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บทคัดยอ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอ การเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดเสียงดวยเทคนิคเวฟ

เล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร ทั้งน้ีการบีบอัดสัญญาณเสียงน้ันมีจุดมุงหมายที่จะลดขนาดของ

สัญญาณเสียงใหมีขนาดเล็กที่สุดและขณะเดียวกันจะตองรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงใหมีความ

ใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด งานวิจัยทางดานนี้ ไดมีการดําเนินการมากกวา 20 ปซึ่งสามารถนํามา

ประยุกตใชในระบบการสื่อสารมากมาย เชนโทรศัพทบานและโทรศัพทมือถือที่มีอัตราการบีบอัดอยู

ที่ 64 และ 13.3 kb/s ตามลําดับ

ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยนี้เริ่มดวยการนําสัญญาณเสียงพูดที่เปนเสียงพูดภาษาไทย 

“ศูนย”, “หน่ึง”, “สอง”, “สาม”, “สี่”, “หา”, “หก”, “เจ็ด”, แปด”, “เกา” ที่ตอเนื่องกัน โดยรวบรวมจาก

ผูพูดชาย 5 คน หญิง 5 คน พูดคนละ 10 รอบ ทําใหไดขอมูลเสียง 100 เสียง มาผานกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต 3 ชนิด ไดแก Daubechies, Symlet และ Coiflet ซึ่งแตละชนิดทําการ

บีบอัดใน 5 ระดับของอัตราการบีบอัดสัญญาณ จากนั้นทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใชคา 

SNR และ PSNR และอัตราการบีบอัดสัญญาณ ในขณะเดียวกันไวนเนอรฟลเตอรถูกนํามาใชเพื่อ

รักษาคุณภาพของสัญญาณสียงใหเหมือนตนฉบับ

ผลการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณรวมกับไวนเนอรฟลเตอรมีคา 

SNR เทากับ 15.62, 11.15 และ 9.34 ในระดับการบีบอัดที่ 1 ถึง 3 และมีคา PSNR เทากับ 36.48, 36.48 

และ 36.63 ในระดับการบีบอัดที่ 1 ถึง 3 ทั้งนี้คาประสิทธิภาพ SNR และ PSNR ดังกลาวเปนคาสูงสุด

ที่ใชไวนเนอรฟลเตอรในการรักษาคุณภาพของสัญญาณสียง ดังนั้นเทียบกับการคืนกลับสัญญาณที่ไม

ผานไวนเนอรฟลเตอรจะใหคาท่ีตํ่ากวา

คําสําคัญ : การประมวลสัญญาณเสียง การบีบอัดสัญญาณเสียงพูด เวฟเล็ต  ไวนเนอรฟลเตอร
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ABSTRACT

This thesis presents the improvement performance of speech compression using wavelet 

technique with wiener filter. According to the speech compression methods aim at reducing the 

transmission bit rate while preserving the quality and intelligibility of speech as the original speech. 

Speech compression research works have been done more than two decades. Those techniques are applied 

to the telecommunication systems, such as telephone and mobile phone systems which use the 64 and 13.3 

kb/s for compression rate respectively.

In the experiment,  the input speech signals is firstly recorded in Thai language, which are the 

word of numeric such as "zero", "one", "two", "three" "four", "five", "six", "seven" eight "," nine ". Those 

signals are collected in a continuous speech signal from 5 males and 5 females for 10 times. There are 

totally one hundred input speech signals. Those signals are next passed through the speech compression 

process using three wavelet families such as Daubechies, Symlet and Coiflet. Each wavelet family 

compressed the input speech signal into five levels. Finally, the Signal-to-Noise Ratio (SNR) and Peak 

Signal-to-Noise Ratio (PSNR) are used to compare the efficiency of each wavelet technique and 

compression rate. While the wiener filter is used to maintain the quality of the speech signal as similar as 

the original speech.  

The results show that the efficiency of the compression signal with the wiener filter provides 

SNR 15.62, 11.15 and 9.34 in the first level to third level of wavelet compression technique. It also 

provides PSNR 36.48, 36.48 and 36.63 in the first level to third level of wavelet compression technique. 

Therefore the SNR and PSNR values, which used the wiener filter, provide the maximum values when are 

compared to the without wiener filter technique. Therefore, the SNR and PSNR values of the technique, 

which does not use wiener filters, provide the lower quality than using the wiener filters.

Keywords :  Speech processing, Speech compression, Wavelet, Wiener Filter.
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตของมนุษยในปจจุบัน ต้ังแตการพูดคุย การ

สื่อสารผานโครงขายโทรศัพท การสื่อสารทางไกลทั้งภาพและเสียง หรือแมกระทั่งการสื่อสารผาน

สังคมออนไลน องคประกอบที่นําไปสูกระบวนการสื่อสารไดนั้น ตองประกอบไปดวยผูสง ผูรับ และ

ชองทางในการสื่อสาร ซึ่งถาพิจารณาในสวนของชองทางการสื่อสาร พบวาในปจจุบันมีการใชงาน

ชองทางการสื่อสารที่มีการรับสงขอมูลเปนจํานวนมาก ทําใหชองทางการสื่อสารไมเพียงพอตอความ

ตองการของผูใชงาน ผูใชตองเสียคาใชจายและเวลาในการสื่อสารมากขึ้น ดังน้ันจึงมีนักวิจัยหลายทาน

ที่มีแนวคิดในการลดปริมาณขอมูลที่ใชในกระบวนการสื่อสารลง เพื่อใหสามารถใชอัตราการรับสง

ขอมูลเทาเดิม  แตสามารถรับสงขอมูลไดมากขึ้น ซึ่งสามารถเรียกแนวคิดในการลดปริมาณขอมูลน้ีวา 

การบีบอัดขอมูล (Data Compression)  

ในสวนของการบีบอัดสัญญาณเสียงนั้น มีหลายเทคนิคที่ไดถูกคิดคนและนํามาประยุกตใน

งานวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียง ซึ่งหนึ่งในเทคนิคที่นิยมใชไดแก การบีบอัดสัญญาณเสียงโดย

ใชการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งการบีบอัดสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตนั้น มีอยูดวยกันหลายชนิด อัน

ไดแก การแปลงเวฟเล็ตชนิด Haar, ชนิด Daubechies เปนตน ซึ่งในแตละชนิดของเวฟเล็ตจะมี

คุณลักษณะในการบีบอัดของสัญญาณที่แตกตางกัน ซึ่งมีงานวิจัยตางๆ ที่ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติ

ของการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ตชนิดตาง ๆ เชน งานวิจัยของ Shivesh Ranjan และคณะ [1]  

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบีบอัดของสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ต

ชนิดตางๆ เพื่อนําไปประยุกตใชกับการรูจําเสียงภาษาฮินดิ งานวิจัยของ Yan Long และคณะ [2] ได

นําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวฟเล็ตในการประมวลผลสัญญาณเสียง โดยใชคา SNR ใน

การหาคาประสิทธิภาพ จากงานวิจัยที่กลาวมาทําใหผูวิจัยนําเอาวิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟ

เล็ตมาใชในการบีบอัดขอมูลในการสื่อสาร รวมการสงขอมูลเฉพาะสวนของสัญญาณเสียง เพื่อลด

จํานวนขอมูลที่ใชในกระบวนการสงมากขึ้น

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา

1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาการเพิ่มอัตราการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดดวยวิธีเวฟเล็ต

1.2.2 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการลดขนาดขอมูลที่ใชในการสงสัญญาณเสียงพูด
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา

1.3.1 ออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด โดยใชวิธีเวฟเล็ต

1.3.2 เปรียบเทียบผลการลดจํานวนขอมูลการสงขอมูล กับการสงขอมลูเฉพาะขอมูลเสียง

1.3.3 กลุมตัวอยางเสียงพูด 10 คน เปนชาย 5 คน หญิง 5 คน ผานไมโครโฟนบันทึกลง

คอมพิวเตอร

1.3.4 การบันทึกเสียงพูด ทําการบันทึกในหองทํางานที่มีสภาพแวดลอมปกติ  จัดเก็บเปน

สัญญาณดิจิตอลแบบโมโน  ขนาด 8 บิต อัตราการสุมตัวอยาง 8 กิโลเฮิรตซ 

1.3.5 ใชโปรแกรม MATLAB เปนเครื่องมือในการประมวลผลสัญญาณเสียง

1.4  ขั้นตอนการศึกษา

1.4.1  ขั้นตอนการศึกษาประกอบดวยอุปกรณหลักที่ใชในการทดลองดังตอไปนี้

1)  โปรแกรมโกลเวฟ (GoldWave) ใชในการบันทึกสัญญาณเสียงโมโน ขนาด 8 บิต โดย

ใชอัตราสุมขอมูล 8,000 ขอมูลตอวินาที

2)  โปรแกรม MATLAB ใชในการประมวลการบีบอัดสัญญาณเสียง

1.4.2  ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 4 ขั้นตอน

1)  ขั้นตอนการบันทึกสัญญาณเสียง

2)  ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณเสียงกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

3)  ขั้นตอนการแบงเฟรมขอมูล

4)  ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชการแปลงเวฟเล็ต

5)  ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียง

6)  ขั้นตอนการชดเชยสัญญาณเสียง
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   ก. ขั้นตอนการสงขอมูล                       ข. ขั้นตอนการรับขอมูล

ภาพท่ี 1.1  ขั้นตอนการรับสงขอมูลที่มีการบีบอัดสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต

1.5  ขอจํากัดของการศึกษา 

1.5.1 สภาพแวดลอมในหองที่ทําการบันทึกเสียงไมนํามาพิจารณาในการศึกษา

1.5.2 สําเนียงเสียงพูดและอายุของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณาในการศึกษา

1.5.3 อุปกรณบันทึกขอมูล เชน ไมโครโฟน และการดเสียงของเครื่องคอมพิวเตอร ไมถือเปน

เง่ือนไขในการวิจัย
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1.6.1 พัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบีบอัดเสียงพูด โดยใชเทคนิคเวฟเล็ต  

1.6.2 เปนแนวทางในการชดเชยสัญญาณเสียงพูดดวยเกาสเซียนนอยส (Guassian Noise) รวมกับ

ตัวกรองไวนเนอร (Wiener Filter)

1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาการบีบอัดเสียง เพื่อลดขนาดของขอมูล และเวลาในการสื่อสาร

ในชีวิตประจําวัน
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ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในการดําเนินการศึกษาวิจัย ผูวิจัยไดแบงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ

ออกเปนหัวขอตางๆ ซึ่งประกอบดวยการเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขาสูกระบวนการบีบอัด

สัญญาณ การบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเน่ือง (Discrete Wavelet 

Transform) การคืนกลับสัญญาณเสียง การชดเชยสัญญาณเสียง และงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

วิทยานิพนธนี้

2.1  คุณลักษณะเสียงพูดของมนุษย

เสียงพูด [3] จะมีลักษณะเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) ซึ่งเกิดจากการสั่นของ

อนุภาคตัวกลาง นั่นคือ อากาศ และทิศทางการสั่นของอนุภาคจะอยูในทิศเดียวกันกับทิศทางของการ

เคล่ือนท่ี คลื่นเสียงเปนคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เสียงพูดแบงออกไดเปน 2 ชนิดตามการกําเนิด

เสียงหรือการกระตุน คือ

2.1.1  เสียงกองหรือเสียงโฆษะ (Voiced) เกิดจากการบังคับอากาศใหผานชองสายเสียง ทําใหมี

การเปลี่ยนแปลงความตึงหยอนของเสนเสียง โดยเสนเสียงจะสั่นและเกิดเปนพัลส (Pulse) ของอากาศ

ไปกระตุนอวัยวะกําทอนเกิดเปนเสียงกอง ตัวอยางเสียงกองไดแก เสียงสระ เสียงพยัญชนะ ที่ตองออก

เสียงจากลําคอ (Voiced Consonants)

ภาพท่ี 2.1  ลักษณะสัญญาณเสียงกองหรือเสียงโฆษะ (Voiced)
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2.1.2  เสียงไมกองหรืออโฆษะ (Unvoiced หรือ Voiceless) เปนเสียงที่ไมเกิดจากการสั่นของเสน

เสียง แตเกิดในชองปากหรือโพรงจมูก โดยอวัยวะภายในชองปาก ริมฝปาก ซึ่งอาจขัดขวางการไหล

ของอากาศใหผานไดเปนชองเล็กๆ ทําใหอากาศมีการไหลผานอยางรวดเร็วและปนปวนจนกระทั่ง

สรางเปนเสียงรบกวน ชวงความถี่กวาง (Broad-Spectrum Noise) ตัวอยางเสียงไมกองไดแก เสียง

พยัญชนะที่ไมไดเกิดจากลําคอ (Voiceless Consonants)

ภาพท่ี 2.2  ลักษณะสัญญาณเสียงไมกองหรือเสียงอโฆษะ (Unvoiced)

2.2  การประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ธรรมชาติของสัญญาณเสียงพูดมีลักษณะสัญญาณที่ไมเสถียรและมีการเปลี่ยนตามเวลา 

(Non-Stationary) ดังน้ันเมื่อตองการนําสัญญาณเสียงพูดมาประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital 

Signal Processing) [4] จําเปนตองทําการแบงสัญญาณออกเปนชวงสั้นๆ (Short Time) เพื่อให

สัญญาณเสียงที่ไดมีความเสถียรและไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Stationary) หลังจากนั้นจะนําสัญญาณ

เสียงพูดที่ไดไปประมวลผลตอในขั้นตอนตอไป โดยกรอบของเสียงพูด (Speech Frame) ควรมีความ

ยาวประมาณ 10 – 30 มิลลิวินาที เพื่อทําใหสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเปนสัญญาณที่มีความ

เสถียรและไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการเหลื่อมกันของกรอบเสียง (Frame Overlap) ทําใหรอยตอ

ของลักษณะสําคัญของเสียงพูด (Feature) จากเฟรมของเสียงพูดหนึ่งไปยังอีกเฟรมของเสียงพูดหนึ่ง

ใหเรียบขึ้น (Smooth) ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน จะเปนการปรับสัญญาณ

เสียงพูดใหมีความเหมาะสมในการนําสัญญาณไปวิเคราะหตอไป
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ในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด  กอนนําสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียงพูด ตองผานข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปน้ี

2.2.1  การบันทึกสัญญาณเสียง

สัญญาณเสียงพูดที่ใชในการบันทึกเสียงในงานวิจัยนี้  ไดทําการเลือกใชการบันทึกขอมูล

เสียงพูดผานไมโครโฟนแบบโมโนดวยอัตราการสุมสัญญาณ (Sampling Rate) 8,000 เฮิรตซ ขอมูล

ขนาด 8 บิตตอหน่ึงขอมูล ซึ่งไฟลเสียงที่ไดจากการบันทึกถูกจัดเก็บใหอยูในรูปของไฟลนามสกุลเวฟ 

(Wave Format)

2.2.2  การกรองสัญญาณเอซีผาน (AC-Coupling)

กอนเขาสูกระบวนการประมวลผลสัญญาณ ขั้นตอนแรกตองกําจัดองคประกอบของไฟตรง 

(DC Component) โดยผานตัวกรองสัญญาณ AC-Coupling ซึ่งทําหนาที่กําจัดองคประกอบของ

สัญญาณไฟตรงออกจากสัญญาณเสียงพูด โดยใชสมการดังนี้



  
N

i 1

1
x(i) x(i) X(i)

N
(2.1)

โดยท่ี x(i) คือ สัญญาณเสียงอินพุต

N คือ จํานวนขอมูล 

จากสมการที่ 2.1 เปนการนําสัญญาณเสียงพูด ที่มีจํานวนขอมูล N ตัว นําไปลบกับคาเฉลี่ย

ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ ซึ่งสงผลใหองคประกอบของสัญญาณไฟตรงที่รวมอยูในสัญญาณเสียง

หายไป ดังภาพที่ 2.3 และภาพที่ 2.4

ภาพท่ี 2.3  สัญญาณเสียงอินพุตที่มีองคประกอบของสัญญาณไฟตรง
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ภาพท่ี 2.4  สัญญาณเสียงอินพุตที่ถูกตัดองคประกอบของสัญญาณไฟตรง

2.2.3  การปรับระดับของสัญญาณเสียง (Amplitude Normalization)

หลังจากการปรับคุณภาพสัญญาณเสียง เน่ืองจากระดับของสัญญาณเสียงโดยปกติจะอยู

ระหวาง –1 เดซิเบล (dB) ถึง +1 เดซิเบล ซึ่งเปนระดับของสัญญาณที่ชัดเจน ดังนั้นกอนนําสัญญาณไป

ประมวลผล ตองทําใหสัญญาณอินพุตตองมีคาสูงสุด และตํ่าที่สุดอยูในชวงดังกลาว โดยหลังจาก

สัญญาณผานกระบวนการ Pre-Emphasis แลวระดับของสัญญาณจะมีคาลดตํ่าลง ดังน้ันใน

กระบวนการปรับระดับของสัญญาณเสียงจะตองปรับใหสัญญาณสูงสุดและต่ําสุดอยูในชวงระดับ

ดังกลาวโดยใชสมการที่ 2.2 ซึ่งผลลัพธของสัญญาณเสียงพูดแสดงดังภาพที่ 2.5

s(n)
s (n)

max s(n)
  (2.2)

(ก) กอนปรับ                      (ข) หลังปรับ

ภาพท่ี 2.5 การปรับสัญญาณสูแกนศูนย
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2.2.4  กรรมวิธีการเนนลวงหนา (Pre-Emphasis)

ขั้นตอนนี้จะเปนการกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน (Low Pass Filter: LPF) ซึ่งเปนสวนที่จะ

ทําการกรองเอาเฉพาะความถี่เสียงพูดซึ่งอยูในชวง 0 – 4 kHz โดยทําการกําจัดความถี่อื่นๆ ที่ไม

ตองการออกไป 

ภาพท่ี 2.6  การกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน

ตัวกรองที่สัญญาณความถี่ต่ําที่เลือกใชตัวกรองอันดับที่หนึ่ง (First-Order Filter) ซึ่งเปน

สวนที่ทําหนาที่ปรับความลาดเอียงของขนาดสเปคตรัมของสัญญาณเสียงพูดใหมีขนาดใกลเคียงกัน

ในทุกยานความถี่ โดยทําการปรับความลาดเอียงของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูง ใหเทากับ

สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ํา โดยอาศัยวงจรกรองความถี่สูงผาน (High Pass Filter: HPF) เพื่อให

อัตราสวนของสัญญาณเสียงตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) มีคาคอนขางคงที่ โดย

ตัวกรองอันดับที่หนึ่งดังกลาวจะมีคุณลักษณะของฟงกชั่นถายโอนในโดเมนของ Z ดังสมการที่ 2.3

   1H(z) 1 az , 0.9 a 1.0 (2.3)

โดย a เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองอันดับที่หนึ่ง

ซึ่งพบวาสัญญาณเสียงพูดเอาตพุตที่ผานฟงกชั่นถายโอนแลวจะเปนไปตามสมการที่ 2.4 

ซึ่งจะสัมพันธกับสัญญาณเสียงพูดอินพุต

  s(n) s(n) as(n 1) (2.4)

โดย s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุตที่ผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา

s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุต สุมตัวอยางที่ n กอนผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา
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    a เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองอันดับที่หนึ่ง

s(n 1) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุต สุมตัวอยางที่ n-1 กอนผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา

2.2.5  การแบงสวนยอย (Frame Blocking) เปนขั้นตอนที่จะนําสัญญาณเสียงที่ผานกรรมวิธีการ

เนนลวงหนามาทําการแบงเปนเฟรม เฟรมละ N ตัวอยาง โดยแตละเฟรมที่อยูติดกันจะอยูหางกัน M 

ตัวอยาง

เวลา (Sec)

M
N

M
N

N

ภาพท่ี 2.7  การแบงสวนยอยของเสียงพูด โดยแบงเปนเฟรม

จากภาพที่ 2.7 พบวาถาคา M < N จะมีสวนซอนทับกันอยู N – M ตัวอยาง และทําใหเกิดคา

สหสัมพันธจากเฟรมหนึ่งไปยังอีกเฟรมหนึ่ง ถา M << N สัญญาณที่อยูในชวงระหวางเฟรมสองเฟรม

จะมีลักษณะสัญญาณที่คอนขางราบรื่น ในทางกลับ ถา M > N จะไมมีเฟรมที่ติดกันเกิดการซอนทับ

กัน ซึ่งจะสงผลใหบางสวนของสัญญาณเสียงพูดเกิดการสูญหาย นอกจากน้ียังพบวาในการนํา

สัญญาณไปประมวลผลในขั้นตอนตอไป เฟรมที่ติดกันจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ซึ่งความผิดพลาดนี้จะ

มีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือคา M เพิ่มขึ้น

ดังนั้นกรณีที่ M = (1/3) N เฟรมแรกประกอบดวยตัวอยางเสียงพูด N ตัวอยาง สวนเฟรมที่

สองเร่ิมตนหลังจากจุดเร่ิมตนของเฟรมแรก M ตัวอยาง และพบวาสวนซอนทับ N – M ตัวอยาง ซึ่งใน

ทํานองเดียวกัน เฟรมที่สามจะเริ่มตนที่ตัวอยางที่ 2M จากจุดเริ่มตนของเฟรมแรก (หรือ M ตัวอยาง 

จากจุดเร่ิมตนของเฟรมที่สอง) ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมในประมวลผล

โดยให 1x (n)  เปนตัวอยางเสียงที่ n ของเฟรมที่ 1 ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2.5

 
1x (n) s(M l n) (2.5)



11

โดย M เปนระยะหางของแตละเฟรม

l เปนตัวระบุวาเปนเฟรมที่เทาไหร โดยท่ี l = 0, 1, …, L-1

L เปนจํานวนเฟรมทั้งหมด

n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม  โดยท่ี n = 0, 1, …, N-1

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

นั่นคือ เฟรมแรกของเสียงพูด 0x (n)  ประกอบดวยตัวอยางเสียง

  s(0),s(1),...,s(N 1)

เฟรมที่สองของเสียงพูด 1x (n)ประกอบดวยตัวอยางเสียง

    s(M),s(M 1),...,s(M N 1)

เฟรมที่สามของเสียงพูด 2x (n) ประกอบดวยตัวอยางเสียง

       s(M(L 1)),s(M(L 1) 1),...,s(M(L 1) N 1)

2.2.6  การลดขอบโดยใช Hamming Windowing เปนขั้นตอนเพื่อลดความไมตอเนื่องที่จุดเริ่มตน

และจุดสิ้นสุดของตัวอยางเสียงในแตละเฟรม โดยผลลัพธของสัญญาณเสียงที่ผาน Hamming 

Windowing จะเปนไปตามสมการที่ 2.6

1 1x (n) x (n)w(n) (2.6)

โดย w(n) เปนฟงกชั่นหนาตางซึ่งทําหนาทีล่ดความไมตอเนื่องของเฟรมที่ l ตัวอยางที่ n

l เปนตัวระบุวาเปนเฟรมที่เทาไหร โดยท่ี l = 0, 1, …, L-1

L เปนจํานวนเฟรมทั้งหมด

n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม  โดยท่ี n = 0, 1, …, N-1

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

โดยที่ฟงกชั่นหนาตาง Hamming Window: Hw (n) มีรูปแบบของฟงกชั่นตามสมการที่ 2.7



12

    
 

H

2 n
w (n) 0.54 0.46cos

N 1
(2.7)

โดย n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

ภาพท่ี 2.8  ฟงกชั่นกรอบชนิด Hamming Window

2.2.7  การตัดหัวทายของสัญญาณเสียง (Endpoint Detection: EPD) เปนการตัดบริเวณที่ไมใช

สัญญาณเสียงออกจากสัญญาณเสียงที่ตองการ ซึ่งโดยปกติจะอยูตรงบริเวณสวนหัวและสวนทายของ

สัญญาณเสียง (Speech Waveform) ที่ไดบันทึกมา ซึ่งทําใหขอมูลที่นําไปวิเคราะหในกระบวนการ

ตอไปมีปริมาณลดลง และทําใหระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดทํางานไดเร็วขึ้น โดยวิธีการตัดหัว

ทายของสัญญาณเสียงที่มีการใชงานโดยทั่วไปมีดังนี้

2.2.7.1 วิธีการใชคาแอมพลิจูด (Amplitude) เริ่มตนจากการหาคาสัมบูรณของแอมพลิจูด

ของสัญญาณเสียงแตละจุด ที่ n ใดๆ ดังสมการที่ 2.8

E(n) s(n) (2.8)

เมื่อสัญญาณมีคา E(n) มากกวาคาที่กําหนด (Threshold) ติดกันมากกวาจํานวนที่กําหนดไว 

(Duration Threshold)  ถือไดวาเปนชวงเร่ิมตนของคํา  และทําเชนเดียวกันในสวนทายของ

สัญญาณเสียงเพื่อหาจุดสิ้นสุดคํา  ขอดีของการใชคาแอมพลิจูดในการตัดหัวทาย คือ คํานวณงายและ

ใชเวลานอย  แตมีขอเสียง คือ มีโอกาสตัดคําผิดพลาดได  ถามีสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดสูง
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2.2.7.2  วิธีการใชคาพลังงาน (Energy) โดยการหาคาพลังงานของสัญญาณเสียงโดยทั่วไป

จะใชเทคนิคการแบงสัญญาณเสียงออกเปนสวนยอย (Frame) จากน้ันจึงนําสัญญาณเสียงแตละ

สวนยอยมาหาคาพลังงาน (Short-Time Energy)  โดยใชแนวคิดที่วา สวนที่เปนสัญญาณเสียง 

(Voiced) จะเปนสวนที่มีระดับพลังงานสูงกวาสวนที่ไมใชสัญญาณเสียง (Unvoiced) ขอดีของวิธีการ

นี้ คือ สามารถลดการตัดคําผิดพลาดเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดสูง แตมีขอเสียงคือ จุดเริ่มตน

ท่ีคํานวณไดอาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากจุดเร่ิมตนจริงของสัญญาณเสียงพูด

2.2.7.3  วิธีการหาสเปคโตรแกรม (Spectrogram) เปนการแสดงแผนภาพในแกนของ

ความถี่และแกนเวลา โดยจะใชหลักการแปลงฟูเรียร  เพื่อใชในการสรางแผนภาพสเปคโตรแกรม ซึ่ง

จะทําใหทราบวาสัญญาณเสียงที่เวลาตางๆ มีความถี่เปนอยางไร และเมื่อพิจารณาในแนวแกนแซต (z)  

ทําใหทราบถึงคาระดับพลังงานของสัญญาณเสียงที่ความถี่น้ันๆ ซึ่งจะบงบอกเปนคาสีตางๆ บน

แผนภาพ

2.2.7.4  วิธีการอัตราการตัดผานศูนย (Zero-Crossing Rate) เนื่องจากสัญญาณเสียงมีกร

เปลี่ยนแปลงผานแกนเวลา  ซึ่งบริเวณที่เปนสัญญาณเสียงจะมีอัตราการตัดกับแกนเวลานอยกวา

บริเวณที่ไมใชสัญญาณเสียง และเนื่องจากบริเวณของสัญญาณเสียงสวนใหญมีคาพลังงานอยูในชวง

ความถี่ต่ํา และบริเวณที่ไมใชสัญญาณเสียงจะมีพลังงานอยูในชวงความถี่สูง ประกอบกับวิธีการตัด

ผานศูนยมีความสัมพันธโดยตรงกับความถี่ของสัญญาณเสียง ดังน้ันจึงสามารถนําวิธีการน้ีมาหา

ขอบเขตของคําหรือพยางคของเสียงพูดได โดยสมการของวิธีอัตราการตัดผานศูนยแสดงไดดังสมการ

ที่ 2.9



  
N

n 1

1
Z Sign(s(n)) Sign(s(n 1))

2N
(2.9)

โดย          





1 ;s(n) 0
Sign(s(n))

0 ;Other..

2.3  การแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform)

การแปลงฟูริเยร [5] เปนที่นิยมใชในงานการประมวลผลสัญญาณ การแปลงฟูริเยร เปนการ

สรางตัวแทนของสัญญาณอินพุตดวยฟงกชั่นพื้นฐานของฟูริเยรนั่นคือ ฟงกชั่นไซนและโคไซน ซึ่ง

เปนฟงกชั่นที่มีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคาอยางตอเน่ือง (Continuous) มีความถี่คงที่  และมี
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คุณสมบัติการวนซ้ําคา (Periodic Property) โดยสวนใหญสัญญาณที่ถูกแปลงดวยการแปลงฟูริเยร จะ

เปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงที่มีความถี่คงที่

อยางไรก็ดี สัญญาณในการประยุกตใชงานจริงสวนใหญ สัญญาณอินพุตสามารถ

เปลี่ยนแปลงความถี่ในแตละชวงเวลาไดเสมอ ตัวอยางเชน สัญญาณการตรวจสุขภาพของมนุษย

สัญญาณตําแหนงและความเร็วของวัตถุบนเรดาร พฤติกรรมการลงทุนในตลาดหุน หรือแมแต

ตําแหนงกักเก็บน้ํามันใตดิน ตัวอยางสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางคงที่และสัญญาณพัลสที่มีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ในชวงเวลาแสดงในภาพที่ 2.9

จากภาพที่ 2.9 เมื่อทดลองการหาคาคอลลีเรชั่นระหวางสัญญาณไซนที่มีการเปลี่ยนแปลง

อยางคงที่ (A, B, C) กับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะชวงเวลา จะพบวาสัญญาณไซน (B) มี

ความถี่เทากับสัญญาณพัลส (D) ทําใหไดคาคอลลีเรชั่นสูงที่สุด เมื่อเทียบกับสัญญาณไซนอื่นๆ (เชน 

A และ C) ดังแสดงในภาพที่ 2.9(ข)

จะเห็นวาถึงแมสัญญาณไซน (B) จะมีคาความสัมพันธกับสัญญาณพัลส (D) มากที่สุด

เนื่องจากมีความถี่ที่เทากัน แตไมสามารถที่จะเปนตัวแทนคาของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่

ไมตอเนื่องเชน สัญญาณพัลส (D) ไดดี แสดงใหเห็นวาการประยุกตใชการแปลงฟูริเยรซึ่งในฟงกชั่น

ตัวแทนเปนฟงกชั่นไซนและโคไซนเปนฟงกชั่นที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตอเนื่องในแตละความถี่ ไม

เหมาะสมในการใชเปนตัวแทนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไมตอเนื่อง เชน สัญญาณพัลส ซึ่ง

จะเห็นไดวาสิ่งน้ีเปนขอจํากัดของการแปลงความถี่ฟูริเยรสําหรับสัญญาณอินพุตก็คือสัญญาณที่มี

คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงแบบคาเชิงสถิติไมคงที่ (Non-Stationary Signal)

ดังนั้นเพื่อใหสามารถสรางตัวแทนคาของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไมตอเนื่อง

ไดดี จําเปนตองสรางฟงกชั่นตัวแทนที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ไมตอเน่ือง และทําการเลื่อนฟงกชั่น

ตัวแทนน้ีไปตามชวงเวลา เพื่อใหสามารถสรางตัวแทนคาสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไม

ตอเน่ืองและเกิดในชวงเวลาใดๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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(ก) แสดงการเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพัลส

(ข) แสดงคาความสัมพันธระหวางสัญญาณไซนความถี่ตางๆ กับสัญญาณคลื่นพัลส

ภาพท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางคลื่นสัญญาณไซนที่ความถี่ตาง ๆ [5]

2.3.1  ประวัติและความเปนมาของทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ต (History of Wavelet Transform)

การวิเคราะหเวฟเล็ตไดถูกคิดคนและพัฒนาบนพื้นฐานของความคิดในรูปแบบที่แตกตาง

โดยเริ่มตนจากงานของ Haar ในชวงตนศตวรรษที่ 20 อยางไรก็ดี ทฤษฎีเวฟเล็ตที่เปนผลงานที่โดด

เดนและเดนชัดท่ีสุดไดแก
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1975 การคนพบทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตสําหรับสัญญาณตอเนื่อง (Continuous Wavelet 

Transform ของ Zweing โดยเริ่มแรกเรียกวา ทฤษฎีการแปลง Cochiear ซึ่งคนพบ

ในขณะที่กํ าลังศึกษาผลตอบสนองตอสัญญาณเสียงของหู โดยมี  Pierre 

Goupillaud, Grossmann and Morlet เปนผูพัฒนาตอเนื่องมาจนกลายเปน CWT 

(Continuous Wavelet Transform) ที่ใชกันอยูในปจจุบัน

1983 ไดพัฒนาตอมาเปน Discrete Wavelets โดย Jan-Olov Stromberg

1988 Daubechies ไดเสนอ Orthogonal Wavelet with Compact Support

1989 Mallat นําเสนอ Multiresolution Framework

1993 Newland นําเสนอ Harmonic Wavelet Transform

หลังจากนั้นไดนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย  เนื่องจากเวฟเล็ตสามารถใชในการวิเคราะห

สัญญาณตางๆ หรือแมกระทั่งการวิเคราะหภาพลายนิ้วมือของ FBI หรือนําไปใชในการบีบอัดขอมูล

ไดดี บอยคร้ังที่การแปลงเวฟเล็ตถูกนําไปเปรียบเทียบกับการแปลงฟูริเยร จุดแตกตางหลักของการ

แปลงทั้งสอง คือ การแปลงเวฟเล็ตเปนการพิจารณาความถี่ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา ทําใหผลลัพธ

การแปลงที่ไดใหขอมูลทั้งในแกนเวลาและแกนความถี่  ในขณะที่การแปลงฟูริเยรเปนการพิจารณา

ความถี่โดยรวมตลอดสัญญาณอินพุต อยางไรก็ดีมีความพยายามท่ีจะเปรียบเทียบการแปลงเวฟเล็ต กับ

การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้นๆ (Short-time Fourier Transform: STFT) ซึ่งพิจารณาขอมูลทั้งเวลา

และความถี่โดยอาศัยการเลื่อนหนาตางเพื่อทําการแปลง  อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบผลของการแปลง

สัมประสิทธิ์ดวยเทคนิคทั้งสองแลว การแปลงเวฟเล็ตจะใหผลลัพธการเปนตัวแทนสัญญาณไดดีกวา 

โดยผานทางการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายความละเอียด (Multiresolution)

เวฟเล็ต เปนการวิเคราะหสัญญาณแบบ Multiresolution โดยการแปลงเวฟเล็ตจะไดผลลัพธ

เปน คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (Wavelet Coefficient) การแปลงเวฟเล็ตจะเปนการแปลงคาสัมประสิทธิ์

ผานฟงกชั่นหนาตาง แตฟงกชั่นหนาตางน้ีสามารถเลื่อนตําแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาให

เหมาะสมกับความถี่ที่จะวิเคราะห โดยเรียกฟงกชั่นหนาตางน้ีวา “ฟงกชั่นเวฟเล็ต (Wavelet 

Function)”

ทฤษฏีเวฟเล็ตใชในการอธิบายสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่เสมือนกับการแยกสิ่งเหลาน้ันออกเปน

สวนประกอบเล็กๆ ที่มีความสัมพันธกัน ซึ่งอยูในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกปรับขนาดและเลื่อนตําแหนง

และมีคาถวงน้ําหนัก (สัมประสทิธิ์เวฟเล็ต) ตางๆ กัน คูณอยูกับเวฟเล็ตแตละตัว การทําสวนการแปลง
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กลับเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform: IWT) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “การแปลงกลับเวฟเล็ต 

(Wavelet Reconstruction)”

ให f(t) เปนสัญญาณที่ประกอบดวยหลายความถี่ ถาเราพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติ โดยแกน

หน่ึงเปนแกนเวลา และแกนหนึ่งเปนแกนของความถี่ ดังนั้นสามารถเขียนสมการสําหรับการแปลงเวฟ

เล็ตแบบตอเนื่อง (CWT)  ที่ใชในการแตกกระจายเวฟเล็ตของสัญญาณของฟงกชั่นใดๆ f(t) ดวยเวฟ

เล็ตแม M(t) เปนดังน้ี






   
 

*1/2
M

t b
W (a,b) a f ( t)M dt

a
(2.10)

โดย * คือ Complex Conjugate ของ M(t)

M(t) คือ คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดเปนผลลัพธ

คา  M(t) เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ได เปนผลลัพธ  ซึ่ งอาจมองไดวา เปนการวิเคราะห

ความสัมพันธ (Cross-Correlation) ระหวางสัญญาณที่พิจารณา f(t) และฟงกชั่นเวฟเล็ตแม (Mother 

Wavelet) โดย M(t) ที่ถูกเลื่อนตําแหนงดวยพารามิเตอร b และสเกลความถี่ดวยพารามิเตอร a ซึ่งจะมี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนชวงเวลาและความถี่ที่สัมพันธกัน คือ ในชวงเวลาความถี่สูงจะใช

ชวงเวลาการวิเคราะหสั้นและในชวงความถี่ต่ําจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหที่ยาวนานขึ้นเปนไปดัง

ภาพที่ 2.10 ซึ่งเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณในทางปฏิบัติ

2.3.2  การแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform: DWT)

การแปลงเวฟเล็ตสามารถทําไดทั้งแบบตอเนื่อง (Continuous Wavelet Transform: CWT) 

และแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform: DWT) แตในที่นี้กลาวเฉพาะการแปลงแบบไม

ตอเนื่องเทานั้น ฟงกชั่นการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่องนี้เปนการปรับคาสเกลความถี่ (Scale) และ

คาการเลื่อนตําแหนง (Translate) ที่ไมตอเน่ืองดวย โดยการแปลงเวฟเล็ตจะทําการคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การแปลง DWTj, k จากการหาความสัมพันธของสัญญาณอินพุต f(x) กับฟงกชั่นเวฟเล็ต

แม M(x) ที่เลือกใชในแตละสเกล (j) และการเล่ือนตําแหนง (k) ดังสมการที่ 2.11 และสมการที่ 2.12
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ภาพท่ี 2.10 ระนาบเวลาและความถี่การเปลี่ยนแปลงชวงเวลาและความถี่ที่สัมพันธกันของการ     

แปลงเวฟเล็ต [5]

การเลื่อนตําแหนง (k) ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแม ซึ่งแนนอนยอมถูกจํากัดดวยชวงของ

สัญญาณท่ีทําการวิเคราะห [0, N-1] แตเม่ือพิจารณาขอบเขตการปรับความถี่ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแม จะ

พบวาเมื่อเราทําการปรับขนาดของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมในแกนเวลาดวยน้ําหนักกําลังสอง (2j) เทียบได

กับการลดขอบเขตชวงของความถี่ลงไปครึ่งหนึ่ง จากคุณสมบัติฟูริเยรในสมการที่ 2.13





 
  

 

N 1

j
j, k j, k

x 0

1
DWT 2 f (x)W (x)

N
(2.11)





 
  

 

N 1

j j

x 0

1
2 f (x)M(2 x k)

N
(2.12)

 
   

 

1
F f (at) F

a a
(2.13)
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ดังน้ันการยืดขยายฟงกชั่นเวฟเล็ตแมไปสองเทาจะเปนการลดชวงกวางของความถี่ที่

วิเคราะหลงไปครึ่งหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.11

ภาพท่ี 2.11  การลดชวงกวางของความถี่ทีละครึ่งหนึ่งสําหรับคาแตละคาสเกล [5]

ดังนั้นหากตองการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ความถี่เวฟเล็ตยอยลงไปในลักษณะที่ความถี่

ถูกปรับลดลงทีละครึ่ง และตองการวิเคราะหความถี่ต่ําที่ความถี่ศูนย f = 0 จําเปนตองทําการแบงชวง

ความถี่ยอยลงไปถึงจํานวนอนันตคา จึงจะสามารถวิเคราะหความถี่ต่ําลงไปจนครอบคลุมถึงความถี่

ศูนยได  ซึ่งในทางปฏิบัติน้ันใชเวลานานเกินไป และถาเปนในกรณีของสัญญาณไมตอเน่ืองน้ัน

เปนไปไมไดเลยที่จะทําการวิเคราะหความถี่ศูนยได ดังนั้นสามารถวิเคราะหความถี่ต่ําทีผานตําแหนง

ความถี่ศูนย (Low-pass Spectrum) แยกออกจากชวงความถี่สูง (High-Pass Spectrum) แทนการ

พยายามวิเคราะหความถี่ยอยลงเปนจํานวนอนันตครั้ง โดยฟงกชั่นที่วิเคราะหชวงความถี่ต่ําจะเรียกวา 

“สเกลลิ่งฟงกชั่น (S(f): Scaling Function)” และฟงกชั่นที่วิเคราะหชวงความถี่สูงจะเรียกวา “เวฟเล็ต

ฟงกชั่น (W(t): Wavelet Function)”

สเกลลิ่งฟงกชั่น (Scaling Function)

คุณสมบัติของสเกลลิ่งฟงกชั่นจะตองมีคาโมเมนตที่ศูนย จะตองไมเปนศูนย ดังแสดงใน

สมการที่ 2.14




 S(t)dt 1 (2.14)

สามารถทําการแปลงสัมประสิทธิ์ความถี่ต่ําของเวฟเล็ต (DWTs: Scaling Coefficients) ดวย

สเกลลิ่งฟงกชั่น S(t) ดังแสดงในสมการที่ 2.15
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0 0

N 1
j /2 j

S 0
x 0

1
DWT ( j ,k) 2 f (x)S(2 x k)

N
(2.15)

โดย j0 คือ คาสเกลความถี่สิ้นสุดของสเกลลิ่งฟงกชั่น 

k คือ คาตําแหนงการเลื่อน

เวฟเล็ตฟงกชั่น (Wavelet Function)





 
  

 

N 1

j/2 j
w

x 0

1
DWT ( j,k) 2 f (x)W(2 x k)

N
(2.16)

โดย j คือ คาสเกลความถี่เริ่มตนที่ j0 

k คือ คาตําแหนงการเลื่อน

การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยสเกลลิ่งฟงกชั่นและเวฟเล็ตฟงกชั่นนี้  บางครั้งถูกเรียกวา 

“การแยกองคประกอบความถี่ของเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition)” ในบางครั้งสเกลลิ่งฟงกชั่นอาจ

เรียกวา “ฟงกชั่นการประมาณคา (Approximation Function)” ในขณะที่เวฟเล็ตฟงกชั่นอาจเรียกวา

“ฟงกชั่นรายละเอียด “Detail Function)” ไดเชนกัน

ตัวอยาง การแปลงเวฟเล็ตโดยใชฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar

F(x) = [1 2 3 4]

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar

  


   



H

1 0 t 1 / 2

M (t) 1 1 / 2 t 1

0 otherwise

(2.17)

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar

 



H

1 0 t 1 / 2
S (t)

0 otherwise
(2.18)
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เวฟเล็ตฟงกชั่นแบบ Haar

  


   



H

1 0 t 1 / 2

W (t) 1 1 / 2 t 1

0 otherwise

(2.19)

ตารางท่ี 2.1  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยสเกลลิ่งฟงกชั่นที่สเกล j0 = 0

สเกล

(j)

ตําแหนง

เล่ือน (k)
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (DWTj,k)

0j 0

0

 

3
0/2 0

s H 1,0
x 0

1
DWT (0,0) 2 f (x)S (2 x)

4

1

11 1 10
(1 2 3 4) 1(1) 2(1) 3(1) 4(1)

14 4 4

1




 
  

 

  
  
       
  
  

  



> 0 คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตของสเกลลิ่งฟงกชั่นที่ k > 0 เปนตนไป ตัวฟงกชั่น     เวฟ

เล็ตขยายคาออกนอกชวงขอมูล [0 0 0 0 1 1 1 1] จึงไมจําเปนตองคํานวณ

s sDWT [DWT (0,0)] [10 / 4 ] 

ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตฟงกชั่น

สเกล

(j)

ตําแหนง

เล่ือน (k)
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (DWTj,k)

0j 0

0

 

3
0/2 0

w H 0 ,0
x 0

1
DWT (0,0) 2 f (x)W (2 x)

4

1

11 1 4
(1 2 3 4) 1(1) 2(1) 3( 1) 4( 1)

14 2 4

1



 
  

 

  
  

         
  

    



> 0 คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตของเวฟเล็ตฟงกชั่นที่สเกลมากกวา ‘0’ เปนตนไป  ตัว

ฟงกชั่นเวฟเล็ตขยายคาออกนอกชวงขอมูล [0 0 0 0 1 1 -1 -1] จึงไมจําเปนตอง

คํานวณ
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ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตฟงกชั่น (ตอ)

สเกล

(j)

ตําแหนง

เล่ือน (k)
สัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (DWTj,k)

0j 1

0

3
1/2 1

w H1,0
x 0

1
DWT (1,0) 2 f (x) (2 x)

4

2

21 1 2
(1 2 3 4) 1( 2 ) 2( 2 ) 3(0) 4(0)

4 4 40

0



 
  

 

  
  

             
  

    



1

3
1/2 1

w H1,1
x 0

1
DWT (0,1) 2 f (x) (2 x 1)

4

0

01 1 2
(1 2 3 4) 1(0) 2(0) 3( 2 ) 4( 2 )

24 4 4

2



 
  

 

  
  

            
  

    



>= 2
เวฟเล็ตฟงกชั่น 1

H1,kW (2 x k)  ถูกเลื่อนตําแหนงออกไปนอกขอบเขตของคาชวง

ขอมูล [0 0 0 0 1 -1] จึงไมจําเปนตองคํานวณ
DWTw [DWTw(0,0),DWTw(1,0),DWTw(1,1)]

1
[ 4, 2 , 2 ]

4



   

จากผลลัพธจะไดจํานวนสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจะมีจํานวน 4 คา เทากับจํานวน

คาของสัญญาณอินพุต คือ

      S W W W

1
DWT [DWT (0,0),DWT (0,0),DWT (1,0),DWT (1,1)] 10, 4, 2 , 2

4

การแปลงกลับเวฟเล็ต (Inverse Discrete Wavelet Transform)

การแปลงกลับเวฟเล็ตเพื่อทําการสรางคืน (Reconstruction) สัญญาณอินพุตตนฉบับ f(x) 

โดยการคํานวณผลรวมของความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตและฟงกชั่นการแปลง
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สัมประสิทธิ์ทั้งจากทางสเกลลิ่งฟงกชั่นและเวฟเล็ตฟงกชั่นที่แตละสเกล (j) และการเลื่อนตําแหนง (k) 

ดังแสดงในสมการที่ 2.20

  0

0

j
s 0 j ,k

k

1
f (x) DWT ( j ,k)2 j0 / 2S (2 x k)

N





 
0

j/ 2 j
w j,k

j j k

1
DWT ( j,k)2 W (2 x k)

N
(2.20)

ตัวอยาง  การแปลงกลับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต โดยใชฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar ผลลัพธการแปลง

กลับสําหรับสเกลลิ่งฟงกชั่น

 s (0 ,0 ) s 0 ,0

1 1 10 1
F DWT (0,0).S (x) [1,1,1,1] [10,10,10,10]

4 4 4 4
  

ผลลัพธการแปลงกลับสําหรับเวฟเล็ตฟงกชั่น

 
      

 
     

 

 
     

 

w (0 ,0 ) w 0 ,0

w (1,0 ) w 1,0

w (1,1) w 1,1

1 1 4 1
F DWT (0,0).W (x) [1,1, 1, 1] [ 4, 4,4,4]

4 4 4 4

1 1 2 1
F DWT (1,0).W (x) [ 2 , 2 ,0,0] [ 2,2,0,0]

4 4 4 4

1 1 2 1
F DWT (1,1).W (x) [0,0, 2 , 2 ] [0,0, 2,2]

4 4 4 4

2.3.3  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet)

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมเปนฟงกชั่นตนแบบที่จะถูกนําไปใชเพื่อแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต

สําหรับแตละสเกลและตําแหนง โดยมีผูนําเสนอฟงกชั่นเวฟเล็ตแมหลากหลายฟงกชั่น ตัวอยางเชน 
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Haar, Daubachies, Gaussian or Spline, Biorthogonal, Mexican Hat, Coiflet Wavelet เปนตน ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11

      Haar             Shannon or Sinc              Daubechies 4                     Daubechies 20

Gaussian or Spline        Biorthogonal           Mexican Hat            Coiflet

ภาพท่ี 2.12  กราฟตัวอยางของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมชนิดตาง ๆ [5]

2.3.3.1  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar (Haar Mother Wavelet)

      ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar เปนฟงกชั่นเวฟเล็ตที่นํามาประยุกตใชไดงายที่สุด ใช

เวลาในการประมวลผลสั้นและใชหนวยความจําในการคํานวณอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไม

จําเปนตองใชอะเรยชั่วคราว (Temporary Array) ในการเก็บขอมูลระหวางการประมวลผล ดังเชน

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแม ตัว อ่ืนๆ นอกจากน้ีฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar ยังมีคุณสมบั ติ ต้ังฉาก 

(Orthogonality) น่ันคือ ฟงกชั่นเวฟเล็ตทุกฟงกชั่นจะตั้งฉากกันทั้งหมด โดยคาของฟงกชั่นเวฟเล็ต

แมแบบ Haar เปนดังสมการที่ 2.21 และภาพที่ 2.13

1 0 t 1 / 2

gH(t) 1 1 / 2 t 1

0 otherwise

  


   



(2.21)
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(ก) สเกลลิ่งฟงกชั่น                                (ข) เวฟเล็ตฟงกชั่นแบบ Haar

ภาพท่ี 2.13  คุณลักษณะของเวฟเล็ตแบบ Haar  [5]

คาของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar จะทําการหาคาเฉลี่ยและคาผลตางของขอมูลในตําแหนง

ขางเคียง โดยคาเฉลี่ยที่คํานวณไดจะเปนคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในชวงความถี่ตํ่า และคา

ผลตางที่คํานวณไดจะเปนคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในชวงความถี่สูง 

อยางไรก็ดีขอจํากัดของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar คือ ไมสามารถรวบรวมคาการ

เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดขนาดใหญ (Sharp Spike) ไวในสัมประสิทธิ์ความถี่สูงได เมื่อการ

เปลี่ยนแปลงน้ันเกิดขึ้นในบางลักษณะทําใหการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยฟงกชั่น Haar ไม

สามารถแยกขอมูลระหวางความถี่ตํ่าและความถี่สูงออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหไม

เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชในการบีบอัดสัญญาณและการกําจัดสัญญาณรบกวน และ

เนื่องจากความไมตอเนื่องของฟงกชั่น Haar ทําใหไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในการวิเคราะหสัญญาณ

ตอเน่ือง (Continuous Signal) ท่ีมีคาของอนุพันธท่ีมีลําดับตอเน่ือง (Continuous Derivatives)

2.3.3.2  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies (Daubechies Mother Wavelet)

    ฟงกชั่นแมของการแปลงเวฟเล็ตแบบน้ี เรียกชื่อตามนักคณิตศาสตรผูคิดคน คือ 

“Ingrid Daubechies” เปนหน่ึงในกลุมของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่มีคุณสมบัติต้ังฉาก (Orthogonal 

Wavelet) โดยเปนฟงกชั่นไมตอเนื่อง (Discrete Function) ที่คุณสมบัติของฟงกชั่นถูกกําหนดดวย

จํานวนคาของโมเมนตท่ีหายไป (Vanishing Moment) สูงสุด ตามเงื่อนไขตอไปนี้
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1. ฟงกชั่นพื้นฐาน DM  มีคุณสมบัติมีคากระชับ (Compact Support)  ในชวง [0, 2r+1]  และ

จะลูเขาสูศูนยเมื่อออกนอกชวง 

2. คาโมเมนตลําดับที่ 0 – r  มีคาเปนศูนย

M MD (x)dx ... x D (x)dx 0
 

 

   

3. ฟงกชั่นพื้นฐาน DM มีคาอนุพันธตอเนื่องไดจนถึงอนุพันธอันดับที่ r / 5

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies มีตั้งแต D2 – D20 โดยคาตัวเลขจะกําหนดจํานวนของ

สัมประสิทธิ์ทั้งหมดของฟงกชั่นเวฟเล็ต Daubechies และแตละฟงกชั่นจะมีคาโมเมนตที่หายไปเปน

จํานวนครึ่งหนึ่งของจํานวนคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด ตัวอยางเชน D2 หรือเทียบไดกับฟงกชั่นเวฟเล็ต

แบบ Haar ซึ่งมีจํานวนโมเมนตที่หายไป 1 คา และเชนเดียวกันกับ D4 จะมีจํานวนโมเมนตที่หายไป   

2 คา

จํานวนคาโมเมนตที่หายไปเปนตัวกําหนดความสามารถในการแทนคาสมการที่มี

ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียล (Polynomial) ของพฤติกรรมหรือขอมูลของสัญญาณที่ตองการ

พิจารณา ตัวอยางเชน D2 ที่มีเพียงโมเมนตคาเดียวสามารถสรางเปนตัวแทนฟงกชั่นโพลิโนเมียล

สําหรับหน่ึงสัมประสิทธิ์หรือแทนไดเพียงองคประกอบที่คงที่ของสัญญาณเทาน้ัน ในขณะที่ D4 

สามารถเขารหัสฟงกชั่นโพลิโนเมียลได 2 สัมประสิทธิ์ คือ คาคงที่และความสัมพันธเชิงเสนของ

องคประกอบของสัญญาณและ D6 ทําใหเราสามารถประมาณสัญญาณที่อยูในรูปของฟงกชั่นโพลิโน

เมียล 3 สัมประสิทธิ์ คือ คาคงที่ คาความสัมพันธเชิงเสน และความสัมพันธเชิงซอนกําลังสอง 

(Second Order Polynomial) ขององคประกอบของสัญญาณท่ีทําการวิเคราะห

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies นิยมใชในการแกไขปญหาอยางกวางขวาง ตัวอยางเชน 

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies สําหรับ D2, D12 และ D20 แสดงดังภาพที่ 2.14

ตัวอยางฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies4 (D4) จะมีสัมประสิทธิ์การกรองทั้งหมด 4 คา   

(4 Tap Filters) ซึ่งประกอบไปดวยคาสัมประสิทธิ์สําหรับการกรองสัญญาณความถี่ตํ่าและคา

สัมประสิทธิ์สําหรับการกรองสัญญาณความถี่สูงจํานวน 4 คา ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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Daubechies สามารถนํามาประยุกตใชเปนฟงกชั่นการกรองความยาวจํากัด (Finite Length 

Filter) ไดงาย ดวยฟงกชั่นการกรองความยาวจํากัดนี้เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการวิเคราะหขอมูลใน

เชิงตําแหนงเฉพาะพื้นที่ได (Spatial Domain Localization) และยังมีคุณสมบัติที่สามารถวิเคราะห

ความตํ่าเน่ืองของการเปลี่ยนแปลงฟงกชั่นตอการหาอนุพันธตอเน่ือง (Continuous Derivatives 

Analyze) และสามารถหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดสัญญาณรบกวนบริเวณขอบของการเปลี่ยนแปลงของ

ขอมูลหรือเสนขอบของวัตถุ (Edge Artifacts) ไดอยางมีประสิทธิภาพ

Daubechies 4 tap wavelet D4 wavelet – Fourier Amplitudes

      (ก) จํานวนสัมประสิทธิ์ 4 ตําแหนง (Tap)        (ข) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่4 ตําแหนง

Daubechies 12 tap wavelet D12 wavelet – Fourier Amplitudes

      (ค) จํานวนสัมประสิทธิ์ 12 ตําแหนง (Tap)        (ง) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่12 ตําแหนง 

Daubechies 20 tap wavelet D20 wavelet – Fourier Amplitudes

         (จ) จํานวนสัมประสิทธิ์ 20 ตําแหนง (Tap)   (ฉ) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่20 ตําแหนง 

ภาพท่ี 2.14  รูปรางของฟงกชั่นเวฟเล็ตชนิด Daubechies ที่จํานวนสัมประสิทธิ์คาตางๆ [5]
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ตารางท่ี 2.3  คาสัมประสิทธิ์การกรองของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies จํานวน 4 คา (D4)

สัมประสิทธิ์การกรอง

ความถี่ต่ํา

(Scaling Function)
0

1 3
h

4 2


 1

3 3
h

4 2


 2

3 3
h

4 2


 2

3 3
h

4 2




สัมประสิทธิ์การกรอง

ความถี่สูง (Wavelet 

Function)
0 3g h

1 2g h 2 1g h 3 0g h

การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต มีลักษณะคลายกับการหาเฉลี่ยคาของขอมูลดวยตัวถวง

นํ้าหนักซึ่งคาตัวถวงน้ําหนัก คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตที่เลือกใชนั่นเอง และดวยการ

ออกแบบที่เหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies ทําใหสามารถรักษา

แนวโนมของขอมูลไดเปนอยางดี โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ความถี่ต่ํา  

ถึงแมวาการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies อาจไมสามารถใหผลดีกวาเวฟ

เล็ตแบบ Haar ไดทุกรูปแบบของการประยุกตใชงาน  แตมีงานวิจัยที่ศึกษาพบวาการแปลง

สัมประสิทธิ์ดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies ใหผลการวิเคราะหสัญญาณไดดีในหลากหลายรูปแบบการ

ทดลอง  จากกาการพิจารณารูปรางของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar เทียบกับฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ 

Daubechies พบวาสัญญาณที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด (Sharp Spike) สามารถ

วิเคราะหไดดีกวาดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies นอกจากนี้ยังสามารถถายโอนพลังงาน (Energy) สวน

ใหญของสัญญาณไวในชวงความถี่ต่ําและเหลือพลังงานปริมาณนอยอยูในชวงความถี่สูง  ซึ่งแตกตาง

จากฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ  ซึ่งจะมีการถายโอนพลังงานไปยังชวงความถี่สูงมากกวาเมื่อขอมูลถูกบีบ

อัดในชวงความถี่สูงนี้มักจะถูกตัดทิ้งเพื่อลดขนาดของขอมูล

2.3.3.3 ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Biorthogonal (Biorthogonal Mother Wavelet)

ในการแยกองคประกอบหรือการหาสัมประสิทธิ์การแปลงฟงกชั่นพื้นฐานสวน

ใหญมักจะมีคุณสมบัติตั้งฉาก แตในความเปนจริงฟงกชั่นพื้นฐานการแปลงไมจําเปนตองมีคุณสมบัติ

ต้ังฉากเสมอไป ดังน้ันเพื่อความยืดหยุนในการสรางฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่จะใชเปนพื้นฐานในการ

แปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตสามารถลดเงื่อนไขการตั้งฉาก เนื่องจากการออกแบบใหฟงกชั่นเวฟเล็ตมี

คุณสมบัติทั้งตั้งฉาก (Biorthogonal) กระชับ (Compactly Support) และสมมาตร (Symmetric) พรอมๆ 

กันน้ันเปนไปไดยาก สวนใหญแลวฟงกชั่นที่มีคุณสมบัติกระชับและสมมาตรมักจะตองสูญเสีย

คุณสมบัติต้ังฉากไป แตการสูญเสียนี้อาจไมใหผลเสียรายแรงนัก ถาสามารถออกแบบฟงกชั่นการ

แปลงหลายระดับความละเอียด (Multi-resolution) เปนฟงกชั่นชุดคูที่ประกอบดวยฟงกชั่นหลัก 
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(Primary Basis Function) และฟงกชั่นคูเทียบ (Dual Basis Approximation Wavelet) 2 ชุด คือ 
 wwA ( j),A ( j)  และฟงกชั่นเวฟเล็ตที่ใชกรองสัญญาณความถี่สูง (Wavelet Function : Detail Wavelet 

w(D ( j)) ) 2 ชุด คือ  wwD ( j),D ( j)  โดยเปนฟงกชั่นชุดคู

1. มีคุณสมบัติการตั้งฉากระหวางฟงกชั่นคูเทียบของตัวเอง

 wwA (t),A ( t k) (k) 

 wwD (t),D (t k) (k) 

2. มีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางฟงกชั่นหลักของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่ต่ํา wA ( j) และ

ฟงกชั่นคูเทียบของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่สูง  wD ( j)

 wwA (t),D (t k) 0 

3. มีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางฟงกชั่นหลักของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่สูง wD ( j) และ 

ฟงกชั่นคูเทียบของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่ต่ํา  wA ( j)

 wwD (t),A (t k) 0 

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่มีคุณสมบัติ Biorthogonal มีความสามารถในการรวบรวม (Capturing) คา

กําลังของสัญญาณที่ตองการไดอยางรวดเร็วดวยการใชจํานวนของคาสัมประสิทธิ์ที่นอย ดังนั้นเทคนิค

ของการแปลงเวฟเล็ตแบบนี้ถูกนํามาประยุกตใชกับงานทางดานการประมวลผลสัญญาณ (Signal 

Approximation) สําหรับการประมาณสัญญาณน้ีเปนปญหาที่สําคัญของการแทนสัญญาณดวย

องคประกอบจํานวนนอยที่สุดเทาที่มีความเปนไปได ซึ่งคุณสมบัติการลดขนาดของขอมูลภาพดวย

การแทนดวยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจํานวนนอย เปนพื้นฐานการบีบอัดภาพดวยเวฟเล็ต  

ตัวอยางฟงกชั่นเวฟเล็ตแม เชน Daubechies 9/7 ซึ่งนิยมใชในการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเพื่อบีบอัด

ไฟลรูปภาพแบบสูญเสียขอมูล (Lossy Compression) และ LeGall 5/3  ซึ่งนิยมเพื่อบีบอัดไฟลรูปภาพ

แบบไมมีการสูญเสียขอมูล (Lossless Compression) ในมาตรฐาน JPEG2000 และไดรับการยอมรับวา

เปนฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลที่ดี

จะสังเกตไดวาสัมประสิทธิ์ในการแปลงเวฟเล็ตของฟงกชั่นแมแบบ Biorthogonal น้ีจะมี

จํานวนคาสัมประสิทธิ์ในการกรองสําหรับฟงกชั่นหลักและฟงกชั่นคูเทียบไมเทากัน เชน ฟงกชั่นเวฟ

เล็ตแมแบบ Daubechies 9/7 โดยจํานวนคาสัมประสิทธิ์การกรองมีจํานวน 9 และ 7 คา เพื่อใชในการ

แปลงเวฟเล็ต (Decomposition Wavelet: Analysis Filter) และคาสัมประสิทธิ์ในการแปลงกลับเวฟเล็ต 

(Reconstruction Wavelet: Synthesis Filter) ตัวอยางสัมประสิทธิ์การกรองของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ

Daubechies 9/7 และ Le Gall 5/3 แสดงในตารางที่ 2.4 และ 2.5
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นอกจากน้ันฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Biorthogonal ยังมีคุณสมบัติสมมาตรและกระชับ

คุณสมบัติสมมาตรนี้เปนคุณสมบัติที่ตองการในการสรางฟงกชั่นการกรองเนื่องจากใหผลลัพธของ

ฟงกชั่นการแปลงที่ใหความสัมพันธของเฟสเชิงเสน (Linear Phase)

2.3.4 การสรางเวฟเล็ตแมแบบจากฟงกชั่นพัลสสี่เหลี่ยม (Two-Scale Relation from Rectangular 

Pulse)

การสรางฟงกชั่นเวฟเล็ตแมสามารถสรางไดจากการถวงนํ้าหนักของลําดับของพัลส

สี่ เหลี่ยมที่มีการสเกลและเลื่อนตําแหนง ซึ่งการออกแบบคาถวงนํ้าหนักสามารถออกแบบได

เชนเดียวกับการออกแบบสัมประสทิธิ์การกรองสัญญาณ สมการฟงกชั่นเวฟเล็ตแม ดังสมการที่ 2.22

k
k

2x
M(x) h P k

s





   
 

 (2.22)

1 0 t 1
P(x)

0 otherwise

 



(2.23)

ตารางที่ 2.4  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์

ความถี่ต่ําและความถี่สูงของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies 9/7

K

Analysis Filter Synthesis Filter

Approximation 

Wavelet :

Low Pass Filter

(Dual Function)

Detail Wavelet :

High Pass Filter

(Dual Function)

Approximation 

Wavelet :

Low Pass Filter

(Primary Function)

Detail Wavelet :

High Pass Filter

(Primary Function)

-4,4 0.026748757411 0 0 0.026748757411

-3,3 -0.016864118443 -0.091271763114 -0.091271763114 0.016864118443

-2,2 -0.078223266529 0.057543526229 -0.057543526229 -0.078223266529

-1,1 0.266864118443 -0.591271763114 0.591271763114 -0.266864118443

0 0.602949018236 1.11508705 1.11508705 0.602949018236
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ตารางท่ี 2.5  สัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตและการแปลงเวฟเล็ตสําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์

ความถี่ต่ําและความถี่สูงของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Le Gall 5/3

k Lowpass Filter (hk) Highpass Filter (gk)

0 6/8 1

 1 2/8 1/2

 2 -1/8

1. ทําการแทนคาฟงกชั่นเวฟเล็ตแมซึ่งอยูในรูปแบบของผลรวมของการถวงนํ้าหนัก

ฟงกชั่นพัลสสี่เหลี่ยมในสมการแปลง

M n
n

W (t) h 2P(2t n)




 

j j
M n

n

W (2 x k) h 2P(2(2 x k) n)




   

  

j 1
n
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h 2P(2 x 2k n); m 2k n
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m 2 k
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h 2P(2 x m); n m 2k







   

2. นําฟงกชั่นเวฟเล็ตแมมาทําการแปลงเวฟเล็ต

j/ 2 N 1
j 1

j,k m 2 k
x 0 n

2
DWT f (x) h 2P(2 x m)

N

 



 

  

3. ทําการจัดเรียงสมการใหมจะพบวาการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเปนการแปลงแบบเปน

ลําดับที่เกิดจากการทําคอนโวลูชั่น (Convolution) ระหวางสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมกับ
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สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่สเกลกอนหนา และทําการลดการสุมตัวอยาง (Down Sampling) ดวย

องคประกอบ (Factor) ของสอง
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j,k m 2 k
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ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ของตัวถวงน้ําหนักในฟงกชั่นเวฟเล็ตแมนี้จึงเปนคาสัมประสิทธิ์ตัว

กรองสัญญาณนั่นเอง  และการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตจะทําการหาความสัมพันธของสัญญาณกับ

ตัวกรองสัญญาณความถี่ตํ่า (Approximation Function: hA(-m)) และตัวกรองความถี่สูง (Detail 

Function: hD(-m)) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการกรองนี้จะถูกลดความละเอียดลงครึ่งหนึ่ง จึงทําใหความ

ละเอียด (Resolution) ของผลลัพธเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณที่นํามาวิเคราะห  และสามารถทํา

การแปลงตอไปอยางเปนลําดับของความละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 2.15 – 2.17 ทําใหสามารถ

วิเคราะหขอมูลไดละเอียดขึ้นในชวงความถี่เฉพาะที่สนใจ
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ภาพท่ี 2.15  ขั้นตอนการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ Multiresolution [5]

ภาพท่ี 2.16  การแบงสัดสวนความถี่ในการกรองแตละลําดับชั้น [5]

   (ก) สัญญาณอินพุต                                 (ข) ผลลัพธการกรองความถี่ต่ํา

(ค) ฟงกชั่นการกรองความถี่สูง

ภาพท่ี 2.17 ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดับ [5]
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2.4  การประเมินคุณภาพของเสียงพูด

คุณภาพในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด [6] จะพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ เชน อัตราการ

บีบอัดสัญญาณ คุณภาพเสียงที่ผานการบีบอัด (Speech Quality) ความซับซอนของการบีบเขารหัส

สัญญาณ (Complexity มีหนวยเปน Million Instructions per Second: MIPS) คาประวิงเวลา (Delay 

Time) ความทนทานตอความผิดพลาดที่เกิดขึ้นภายในชองสัญญาณ (Robustness) หรือการสอดแทรก

ที่เกิดจากเสียงอื่นๆ (Acoustic Interferences) เชน เสียงรบกวน (Noise) สัญญาณ DTMF ในระบบ

โทรศัพท สัญญาณของโมเด็ม เปนตน ในการสื่อสารขอมูลแบบดิจิตอลไดแบงคุณภาพของเสียงพูด

ออกเปน 4 ระดับ คือ 

- ระดับกระจายเสียง เสียงพูดในระดับนี้จะอางถึงเสียงพูดบรรยายที่มีคุณภาพสูง โดยปกติ

จะมีอัตราการเขารหัสต้ังแต 64 kbps ขึ้นไป

- ระดับเครือขาย คุณภาพเสียงจะสามารถเทียบไดกับเสียงพูดในระบบอนาลอก ในชวง

ความถี่ 200 – 3200 เฮิรตซ โดยปกติจะมีอัตราการเขารหัสต้ังแต 16 kbps ข้ึนไป

- ระดับสื่อสาร ยอมใหคุณภาพเสียงลดลงไดบาง  แตยังคงความเปนธรรมชาติของเสียงอยู 

มีคุณภาพเพียงพอที่จะใชในการสื่อสาร สามารถสรางไดโดยอัตราการเขารหัสตั้งแต 4.8 kbps ขึ้นไป

แตปจจุบันมีเปาหมายใหลดลงมาที่ 4.0 kbps

- ระดับสังเคราะห สามารถรับฟงไดเขาใจ แตไมเปนธรรมชาติ และสูญเสียคุณสมบัติใน

การรูจําของเสียงพูด มีอัตราการเขารหัสตํ่ากวา 4.0 kbps

2.4.1  การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงวัตถุ (Objective Measurement)

การวัดคุณภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียง เปนขั้นตอนที่สําคัญและมีความยุงยาก ซึ่ง

วิธีการหน่ึงที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การใชคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน Signal-to-Noise Ratio: SNR และการใชคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน Peak Signal-to-Noise Ratio: PSNR ซึ่งทั้งสองวิธีเปนการวัดคาเชิงวัตถุ (Objective 

Measurement) ใชสําหรับวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณ 

2.4.1.1 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (บางครั้งอาจเขียนเปน SNR หรือ S/N) เปน

การวัดที่มีใชในงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรเพื่อหาปริมาณของสัญญาณที่ถูกรบกวน

โดยสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งคา SNR หาไดจากอัตราสวนของพลังงานของสัญญาณเทียบกับ

พลังงานของสัญญาณที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวน คาอัตราสวนของสัญญาณมีคามากกวา 1:1 จะ
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หมายถึงวาสัญญาณมีคามากกวาสัญญาณรบกวน ซึ่ง SNR สามารถนําไปประยุกตใชกับสัญญาณ

ประเภทตางๆ เชน การหาระดับของไอโซโทปในแกนน้ําแข็ง หรือสัญญาณชีพระหวางเซลล

2
x

10 2
e

SNR 10log





(2.24)

โดย 2
x คือ คากําลังสองสมบูรณของสัญญาณเสียง
2
e คือ คากําลังสองสมบูรณของความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับ

กับสัญญาณเสียงคืนกลับ

2.4.1.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal-to-Noise Ratio)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดเปนคําในทางวิศวกรรมศาสตรที่

แสดงถึงอัตราสวนระหวางกําลังสุดสุดของสัญญาณ เทียบกับพลังงานที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณ

รบกวนซึ่งทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากเดิม สวนใหญแลว PSNR จะถูกนําเสนอในรูปแบบของ

ลอการิทึม
2

10 2

NX
PSNR 10log

x r



(2.25)

โดย N คือ ความยาวของสัญญาณเสียงที่ถูกคืนกลับ

X คือ คาเฉลี่ยกําลังสองสูงสุด

     2x r คือ ความแตกตางของคาพลังงานระหวางสัญญาณตนฉบับและสัญญาณที่ถูกคืนกลับ

2.4.2  การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงผูฟง (Subjective Measurement)

วิธีการวัดประสิทธิภาพสัญญาณเสียงอีกแบบหนึ่งใชการรับรู และความรูสึกของมนุษยเปน

เกณฑในการตัดสิน คือ การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงผูฟง ซึ่งนิยมใชคา Mean Opinion Score: 

MOS เปนวิธีที่แพรหลายในการทดสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณเสียง

2.4.2.1 Mean Opinion Score: MOS

ในระบบมัลติมีเดีย (สัญญาณเสียง, สัญญาณเสียงจากโทรศัพท หรือสัญญาณ

วิดีโอ) ที่มกีารบีบอัดสัญญาณเสียง เพ่ือมุงเนนใหใชแบนดวิดทที่ลดลง โดยคา Mean Opinion Score มี

วัตถุประสงคเพื่อชี้วัดคุณภาพที่ไดจากการรับรูของสัญญาณเสียงเมื่อผานกระบวนการบีบอัด หรือผาน

กระบวนการรับสงขอมูล ซึ่งคา MOS มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 5 โดยคา 1 เปนคาเสียงมีคุณภาพในการ
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รับรูที่นอยที่สุด และคา 5 จะมีคุณภาพของเสียงในการรับรูที่ดีที่สุด ซึ่งคา MOS เปนวิธีการประเมิน

คุณภาพเสียงวิธีการหนึ่งที่นิยมใชเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงระหวางเสียงพูดตนแบบกับ

เสียงพูดที่ผานการบีบอัดขอมูล หรือผานกระบวนการรับสงขอมูล โดยใชการรับรูและความรูสึกของ

มนุษยเปนเกณฑในการตัดสิน (Subjective Measurement)

ตารางท่ี 2.6  คา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานในระบบตาง ๆ

ชวงคะแนน 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 ทดสอบคุณภาพเสียง

ดวยการฟง โดยที่แตละคนจะใหคะแนนที่มีคาอยูระหวาง 1-5 ตามคุณภาพของสัญญาณที่ตัวเองรูสึก 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยแตละเสียงพูดวาอยูในระดับใด

ตารางท่ี 2.7  รายละเอียดวิธีการใหคะแนนในการวัด MOS

คะแนน คุณภาพของเสียง

5 ดีมาก (คุณภาพเสียงชัดเจนและเขาใจงาย)

4 ดี (คุณภาพเสียงดีและเขาใจงาย แตอาจไดยินเสียงรบกวนบาง)

3 พอใช (คุณภาพเสียงดีและเขาใจ ไดแตอาจตองการอาศัยความตั้งใจ หรือบางทีตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

2 เลว (คุณภาพเสียงดีและเขาใจไดก็ตอเมื่อมีความต้ังใจมาก ๆ และบอยคร้ังที่ตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

1 เลวมาก (ฟงไมรูเร่ืองเลย)

คา MOS เปนคาเฉลี่ยของคะแนนรายบุคคล ซึ่งสามารถอยูในชวงตั้งแต 1 (แยที่สุด) ถึง 5  

(ดีที่สุด) ระบบการบีบอัดเสียงและการประมวลผลสัญญาณเสียงซึ่งถูกใชในการสื่อสารทางเสียง 

สามารถทําใหใชแบนดวิดทที่ลดลง แตยังคงรักษาสมดุลระหวางคุณภาพของสัญญาณเสียงเมื่อเทียบ

กับการใชแบนดวิดทที่ลดลง การบีบอัดสัญญาณที่ดีจะตองทําใหใชงาน แบนดวิดทไดประหยัดที่สุด 

แตคณุภาพเสียงลดลง
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ตารางท่ี 2.8  ตัวอยางของคา MOS ที่ใชงานกับการบีบอัดขอมูลประเภทตางๆ [7]

การบีบอัดขอมูล อัตราการบีบอัด (kbit/s) Mean Opinion Score (MOS)

G.711 (ISDN) 64 4.3

iLBC 15.2 4.14

AMR 12.2 4.14

G.729 8 3.92

G723.1 r63 6.3 3.9

GSM EFR 12.2 3.8

G.726 ADPCM 32 3.8

G.729a 8 3.7

G.723 r53 5.3 3.62

G.728 16 3.61

GSM FR 12.2 3.5

2.5  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

เนื่องจากงานวิจัยทางดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดไดมีการพัฒนามาหลายรูปแบบ

และหลายแนวทาง ทั้งความความแมนยําในการรูจํา ความซับซอนในการประมวลผล ความรวดเร็วใน

การตัดสินใจ รวมไปถึงจํานวนของสัญญาณที่นํามาทดสอบ จึงแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงค

ของการวิจัยนั้นๆ ตัวอยางงานวิจัยที่ผานมาที่นํามาเสนอน้ี จึงไดคัดเลือกเฉพาะงานที่ใกลเคียงกับ

งานวิจัยที่กําลังทําอยูดังตอไปน้ี

2.5.1 งานวิจัยเรื่อง“A Discrete Wavelet Transform Based Approach to Hindi Speech 

Recognition” ป ค.ศ.2010 

เปนงานวิจัยของ Ranjan, S. [1] ซึ่งทําการวิจัยเรื่องการการแปลงเวฟเล็ตเพื่อชวยลดการ

ประมวลผลในขั้นตอนการรูจําเสียงพูดภาษาฮินดิ โดยใชการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ตชนิด

ตางๆ เชน Daubechies, Coiflet และ Mayer Wavelet เปนตน เพื่อลดขนาดขอมูลเสียงกอนนําเขาสู

กระบวนการสกัดคาคุณลักษณะโดยใช Linear Predictive Coding (LPC) รวมกับการอัลกอริธึม        

K-Mean เพื่อใชในการรูจําเสียงพูด โดยใชหมวดคําในการทดสอบคือ ตัวเลขศูนย ถึง เกา ในภาษาฮินดิ 

(Hindi Language) ซึ่งใชวัดประสิทธิภาพของเวฟเล็ตชนิดตางๆ จากคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นต

ความสําเร็จของการรูจําเสียงพูดโดยแยกเปนแตละคําและแยกตามชนิดของเวฟเล็ต



ภาพท่ี 2.18  ชนิดของเวฟเล็ตที่ถูกเลือกใชในงานของ 

ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

กระบวนการรูจํา  ซึ่งเลือกใชกลุมคํา 

ตารางท่ี 2.9 เปอรเซ็นตความสําเร็จของเวฟเล็ตทั้ง 

Hindi Word
Level

One (“ek”)

Two (“do”)

Three (“teen”)

Four (“char”)

Five (“panch”)

Six (“chhae”)

Seven (“saat”)

Eight (“aath”)

Nine (“nau”)

Ten (“dus”)

ชนิดของเวฟเล็ตที่ถูกเลือกใชในงานของ Ranjan, S. [1]

ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

กระบวนการรูจํา  ซึ่งเลือกใชกลุมคํา “One” ถึง “Ten” ในภาษาฮินดิ ดังแสดงในตารางที่ 

เปอรเซ็นตความสําเร็จของเวฟเล็ตทั้ง 5 ชนิด

Db 8

Level 3

Db 8

Level 5

Db 10

Level 5

Coif

Level

90 70 50 70

90 100 100 70

100 80 90 90

50 100 80 100

80 100 100 100

30 60 70 70

70 90 90 100

50 60 30 20

80 90 90 90

90 100 90 50
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ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

ในภาษาฮินดิ ดังแสดงในตารางที่ 2.9

Coif 5

Level 5

Dmeyer

Level 5

70 70

70 100

90 60

100 90

100 90

70 70

100 100

20 60

90 50

50 100



       (ก) คาความสําเร็จแยกตามชนิดของเวฟเล็ต        

ภาพท่ี 2.19  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความสําเร็จของการรูจําเสียงพูด

2.5.2  งานวิจัยเร่ือง “Selection of The Best Wavelet Base for Speech Signal

เปนงานวิจัยของ 

เหมาะสมในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ของเวฟเล็ต 6 ชนิด ไดแก Haar, Daubechies, 

การหาประสิทธิภาพจากคาผิดพลาดเฉลี่ย และคา

นี้พบวา คาผิดพลาดที่ไดจาก

มีคาผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่ง

จากผลการวิจัยยังพบวาเวฟเล็ตชนิด 

ที่ผิดพลาดสูง ในแตละระดับของเวฟเล็ตชนิด 

ตารางท่ี 2.10  คาประสิทธิภาพที่ไดจากเวฟเล็ตทั้ง 

Haar

Level 1
MaxEr 1.1923

MeanEr 0.1600

Level 2
MaxEr 1.2560

MeanEr 0.1293

Level 3
MaxEr 1.3023

MeanEr 0.0822

Level 4
MaxEr 0.8745

MeanEr 0.0445

Level 5
MaxEr 0.3894

MeanEr 0.0235

        
คาความสําเร็จแยกตามชนิดของเวฟเล็ต        (ข) คาความสําเร็จแยกตามการรูเสียงเสียงพูด

คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความสําเร็จของการรูจําเสียงพูด [1]

Selection of The Best Wavelet Base for Speech Signal

เปนงานวิจัยของ Yan Long Liu Gang Guo Jun [2] ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกเวฟเล็ตที่

เหมาะสมในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

Haar, Daubechies, Discrete Meyer, Biorthgonal, Coiflets, Symlets 

คาผิดพลาดเฉลี่ย และคาผิดพลาดสูงสุดในการเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิจัย

จากเวฟเล็ตชนิด DMeyer มีคาประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ดัง

มีคาผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่งเหมาะสมสําหรับการวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด 

เวฟเล็ตชนิด Haar ไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียง

ในแตละระดับของเวฟเล็ตชนิด Haar 

คาประสิทธิภาพที่ไดจากเวฟเล็ตทั้ง 6 ชนิด

Haar Db 2 Dmeyer Bior 2.4

1.1923 1.2219 1.2219 1.2364 1.2637

0.1600 0.1575 0.1570 0.1571 0.1571

1.2560 1.2202 1.0926 1.2210 1.1872

0.1293 0.1236 0.1290 0.1248 0.1263

1.3023 0.8869 0.7737 0.8914 0.8505

0.0822 0.0668 0.0629 0.0645 0.0589

0.8745 0.5332 0.3094 0.3871 0.3649

0.0445 0.0304 0.0195 0.0245 0.0211

0.3894 0.2358 0.1975 0.2285 0.1958

0.0235 0.0126 0.0093 0.0110 0.0096
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คาความสําเร็จแยกตามการรูเสียงเสียงพูด

Selection of The Best Wavelet Base for Speech Signal” ป ค.ศ.2004 

ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกเวฟเล็ตที่

ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

Meyer, Biorthgonal, Coiflets, Symlets ซึ่งใช

ผิดพลาดสูงสุดในการเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิจัย

ดังตารางที่ 2.9 เนื่องจาก

สําหรับการวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้

ไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากมี

Coif 3 Sym 4

1.2637 1.2264

0.1571 0.1572

1.1872 1.1661

0.1263 0.1247

0.8505 0.9707

0.0589 0.0622

0.3649 0.4141

0.0211 0.0231

0.1958 0.2054

0.0096 0.0100



(ก) คาผิดพลาดสูงสุด 

ภาพท่ี 2.20  คาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงของเวฟเล็ตทั้ง 

2.5.3  งานวิจัยเรื่อง “Speech and Image Compression Using Discrete 

ค.ศ. 2005 

เปนงานวิจัยของ 

ประสิทธิภาพบีบอัดสัญญา

Energy: RSE และคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ 

แบบไมตอเนื่องเหมาะสําหรับการประมว

เวฟเล็ตชนิด Haar มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา 

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิดอื่น

และ SNR = 2.67 ในการประมวลผลสัญญาณภาพ

ภาพท่ี 2.21  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด

คาผิดพลาดสูงสุด (Max Error)                           (ข) คาผิดพลาดเฉลี่ย 

คาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงของเวฟเล็ตทั้ง 6 ชนิด [2]

Speech and Image Compression Using Discrete Wavelet Transform

เปนงานวิจัยของ Junejo, N. Ahmed, N. Unar, M.A. Rajput, A.Q.K.

ประสิทธิภาพบีบอัดสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณภาพ โดยใชคา SNR, คา 

และคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ (Compression Ratio) ซึ่งจากผลงานวิจัยพบวาเวฟเล็ต

แบบไมตอเนื่องเหมาะสําหรับการประมวลผลสัญญาณภาพและเสียงที่เปนแบบ 

มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา 

อเปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิดอื่นๆ คือ คา SNR = 2.31 ในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ในการประมวลผลสัญญาณภาพ

     

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด
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คาผิดพลาดเฉลี่ย (Mean Error)

Wavelet Transform” ป 

Junejo, N. Ahmed, N. Unar, M.A. Rajput, A.Q.K. [8] ทําการหา

คา PSNR, คา Retained 

ซึ่งจากผลงานวิจัยพบวาเวฟเล็ต

ผลสัญญาณภาพและเสียงที่เปนแบบ Non-Stationary โดย

มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา SNR ที่มีคามาก

ในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด [8]



ภาพท่ี 2.22  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณภาพ ของเวฟเล็ตแตละชนิด

2.5.4  งานวิจัยเร่ือง “Speech Compression using Discre

เปนงานวิจัยของA. Mawla

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง

to-Noise Ratio, PSNR: Peak Signal

Error โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดขนาด 

Daubechies 10 (dB10) ใหคา 

นอกจากนี้ยังใหอัตราการบีบอัดของเพศชายสูงถึง

ตารางท่ี 2.11  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศชาย

Wavelet SNR

Haar 11.0629

Db2 13.5463

Db4 15.8458

Db6 16.4659

Db8 16.7117

Db10 17.9800

   

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณภาพ ของเวฟเล็ตแตละชนิด [8]

“Speech Compression using Discrete Wavelet Transform” 

A. Mawla และคณะ [9] ซึ่งทําการวิธีเกี่ยวกับการหาประสิทธิภาพการ

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง โดยทําการหาคาประสิทธิภาพจาก

Peak Signal-to-Noise Ratio และ NRMSE: Normalized Root Mean Square 

โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดขนาด 8 บิต ที่ความถี่ 8 kHz จากผลการวิจัยพบวาเวฟเล็ตชนิด

ใหคา SNR และ PSNR ที่สูงที่สุดทั้งเสียงพูดของเพศชา

นอกจากนี้ยังใหอัตราการบีบอัดของเพศชายสูงถึง 4.31 

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศชาย

SNR PSNR NRMSE Compression Ratio

11.0629 32.6760 0.2905

13.5463 34.9784 0.2229

15.8458 35.7811 0.2032

16.4659 95.3953 0.2011

16.7117 35.6370 0.2066

17.9800 35.9800 0.2016
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[8]

Wavelet Transform” ป ค.ศ. 2003 

หาประสิทธิภาพการบีบ

ทําการหาคาประสิทธิภาพจาก SNR:  Signal-

Normalized Root Mean Square 

จากผลการวิจัยพบวาเวฟเล็ตชนิด

ที่สูงที่สุดทั้งเสียงพูดของเพศชายและเพศหญิง 

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศชาย [9]

Compression Ratio

4.2132

4.1973

4.2685

4.2750

4.2685

4.3100
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ตารางท่ี 2.12  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศหญิง [9]

Wavelet SNR PSNR NRMSE Compression Ratio

Haar 11.1069 29.4633 0.2966 4.1149

Db2 13.6546 31.6625 0.2303 4.1190

Db4 15.1925 32.7288 0.2037 4.1190

Db6 15.1205 33.1249 0.1873 4.1289

Db8 15.1452 33.1309 0.1877 4.1027

Db10 15.2194 33.2194 0.1829 4.1787

2.5.5  งานวิจัยเร่ือง “การรูจําเสียงพูดคําไทยดวยวิธีการเอ็มเอ็ฟซีซีและโครงขายประสาทเทียม” ป 

พ.ศ. 2550 

เปนงานวิจัยของ จักรพันธ จิตรทรัพย [10] ซึ่งทําการศึกษาการรูจําเสียงพูดคําไทยดวย

วิธีการเอ็มเอ็ฟซีซีและโครงขายประสาทเทียม โดยใชการดึงคุณลักษณะเดนของสัญญาณเสียงทั้งใน

ระดับคํา และระดับพยางคดวยวิธี  MFCC จากน้ันจะนําคุณลักษณะเดนของเสียงที่ไดไปเขา

แบบจําลองการรูจําดวยโครงขายประสาทเทียมประเภทเพอเซปตรอนหลายชั้นและมีการเรียนรูแบบ

แพรกลับ ซึ่งผลของวิธีการนี้ทําใหไดความถูกตองของการรูจํา 94.375%

2.5.6  งานวิจัยเรื่อง “Double Clustering Algorithm applied to Speaker Dependent Information” 

ป ค.ศ. 2004 

เปนงานวิจัยของ Jakkree Srinonchat [11] ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางการบีบอัดขอมูลใหมี

คา Bit Rate ตํ่าลงดวยการใช LPC-10 แบบใหม โดยพบวาคาพารามิเตอร LPC ที่ใชทั่วไปจะใหคา

การควอนไตซไมคอยมีประสิทธิภาพ เนื่องจากจะเกิดคาผิดพลาดขึ้นในกรณีที่ระดับความแตกตาง

ของสัญญาณเสียงพูดมีระดับต่ํา เพื่อแกปญหาเรื่องความผิดพลาดของการควอนไตซ จึงไดนําเสนอ

วิธีการโดยเปลี่ยนคาพารามิเตอร LPC เปนพารามิเตอร LSP เพื่อจะสราง Codevector ของการแบง

ลําดับชั้นใน Vector Quantization เพื่อที่จะใชเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหม เรียกวา LPC-10 จากผล

ทดลองพบวาสามารถลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงพูดในบิตสัญญาณเสียงพูด p1-p4 ได 4 บิต และ

อัตราการสงขอมูลลดลง 2-66%



บทท่ี 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

เน้ือหาในสวนน้ีนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ซึ่ง

ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ตั้งแตการบันทึกเสียง การเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนการบีบอัดสัญญาณ 

กระบวนการบีบอัดเสียง กระบวนการคืนกลับสัญญาณจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดและการชดเชย

สัญญาณเพ่ือใหไดสัญญาณเสียงพูดที่ใกลเคียงกับสัญญาณตนฉบับ โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

                                          

(ก) ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณฝงผูสง               (ข) ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณฝงผูรับ

ภาพท่ี 3.1  แผนภาพแสดงการทํางานของโครงสรางทั้งระบบ
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ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 4 ขั้นตอน

1. ขั้นตอนการบันทึกสัญญาณเสียงพูด

2. ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

3. ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยการแปลงเวฟเล็ต

4. ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

5. ขั้นตอนการชดเชยสัญญาณเสียงพูด

6. ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงพูด

3.1  การบันทึกสัญญาณเสียงพูด 

การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดนั้น จําเปนที่ตองเขาใจโครงสรางของสัญญาณเสียงที่จะ

นําเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ ซึ่งสัญญาณเสียงพูดนั้นไดแบงออกเปน 3 ระดับ คือ สวนของ 

Voiced เกิดขึ้นจากการดันอากาศผานชองสายเสียง (Glottis) ดวยแรงตึงของคอรดเสียง (Vocal Cord) 

ที่ทําการปรับคอรดก็เพื่อที่จะทําใหเกิดการสั่นที่เหมาะสม จึงทําใหเกิดสัญญาณเสียงพูดแบบคาบใน

อากาศซึ่งทําใหชองทางเดินของเสียงสั่น อีกสวนคือ Unvoiced เกิดขึ้นโดยใชรูปแบบที่จํากัดในชอง

สายเสียงและผลักดันอากาศผานเขาไปดวยความเร็วที่สูงขึ้น เพื่อสรางแรงหมุน ซึ่งเปนการสราง

แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแถบความถี่กวางนั่นเอง และสวนสุดทาย คือ Plosive เกิดจากเสียงที่ทํา

การปดลอมอยางสมบูรณของชองเสียงและสรางแรงดันหลังการปดของชองเสียงและปลอยออกมา

อยางทันทีทันใด 

3.1.1  อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บกลุมตัวอยางและกลุมทดสอบ 

อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บและบันทึกขอมูลกลุมตัวอยางนั้น จะเปนอุปกรณที่ไดมาตรฐาน 

สามารถนํามาทําการบันทึกและทดสอบไดจริง และอุปกรณทั้งหมดอยูในสภาพที่สมบูรณสามารถใช

งานได ซึ่งจะมีรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ดังนี้ 

1)  เคร่ืองคอมพิวเตอรพกพา (Laptop Computer) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

 หนวยประมวลผลกลาง : Intel Core2 Duo SP9400  2.4 GHz

 หนวยความจําหลัก : 4 GB

 หนวยบันทึกขอมูลแบบจานแข็ง : 320 GB 

 การดเสียง : SoundMAX บริษัท Analog Devices 

2)  ไมโครโฟน ย่ีหอ Philips PC Microphone รุน SHM1000 

3)  โปรแกรมโกลเวฟ เวอรช่ัน 5.55 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP



หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว

ทําการบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยาง

ผูหญิง 5 คน โดยแตละคนจะทําการพูดขอมูลที่ระบุไวจํานวน 

3.1.2  ข้ันตอนในการบันทึก

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาของ

ใหเปนมาตรฐานเดียวกัน ซึ่ง

ขอมูล โดยโปรแกรมแสดงดัง

ภาพท่ี 3.2  รายละเอียดของโปรแกรมโกลเวฟที่นํามาใชในการเก็บขอมูล

นามสกุลของไฟลที่ไดจากการบันทึกขอมูล

เปนประเภทของไฟลสัญญาณเสียงประเภทหนึ่ง 

Rate) อยูที่ 8000 เฮิรตซ โดยแตละขอมูลมีขนาด 

เปนมาตรฐานของระบบพีซีเอ็ม 

ภาพท่ี 3.3  รายละเอียดของการเก็บขอมูลกลุมตัวอยาง

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว

การบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวอยางออกเปนผูชาย 5 

คน โดยแตละคนจะทําการพูดขอมูลที่ระบุไวจํานวน 10 คํา 

ข้ันตอนในการบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยางและกลุมทดสอบ  

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาของสัญญาณเสียงพูด โดยจะทําการบันทึก

ซึ่งสามารถกําหนดผานโปรแกรมโกลเวฟ เวอรชั่น 5.5

โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 3.2

รายละเอียดของโปรแกรมโกลเวฟที่นํามาใชในการเก็บขอมูล

นามสกุลของไฟลที่ไดจากการบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงพูด จะอยูในรูปของไฟล 

เปนประเภทของไฟลสัญญาณเสียงประเภทหนึ่ง โดยกําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง 

โดยแตละขอมูลมีขนาด 8 บิต ใชชองสัญญาณเดียว (Mono) 

เปนมาตรฐานของระบบพีซีเอ็ม (Pulse-Code Modulation: PCM) ดังแสดงในภาพ

รายละเอียดของการเก็บขอมูลกลุมตัวอยาง
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หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปก็จะ

5 คน และกลุมตัวอยาง

โดยจะทําการบันทึกสัญญาณเสียงพูด

5.55 กอนทําการบันทึก

จะอยูในรูปของไฟล .wav ซึ่ง

โดยกําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling 

Mono) โดยรูปแบบจะ

ภาพที่ 3.3 
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3.2  การเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

กอนการนําสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัดเสียง จะตองทําการปรับคุณภาพของสัญญาณ

ใหเหมาะสม เนื่องจากเสียงที่ไดจากการบันทึกเสียงอาจมีสัญญาณอื่นๆ มารวมอยูกับสัญญาณเสียงพูด 

ซึ่งจะทําใหสัญญาณเสียงพูดมีความผิดเพี้ยนและไมเหมาะที่จะทําไปประมวลผลสัญญาณตอไป 

ดังนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองกําจัดสัญญาณเหลานั้นออกไปเพื่อลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอยที่สุด

ซ่ึงมีข้ันตอนการปรับสัญญาณ ดังตอไปน้ี

3.2.1  การปรับสัญญาณสูแกนศูนย  

การปรับสัญญาณสูแกนศูนย เปนการปรับสัญญาณที่อยูนอกแกนศูนยกลับเขาสูแกนศูนย

ซึ่งก็คือ กระบวนการในการกรองสัญญาณเอซีผาน (AC-Coupling) และกําจัดองคประกอบของ

สัญญาณดีซีออกไปโดยใชสมการที่ 3.1

~s(n) = s(n) – mean(s(n))          (3.1)

โดยที่    s(n) คือ สัญญาณเสียงพูดอินพุต

~s (n) คือ สัญญาณเสียงพูดเอาตพุตท่ีจะนําเขาสูกระบวนการ Pre-emphasis ตอไป

3.2.2 การปรับระดับของสัญญาณเสียงพูด (Amplitude Normalization) 

ขั้นตอนนี้จะทําการปรับแอมพลิจูดของสัญญาณใหอยูในชวง -1 เดซิเบล ถึง 1 เดซิเบล 

พรอมกับการกรองสัญญาณรบกวนท่ีเปนความถี่ต่ําออกไป ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3

1H(z) 1 aZ  (3.2)

~ s(n) s(n) - as(n -1) (3.3)

โดย         a คือ คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

s(n - 1) คือ สัญญาณเสียงพูดอินพุตท่ี n-1

จากภาพที่ 3.4 (ก) แสดงการบริเวณสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา ซึ่งถูกกําจัดออกไปดวย

กระบวนการนี้ ผลลัพธจากการกําจัดสัญญาณรบกวนแสดงดังภาพที่ 3.4 (ข)
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          (ก) กอนเขา                                                               (ข) ผลลัพธที่ได

ภาพท่ี 3.4  สัญญาณที่ผานกระบวนการปรับระดับของสัญญาณเสียงพูด [11]

3.2.3  การหาจุดสิ้นสุดของสัญญาณเสียงพูด 

การตัดหัวทายของคําของหนวยเสียงพยัญชนะไทยนั้น มีความสําคัญมาก เน่ืองจากชวง

หนวยเสียงพยัญชนะตนจะใชเวลาอยูระหวาง 46 มิลลิวินาที ถึง 335 มิลลิวินาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่สั้น

มากหากกระบวนการตัดคําผิดพลาดจะสงผลให กระบวนการบีบอัดสัญญาณมีองคประกอบของเสียง

ที่หายไป

การหาคาพลังงานนิยมใชในการตัดคํานั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี ในเอกสารฉบับนี้เลือกใช

การตัดคําดวยคาสัมบูรณพลังงาน (Absolute Short-Term Energy) โดยนําสัญญาณเสียงพูดที่ผานการ

ปรับสัญญาณจากหัวขอที่ผานมา มาวางกรอบสัญญาณหนาตาง w(n) แบบสี่เหลี่ยมกวาง 128 ตัวอยาง  

แลวหาคาพลังงานในแตละกรอบสัญญาณหนาตางที่ไมเหลื่อมกันตลอดคําพูด โดยเลือกคาที่ไดสูงสุด

เปน Emax สวน Emin หาไดในลักษณะทํานองเดียวกันกรอบสัญญาณหนาตางแรกหรือ 

  128 8000 1000 16 มิลลิวินาที โดยสมมุติใหชวงนี้เปนชวงเสียงเงียบไมมีเสียงพูด หลังจากนั้น

ทําการหาระดับอางอิง Tupper และ Tlower โดยคาของ Tupper และ Tlower ที่ใชในการวิจัยมีสมการดังตอไปนี้

Tupper = 0.007(Emax – Emin) + Emin (3.4)

Tlower = 0.006(Emax – Emin) + Emin (3.5)
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โดยในขั้นตอนการหาจุดสิ้นสุดของสัญญาณเสียงพูดจะทําการแยกเสียงพูดออกเปนเสียง

สั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 คือเสียงพูดของคําวา “ชองนนทรี” เมื่อผานกระบวนการหาจุดสิ้นสุดแลว

จะไดเสียงพูด 3 สวน คือ “ชอง”, “นน”, “ทรี” ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณเสียงดังภาพที่ 3.5 – 3.8

ภาพท่ี 3.5  สัญญาณเสียงตนฉบับของเสียง “ชองนนทรี”

ภาพท่ี 3.6  สัญญาณเสียงของคํา “ชอง”

ภาพท่ี 3.7 สัญญาณเสียงของคํา “นน”



49

ภาพท่ี 3.8  สัญญาณเสียงของคํา “ทรี”

3.3  การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยการแปลงเวฟเล็ต

ในกระบวนการบีบอัดโดยใชเวฟเล็ตนั้น จะทําการแยกสัญญาณออกเปนคาสัมประสิทธิ์  2 

คา คือ คาสัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximate Coefficient) และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด 

(Detail Coefficient) โดยนําขอมูลเหลานี้ไปประมวลผลในกระบวนการอื่นตอไป ซึ่งกระบวนการนี้

เรียกวา “การแปลงเวฟเล็ตแบบแบงชวง” (Discrete Wavelet Transform: DWT)

ภาพท่ี 3.9  การแยกองคประกอบของความถี่ต่ําและความถี่สูงของการแปลงเวฟเล็ต

ภาพท่ี 3.10  ขั้นตอนและองคประกอบของการแปลงวิธีเวฟเล็ต



เมื่อนําคาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ และคาสัมประสิทธิ์

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า 

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

สัมประสิทธิ์การประมาณใน

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสด

                   (ก) สัมประสิทธิ์การประมาณ

ภาพท่ี 3.11  สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการบีบอัด

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเวฟเล็ต 

เนื่องจากเปนเวฟเล็ตที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

ของการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด 

ของสัญญาณเสียงพูดนั้นสัญญาณสวนใหญ

เปนคาที่ไดจากการผานตัวกรองความถี่ต่ํา 

เวฟเล็ต ดังภาพที่ 3.11(ก) 

3.4  การคืนกลับสัญญาณเสียง

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

ไดมาทําการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด ดังขั้นตอนใน

สัญญาณเสียงพูดในงานวิจัยนี้ จะทําการสง

เมื่อนําคาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด 

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า 

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

สัมประสิทธิ์การประมาณในภาพที่ 3.11(ก) และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด (Detail Coefficient

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสด

สัมประสิทธิ์การประมาณ           (ข) สัมประสิทธิ์รายละเอียด 

ที่ไดจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเวฟเล็ต 3 ชนิด [26] อันไดแก Daubechies, Symlet 

เนื่องจากเปนเวฟเล็ตที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน คือ เปนเวฟเล็ตแบบตั้งฉาก (Orthogonal Wavelet)

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

ผลสัญญาณเสียงพูด เลือกใชคาสัมประสิทธิ์การประมาณ เนื่องจากในคุณลักษณะ

ญญาณเสียงพูดนั้นสัญญาณสวนใหญเปนสัญญาณความถี่ตํ่า ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การประมาณ

เปนคาที่ไดจากการผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-Pass Filter) ในกระบวนการการบีบอัดโดยการแปลง

การคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

ไดมาทําการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด ดังขั้นตอนในภาพที่ 3.12 แตเน่ืองจากในกระบวนการสง

ในงานวิจัยนี้ จะทําการสงสัญญาณเสียงพูดเฉพาะสวนที่เปนเ
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รายละเอียด มาพล็อตเปนกราฟ

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า ซึ่งใน

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

Detail Coefficient) เปน

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสดงในภาพที่ 3.11(ข) 

สัมประสิทธิ์รายละเอียด 

Daubechies, Symlet และ Coiflets 

(Orthogonal Wavelet) ซึ่ง

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

นื่องจากในคุณลักษณะ

เปนสัญญาณความถี่ตํ่า ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การประมาณ

ในกระบวนการการบีบอัดโดยการแปลง

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

เน่ืองจากในกระบวนการสง

เฉพาะสวนที่เปนเสียงเทานั้น ดังนั้นใน
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สวนของสัญญาณที่ไมเปนเสียง จะไมถูกสงไปดวย ดังนั้นในขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด จะ

นําคาสัมประสิทธิ์เชิงประมาณของเฟรมที่เปนสัญญาณเสียงพูด มารวมเขากับสวนของสัญญาณที่ไม

เปนเสียง ซึ่งจะถูกแทนคาดวยคาศูนย ในกระบวนการที่เรียกวา การเติมศูนย (Zero-Padding) ดังภาพ 

ที่ 3.12 ซึ่งจะทําใหสัญญาณที่ผานกระบวนการนี้มีลักษณะที่ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ

ภาพท่ี 3.12 กระบวนการบีบอัดและการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

การเติมศูนย (Zero Padding) คือ การเติมจุดในการคํานวณใหมากขึ้น เพื่อชวยในการเพิ่ม

ความหนาแนน (Density) ของการแสดงสเปคตรัม แตไมไดเปนการเพิ่มความละเอียด (Resolution) 

ในการวิเคราะหสเปคตรัม ซึ่งทําการเชื่อมโยงความยาวของสัญญาณ N เขากับสัญญาณ M > N โดยที่ 

M ตองเปนเปนผมคูณท่ีเกิดจาก N ซึ่งมีสมการดังนี้

M ,m

x(m),0 m N 1
ZeroPad (x)

0, N m M 1

   
    
 (3.6)

 

จากนิยามของการเติมศูนย เม่ือสัญญาณ x(n) เร่ิมตนท่ีเวลา 0 และขยายไปถึง N ตัวอยาง (Samples) 

ภาพท่ี 3.13  การคืนกลับสัญญาณเสียงพูดที่มีการเติมคาศูนย
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3.5  การชดเชยสัญญาณเสียงพูด

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดจากกระบวนการคืนกลับสัญญาณโดยใชเวฟเล็ตแลว แต

เน่ืองจากสัญญาณที่ไมใชเสียงน้ันถูกทดแทนดวยศูนย ซึ่งจะทําใหทั้งคุณลักษณะของสัญญาณใน

โดเมนของเวลา และจากการรับฟงมีลักษณะของเสียงใกลเคียงกับเสียงที่เกิดจากการสังเคราะห ซึ่งจะ

ทําใหเสียงมีลักษณะไมเหมือนเสียงพูดของมนุษยโดยทั่วๆ ไป ดังนั้นจึงตองทําการชดเชยสัญญาณ

เสียงพูดท่ีได โดยการเติมสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยส 

3.5.1  การชดเชยสัญญาณเสียงพูดดวยเกาสเซียนนอยส 

ภาพท่ี 3.14  สัญญาณเสียงพูดที่ถูกชดเชยดวยสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยส 

3.5.2  ตัวกรองไวนเนอร (Wiener Filter)

ในการประมวลผลสัญญาณเสียงไวนเนอร ถูกคนคิดขึ้นโดย Norbert Wiener ในป 1940 

และเผยแพรในป 1949 ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อตองการลดสัญญาณรบกวนในกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียง ตอมา Kolmogorov ไดคิดคน Discrete-Time Equivalent ในป ค.ศ.1941 โดยตัวกรอง

ไวนเนอรไมเปน Adaptive Filter เน่ืองจากตัวกรองชนิดน้ีจะตองมีอินพุตท่ีมีลักษณะเปน Stationary

หลังจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยสเขากับสัญญาณเสียงพูดที่ผาน

กระบวนการคืนกลับสัญญาณโดยการแปลงเวฟเล็ตดังภาพที่ 3.14 ก็จะทําการลดขนาดของสัญญาณ

รบกวนลงโดยใชตัวกรองไวนเนอร ซึ่งจะทําใหผลลัพธของสัญญาณที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 3.15
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ภาพท่ี 3.15  สัญญาณเสียงพูดที่ถูกลดสัญญาณรบกวนโดยตัวกรองไวนเนอร 

3.6  การหาประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

การพิจารณาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดมีการใชสมการตางๆ เพื่อหาประสิทธิภาพ ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดจะพิจารณาคาของสัญญาณตนฉบับเทียบ

กับคาของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ซึ่งในกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดจะเกิดการสูญเสียขึ้น

ทําใหตองหาคุณภาพของสัญญาณ โดยในการประมวลผลสัญญาณเสียงนิยมใชคา SNR และคา PSNR 

ซึ่งนํามาเปนตัวเลือกในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูด

3.6.1  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

SNR คือ คาอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงตอสัญญาณรบกวน มีหนวยเปนเดซิเบล ซึ่งคา 

SNR นิยมใชในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณประเภทตางๆ เนื่องจากงายตอการหาประสิทธิภาพ

ของสัญญาณ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.7






2
x

10 2
e

SNR 10 log (3.7)

โดยที ่ 2

x
 คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณเสียง

2

e
 คือ คาเฉลี่ยของความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณคืนกลับ

3.6.2  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด เปนคาที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงาน

ทางดานการประมวลผลสัญญาณทั้งภาพและเสียง  ซึ่งเปนการพิจารณาจากคาอัตราสวนระหวางคา
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กําลังสูงสุดของสัญญาณ และความแตกตางของสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน เมื่อ

เทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับ มีหนวยเปน เดซิเบล (dB) โดยคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนสูงสุด สามารถบอกถึงคุณภาพของสัญญาณ โดยสามารถหาคาไดจากสมการที่ 3.8  

      




2

10 2

NX
PSNR 10log

x r
        (3.8)

โดยท่ี N คือ ความยาวของสัญญาณเสียงที่ถูกคืนกลับ

X คือ คาสูงสุดของคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณเสียงตนฉบับ
2

x r คือ ความแตกตางของระดับพลังงานระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียง

คืนกลับ

3.6.3  อัตราการบีบอัดสัญญาณ (Compression Ratio)

อัตราการบีบอัดสัญญาณ คือ อัตราสวนระหวางสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณ

เอาตพุต เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีขนาดความยาวที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมี

การนําเอาคาของเฟรมที่บอกสถานะที่แสดงวาเปนเฟรมเสียงพูด หรือไมเปนเฟรมของเสียงพูดมารวม

ในการคํานวณหาคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ ซึ่งหาไดจากสมการ 3.9




Size of OriginalSignal
Compression Ratio

Size of Sending Data Size of Status Frame
(3.9)

(ก) สัญญาณเสียงตนฉบับ

ภาพที่ 3.16 สัญญาณเสียงกอนและหลังในการสงสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต
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(ข) สัญญาณที่ถูกสงเฉพาะสัญญาณเสียงเทานั้น ใชการบีบอัดโดยเวฟเล็ตระดับที่ 1

(ค) สัญญาณเสียงคืนกลับ ใชการบีบอัดโดยเวฟเล็ตระดับที่ 1

ภาพที่ 3.16 สัญญาณเสียงกอนและหลังในการสงสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต (ตอ)

เฟรมสถานะที่ทําการสงพรอมกับขอมูลเสียง ใชในการแสดงสถานะของแตละเฟรม วาเปน

เฟรมเสียง หรือไมเปนเฟรมเสียง ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชเฟรมขนาดเทากับ 200 Sample ตอหนึ่งเฟรม

ตัวอยางเสียงที่เลือกใชคือเสียง “ศูนย” ถึง “เกา” รวมทั้งสิ้น 10 เสียงแสดงดังภาพที่ 3.17

ภาพที่ 3.17  เฟรมสถานะที่ถูกสงพรอมกับสัญญาณเสียงพูด



บทท่ี 4

ผลการวิจัย

การวิจัยเร่ือง การเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยเทคนิคเวฟเล็ตรวมกับ       

ไวนเนอรฟลเตอร ทําการหาประสิทธิภาพจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด เปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิด

ตาง ๆ และทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ผานไวนเนอรฟลเตอร ซึ่งผลการดําเนินการวิจัยและการ

ทดสอบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด มีดังตอไปนี้

4.1  ผลการหาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต

จากการทดลองไดใชเสียงพูด ในการทดสอบหาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

โดยใชเวฟเล็ต จํานวน 10 คน ประกอบดวยเพศชาย จํานวน 5 คน และเพศหญิง (ญ) จํานวน 5 คน อายุ

ระหวาง 19 - 22 ป ซึ่งประกอบดวย

เสียงพูดตัวเลข “ศูนย”, “หน่ึง”, “สอง”, “สาม”, “สี่”, “หา”, “หก”, “เจ็ด”, “แปด”, “เกา” 

โดยในการบันทึกเสียงพูดจะใชสถานที่บันทึกเสียงที่ เ ดียวกัน และความถี่ในการ

บันทึกเสียงพูด 8 กิโลเฮิรตซ ขนาด 8 บิต แบบโมโน โดยทําการจัดเก็บไฟลเสียงในรูปแบบ WAV

ไฟล

จากขอมูลที่กลาวมาจะทําการปรับสัญญาณใหพรอมกอนนําเขาสูกระบวนการหาแบงเฟรม

ขอมูลเพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณนั้น เนื่องจากสัญญาณที่ไดในบางกรณีมีการรวมตัวของ

สัญญาณที่มีองคประกอบไฟตรง ซึ่งเกิดไดจากหลายกรณี เชน อุปกรณบันทึกเสียงที่ไมมีคุณภาพหรือ

สภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน ซึ่งทําใหมีองคประกอบของสัญญาณไฟตรงได ดังภาพที่ 4-1 และ

ภาพที่ 4-2
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ภาพท่ี 4.1  สัญญาณเสียงพูดตนฉบับของขอมูลเสียง 0 ถึง 9

ภาพท่ี 4.2 การกําจัดองคประกอบของสัญญาณไฟตรง

เมื่อไดสัญญาณที่ปราศจากองคประกอบของสัญญาณไฟตรงแลว นําสัญญาณที่ไดมาทํา

การแบงเฟรมขอมูล โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใชการแบงเฟรมขอมูล 200 ตัวอยาง (Sample) ตอหน่ึง

เฟรม จากนั้นนําเฟรมขอมูลที่ไดเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต 3 ตระกูลอันไดแก 

Daubechies, Symlets, Coiflets การที่เลือกใชเวฟเล็ต 3 ตระกูลนี้ในการเปรียบเทียบเนื่องจากทั้งสาม

ตระกูลนี้เปนเวฟเล็ตมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติการบีบอัดไดงาย 

[26] ซึ่งในการเปรียบเทียบเทียบประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดนั้น นิยมใชคาทางคณิตศาสตรเพื่อ

วัดหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูด อันไดแก การหาคาเฉลี่ย [1] คาผิดพลาดเฉลี่ยและคาผิดพลาด

สูงสุด [2] แตจากคุณลักษณะของสัญญาณเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงทําใหคาที่ไดจากคาที่กลาวมีคา
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ประสิทธิไมเที่ยงตรง จึงมีการนําคา SNR และ PSNR มาใชในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียง 

[8]

โดยงานวิจัยน้ีทําการหาประสิทธิภาพเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล ที่กลาวมา ซึ่งแตละตระกูลของ

เวฟเล็ต แบงออกเปนตระกูลยอย เชน Daubechies แบงออกเปน Daubechies1, Daubechies2, 

Daubechies3, … เปนตน ซ่ึงในเวฟเล็ตตระกูลตาง ๆ หาคาประสิทธิภาพตระกูลละ 5 ระดับ ในการบีบ

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยเทคนิคเวฟเล็ต 

ตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.10 ในภาคผนวก ก แสดงคาเฉลี่ยของเสียงพูด ของผูพูดทั้งหมด 

10 คน ซึ่งพูดประโยคตัวอยาง คือ คําวา “ศูนย” ถึงคําวา “เกา” โดยพูดทั้งหมดหมด 10 รอบ ซึ่งแสดง

คาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และอัตราการบีบอัด โดยที่คา SNR , PSNR จะแสดลงถึง

ประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงที่คืนกลับ ซึ่งถาคาไดที่มีคามาก

จะหมายถึงสัญญาณเสียงพูดมีคาใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับมากนั่นเอง สวนคาอัตราการบีบอัด 

เปนคาที่แสดงอัตราสวนการลดลงของขอมูลที่ถูกบีบอัดเปรียบเทียบกับสัญญาณตนฉบับ ซึ่งคาอัตรา

การบีบอัดมาก มีความหมายวาสามารถลดขอมูลไดมากข้ึนน่ันเอง

ตารางที่ ก.11 ถึง ตารางที่ ก.20 ในภาคผนวก ก แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) ของผูพูดทั้งหมด 10 คน ซึ่งพูดประโยคตัวอยาง คือ คําวา “ศูนย” ถึงคําวา “เกา” โดยพูด

ทั้งหมดหมด 10 รอบ  โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงใหเห็นคาการกระจายตัวของคาประสิทธิภาพที่

วัดจากคา SNR, PSNR และอัตราการบีบอัดขอมูล ซึ่งถาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคามาก แสดงคา

ประสิทธิภาพที่ไดมีการกระจายตัว หรือมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่มาก ซึ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สามารถหาไดจากสูตรคือ

X X
S.D.

N


  



โดยท่ี S.D.  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

          X คือ คาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และคาอัตราการบีบอัด

         X  คือ คาเฉลี่ยของคาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และคาอัตราการบีบอัด

           N คือ จํานวนขอมูล
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ตารางท่ี 4.1  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย ของผูพูดจํานวน 10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 15.069 11.547 8.6251 5.6848 8.2684

Db4 13.640 10.251 9.0519 5.5259 8.7338

Db6 15.245 12.324 9.5605 3.9119 5.579

Db8 15.863 11.339 9.1688 3.0654 3.4697

Db10 15.433 10.929 8.351 3.2436 3.3065

Symlet 1 14.164 10.143 9.0025 9.0353 6.3398

Symlet 2 15.069 11.547 8.6251 5.6848 8.2684

Symlet 3 15.994 10.565 10.34 6.9487 10.045

Symlet 4 15.639 11.321 9.3393 7.5776 9.7008

Symlet 5 15.445 9.8416 10.123 7.9425 10.487

Coiflet 1 15.186 10.263 8.0999 6.4007 9.3722

Coiflet 2 15.474 11.197 10.014 7.8534 9.7721

Coiflet 3 15.126 10.857 10.446 8.9818 7.9521

Coiflet 4 16.065 11.227 11.527 9.164 8.9309

Coiflet 5 15.194 12.598 9.9566 9.7844 8.1576

จากตารางแสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง 

ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.065

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.598

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 11.527

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.7844

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.487

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร
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ภาพท่ี 4.3  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูดของกระบวนการเติมศูนย ของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย 

จะมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.2  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 15.061 11.546 8.6635 5.6871 8.3162

Db4 13.594 10.65 8.9528 5.5133 8.7521

Db6 15.333 12.475 8.8712 3.9159 5.57

Db8 15.309 11.634 9.1185 3.0735 3.4714

Db10 14.991 10.943 8.2205 3.2543 3.3132

Symlet 1 14.169 10.498 8.94 8.9938 6.4768

Symlet 2 15.451 11.567 8.5791 5.6861 8.2661

Symlet 3 15.645 10.476 10.125 6.9328 10.05

Symlet 4 15.193 11.353 9.4708 7.7302 9.7458

Symlet 5 16.253 10.126 10.264 7.9046 10.51
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ตารางที่ 4.2  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยสของผูพูดจํานวน 10 คน 

(ตอ)

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Coiflet 1 15.392 10.302 7.949 6.3959 9.3587

Coiflet 2 15.32 11.379 9.7646 7.7185 9.7999

Coiflet 3 15.572 10.839 10.433 9.0751 7.6616

Coiflet 4 15.478 11.02 11.324 9.1948 8.9105

Coiflet 5 15.542 12.515 9.9396 9.8985 8.1934

จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดที่ผานกระบวนเติมสัญญาณรบกวน

ชนิดเกาสเซียน จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.253

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.515

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 11.324

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.8985

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.51

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไมเหมาะ

ในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.4  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูด ของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 10 คน
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จากภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเกาสเซียน

นอยส ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับ

ที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.3  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูด จํานวน 

10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 15.484 12.027 8.6399 5.6838 7.9149

Db4 14.034 10.267 9.2343 5.4861 8.622

Db6 16.155 12.244 8.4906 3.8939 5.568

Db8 16.326 11.408 9.4411 3.0541 3.463

Db10 16.042 10.737 7.9917 3.2343 3.2808

Symlet 1 14.181 10.261 8.814 7.4316 3.5625

Symlet 2 15.599 11.86 8.5908 5.6459 8.0229

Symlet 3 16.053 10.572 10.548 6.9217 9.5918

Symlet 4 15.702 12.163 9.0956 7.6903 9.5181

Symlet 5 15.196 9.8004 9.7155 8.0174 10.383

Coiflet 1 15.082 10.402 8.0928 6.4707 9.3079

Coiflet 2 15.986 11.496 9.737 8.0766 9.9212

Coiflet 3 16.16 10.751 10.554 9.0695 7.5938

Coiflet 4 16.358 11.217 11.028 9.2429 9.1518

Coiflet 5 15.929 12.019 10.159 9.6077 8.3368

จากตารางที่ 4. 3 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดที่ผานกระบวนไวนเนอรฟลเตอร 

จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก. 20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.358

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db6 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.244

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.554

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.6077

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.383
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ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.5  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการไวนเนอร

ฟลเตอร ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.4  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 36.45 36.469 36.751 37.157 36.819

Db4 36.545 36.468 36.739 37.123 36.799

Db6 36.469 36.559 36.806 37.362 37.142

Db8 36.439 36.562 36.664 37.511 37.433

Db10 36.449 36.582 36.89 37.471 37.462

Symlet 1 36.445 36.337 36.15 36.807 37.061

Symlet 2 36.45 36.469 36.751 37.157 36.819

Symlet 3 36.52 36.294 36.578 36.995 36.652

Symlet 4 36.498 36.435 36.718 36.962 36.648
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ตารางที่ 4.4  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 10 คน 

(ตอ)

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Symlet 5 36.509 36.269 36.565 36.886 36.522

Coiflet 1 36.473 36.483 36.914 37.03 36.743

Coiflet 2 36.492 36.5 36.585 36.932 36.564

Coiflet 3 36.461 36.618 36.365 36.784 36.915

Coiflet 4 36.466 36.529 36.424 36.661 36.623

Coiflet 5 36.48 36.566 36.434 36.609 36.807

จากตารางที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการเติมศูนยของผูพูด

จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.545

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.618

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.914

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.511

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.462

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.6  คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 10 คน
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จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย 

ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.5  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยสของผูพูดจํานวน 10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 36.451 36.467 36.75 37.158 36.821

Db4 36.546 36.464 36.737 37.123 36.799

Db6 36.467 36.557 36.804 37.361 37.143

Db8 36.438 36.562 36.661 37.509 37.432

Db10 36.448 36.579 36.888 37.469 37.461

Symlet 1 36.44 36.337 36.144 36.806 37.064

Symlet 2 36.446 36.467 36.751 37.157 36.821

Symlet 3 36.517 36.289 36.578 36.996 36.654

Symlet 4 36.493 36.431 36.717 36.962 36.649

Symlet 5 36.506 36.267 36.568 36.887 36.523

Coiflet 1 36.471 36.481 36.911 37.032 36.744

Coiflet 2 36.488 36.499 36.583 36.933 36.566

Coiflet 3 36.458 36.615 36.363 36.783 36.915

Coiflet 4 36.46 36.527 36.42 36.656 36.624

Coiflet 5 36.477 36.566 36.431 36.604 36.806

จากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการเติมเกาสเซียนนอยส 

ของผูพูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.546

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.615

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.911

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.509

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.461
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ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.7 คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมเกาส

เซียนนอยส ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมคีุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 

10 คน

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Db2 36.455 36.476 36.758 37.168 36.887

Db4 36.55 36.467 36.738 37.126 36.818

Db6 36.476 36.562 36.808 37.365 37.146

Db8 36.447 36.563 36.665 37.513 37.434

Db10 36.461 36.571 36.9 37.472 37.467

Symlet 1 36.445 36.338 36.15 36.926 37.43

Symlet 2 36.453 36.478 36.757 37.168 36.913

Symlet 3 36.522 36.3 36.579 36.999 36.695

Symlet 4 36.498 36.437 36.722 36.966 36.667
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ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 

10 คน (ตอ)

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3 ระดับที่ 4 ระดับที่ 5

Symlet 5 36.505 36.277 36.57 36.888 36.535

Coiflet 1 36.473 36.482 36.916 37.033 36.782

Coiflet 2 36.502 36.506 36.591 36.932 36.576

Coiflet 3 36.467 36.619 36.364 36.789 36.922

Coiflet 4 36.466 36.529 36.428 36.658 36.622

Coiflet 5 36.482 36.566 36.442 36.615 36.813

จากตารางที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผู

พูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.55

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.619

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.916

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.513

ในระดับท่ี 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.467

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.8  คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอร ของผูพูด 10 คน
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จากภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการไวนเนอร

ฟลเตอร ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

4.2  ผลการหาประสิทธิภาพการชดเชยสัญญาณเสียงพูดโดยใชไวนเนอรฟลเตอร

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน เมื่อนําคาประสิทธิภาพที่ไดจากคา SNR และ PSNR

ของเวฟเล็ตชนิดตางๆ มาหาคาเฉลี่ยในแตละระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดพบวาคา SNR และ

คา PSNR ที่ไดจากไวนเนอรฟลเตอรนั้นมีคาประสิทธิภาพที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 ขั้นตอน 

คือ การเติมศูนย, การเติมเกาสเซียนนอยส และไวนเนอร แสดงดังตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

ตารางท่ี 4.7  คาเฉลี่ยของ SNR ที่ไดจากเวฟเล็ตชนิดตางๆ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero Noise wiener

15.2403 15.2202 15.6191 11.0635 11.1548 11.1483 9.4820 9.3744 9.3422

ตารางท่ี 4.8  คาเฉลี่ยของ PSNR ที่ไดจากเวฟเล็ตชนิดตางๆ

Peak Signal-to-Noise Ratio : PSNR

ระดับที่ 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise Wiener

36.4764 36.4739 36.4803 36.4760 36.4739 36.4780 36.6223 36.6205 36.6258

นอกจากการวิเคราะหคาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยใชคา SNR, PSNR และ

อัตราการบีบอัดสัญญาณแลว ถาพิจารณาคาพลังงานของสัญญาณเสียง (Power Spectrum) ของ

สัญญาณเสียงพูด พบวาพลังงานของสัญญาณเสียงที่เพิ่มสัญญาณเกาสเซียนนอยสเขากับสัญญาณเสียง

ที่คืนกลับน้ันมีคาพลังงานที่ ตํ่ากวาระดับพลังงานของสัญญาณเสียงที่ผานไวนเนอรฟลเตอร 

นอกจากนี้ถาดูลักษณะของสัญญาณเสียงพูดจากกราฟของ Power Spectrum ที่ผานไวนเนอรฟลเตอร

พบวาคุณลักษณะของสัญญาณมีความราบเรียบ (Smooth) ขึ้นเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ชดเชยดวย    

เกาสเซียนนอยสเพียงอยางเดียว



ภาพท่ี 4.9  Power Spectrum

ภาพท่ี 4.10  Power Spectrum 

Power Spectrum ของสัญญาณคืนกลับท่ีชดเชยดวยเกาสเซียนนอยส

Power Spectrum ของสัญญาณคืนกลับหลังผานไวนเนอรฟลเตอร
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เกาสเซียนนอยส

ของสัญญาณคืนกลับหลังผานไวนเนอรฟลเตอร



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีจะกลาวถึงสรุปผลการวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวย

เทคนิคเวฟเล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยเทคนิคการ

แปลงเวฟเล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร ซึ่งปกติแลวในกระบวนการสงสัญญาณเสียงที่มีการบีบอัดนั้น

เพื่อตองการใหสัญญาณเสียงพูดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ แตมีขนาดของ

สัญญาณเสียงพูดที่ลดลงจากการบีบอัดสัญญาณ จึงทําการชดเชยสัญญาณเสียงพูดโดยการเติมศูนย เขา

กับสวนของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณเสียง แตเนื่องจากคุณภาพของสัญญาณจะมีลักษณะที่แตกตาง

จากสัญญาณเสียงพูด (ไมเสมือนจริง) ซึ่งทําการชดเชยสัญญาณเสียงในสวนที่เปนศูนยดวยสัญญาณ

เกาสเซียนนอยส ซึ่งจะทําใหสัญญาณเสียงพูดมีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงพูดจริงๆ แตการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่ไดมีคุณภาพของเสียงที่ไมดีมากนัก หากมี

สัญญาณรบกวนมากเกินไป ดังน้ันจึงทําการปรับระดับของสัญญาณรบกวนใหลดลง  โดยนํา

สัญญาณเสียงที่ทําการชดเชยดวยสัญญาณรบกวนผานตัวกรองที่เรียกวา ตัวกรองไวนเนอร ซึ่งจะทํา

ใหสัญญาณที่ไดมีระดับของสัญญาณรบกวนที่ลดลง

ในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณโดยใชคา SNR และ PSNR นั้น พบวาการใชคา SNR 

ในการหาประสิทธิภาพ เพื่อหาคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ผานกระบวนการเติมศูนย การเติม       

เกาสเซียนนอยส และการผานตัวกรองไวนเนอร นั้นมีการเปลี่ยนแปลงมาก ทําใหระบุชนิดของการ

บีบอัดโดยใชเวฟเล็ตไดยากดังภาพที่ 4.3 –4.5 ซึ่งแตกตางจากการใชคา PSNR ที่ใหคาประสิทธิภาพที่

มีเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไมมาก จากภาพที่ 4.6 –4.8 

นอกจากน้ีในงานวิจัยยังพบวาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนตัวกรองไวนเนอร มีคา

ประสิทธิภาพของสัญญาณโดยวัดจาก SNR และ PSNR ที่มากกวาสัญญาณเสียงพูดที่ถูกคืนกลับ

สัญญาณโดยเวฟเล็ตโดยการเติมศูนยในสวนของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณเสียง ดังตารางที่ 4.27 และ

ตารางที่ 4.28 ซึ่งใหคาประสิทธิภาพ SNR เทากับ 15.6191, 11.1483 และ 9.3422 ในการบีบอัดใน

ระดับที่ 1ถึงระดับที่ 3 และใหคาประสิทธิภาพ PSNR เทากับ 36.4803, 36.4780 และ 36.6258 ในการ
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บีบอัดในระดับที่ 1ถึงระดับที่ 3 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากคาพลังงานที่ดูจาก Power Spectrum พบวา

คุณลักษณะของสัญญาณเสียงที่ผานตัวกรองไวนเนอรมีพลังงานที่สูงขึ้นและมีราบเรียบของสัญญาณที่

ดีข้ึน 

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

5.2.1  ควรนําหลักการบีบอัดเสียงพูดโดยการแปลงเวฟเล็ตและการชดเชยสัญญาณเสียงพูดที่ได

ไปประยุกตใชในตัวประมวลผลสัญญาณ เชน บอรดเอฟพีจีเอ (FPGA) หรือบอรดประมวลผล

สัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อหาคุณภาพที่ไดจากอุปกรณประมวลผลสัญญาณในสภาวะแวดลอมจริง

5.2.2  ควรทดลองหาประสิทธิภาพของการบีบอัดอื่น ๆ เทียบกับการบีบอัดโดยใชเวฟเล็ต เพื่อหา

วาวิธีใด ไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในงานดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด
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ตารางท่ี ก.1 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 1

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 13.80 13.90 14.38 11.18 11.08 13.87 8.87 9.17 9.36

PSNR 37.13 37.14 37.14 37.24 37.24 37.25 37.36 37.37 37.37

Compression 4.02 4.02 4.02 7.66 7.66 7.66 14.25 14.25 14.25

Db4 SNR 12.45 12.09 12.68 8.17 8.09 8.12 11.43 11.18 12.14

PSNR 37.19 37.20 37.21 37.13 37.12 37.12 37.25 37.25 37.25

Compression 3.94 3.94 3.94 7.26 7.26 7.26 12.53 12.53 12.53

Db6 SNR 16.23 16.36 17.23 11.06 11.23 11.33 13.80 11.52 11.17

PSNR 37.14 37.14 37.15 37.26 37.25 37.26 37.28 37.28 37.28

Compression 3.87 3.87 3.87 6.90 6.90 6.90 11.49 11.49 11.49

Db8 SNR 17.05 15.99 16.04 9.61 9.99 9.66 10.85 10.57 11.56

PSNR 37.16 37.16 37.18 37.27 37.27 37.27 37.23 37.23 37.23

Compression 3.80 3.80 3.80 6.57 6.57 6.57 10.34 10.34 10.34

Db10 SNR 14.89 14.81 16.87 10.37 10.03 9.98 9.59 9.43 8.91

PSNR 37.24 37.24 37.25 37.20 37.20 37.18 37.58 37.58 37.60

Compression 3.73 3.73 3.73 6.27 6.27 6.27 9.62 9.62 9.62

Symlet 1 SNR 14.55 14.53 13.82 8.87 8.70 9.03 9.57 9.42 9.30

PSNR 37.15 37.15 37.14 36.99 36.99 37.00 36.82 36.82 36.82

Compression 4.06 4.06 4.06 7.96 7.96 7.96 15.30 15.30 15.30

Symlet 2 SNR 13.80 14.02 14.82 11.18 11.05 12.76 8.87 8.66 9.15

PSNR 37.13 37.14 37.14 37.24 37.24 37.25 37.36 37.36 37.37

Compression 4.02 4.02 4.02 7.66 7.66 7.66 14.25 14.25 14.25

Symlet 3 SNR 16.85 18.19 16.49 8.53 8.49 8.58 10.23 10.25 10.86

PSNR 37.19 37.19 37.19 37.03 37.03 37.05 37.16 37.16 37.16

Compression 3.98 3.98 3.98 7.53 7.53 7.53 13.34 13.34 13.34

Symlet 4 SNR 14.09 15.04 14.23 9.63 9.65 10.04 10.14 10.40 9.69

PSNR 37.23 37.23 37.23 37.14 37.13 37.14 37.30 37.30 37.31

Compression 3.94 3.94 3.94 7.26 7.26 7.26 12.53 12.53 12.53

Symlet 5 SNR 16.87 19.00 16.92 7.04 6.99 7.27 10.33 10.70 9.86

PSNR 37.25 37.25 37.24 36.85 36.85 36.86 37.12 37.14 37.12

Compression 3.91 3.91 3.91 7.14 7.14 7.14 12.16 12.16 12.16

Coiflet 1 SNR 14.93 16.56 14.33 9.80 9.84 9.73 11.21 10.78 11.20

PSNR 37.17 37.17 37.17 37.13 37.13 37.13 37.46 37.45 37.46

Compression 3.98 3.98 3.98 7.53 7.53 7.53 13.34 13.34 13.34

Coiflet 2 SNR 14.73 15.10 15.75 9.40 9.37 9.59 10.32 9.95 10.08

PSNR 37.20 37.19 37.22 37.24 37.24 37.25 37.12 37.12 37.13

Compression 3.87 3.87 3.87 6.90 6.90 6.90 11.49 11.49 11.49

Coiflet 3 SNR 13.69 14.61 15.23 8.71 8.81 8.62 8.54 8.50 8.74

PSNR 37.19 37.19 37.19 37.27 37.26 37.27 36.98 36.98 36.98

Compression 3.77 3.77 3.77 6.47 6.47 6.47 10.09 10.09 10.09

Coiflet 4 SNR 17.29 15.67 18.34 9.18 9.16 9.51 8.38 8.28 8.27

PSNR 37.24 37.24 37.24 37.23 37.23 37.21 37.12 37.11 37.13

Compression 3.67 3.67 3.67 6.00 6.00 6.00 8.80 8.80 8.80

Coiflet 5 SNR 15.65 16.32 16.04 11.47 11.07 10.38 9.01 9.15 9.20

PSNR 37.24 37.24 37.24 37.27 37.27 37.26 37.01 37.01 37.02

Compression 3.57 3.57 3.57 5.67 5.67 5.67 7.96 7.96 7.96
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ตารางท่ี ก.2  คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 2

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 13.44 13.53 13.53 10.36 10.24 10.55 7.79 7.84 7.87

PSNR 37.14 37.14 37.15 37.22 37.21 37.23 37.39 37.39 37.40

Compression 4.16 4.16 4.16 7.93 7.93 7.93 14.72 14.72 14.72

Db4 SNR 11.80 11.55 12.13 8.61 8.56 8.58 11.05 10.73 11.69

PSNR 37.22 37.22 37.23 37.13 37.13 37.13 37.27 37.26 37.26

Compression 4.08 4.08 4.08 7.51 7.51 7.51 12.95 12.95 12.95

Db6 SNR 15.77 15.89 16.51 12.39 13.22 13.23 13.43 10.98 10.66

PSNR 37.17 37.17 37.18 37.26 37.26 37.26 37.29 37.29 37.29

Compression 4.01 4.01 4.01 7.14 7.14 7.14 11.87 11.87 11.87

Db8 SNR 16.56 15.44 15.51 10.08 10.46 10.09 10.45 10.03 11.18

PSNR 37.17 37.17 37.19 37.30 37.30 37.30 37.23 37.23 37.22

Compression 3.93 3.93 3.93 6.80 6.80 6.80 10.69 10.69 10.69

Db10 SNR 14.58 14.43 16.41 10.61 10.30 10.24 9.70 9.56 9.07

PSNR 37.23 37.24 37.25 37.27 37.26 37.25 37.56 37.56 37.58

Compression 3.86 3.86 3.86 6.49 6.49 6.49 9.95 9.95 9.95

Symlet 1 SNR 14.45 14.35 13.35 9.45 9.30 9.50 10.41 10.47 11.14

PSNR 37.15 37.14 37.14 37.01 37.01 37.01 36.81 36.81 36.81

Compression 4.20 4.20 4.20 8.23 8.23 8.23 15.80 15.80 15.80

Symlet 2 SNR 13.44 13.53 14.43 10.36 10.14 10.88 7.79 7.74 7.82

PSNR 37.14 37.14 37.15 37.22 37.22 37.23 37.39 37.39 37.40

Compression 4.16 4.16 4.16 7.93 7.93 7.93 14.72 14.72 14.72

Symlet 3 SNR 16.60 17.35 16.30 9.22 9.16 9.18 9.97 10.04 10.78

PSNR 37.20 37.20 37.19 37.05 37.05 37.07 37.19 37.19 37.19

Compression 4.12 4.12 4.12 7.78 7.78 7.78 13.78 13.78 13.78

Symlet 4 SNR 13.85 13.95 14.00 9.40 9.39 9.79 9.58 9.81 9.13

PSNR 37.22 37.22 37.22 37.18 37.17 37.18 37.35 37.35 37.36

Compression 4.08 4.08 4.08 7.51 7.51 7.51 12.95 12.95 12.95

Symlet 5 SNR 16.27 18.37 16.74 7.58 7.51 7.89 10.36 10.75 9.99

PSNR 37.24 37.24 37.23 36.86 36.86 36.87 37.14 37.15 37.14

Compression 4.05 4.05 4.05 7.38 7.38 7.38 12.57 12.57 12.57

Coiflet 1 SNR 13.80 14.89 13.81 10.09 10.13 10.03 10.84 10.40 10.82

PSNR 37.18 37.18 37.17 37.12 37.12 37.12 37.51 37.51 37.51

Compression 4.12 4.12 4.12 7.78 7.78 7.78 13.78 13.78 13.78

Coiflet 2 SNR 14.82 14.37 15.40 9.48 9.57 10.42 10.05 9.70 9.85

PSNR 37.19 37.19 37.22 37.24 37.24 37.25 37.15 37.15 37.16

Compression 4.01 4.01 4.01 7.14 7.14 7.14 11.87 11.87 11.87

Coiflet 3 SNR 13.34 14.24 14.88 8.54 8.67 8.50 8.54 8.45 8.78

PSNR 37.20 37.19 37.19 37.34 37.33 37.34 36.99 36.99 36.99

Compression 3.90 3.90 3.90 6.69 6.69 6.69 10.43 10.43 10.43

Coiflet 4 SNR 16.91 15.02 15.67 9.20 9.21 9.55 11.54 10.06 9.58

PSNR 37.24 37.23 37.24 37.28 37.28 37.26 37.07 37.06 37.07

Compression 3.80 3.80 3.80 6.21 6.21 6.21 9.10 9.10 9.10

Coiflet 5 SNR 15.56 16.25 15.95 11.88 11.49 10.74 8.50 8.53 8.54

PSNR 37.23 37.23 37.23 37.32 37.31 37.30 37.01 37.00 37.02

Compression 3.70 3.70 3.70 5.87 5.87 5.87 8.23 8.23 8.23
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ตารางท่ี ก.3 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 3

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 13.30 13.35 13.27 10.56 10.44 10.97 8.00 8.05 8.05

PSNR 37.09 37.10 37.10 37.18 37.17 37.19 37.35 37.36 37.36

Compression 4.09 4.09 4.09 7.80 7.80 7.80 14.49 14.49 14.49

Db4 SNR 13.35 12.79 12.60 8.43 8.39 8.41 10.68 10.37 11.34

PSNR 37.16 37.17 37.17 37.15 37.14 37.15 37.28 37.28 37.28

Compression 4.01 4.01 4.01 7.39 7.39 7.39 12.74 12.74 12.74

Db6 SNR 16.15 16.23 16.98 11.31 11.49 11.51 12.72 10.26 9.94

PSNR 37.12 37.12 37.13 37.27 37.27 37.27 37.33 37.33 37.34

Compression 3.94 3.94 3.94 7.02 7.02 7.02 11.68 11.68 11.68

Db8 SNR 16.68 15.54 16.10 10.25 10.59 10.48 9.80 9.42 10.48

PSNR 37.12 37.12 37.14 37.26 37.26 37.27 37.26 37.26 37.26

Compression 3.87 3.87 3.87 6.69 6.69 6.69 10.52 10.52 10.52

Db10 SNR 15.41 14.98 16.69 10.92 10.59 10.48 9.31 9.16 8.66

PSNR 37.19 37.20 37.20 37.23 37.23 37.21 37.58 37.58 37.60

Compression 3.80 3.80 3.80 6.38 6.38 6.38 9.79 9.79 9.79

Symlet 1 SNR 13.88 13.81 12.95 10.21 10.46 10.47 9.35 9.28 8.92

PSNR 37.10 37.09 37.09 37.01 37.01 37.01 36.80 36.80 36.80

Compression 4.13 4.13 4.13 8.10 8.10 8.10 15.56 15.56 15.56

Symlet 2 SNR 13.30 13.22 13.98 10.56 10.21 11.23 8.00 7.96 8.01

PSNR 37.09 37.09 37.10 37.18 37.17 37.19 37.35 37.35 37.36

Compression 4.09 4.09 4.09 7.80 7.80 7.80 14.49 14.49 14.49

Symlet 3 SNR 15.93 16.67 15.59 8.64 8.63 8.72 9.87 9.95 10.61

PSNR 37.20 37.19 37.19 36.99 36.99 37.00 37.17 37.17 37.18

Compression 4.05 4.05 4.05 7.66 7.66 7.66 13.56 13.56 13.56

Symlet 4 SNR 13.56 13.43 14.09 9.86 9.88 10.35 9.60 9.83 9.16

PSNR 37.19 37.19 37.19 37.10 37.10 37.11 37.32 37.33 37.33

Compression 4.01 4.01 4.01 7.39 7.39 7.39 12.74 12.74 12.74

Symlet 5 SNR 16.54 18.66 16.69 7.48 7.50 7.73 9.85 10.23 9.51

PSNR 37.21 37.21 37.20 36.87 36.87 36.88 37.15 37.16 37.15

Compression 3.98 3.98 3.98 7.26 7.26 7.26 12.37 12.37 12.37

Coiflet 1 SNR 13.52 14.71 13.74 9.94 9.97 9.83 10.61 10.18 10.58

PSNR 37.12 37.12 37.11 37.16 37.16 37.16 37.52 37.51 37.52

Compression 4.05 4.05 4.05 7.66 7.66 7.66 13.56 13.56 13.56

Coiflet 2 SNR 15.35 14.41 16.08 8.89 8.93 8.77 9.84 9.50 9.61

PSNR 37.17 37.16 37.19 37.23 37.23 37.24 37.15 37.15 37.16

Compression 3.94 3.94 3.94 7.02 7.02 7.02 11.68 11.68 11.68

Coiflet 3 SNR 13.79 14.73 15.87 8.69 8.80 8.67 9.00 8.69 9.46

PSNR 37.16 37.15 37.16 37.31 37.30 37.31 36.95 36.94 36.95

Compression 3.83 3.83 3.83 6.58 6.58 6.58 10.26 10.26 10.26

Coiflet 4 SNR 17.61 15.53 16.63 9.67 9.62 10.10 9.23 9.11 9.68

PSNR 37.21 37.21 37.21 37.24 37.24 37.22 37.04 37.04 37.05

Compression 3.73 3.73 3.73 6.11 6.11 6.11 8.96 8.96 8.96

Coiflet 5 SNR 15.72 16.19 16.21 11.59 11.18 10.46 8.39 8.45 8.41

PSNR 37.19 37.19 37.19 37.31 37.31 37.30 36.99 36.99 37.00

Compression 3.63 3.63 3.63 5.77 5.77 5.77 8.10 8.10 8.10
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ตารางท่ี ก.4 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 4

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 15.51 14.94 15.25 11.32 11.30 11.70 9.16 9.31 9.01

PSNR 36.11 36.12 36.11 36.07 36.07 36.05 36.35 36.34 36.35

Compression 4.35 4.35 4.35 8.28 8.28 8.28 15.34 15.34 15.34

Db4 SNR 15.96 15.01 15.80 9.92 9.98 9.95 7.12 7.10 7.30

PSNR 36.20 36.19 36.21 36.16 36.17 36.16 36.46 36.46 36.47

Compression 4.27 4.27 4.27 7.84 7.84 7.84 13.50 13.50 13.50

Db6 SNR 13.77 14.35 14.37 12.07 11.84 11.95 6.58 6.71 6.53

PSNR 36.14 36.13 36.13 36.23 36.22 36.23 36.63 36.63 36.63

Compression 4.19 4.19 4.19 7.45 7.45 7.45 12.38 12.38 12.38

Db8 SNR 19.10 20.54 21.44 11.46 11.77 11.49 8.00 7.93 8.30

PSNR 36.05 36.05 36.05 36.16 36.17 36.18 36.42 36.41 36.42

Compression 4.11 4.11 4.11 7.10 7.10 7.10 11.15 11.15 11.15

Db10 SNR 18.12 17.44 17.27 10.02 10.07 10.11 6.74 6.72 6.91

PSNR 35.96 35.95 35.97 36.28 36.28 36.29 36.53 36.52 36.53

Compression 4.04 4.04 4.04 6.78 6.78 6.78 10.38 10.38 10.38

Symlet 1 SNR 15.11 15.48 15.46 12.42 12.98 12.16 10.12 10.23 10.02

PSNR 36.08 36.08 36.08 36.00 36.00 35.99 35.81 35.79 35.79

Compression 4.39 4.39 4.39 8.59 8.59 8.59 16.47 16.47 16.47

Symlet 2 SNR 15.51 18.52 16.32 11.32 11.37 11.70 9.16 9.33 8.97

PSNR 36.11 36.11 36.12 36.07 36.06 36.05 36.35 36.35 36.35

Compression 4.35 4.35 4.35 8.28 8.28 8.28 15.34 15.34 15.34

Symlet 3 SNR 15.26 14.73 15.37 11.92 11.37 12.59 10.39 10.37 10.53

PSNR 36.17 36.16 36.18 35.83 35.82 35.83 36.23 36.23 36.24

Compression 4.31 4.31 4.31 8.13 8.13 8.13 14.36 14.36 14.36

Symlet 4 SNR 17.68 16.94 16.18 12.60 12.67 14.76 8.84 8.79 8.68

PSNR 36.14 36.14 36.14 35.98 35.98 35.99 36.37 36.37 36.37

Compression 4.27 4.27 4.27 7.84 7.84 7.84 13.50 13.50 13.50

Symlet 5 SNR 20.27 20.12 16.46 9.02 9.16 9.12 10.09 10.14 9.72

PSNR 36.15 36.15 36.16 36.05 36.05 36.05 36.26 36.26 36.27

Compression 4.23 4.23 4.23 7.71 7.71 7.71 13.11 13.11 13.11

Coiflet 1 SNR 18.05 17.09 18.21 9.84 9.78 10.24 5.66 5.69 5.66

PSNR 36.14 36.14 36.15 36.21 36.21 36.21 36.63 36.63 36.63

Compression 4.31 4.31 4.31 8.13 8.13 8.13 14.36 14.36 14.36

Coiflet 2 SNR 16.16 16.03 16.47 14.66 15.65 14.70 8.90 8.88 8.88

PSNR 36.11 36.11 36.12 36.07 36.07 36.08 36.34 36.34 36.34

Compression 4.19 4.19 4.19 7.45 7.45 7.45 12.38 12.38 12.38

Coiflet 3 SNR 15.58 16.21 15.51 12.45 11.70 10.89 13.92 14.20 13.87

PSNR 36.05 36.05 36.05 36.26 36.26 36.28 35.96 35.96 35.96

Compression 4.07 4.07 4.07 6.99 6.99 6.99 10.88 10.88 10.88

Coiflet 4 SNR 15.69 17.45 15.84 9.88 9.90 9.82 12.16 12.08 12.54

PSNR 36.06 36.05 36.04 36.20 36.20 36.21 35.97 35.98 35.97

Compression 3.97 3.97 3.97 6.49 6.49 6.49 9.50 9.50 9.50

Coiflet 5 SNR 15.10 16.60 15.91 10.37 10.30 10.82 10.87 10.87 10.72

PSNR 36.05 36.05 36.05 36.28 36.28 36.28 36.04 36.03 36.04

Compression 3.86 3.86 3.86 6.13 6.13 6.13 8.59 8.59 8.59
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ตารางท่ี ก.5 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 5

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 20.10 18.22 21.28 11.22 11.26 11.16 11.08 10.76 10.63

PSNR 34.84 34.84 34.84 34.56 34.57 34.58 34.78 34.77 34.78

Compression 4.85 4.85 4.85 9.20 9.20 9.20 16.97 16.97 16.97

Db4 SNR 15.05 15.15 14.75 13.47 16.09 13.43 8.76 8.81 8.69

PSNR 34.88 34.88 34.88 34.70 34.69 34.70 35.02 35.01 35.02

Compression 4.76 4.76 4.76 8.72 8.72 8.72 14.95 14.95 14.95

Db6 SNR 17.51 17.10 17.31 12.39 12.37 12.42 8.46 9.25 7.91

PSNR 34.77 34.76 34.78 34.71 34.70 34.70 35.10 35.10 35.11

Compression 4.67 4.67 4.67 8.29 8.29 8.29 13.73 13.73 13.73

Db8 SNR 16.13 15.43 15.99 12.09 11.90 11.86 9.16 9.45 9.09

PSNR 34.68 34.68 34.68 34.70 34.70 34.70 34.96 34.95 34.96

Compression 4.58 4.58 4.58 7.90 7.90 7.90 12.37 12.37 12.37

Db10 SNR 15.94 14.81 16.66 12.74 13.19 12.96 10.35 9.45 9.35

PSNR 34.63 34.62 34.64 34.79 34.79 34.78 34.96 34.95 34.97

Compression 4.50 4.50 4.50 7.54 7.54 7.54 11.52 11.52 11.52

Symlet 1 SNR 17.19 15.68 18.32 10.08 10.16 10.29 10.96 10.42 9.60

PSNR 34.79 34.78 34.80 34.73 34.73 34.74 34.46 34.45 34.44

Compression 4.90 4.90 4.90 9.55 9.55 9.55 18.20 18.20 18.20

Symlet 2 SNR 20.10 21.22 19.93 11.22 11.40 11.24 11.08 10.45 10.58

PSNR 34.84 34.84 34.84 34.56 34.57 34.58 34.78 34.78 34.78

Compression 4.85 4.85 4.85 9.20 9.20 9.20 16.97 16.97 16.97

Symlet 3 SNR 16.33 15.98 17.97 11.72 11.63 12.10 9.93 9.82 9.88

PSNR 34.84 34.84 34.85 34.51 34.50 34.51 34.79 34.79 34.79

Compression 4.80 4.80 4.80 9.04 9.04 9.04 15.90 15.90 15.90

Symlet 4 SNR 18.36 17.36 19.21 12.04 12.20 13.38 11.73 12.07 10.87

PSNR 34.79 34.78 34.79 34.60 34.60 34.61 34.83 34.83 34.83

Compression 4.76 4.76 4.76 8.72 8.72 8.72 14.95 14.95 14.95

Symlet 5 SNR 14.36 14.65 15.54 16.01 15.04 15.37 10.88 11.32 10.95

PSNR 34.81 34.81 34.81 34.62 34.61 34.63 34.84 34.84 34.85

Compression 4.71 4.71 4.71 8.57 8.57 8.57 14.52 14.52 14.52

Coiflet 1 SNR 19.53 20.56 16.85 11.54 11.51 11.37 7.16 7.20 7.25

PSNR 34.80 34.80 34.79 34.64 34.63 34.64 35.09 35.09 35.08

Compression 4.80 4.80 4.80 9.04 9.04 9.04 15.90 15.90 15.90

Coiflet 2 SNR 19.56 19.99 18.84 12.20 11.98 13.85 14.60 13.45 13.58

PSNR 34.77 34.77 34.78 34.70 34.70 34.70 34.76 34.76 34.76

Compression 4.67 4.67 4.67 8.29 8.29 8.29 13.73 13.73 13.73

Coiflet 3 SNR 18.73 17.33 20.75 13.18 13.27 15.18 9.01 9.06 8.95

PSNR 34.68 34.67 34.71 34.74 34.74 34.76 34.73 34.73 34.73

Compression 4.54 4.54 4.54 7.78 7.78 7.78 12.08 12.08 12.08

Coiflet 4 SNR 18.07 17.17 20.59 11.69 11.71 13.65 12.45 12.33 11.82

PSNR 34.67 34.67 34.67 34.74 34.74 34.75 34.83 34.83 34.84

Compression 4.42 4.42 4.42 7.22 7.22 7.22 10.55 10.55 10.55

Coiflet 5 SNR 19.08 17.87 18.87 15.02 14.83 14.83 10.76 10.74 11.59

PSNR 34.63 34.62 34.62 34.68 34.69 34.70 34.85 34.85 34.87

Compression 4.31 4.31 4.31 6.83 6.83 6.83 9.55 9.55 9.55
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ตารางท่ี ก.6 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 6

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 16.96 19.26 20.17 15.16 15.81 16.97 6.62 6.68 6.68

PSNR 36.54 36.55 36.55 36.67 36.66 36.67 37.05 37.05 37.06

Compression 4.95 4.95 4.95 9.38 9.38 9.38 17.30 17.30 17.30

Db4 SNR 13.71 13.73 15.75 11.45 11.68 11.47 7.12 7.17 7.15

PSNR 36.67 36.67 36.67 36.73 36.73 36.74 36.98 36.98 36.99

Compression 4.85 4.85 4.85 8.89 8.89 8.89 15.24 15.24 15.24

Db6 SNR 15.48 15.30 17.00 15.24 15.35 13.19 8.06 8.37 8.23

PSNR 36.55 36.56 36.56 36.67 36.67 36.67 37.12 37.12 37.12

Compression 4.76 4.76 4.76 8.45 8.45 8.45 13.99 13.99 13.99

Db8 SNR 15.55 14.67 15.74 11.76 12.15 12.32 8.64 8.96 8.96

PSNR 36.57 36.56 36.56 36.76 36.75 36.77 36.87 36.87 36.87

Compression 4.67 4.67 4.67 8.05 8.05 8.05 12.61 12.61 12.61

Db10 SNR 15.04 14.56 14.47 9.60 9.61 9.58 5.89 5.91 5.90

PSNR 36.56 36.57 36.56 36.77 36.77 36.75 37.14 37.14 37.14

Compression 4.59 4.59 4.59 7.69 7.69 7.69 11.75 11.75 11.75

Symlet 1 SNR 14.38 14.70 16.86 11.20 11.37 11.11 6.34 6.32 6.15

PSNR 36.50 36.50 36.51 36.56 36.56 36.55 35.95 35.94 35.96

Compression 4.99 4.99 4.99 9.74 9.74 9.74 18.55 18.55 18.55

Symlet 2 SNR 16.96 16.82 17.94 15.16 15.09 15.36 6.62 6.66 6.68

PSNR 36.54 36.53 36.55 36.67 36.66 36.68 37.05 37.05 37.05

Compression 4.95 4.95 4.95 9.38 9.38 9.38 17.30 17.30 17.30

Symlet 3 SNR 14.39 14.42 13.99 12.73 12.37 12.21 7.73 7.84 7.60

PSNR 36.67 36.68 36.69 36.45 36.44 36.43 36.83 36.83 36.83

Compression 4.90 4.90 4.90 9.21 9.21 9.21 16.21 16.21 16.21

Symlet 4 SNR 16.08 14.90 17.63 12.86 13.17 13.92 7.00 6.96 6.96

PSNR 36.62 36.62 36.63 36.70 36.70 36.70 37.01 37.01 37.02

Compression 4.85 4.85 4.85 8.89 8.89 8.89 15.24 15.24 15.24

Symlet 5 SNR 12.86 13.27 13.12 10.37 10.36 10.32 11.55 10.81 9.86

PSNR 36.60 36.60 36.60 36.48 36.47 36.48 36.84 36.83 36.84

Compression 4.81 4.81 4.81 8.74 8.74 8.74 14.80 14.80 14.80

Coiflet 1 SNR 16.86 15.94 17.12 10.54 10.60 11.25 5.58 5.59 5.57

PSNR 36.59 36.58 36.59 36.74 36.73 36.71 37.19 37.19 37.19

Compression 4.90 4.90 4.90 9.21 9.21 9.21 16.21 16.21 16.21

Coiflet 2 SNR 14.13 14.12 14.28 11.33 11.93 12.38 8.25 8.35 8.24

PSNR 36.62 36.62 36.63 36.69 36.69 36.69 36.83 36.83 36.84

Compression 4.76 4.76 4.76 8.45 8.45 8.45 13.99 13.99 13.99

Coiflet 3 SNR 15.48 16.46 15.92 9.96 9.99 9.96 12.47 12.88 12.43

PSNR 36.60 36.60 36.62 36.72 36.72 36.72 36.47 36.47 36.46

Compression 4.63 4.63 4.63 7.93 7.93 7.93 12.31 12.31 12.31

Coiflet 4 SNR 16.45 16.08 15.89 10.73 10.62 10.24 12.42 12.83 11.64

PSNR 36.56 36.56 36.58 36.71 36.70 36.72 36.48 36.47 36.46

Compression 4.51 4.51 4.51 7.36 7.36 7.36 10.76 10.76 10.76

Coiflet 5 SNR 14.64 14.85 16.65 9.89 9.92 9.68 11.03 10.79 11.29

PSNR 36.55 36.54 36.56 36.75 36.75 36.76 36.51 36.50 36.50

Compression 4.39 4.39 4.39 6.96 6.96 6.96 9.74 9.74 9.74
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ตารางท่ี ก.7 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 7

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 14.62 14.95 13.64 9.50 9.45 9.54 9.13 9.20 9.02

PSNR 36.02 36.02 36.02 35.83 35.83 35.85 36.25 36.25 36.25

Compression 5.63 5.63 5.63 10.65 10.65 10.65 19.54 19.54 19.54

Db4 SNR 15.30 16.97 15.19 10.33 10.28 10.66 9.79 9.37 9.35

PSNR 36.03 36.03 36.03 35.81 35.81 35.82 36.16 36.16 36.16

Compression 5.52 5.52 5.52 10.10 10.10 10.10 17.24 17.24 17.24

Db6 SNR 11.87 11.76 13.75 11.21 11.10 11.54 11.29 10.24 9.16

PSNR 35.96 35.96 35.99 35.86 35.86 35.87 36.14 36.14 36.13

Compression 5.42 5.42 5.42 9.60 9.60 9.60 15.84 15.84 15.84

Db8 SNR 11.84 11.96 14.24 11.74 11.69 12.69 8.56 8.53 8.56

PSNR 35.91 35.92 35.93 35.80 35.80 35.80 35.97 35.97 35.98

Compression 5.32 5.32 5.32 9.15 9.15 9.15 14.29 14.29 14.29

Db10 SNR 15.41 15.00 14.57 11.96 12.21 11.78 9.34 9.46 9.24

PSNR 35.92 35.92 35.95 35.97 35.97 35.95 36.24 36.24 36.25

Compression 5.23 5.23 5.23 8.74 8.74 8.74 13.32 13.32 13.32

Symlet 1 SNR 12.29 12.38 12.19 8.84 8.73 8.93 8.51 8.35 8.32

PSNR 35.98 35.98 35.98 35.69 35.68 35.69 36.01 36.00 36.00

Compression 5.68 5.68 5.68 11.05 11.05 11.05 20.94 20.94 20.94

Symlet 2 SNR 14.62 15.02 14.33 9.50 9.53 9.55 9.13 9.21 9.06

PSNR 36.02 36.02 36.02 35.83 35.83 35.85 36.25 36.25 36.25

Compression 5.63 5.63 5.63 10.65 10.65 10.65 19.54 19.54 19.54

Symlet 3 SNR 16.90 14.65 14.44 10.71 9.47 8.77 11.64 10.36 11.74

PSNR 36.02 36.02 36.03 35.67 35.66 35.66 36.05 36.06 36.05

Compression 5.58 5.58 5.58 10.46 10.46 10.46 18.32 18.32 18.32

Symlet 4 SNR 13.69 12.84 13.98 10.03 9.82 10.65 8.92 9.13 8.76

PSNR 35.97 35.97 35.97 35.76 35.75 35.75 36.19 36.18 36.20

Compression 5.52 5.52 5.52 10.10 10.10 10.10 17.24 17.24 17.24

Symlet 5 SNR 13.46 13.51 13.39 8.06 8.04 8.12 10.41 10.67 9.63

PSNR 35.97 35.97 35.97 35.66 35.65 35.66 35.93 35.92 35.93

Compression 5.47 5.47 5.47 9.93 9.93 9.93 16.75 16.75 16.75

Coiflet 1 SNR 13.66 13.11 12.99 9.99 10.26 10.92 7.72 7.73 7.76

PSNR 36.01 36.00 36.00 35.75 35.75 35.75 36.32 36.32 36.32

Compression 5.58 5.58 5.58 10.46 10.46 10.46 18.32 18.32 18.32

Coiflet 2 SNR 13.70 14.05 13.94 12.17 12.28 12.08 9.65 9.76 9.46

PSNR 35.99 35.99 35.99 35.84 35.83 35.86 35.99 35.99 36.00

Compression 5.42 5.42 5.42 9.60 9.60 9.60 15.84 15.84 15.84

Coiflet 3 SNR 15.04 15.62 15.69 11.11 11.56 11.06 10.12 9.97 10.05

PSNR 35.94 35.94 35.95 36.15 36.14 36.14 35.86 35.87 35.87

Compression 5.27 5.27 5.27 9.01 9.01 9.01 13.95 13.95 13.95

Coiflet 4 SNR 14.82 14.86 15.25 12.10 12.34 11.26 11.77 11.94 11.53

PSNR 35.90 35.90 35.91 35.91 35.91 35.93 35.93 35.92 35.93

Compression 5.14 5.14 5.14 8.37 8.37 8.37 12.21 12.21 12.21

Coiflet 5 SNR 14.30 14.69 14.53 13.22 12.82 12.73 9.77 9.71 9.81

PSNR 35.94 35.94 35.95 35.98 35.99 35.99 35.86 35.84 35.85

Compression 5.00 5.00 5.00 7.91 7.91 7.91 11.05 11.05 11.05
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ตารางท่ี ก.8 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 8

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 13.91 13.60 13.91 12.08 12.15 11.90 5.64 5.67 5.46

PSNR 36.37 36.36 36.38 36.62 36.61 36.62 37.10 37.10 37.12

Compression 4.59 4.59 4.59 8.73 8.73 8.73 16.16 16.16 16.16

Db4 SNR 12.14 12.19 13.47 11.25 11.05 11.20 5.81 5.88 5.89

PSNR 36.59 36.59 36.58 36.59 36.59 36.58 37.06 37.05 37.05

Compression 4.51 4.51 4.51 8.27 8.27 8.27 14.22 14.22 14.22

Db6 SNR 14.24 15.04 14.72 10.81 11.52 10.48 4.83 4.86 4.82

PSNR 36.46 36.46 36.46 36.73 36.72 36.74 37.18 37.18 37.18

Compression 4.42 4.42 4.42 7.86 7.86 7.86 13.05 13.05 13.05

Db8 SNR 12.63 12.42 12.31 10.45 10.53 9.89 7.72 7.83 7.35

PSNR 36.45 36.44 36.45 36.78 36.78 36.78 36.91 36.91 36.91

Compression 4.34 4.34 4.34 7.49 7.49 7.49 11.76 11.76 11.76

Db10 SNR 15.89 14.83 15.76 8.87 8.50 8.61 5.82 5.88 5.78

PSNR 36.44 36.44 36.43 36.77 36.77 36.77 37.07 37.07 37.08

Compression 4.26 4.26 4.26 7.15 7.15 7.15 10.94 10.94 10.94

Symlet 1 SNR 12.60 12.19 12.37 10.02 10.38 11.16 7.61 7.42 7.39

PSNR 36.41 36.40 36.42 36.34 36.34 36.35 36.04 36.03 36.03

Compression 4.64 4.64 4.64 9.06 9.06 9.06 17.34 17.34 17.34

Symlet 2 SNR 13.91 12.99 14.54 12.08 12.83 12.08 5.64 5.64 5.43

PSNR 36.37 36.36 36.37 36.62 36.61 36.62 37.10 37.10 37.12

Compression 4.59 4.59 4.59 8.73 8.73 8.73 16.16 16.16 16.16

Symlet 3 SNR 15.76 14.58 17.32 12.86 14.58 13.72 7.38 7.40 7.29

PSNR 36.49 36.48 36.49 36.43 36.43 36.45 36.93 36.93 36.94

Compression 4.55 4.55 4.55 8.57 8.57 8.57 15.13 15.13 15.13

Symlet 4 SNR 16.73 16.68 15.61 11.73 12.24 11.93 6.58 6.52 6.72

PSNR 36.48 36.47 36.47 36.58 36.59 36.59 37.04 37.04 37.05

Compression 4.51 4.51 4.51 8.27 8.27 8.27 14.22 14.22 14.22

Symlet 5 SNR 13.64 14.15 13.70 9.87 11.85 9.45 8.14 8.15 8.10

PSNR 36.42 36.41 36.42 36.33 36.32 36.32 36.79 36.79 36.80

Compression 4.46 4.46 4.46 8.13 8.13 8.13 13.81 13.81 13.81

Coiflet 1 SNR 13.87 14.38 15.54 9.17 9.21 9.17 4.50 4.51 4.48

PSNR 36.45 36.45 36.46 36.74 36.74 36.74 37.21 37.21 37.22

Compression 4.55 4.55 4.55 8.57 8.57 8.57 15.13 15.13 15.13

Coiflet 2 SNR 15.48 15.16 15.47 13.98 14.31 13.27 7.51 7.44 7.39

PSNR 36.47 36.47 36.46 36.54 36.54 36.55 36.90 36.90 36.91

Compression 4.42 4.42 4.42 7.86 7.86 7.86 13.05 13.05 13.05

Coiflet 3 SNR 13.16 13.05 13.14 9.91 10.21 10.25 12.95 12.54 12.75

PSNR 36.46 36.45 36.45 36.76 36.75 36.75 36.43 36.42 36.43

Compression 4.30 4.30 4.30 7.38 7.38 7.38 11.47 11.47 11.47

Coiflet 4 SNR 13.78 14.02 13.87 10.37 10.33 10.69 12.18 12.63 12.26

PSNR 36.40 36.40 36.40 36.62 36.62 36.62 36.38 36.37 36.39

Compression 4.19 4.19 4.19 6.84 6.84 6.84 10.02 10.02 10.02

Coiflet 5 SNR 12.26 12.52 12.65 11.42 12.29 10.59 11.05 10.94 11.37

PSNR 36.52 36.51 36.50 36.63 36.63 36.63 36.48 36.48 36.49

Compression 4.08 4.08 4.08 6.47 6.47 6.47 9.06 9.06 9.06
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ตารางท่ี ก.9 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 9

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 15.11 14.71 14.56 11.66 11.52 11.35 12.23 12.20 12.62

PSNR 37.02 37.02 37.03 36.98 36.98 36.97 37.33 37.33 37.34

Compression 4.19 4.19 4.19 7.97 7.97 7.97 14.80 14.80 14.80

Db4 SNR 13.34 14.00 14.85 10.98 11.21 11.16 9.57 9.63 9.84

PSNR 37.15 37.15 37.15 37.11 37.11 37.10 37.49 37.48 37.49

Compression 4.11 4.11 4.11 7.55 7.55 7.55 13.01 13.01 13.01

Db6 SNR 16.26 15.72 17.50 12.82 12.77 12.93 8.22 8.24 8.28

PSNR 37.12 37.12 37.13 37.22 37.22 37.22 37.53 37.53 37.53

Compression 4.03 4.03 4.03 7.18 7.18 7.18 11.94 11.94 11.94

Db8 SNR 14.91 14.75 17.47 13.26 14.10 13.70 10.48 10.50 10.80

PSNR 37.04 37.04 37.06 37.27 37.27 37.26 37.40 37.40 37.40

Compression 3.96 3.96 3.96 6.84 6.84 6.84 10.75 10.75 10.75

Db10 SNR 15.18 15.47 16.55 13.23 13.76 13.26 7.47 7.44 7.40

PSNR 37.04 37.04 37.07 37.25 37.25 37.24 37.57 37.57 37.57

Compression 3.88 3.88 3.88 6.53 6.53 6.53 10.00 10.00 10.00

Symlet 1 SNR 14.93 16.58 14.45 10.55 12.33 10.56 9.38 9.59 9.56

PSNR 37.03 37.03 37.03 36.90 36.90 36.90 36.94 36.94 36.95

Compression 4.23 4.23 4.23 8.28 8.28 8.28 15.89 15.89 15.89

Symlet 2 SNR 15.11 15.11 14.98 11.66 12.07 11.37 12.23 12.39 12.52

PSNR 37.02 37.01 37.02 36.98 36.98 36.97 37.33 37.33 37.34

Compression 4.19 4.19 4.19 7.97 7.97 7.97 14.80 14.80 14.80

Symlet 3 SNR 15.64 14.73 16.94 10.00 9.83 10.29 13.20 13.12 12.57

PSNR 37.10 37.10 37.12 36.89 36.88 36.89 37.07 37.06 37.06

Compression 4.15 4.15 4.15 7.83 7.83 7.83 13.85 13.85 13.85

Symlet 4 SNR 17.05 16.37 17.62 11.45 11.12 11.18 11.48 11.48 11.82

PSNR 37.08 37.06 37.07 37.04 37.02 37.04 37.22 37.21 37.22

Compression 4.11 4.11 4.11 7.55 7.55 7.55 13.01 13.01 13.01

Symlet 5 SNR 13.89 13.43 14.57 12.76 12.29 12.16 11.41 11.63 11.32

PSNR 37.09 37.08 37.10 36.97 36.96 36.99 37.23 37.23 37.23

Compression 4.07 4.07 4.07 7.42 7.42 7.42 12.63 12.63 12.63

Coiflet 1 SNR 15.07 13.97 15.39 11.75 11.79 11.09 8.17 8.27 8.08

PSNR 37.03 37.02 37.04 37.14 37.14 37.14 37.54 37.54 37.54

Compression 4.15 4.15 4.15 7.83 7.83 7.83 13.85 13.85 13.85

Coiflet 2 SNR 14.95 14.38 15.62 9.82 9.89 9.82 12.01 12.02 11.63

PSNR 37.09 37.10 37.10 37.11 37.11 37.12 37.34 37.33 37.33

Compression 4.03 4.03 4.03 7.18 7.18 7.18 11.94 11.94 11.94

Coiflet 3 SNR 15.94 15.70 16.64 13.37 13.42 12.92 10.21 10.24 10.42

PSNR 37.07 37.07 37.08 37.24 37.24 37.23 37.09 37.08 37.07

Compression 3.92 3.92 3.92 6.73 6.73 6.73 10.49 10.49 10.49

Coiflet 4 SNR 15.84 14.79 15.94 16.44 14.25 14.31 14.24 12.72 12.15

PSNR 37.08 37.07 37.09 37.09 37.10 37.09 37.15 37.15 37.15

Compression 3.82 3.82 3.82 6.24 6.24 6.24 9.15 9.15 9.15

Coiflet 5 SNR 14.49 14.24 14.65 15.68 16.09 15.09 10.22 10.34 10.38

PSNR 37.13 37.13 37.15 37.12 37.13 37.13 37.33 37.33 37.33

Compression 3.72 3.72 3.72 5.90 5.90 5.90 8.28 8.28 8.28
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ตารางท่ี ก.10 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 10

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 13.93 14.15 14.85 12.43 12.20 12.25 7.73 7.75 7.70

PSNR 36.22 36.22 36.22 36.33 36.33 36.35 36.55 36.54 36.55

Compression 4.57 4.57 4.57 8.68 8.68 8.68 16.06 16.06 16.06

Db4 SNR 13.31 12.46 13.12 9.90 11.17 9.68 9.18 9.28 8.95

PSNR 36.37 36.38 36.38 36.17 36.15 36.16 36.43 36.43 36.42

Compression 4.48 4.48 4.48 8.23 8.23 8.23 14.14 14.14 14.14

Db6 SNR 15.17 15.57 16.19 13.94 13.86 13.86 8.22 8.28 8.21

PSNR 36.25 36.25 36.26 36.40 36.40 36.40 36.45 36.45 36.46

Compression 4.40 4.40 4.40 7.82 7.82 7.82 12.97 12.97 12.97

Db8 SNR 18.18 16.35 18.41 12.69 13.15 11.91 8.03 7.96 8.12

PSNR 36.24 36.23 36.24 36.30 36.31 36.31 36.39 36.38 36.40

Compression 4.32 4.32 4.32 7.45 7.45 7.45 11.69 11.69 11.69

Db10 SNR 13.86 13.58 15.14 10.98 11.17 10.38 9.29 9.18 8.69

PSNR 36.27 36.26 36.28 36.29 36.29 36.29 36.68 36.67 36.69

Compression 4.24 4.24 4.24 7.11 7.11 7.11 10.88 10.88 10.88

Symlet 1 SNR 12.24 11.98 12.03 9.80 10.57 9.40 7.78 7.89 7.73

PSNR 36.27 36.26 36.26 36.14 36.14 36.14 35.88 35.87 35.88

Compression 4.61 4.61 4.61 9.01 9.01 9.01 17.23 17.23 17.23

Symlet 2 SNR 13.93 14.06 14.72 12.43 11.99 12.43 7.73 7.75 7.69

PSNR 36.22 36.22 36.22 36.33 36.33 36.35 36.55 36.55 36.55

Compression 4.57 4.57 4.57 8.68 8.68 8.68 16.06 16.06 16.06

Symlet 3 SNR 16.29 15.15 16.11 9.34 9.23 9.56 13.06 12.09 13.61

PSNR 36.31 36.31 36.30 36.08 36.08 36.10 36.36 36.36 36.36

Compression 4.52 4.52 4.52 8.53 8.53 8.53 15.04 15.04 15.04

Symlet 4 SNR 15.30 14.42 14.49 13.60 13.39 15.62 9.53 9.72 9.17

PSNR 36.26 36.25 36.26 36.27 36.26 36.27 36.54 36.54 36.54

Compression 4.48 4.48 4.48 8.23 8.23 8.23 14.14 14.14 14.14

Symlet 5 SNR 16.27 17.38 14.84 10.22 12.52 10.56 8.22 8.26 8.23

PSNR 36.35 36.35 36.33 36.01 36.02 36.03 36.35 36.35 36.36

Compression 4.44 4.44 4.44 8.09 8.09 8.09 13.73 13.73 13.73

Coiflet 1 SNR 12.55 12.71 12.84 9.97 9.94 10.39 9.55 9.14 9.53

PSNR 36.25 36.25 36.24 36.20 36.20 36.21 36.67 36.67 36.67

Compression 4.52 4.52 4.52 8.53 8.53 8.53 15.04 15.04 15.04

Coiflet 2 SNR 15.86 15.58 18.02 10.05 9.89 10.07 9.01 8.60 8.64

PSNR 36.29 36.29 36.31 36.32 36.32 36.33 36.26 36.26 36.27

Compression 4.40 4.40 4.40 7.82 7.82 7.82 12.97 12.97 12.97

Coiflet 3 SNR 16.51 17.76 17.95 12.65 11.97 11.46 9.69 9.80 10.08

PSNR 36.27 36.27 36.28 36.39 36.39 36.40 36.19 36.19 36.19

Compression 4.28 4.28 4.28 7.33 7.33 7.33 11.41 11.41 11.41

Coiflet 4 SNR 14.19 14.17 15.54 13.00 13.06 13.06 10.90 11.26 10.79

PSNR 36.29 36.28 36.29 36.27 36.27 36.28 36.28 36.27 36.28

Compression 4.17 4.17 4.17 6.81 6.81 6.81 9.96 9.96 9.96

Coiflet 5 SNR 15.13 15.89 17.83 15.43 15.18 14.88 9.96 9.88 10.28

PSNR 36.31 36.31 36.32 36.31 36.32 36.32 36.28 36.28 36.30

Compression 4.06 4.06 4.06 6.44 6.44 6.44 9.01 9.01 9.01
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ตารางท่ี ก.11 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 1

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 3.57 3.76 5.13 6.18 6.12 12.15 3.88 4.54 5.13

PSNR 0.56 0.56 0.55 0.66 0.67 0.66 0.66 0.66 0.66

Compression 0.22 0.22 0.22 0.41 0.41 0.41 0.73 0.73 0.73

Db4 SNR 3.37 2.56 2.78 2.01 2.05 2.17 5.96 5.01 8.30

PSNR 0.59 0.59 0.57 0.59 0.60 0.60 0.68 0.67 0.69

Compression 0.22 0.22 0.22 0.39 0.39 0.39 0.65 0.65 0.65

Db6 SNR 5.00 4.60 4.74 5.12 5.48 5.33 13.64 6.46 5.20

PSNR 0.57 0.56 0.56 0.60 0.60 0.61 0.65 0.65 0.65

Compression 0.21 0.21 0.21 0.37 0.37 0.37 0.60 0.60 0.60

Db8 SNR 6.70 5.37 5.73 2.94 3.44 3.30 5.29 5.01 6.65

PSNR 0.52 0.52 0.52 0.58 0.59 0.59 0.69 0.69 0.68

Compression 0.21 0.21 0.21 0.35 0.35 0.35 0.55 0.55 0.55

Db10 SNR 4.15 3.00 7.43 3.94 3.44 3.32 5.24 4.89 3.78

PSNR 0.50 0.49 0.49 0.57 0.58 0.57 0.66 0.66 0.65

Compression 0.20 0.20 0.20 0.34 0.34 0.34 0.51 0.51 0.51

Symlet 1 SNR 6.35 6.53 4.85 5.22 4.79 5.50 6.13 5.67 5.27

PSNR 0.56 0.56 0.57 0.68 0.68 0.67 0.79 0.78 0.78

Compression 0.22 0.22 0.22 0.43 0.43 0.43 0.78 0.78 0.78

Symlet 2 SNR 3.57 3.89 5.95 6.18 5.93 8.69 3.88 3.42 4.65

PSNR 0.56 0.56 0.55 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

Compression 0.22 0.22 0.22 0.41 0.41 0.41 0.73 0.73 0.73

Symlet 3 SNR 4.80 6.82 4.37 2.66 2.58 2.47 4.30 4.34 5.71

PSNR 0.55 0.54 0.54 0.53 0.53 0.53 0.56 0.56 0.55

Compression 0.22 0.22 0.22 0.40 0.40 0.40 0.69 0.69 0.69

Symlet 4 SNR 4.65 6.61 3.79 4.47 4.27 5.94 5.24 5.58 4.72

PSNR 0.50 0.50 0.50 0.67 0.67 0.67 0.64 0.64 0.65

Compression 0.22 0.22 0.22 0.39 0.39 0.39 0.65 0.65 0.65

Symlet 5 SNR 4.45 8.93 4.74 2.78 2.68 3.23 4.54 5.37 3.76

PSNR 0.52 0.52 0.51 0.64 0.64 0.64 0.63 0.63 0.63

Compression 0.21 0.21 0.21 0.38 0.38 0.38 0.63 0.63 0.63

Coiflet 1 SNR 5.04 7.22 4.32 3.42 3.52 3.28 4.91 3.97 5.00

PSNR 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.53 0.54 0.54 0.53

Compression 0.22 0.22 0.22 0.40 0.40 0.40 0.69 0.69 0.69

Coiflet 2 SNR 3.66 4.64 5.09 3.62 3.48 4.16 4.56 4.01 4.04

PSNR 0.57 0.58 0.58 0.65 0.65 0.66 0.65 0.66 0.65

Compression 0.21 0.21 0.21 0.37 0.37 0.37 0.60 0.60 0.60

Coiflet 3 SNR 2.58 4.38 4.58 1.78 1.84 1.81 3.31 3.27 3.57

PSNR 0.56 0.56 0.53 0.55 0.54 0.55 0.69 0.69 0.69

Compression 0.21 0.21 0.21 0.35 0.35 0.35 0.53 0.53 0.53

Coiflet 4 SNR 10.01 5.76 10.24 1.93 1.99 2.64 2.96 2.90 2.95

PSNR 0.50 0.50 0.49 0.56 0.56 0.55 0.76 0.76 0.75

Compression 0.20 0.20 0.20 0.32 0.32 0.32 0.47 0.47 0.47

Coiflet 5 SNR 3.83 5.11 3.86 6.28 5.58 4.33 4.33 4.61 4.55

PSNR 0.48 0.48 0.48 0.61 0.61 0.62 0.80 0.80 0.82

Compression 0.20 0.20 0.20 0.31 0.31 0.31 0.43 0.43 0.43
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ตารางท่ี ก.12 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 2

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 3.15 3.20 3.66 5.38 5.27 5.84 2.50 2.60 2.95

PSNR 0.56 0.56 0.56 0.65 0.66 0.65 0.67 0.66 0.67

Compression 0.48 0.48 0.48 0.90 0.90 0.90 1.60 1.60 1.60

Db4 SNR 3.18 2.38 2.62 2.25 2.35 2.35 6.01 5.02 8.35

PSNR 0.59 0.60 0.57 0.59 0.60 0.60 0.68 0.68 0.69

Compression 0.48 0.48 0.48 0.86 0.86 0.86 1.43 1.43 1.43

Db6 SNR 5.29 4.94 5.14 5.98 7.44 7.20 13.67 6.23 4.90

PSNR 0.58 0.57 0.57 0.60 0.60 0.61 0.66 0.66 0.65

Compression 0.47 0.47 0.47 0.81 0.81 0.81 1.32 1.32 1.32

Db8 SNR 6.93 5.53 5.97 2.91 3.36 3.23 5.01 4.52 6.47

PSNR 0.52 0.52 0.53 0.58 0.58 0.59 0.69 0.69 0.68

Compression 0.46 0.46 0.46 0.78 0.78 0.78 1.19 1.19 1.19

Db10 SNR 4.28 3.19 7.66 3.70 3.18 3.06 5.20 4.85 3.72

PSNR 0.50 0.49 0.49 0.56 0.57 0.56 0.66 0.66 0.65

Compression 0.45 0.45 0.45 0.74 0.74 0.74 1.12 1.12 1.12

Symlet 1 SNR 6.32 6.45 4.38 5.19 4.82 5.46 7.11 7.17 8.96

PSNR 0.56 0.56 0.57 0.68 0.68 0.67 0.78 0.77 0.78

Compression 0.49 0.49 0.49 0.93 0.93 0.93 1.71 1.71 1.71

Symlet 2 SNR 3.15 3.16 5.60 5.38 4.83 6.32 2.50 2.34 2.79

PSNR 0.56 0.56 0.55 0.65 0.65 0.65 0.67 0.67 0.67

Compression 0.48 0.48 0.48 0.90 0.90 0.90 1.60 1.60 1.60

Symlet 3 SNR 4.87 6.74 4.41 2.98 2.88 2.58 4.27 4.33 5.72

PSNR 0.55 0.55 0.55 0.54 0.53 0.53 0.56 0.57 0.56

Compression 0.48 0.48 0.48 0.89 0.89 0.89 1.51 1.51 1.51

Symlet 4 SNR 4.32 4.33 3.63 4.52 4.32 6.01 5.29 5.64 4.71

PSNR 0.49 0.50 0.50 0.68 0.68 0.69 0.65 0.65 0.67

Compression 0.48 0.48 0.48 0.86 0.86 0.86 1.43 1.43 1.43

Symlet 5 SNR 4.31 9.00 4.73 3.23 3.11 3.72 4.55 5.38 3.79

PSNR 0.52 0.52 0.51 0.64 0.64 0.64 0.63 0.63 0.64

Compression 0.47 0.47 0.47 0.84 0.84 0.84 1.39 1.39 1.39

Coiflet 1 SNR 3.52 5.72 4.18 3.22 3.34 3.09 5.11 4.18 5.19

PSNR 0.54 0.55 0.54 0.54 0.55 0.53 0.53 0.53 0.52

Compression 0.48 0.48 0.48 0.89 0.89 0.89 1.51 1.51 1.51

Coiflet 2 SNR 3.75 3.34 4.90 3.81 3.90 6.36 4.59 4.03 4.06

PSNR 0.57 0.58 0.58 0.65 0.65 0.66 0.66 0.67 0.66

Compression 0.47 0.47 0.47 0.81 0.81 0.81 1.32 1.32 1.32

Coiflet 3 SNR 2.53 4.42 4.71 1.92 1.97 1.93 3.31 3.21 3.62

PSNR 0.56 0.56 0.53 0.56 0.55 0.55 0.69 0.69 0.69

Compression 0.45 0.45 0.45 0.77 0.77 0.77 1.17 1.17 1.17

Coiflet 4 SNR 9.90 5.08 6.30 1.92 1.97 2.62 10.43 6.39 5.05

PSNR 0.50 0.50 0.49 0.56 0.56 0.56 0.73 0.74 0.72

Compression 0.44 0.44 0.44 0.71 0.71 0.71 1.03 1.03 1.03

Coiflet 5 SNR 3.82 5.12 3.88 6.07 5.39 4.16 3.56 3.70 3.50

PSNR 0.48 0.48 0.47 0.60 0.60 0.61 0.80 0.80 0.82

Compression 0.43 0.43 0.43 0.68 0.68 0.68 0.93 0.93 0.93



90

ตารางท่ี ก.13 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 3

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 3.09 3.06 3.51 5.47 5.36 6.02 2.47 2.57 2.91

PSNR 0.57 0.56 0.56 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66 0.66

Compression 0.30 0.30 0.30 0.57 0.57 0.57 1.01 1.01 1.01

Db4 SNR 5.20 4.05 2.70 2.04 2.12 2.17 6.28 5.31 8.57

PSNR 0.59 0.59 0.58 0.59 0.60 0.60 0.69 0.69 0.70

Compression 0.30 0.30 0.30 0.54 0.54 0.54 0.90 0.90 0.90

Db6 SNR 5.02 4.65 4.76 5.03 5.37 5.25 14.00 6.64 5.36

PSNR 0.57 0.57 0.57 0.60 0.60 0.61 0.68 0.68 0.67

Compression 0.29 0.29 0.29 0.51 0.51 0.51 0.83 0.83 0.83

Db8 SNR 6.84 5.46 5.74 3.08 3.46 3.64 5.24 4.72 6.70

PSNR 0.52 0.53 0.53 0.59 0.59 0.59 0.70 0.71 0.70

Compression 0.29 0.29 0.29 0.49 0.49 0.49 0.75 0.75 0.75

Db10 SNR 4.44 3.06 7.49 3.61 3.13 3.00 5.45 5.10 4.00

PSNR 0.51 0.50 0.50 0.56 0.56 0.55 0.66 0.66 0.65

Compression 0.28 0.28 0.28 0.47 0.47 0.47 0.70 0.70 0.70

Symlet 1 SNR 6.42 6.51 4.36 6.07 6.64 6.52 6.04 5.59 5.03

PSNR 0.57 0.57 0.57 0.68 0.68 0.67 0.77 0.77 0.77

Compression 0.31 0.31 0.31 0.59 0.59 0.59 1.08 1.08 1.08

Symlet 2 SNR 3.09 3.03 5.54 5.47 4.86 6.41 2.47 2.33 2.76

PSNR 0.57 0.56 0.56 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66 0.67

Compression 0.30 0.30 0.30 0.57 0.57 0.57 1.01 1.01 1.01

Symlet 3 SNR 5.64 7.39 5.23 2.60 2.50 2.36 4.31 4.36 5.78

PSNR 0.55 0.55 0.54 0.55 0.54 0.54 0.56 0.56 0.56

Compression 0.30 0.30 0.30 0.56 0.56 0.56 0.95 0.95 0.95

Symlet 4 SNR 4.06 3.91 3.68 4.55 4.35 6.00 5.28 5.63 4.69

PSNR 0.50 0.51 0.51 0.67 0.67 0.67 0.64 0.64 0.65

Compression 0.30 0.30 0.30 0.54 0.54 0.54 0.90 0.90 0.90

Symlet 5 SNR 4.27 8.91 4.74 3.08 3.11 3.49 4.67 5.52 3.89

PSNR 0.52 0.52 0.51 0.64 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64

Compression 0.29 0.29 0.29 0.53 0.53 0.53 0.87 0.87 0.87

Coiflet 1 SNR 3.62 5.83 4.21 3.29 3.41 3.18 5.35 4.45 5.45

PSNR 0.55 0.56 0.55 0.54 0.55 0.53 0.54 0.54 0.53

Compression 0.30 0.30 0.30 0.56 0.56 0.56 0.95 0.95 0.95

Coiflet 2 SNR 4.56 3.38 5.45 2.85 2.83 2.84 4.72 4.15 4.21

PSNR 0.58 0.58 0.58 0.65 0.65 0.66 0.66 0.66 0.66

Compression 0.29 0.29 0.29 0.51 0.51 0.51 0.83 0.83 0.83

Coiflet 3 SNR 2.67 4.43 5.00 1.78 1.84 1.78 4.18 3.60 4.93

PSNR 0.56 0.56 0.54 0.54 0.54 0.54 0.68 0.68 0.68

Compression 0.28 0.28 0.28 0.48 0.48 0.48 0.73 0.73 0.73

Coiflet 4 SNR 10.21 5.56 6.83 2.26 2.27 2.93 4.00 3.97 5.30

PSNR 0.50 0.51 0.49 0.55 0.55 0.55 0.73 0.74 0.72

Compression 0.28 0.28 0.28 0.45 0.45 0.45 0.64 0.64 0.64

Coiflet 5 SNR 3.85 5.12 3.88 6.19 5.50 4.26 3.48 3.65 3.42

PSNR 0.48 0.49 0.48 0.60 0.60 0.61 0.79 0.79 0.81

Compression 0.27 0.27 0.27 0.42 0.42 0.42 0.59 0.59 0.59
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ตารางท่ี ก.14 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 4

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 4.58 4.21 4.40 2.50 2.56 3.32 3.47 3.60 3.31

PSNR 0.51 0.51 0.52 0.57 0.57 0.57 0.53 0.54 0.53

Compression 0.54 0.54 0.54 1.00 1.00 1.00 1.78 1.78 1.78

Db4 SNR 6.29 4.07 5.26 2.79 2.94 2.55 2.56 2.40 2.97

PSNR 0.42 0.42 0.42 0.60 0.60 0.60 0.53 0.53 0.52

Compression 0.53 0.53 0.53 0.95 0.95 0.95 1.58 1.58 1.58

Db6 SNR 4.04 4.73 4.77 5.86 5.66 5.48 4.12 4.37 3.96

PSNR 0.55 0.56 0.56 0.52 0.53 0.51 0.61 0.61 0.60

Compression 0.52 0.52 0.52 0.91 0.91 0.91 1.46 1.46 1.46

Db8 SNR 6.05 7.86 7.88 3.04 3.47 3.10 3.58 3.47 4.03

PSNR 0.50 0.50 0.50 0.58 0.58 0.57 0.62 0.62 0.61

Compression 0.51 0.51 0.51 0.87 0.87 0.87 1.33 1.33 1.33

Db10 SNR 8.04 6.37 3.71 2.83 2.86 3.19 2.88 2.72 3.28

PSNR 0.46 0.46 0.46 0.44 0.44 0.44 0.60 0.60 0.60

Compression 0.50 0.50 0.50 0.83 0.83 0.83 1.24 1.24 1.24

Symlet 1 SNR 4.33 5.55 5.51 5.39 6.97 5.06 3.86 4.28 3.97

PSNR 0.53 0.52 0.53 0.57 0.57 0.57 0.61 0.61 0.62

Compression 0.54 0.54 0.54 1.04 1.04 1.04 1.90 1.90 1.90

Symlet 2 SNR 4.58 10.30 5.24 2.50 2.57 3.27 3.47 3.83 3.30

PSNR 0.51 0.51 0.52 0.57 0.56 0.57 0.53 0.53 0.53

Compression 0.54 0.54 0.54 1.00 1.00 1.00 1.78 1.78 1.78

Symlet 3 SNR 5.66 4.66 5.25 5.44 4.27 7.44 2.92 2.87 3.35

PSNR 0.53 0.53 0.53 0.45 0.44 0.45 0.50 0.50 0.50

Compression 0.53 0.53 0.53 0.99 0.99 0.99 1.68 1.68 1.68

Symlet 4 SNR 6.41 4.80 4.69 4.74 4.93 9.49 4.18 4.10 3.89

PSNR 0.51 0.51 0.51 0.64 0.64 0.63 0.60 0.61 0.60

Compression 0.53 0.53 0.53 0.95 0.95 0.95 1.58 1.58 1.58

Symlet 5 SNR 7.81 7.09 3.63 1.46 1.49 1.54 3.15 3.36 2.63

PSNR 0.50 0.49 0.50 0.65 0.64 0.64 0.59 0.59 0.58

Compression 0.52 0.52 0.52 0.94 0.94 0.94 1.54 1.54 1.54

Coiflet 1 SNR 6.00 4.85 5.83 3.08 3.04 3.54 1.31 1.31 1.37

PSNR 0.49 0.49 0.49 0.54 0.54 0.53 0.49 0.50 0.50

Compression 0.53 0.53 0.53 0.99 0.99 0.99 1.68 1.68 1.68

Coiflet 2 SNR 4.43 5.10 5.50 3.37 4.62 3.93 3.81 3.85 3.95

PSNR 0.50 0.49 0.51 0.52 0.52 0.53 0.59 0.59 0.59

Compression 0.52 0.52 0.52 0.91 0.91 0.91 1.46 1.46 1.46

Coiflet 3 SNR 2.44 3.88 4.73 7.32 5.31 4.23 4.99 4.88 4.96

PSNR 0.47 0.47 0.48 0.46 0.46 0.46 0.50 0.50 0.49

Compression 0.51 0.51 0.51 0.85 0.85 0.85 1.30 1.30 1.30

Coiflet 4 SNR 3.49 6.60 2.78 2.25 2.12 1.91 4.08 4.14 5.27

PSNR 0.48 0.47 0.45 0.58 0.58 0.57 0.59 0.59 0.61

Compression 0.49 0.49 0.49 0.79 0.79 0.79 1.14 1.14 1.14

Coiflet 5 SNR 2.97 5.84 4.82 3.48 3.32 4.51 4.66 4.69 4.28

PSNR 0.40 0.40 0.40 0.48 0.48 0.49 0.66 0.67 0.67

Compression 0.48 0.48 0.48 0.75 0.75 0.75 1.04 1.04 1.04
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ตารางท่ี ก.15 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 5

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 6.54 4.58 9.57 2.54 2.42 2.23 5.51 4.64 4.54

PSNR 0.65 0.65 0.64 0.74 0.75 0.76 0.87 0.87 0.87

Compression 0.97 0.97 0.97 1.79 1.79 1.79 3.16 3.16 3.16

Db4 SNR 5.37 5.08 3.54 4.53 9.01 4.06 2.95 2.97 2.98

PSNR 0.59 0.59 0.59 0.75 0.75 0.75 0.73 0.73 0.73

Compression 0.95 0.95 0.95 1.70 1.70 1.70 2.81 2.81 2.81

Db6 SNR 5.36 4.80 4.46 2.74 2.55 3.55 5.04 7.30 3.70

PSNR 0.60 0.59 0.59 0.68 0.68 0.69 0.84 0.84 0.84

Compression 0.93 0.93 0.93 1.62 1.62 1.62 2.60 2.60 2.60

Db8 SNR 2.75 1.75 2.14 4.26 4.05 3.79 3.80 4.60 4.11

PSNR 0.67 0.67 0.68 0.79 0.80 0.80 0.74 0.74 0.73

Compression 0.91 0.91 0.91 1.55 1.55 1.55 2.36 2.36 2.36

Db10 SNR 4.96 2.93 4.82 4.60 5.02 4.51 6.70 4.43 4.85

PSNR 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69 0.68 0.79 0.78 0.79

Compression 0.90 0.90 0.90 1.48 1.48 1.48 2.21 2.21 2.21

Symlet 1 SNR 6.30 3.11 6.24 1.98 2.04 2.38 7.64 6.24 4.84

PSNR 0.65 0.65 0.64 0.67 0.67 0.67 0.78 0.80 0.77

Compression 0.98 0.98 0.98 1.85 1.85 1.85 3.36 3.36 3.36

Symlet 2 SNR 6.54 10.86 8.69 2.54 2.62 2.33 5.51 4.10 4.43

PSNR 0.65 0.65 0.64 0.74 0.73 0.75 0.87 0.87 0.87

Compression 0.97 0.97 0.97 1.79 1.79 1.79 3.16 3.16 3.16

Symlet 3 SNR 4.85 4.12 5.50 3.25 3.36 3.68 4.17 4.10 3.46

PSNR 0.65 0.65 0.65 0.70 0.70 0.71 0.72 0.72 0.72

Compression 0.96 0.96 0.96 1.76 1.76 1.76 2.98 2.98 2.98

Symlet 4 SNR 5.78 4.52 5.74 3.60 3.93 5.89 5.61 6.44 4.32

PSNR 0.67 0.67 0.64 0.82 0.81 0.82 0.85 0.85 0.85

Compression 0.95 0.95 0.95 1.70 1.70 1.70 2.81 2.81 2.81

Symlet 5 SNR 3.09 3.25 4.56 6.93 4.04 4.48 5.22 6.76 5.69

PSNR 0.60 0.60 0.59 0.71 0.71 0.71 0.75 0.75 0.77

Compression 0.94 0.94 0.94 1.67 1.67 1.67 2.74 2.74 2.74

Coiflet 1 SNR 5.83 7.72 2.95 2.57 3.00 2.48 2.03 2.02 2.15

PSNR 0.65 0.65 0.64 0.71 0.72 0.72 0.77 0.78 0.78

Compression 0.96 0.96 0.96 1.76 1.76 1.76 2.98 2.98 2.98

Coiflet 2 SNR 4.64 4.83 5.70 3.16 3.11 7.25 9.38 7.66 8.30

PSNR 0.62 0.62 0.64 0.81 0.81 0.82 0.78 0.78 0.77

Compression 0.93 0.93 0.93 1.62 1.62 1.62 2.60 2.60 2.60

Coiflet 3 SNR 5.45 3.40 5.01 4.69 4.73 7.55 2.14 2.11 2.22

PSNR 0.62 0.63 0.63 0.80 0.80 0.79 0.77 0.76 0.77

Compression 0.91 0.91 0.91 1.52 1.52 1.52 2.31 2.31 2.31

Coiflet 4 SNR 4.77 3.85 8.15 3.68 3.81 7.00 6.14 5.90 5.12

PSNR 0.68 0.68 0.68 0.78 0.79 0.77 0.80 0.80 0.79

Compression 0.88 0.88 0.88 1.42 1.42 1.42 2.04 2.04 2.04

Coiflet 5 SNR 4.02 3.43 8.13 6.15 5.77 5.91 3.80 3.73 5.55

PSNR 0.69 0.69 0.70 0.73 0.73 0.72 0.78 0.78 0.78

Compression 0.86 0.86 0.86 1.35 1.35 1.35 1.85 1.85 1.85
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ตารางท่ี ก.16 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 6

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 2.64 6.44 5.61 5.17 6.15 9.36 2.54 2.64 2.69

PSNR 0.64 0.64 0.64 0.69 0.70 0.68 0.74 0.74 0.73

Compression 0.74 0.74 0.74 1.37 1.37 1.37 2.40 2.40 2.40

Db4 SNR 4.00 4.60 5.92 2.18 2.37 2.90 2.90 2.94 3.09

PSNR 0.71 0.72 0.68 0.67 0.67 0.68 0.62 0.62 0.63

Compression 0.73 0.73 0.73 1.30 1.30 1.30 2.15 2.15 2.15

Db6 SNR 2.75 2.39 4.21 7.02 7.47 3.19 6.78 7.72 7.10

PSNR 0.66 0.66 0.65 0.65 0.66 0.66 0.58 0.58 0.58

Compression 0.71 0.71 0.71 1.24 1.24 1.24 1.98 1.98 1.98

Db8 SNR 7.70 5.37 7.73 4.50 4.76 6.70 3.95 5.09 4.66

PSNR 0.73 0.74 0.73 0.69 0.70 0.69 0.59 0.59 0.60

Compression 0.70 0.70 0.70 1.18 1.18 1.18 1.80 1.80 1.80

Db10 SNR 3.49 2.61 1.86 2.41 2.48 1.99 1.63 1.63 1.63

PSNR 0.70 0.71 0.69 0.64 0.64 0.66 0.61 0.60 0.61

Compression 0.69 0.69 0.69 1.13 1.13 1.13 1.69 1.69 1.69

Symlet 1 SNR 2.56 3.90 7.57 2.03 2.40 2.04 4.07 4.18 3.29

PSNR 0.67 0.68 0.68 0.64 0.63 0.64 0.89 0.90 0.89

Compression 0.75 0.75 0.75 1.42 1.42 1.42 2.56 2.56 2.56

Symlet 2 SNR 2.64 4.65 3.19 5.17 5.61 5.88 2.54 2.59 2.67

PSNR 0.64 0.64 0.64 0.69 0.68 0.67 0.74 0.74 0.73

Compression 0.74 0.74 0.74 1.37 1.37 1.37 2.40 2.40 2.40

Symlet 3 SNR 3.83 3.63 3.61 3.22 3.02 2.84 2.45 2.81 2.14

PSNR 0.64 0.64 0.63 0.67 0.67 0.66 0.75 0.75 0.75

Compression 0.73 0.73 0.73 1.34 1.34 1.34 2.27 2.27 2.27

Symlet 4 SNR 3.85 2.45 4.49 4.38 5.10 5.07 1.70 1.67 1.68

PSNR 0.67 0.68 0.66 0.79 0.79 0.75 0.71 0.71 0.71

Compression 0.73 0.73 0.73 1.30 1.30 1.30 2.15 2.15 2.15

Symlet 5 SNR 2.53 3.15 2.65 2.06 1.92 1.72 7.87 6.46 4.52

PSNR 0.72 0.72 0.72 0.69 0.68 0.67 0.75 0.76 0.74

Compression 0.72 0.72 0.72 1.28 1.28 1.28 2.09 2.09 2.09

Coiflet 1 SNR 3.87 2.49 5.62 2.48 2.33 3.35 1.50 1.50 1.41

PSNR 0.64 0.65 0.65 0.57 0.58 0.57 0.62 0.63 0.63

Compression 0.73 0.73 0.73 1.34 1.34 1.34 2.27 2.27 2.27

Coiflet 2 SNR 4.15 4.03 4.01 3.56 5.75 6.35 2.60 2.70 2.62

PSNR 0.76 0.75 0.75 0.76 0.77 0.76 0.65 0.65 0.65

Compression 0.71 0.71 0.71 1.24 1.24 1.24 1.98 1.98 1.98

Coiflet 3 SNR 3.59 4.73 2.95 1.91 2.00 1.90 4.66 5.08 5.12

PSNR 0.70 0.69 0.68 0.62 0.62 0.63 0.65 0.64 0.66

Compression 0.69 0.69 0.69 1.17 1.17 1.17 1.76 1.76 1.76

Coiflet 4 SNR 6.03 5.14 3.67 2.64 2.51 2.18 6.55 7.43 4.52

PSNR 0.69 0.69 0.68 0.71 0.72 0.73 0.79 0.80 0.80

Compression 0.68 0.68 0.68 1.09 1.09 1.09 1.56 1.56 1.56

Coiflet 5 SNR 2.95 3.09 4.70 1.65 1.72 1.45 4.45 4.33 5.39

PSNR 0.66 0.66 0.66 0.60 0.60 0.60 0.71 0.72 0.73

Compression 0.66 0.66 0.66 1.03 1.03 1.03 1.42 1.42 1.42
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ตารางท่ี ก.17 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 7

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 4.46 5.39 3.08 3.41 3.45 3.18 3.81 3.94 3.67

PSNR 0.38 0.38 0.39 0.57 0.57 0.56 0.57 0.57 0.57

Compression 0.26 0.26 0.26 0.47 0.47 0.47 0.83 0.83 0.83

Db4 SNR 5.43 8.09 4.37 2.84 2.81 3.06 4.75 3.71 3.51

PSNR 0.44 0.44 0.43 0.48 0.48 0.48 0.57 0.57 0.58

Compression 0.25 0.25 0.25 0.45 0.45 0.45 0.74 0.74 0.74

Db6 SNR 1.79 1.97 3.70 3.00 2.93 2.86 8.51 5.23 2.96

PSNR 0.39 0.40 0.40 0.46 0.46 0.46 0.52 0.51 0.53

Compression 0.25 0.25 0.25 0.43 0.43 0.43 0.68 0.68 0.68

Db8 SNR 2.10 2.14 6.76 4.85 4.84 5.92 2.50 2.44 2.43

PSNR 0.44 0.44 0.43 0.53 0.52 0.52 0.65 0.65 0.65

Compression 0.24 0.24 0.24 0.41 0.41 0.41 0.62 0.62 0.62

Db10 SNR 5.42 4.96 3.07 5.83 6.37 5.40 2.88 3.04 2.91

PSNR 0.39 0.38 0.37 0.54 0.54 0.53 0.52 0.53 0.53

Compression 0.24 0.24 0.24 0.39 0.39 0.39 0.58 0.58 0.58

Symlet 1 SNR 2.31 2.75 2.60 4.39 4.08 4.60 3.52 3.38 3.29

PSNR 0.36 0.37 0.36 0.51 0.51 0.52 0.74 0.74 0.75

Compression 0.26 0.26 0.26 0.49 0.49 0.49 0.88 0.88 0.88

Symlet 2 SNR 4.46 5.44 4.34 3.41 3.31 3.18 3.81 3.86 3.72

PSNR 0.38 0.38 0.38 0.57 0.57 0.55 0.57 0.56 0.57

Compression 0.26 0.26 0.26 0.47 0.47 0.47 0.83 0.83 0.83

Symlet 3 SNR 8.04 3.81 2.37 8.39 5.11 3.50 7.66 4.49 8.18

PSNR 0.39 0.40 0.40 0.46 0.46 0.46 0.63 0.62 0.62

Compression 0.25 0.25 0.25 0.47 0.47 0.47 0.78 0.78 0.78

Symlet 4 SNR 4.40 2.97 5.14 4.80 4.53 6.26 4.43 5.07 4.15

PSNR 0.37 0.37 0.36 0.53 0.53 0.52 0.65 0.65 0.65

Compression 0.25 0.25 0.25 0.45 0.45 0.45 0.74 0.74 0.74

Symlet 5 SNR 4.07 4.45 3.97 1.37 1.35 1.45 5.33 6.06 3.49

PSNR 0.35 0.35 0.34 0.39 0.40 0.41 0.63 0.63 0.63

Compression 0.25 0.25 0.25 0.44 0.44 0.44 0.72 0.72 0.72

Coiflet 1 SNR 2.73 2.41 1.93 3.73 4.28 5.36 1.94 1.95 2.06

PSNR 0.38 0.38 0.38 0.49 0.49 0.48 0.54 0.55 0.54

Compression 0.25 0.25 0.25 0.47 0.47 0.47 0.78 0.78 0.78

Coiflet 2 SNR 2.26 3.06 3.03 5.46 6.01 5.27 3.40 3.88 3.03

PSNR 0.39 0.38 0.37 0.49 0.49 0.48 0.62 0.62 0.62

Compression 0.25 0.25 0.25 0.43 0.43 0.43 0.68 0.68 0.68

Coiflet 3 SNR 3.75 4.54 4.16 4.23 5.16 4.59 3.13 2.82 3.05

PSNR 0.42 0.42 0.42 0.45 0.45 0.46 0.62 0.61 0.62

Compression 0.24 0.24 0.24 0.40 0.40 0.40 0.61 0.61 0.61

Coiflet 4 SNR 3.47 3.65 3.69 4.82 5.24 3.17 3.66 3.88 3.42

PSNR 0.42 0.42 0.41 0.50 0.50 0.50 0.57 0.56 0.56

Compression 0.24 0.24 0.24 0.38 0.38 0.38 0.54 0.54 0.54

Coiflet 5 SNR 1.47 2.28 1.87 4.45 3.61 3.45 3.09 3.27 3.33

PSNR 0.37 0.38 0.37 0.44 0.43 0.43 0.68 0.69 0.67

Compression 0.23 0.23 0.23 0.36 0.36 0.36 0.49 0.49 0.49
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ตารางท่ี ก.18 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 8

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 3.34 3.42 2.97 3.47 3.52 3.16 2.58 2.60 2.31

PSNR 0.26 0.26 0.27 0.31 0.31 0.31 0.41 0.41 0.40

Compression 0.34 0.34 0.34 0.64 0.64 0.64 1.13 1.13 1.13

Db4 SNR 3.17 3.23 6.83 2.35 2.23 3.07 1.39 1.44 1.48

PSNR 0.25 0.25 0.25 0.37 0.37 0.38 0.38 0.38 0.38

Compression 0.34 0.34 0.34 0.61 0.61 0.61 1.01 1.01 1.01

Db6 SNR 4.56 5.96 6.50 4.32 5.78 3.79 1.31 1.35 1.31

PSNR 0.28 0.28 0.28 0.31 0.32 0.31 0.40 0.41 0.40

Compression 0.33 0.33 0.33 0.58 0.58 0.58 0.93 0.93 0.93

Db8 SNR 2.28 2.06 1.86 6.43 6.72 4.99 3.96 4.18 3.10

PSNR 0.30 0.30 0.30 0.34 0.34 0.34 0.46 0.46 0.47

Compression 0.32 0.32 0.32 0.55 0.55 0.55 0.84 0.84 0.84

Db10 SNR 7.04 4.28 5.27 3.95 2.84 3.18 2.02 2.07 1.95

PSNR 0.21 0.22 0.23 0.35 0.36 0.35 0.40 0.41 0.39

Compression 0.32 0.32 0.32 0.53 0.53 0.53 0.79 0.79 0.79

Symlet 1 SNR 2.37 1.75 2.06 4.12 5.05 7.35 4.54 4.40 4.12

PSNR 0.29 0.29 0.31 0.38 0.38 0.38 0.61 0.61 0.61

Compression 0.35 0.35 0.35 0.66 0.66 0.66 1.21 1.21 1.21

Symlet 2 SNR 3.34 1.81 4.31 3.47 4.72 3.44 2.58 2.61 2.24

PSNR 0.26 0.26 0.28 0.31 0.32 0.31 0.41 0.41 0.40

Compression 0.34 0.34 0.34 0.64 0.64 0.64 1.13 1.13 1.13

Symlet 3 SNR 4.70 3.75 7.03 4.41 9.26 5.98 3.19 3.28 3.01

PSNR 0.32 0.32 0.30 0.29 0.29 0.29 0.35 0.35 0.34

Compression 0.34 0.34 0.34 0.63 0.63 0.63 1.07 1.07 1.07

Symlet 4 SNR 6.47 7.37 4.06 3.83 5.49 4.37 4.10 3.83 4.62

PSNR 0.29 0.30 0.31 0.34 0.34 0.35 0.42 0.42 0.42

Compression 0.34 0.34 0.34 0.61 0.61 0.61 1.01 1.01 1.01

Symlet 5 SNR 4.21 6.78 4.02 4.53 10.80 3.59 2.82 2.82 2.52

PSNR 0.30 0.29 0.29 0.55 0.56 0.55 0.46 0.46 0.45

Compression 0.33 0.33 0.33 0.60 0.60 0.60 0.98 0.98 0.98

Coiflet 1 SNR 2.46 3.46 4.16 2.79 2.87 2.69 0.72 0.73 0.69

PSNR 0.27 0.27 0.27 0.36 0.36 0.35 0.31 0.31 0.30

Compression 0.34 0.34 0.34 0.63 0.63 0.63 1.07 1.07 1.07

Coiflet 2 SNR 6.53 5.54 6.92 5.05 5.45 3.67 2.89 2.65 2.70

PSNR 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32 0.32 0.41 0.41 0.41

Compression 0.33 0.33 0.33 0.58 0.58 0.58 0.93 0.93 0.93

Coiflet 3 SNR 2.66 2.55 2.13 4.01 4.52 4.52 4.56 4.30 4.12

PSNR 0.32 0.31 0.32 0.36 0.37 0.35 0.45 0.47 0.46

Compression 0.32 0.32 0.32 0.54 0.54 0.54 0.82 0.82 0.82

Coiflet 4 SNR 2.99 3.77 3.15 2.70 2.41 3.42 6.04 6.30 5.68

PSNR 0.34 0.35 0.35 0.41 0.41 0.42 0.51 0.51 0.50

Compression 0.31 0.31 0.31 0.50 0.50 0.50 0.73 0.73 0.73

Coiflet 5 SNR 2.62 2.97 3.16 5.86 7.73 3.89 4.94 5.02 5.17

PSNR 0.29 0.29 0.31 0.39 0.38 0.40 0.44 0.43 0.42

Compression 0.31 0.31 0.31 0.48 0.48 0.48 0.66 0.66 0.66
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ตารางท่ี ก.19 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 9

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 4.86 4.07 3.58 3.87 3.65 3.31 6.64 6.37 8.01

PSNR 0.59 0.60 0.57 0.63 0.63 0.65 0.72 0.72 0.72

Compression 0.40 0.40 0.40 0.75 0.75 0.75 1.34 1.34 1.34

Db4 SNR 4.23 5.03 5.32 3.09 3.54 3.76 5.07 5.08 5.57

PSNR 0.60 0.60 0.62 0.67 0.68 0.68 0.66 0.66 0.67

Compression 0.40 0.40 0.40 0.72 0.72 0.72 1.19 1.19 1.19

Db6 SNR 5.90 5.39 8.01 3.93 3.35 4.07 3.32 3.40 3.44

PSNR 0.63 0.63 0.62 0.62 0.63 0.63 0.60 0.60 0.61

Compression 0.39 0.39 0.39 0.68 0.68 0.68 1.10 1.10 1.10

Db8 SNR 3.00 3.34 4.44 4.55 5.67 4.62 3.57 3.71 4.52

PSNR 0.60 0.59 0.61 0.59 0.59 0.59 0.67 0.67 0.68

Compression 0.38 0.38 0.38 0.65 0.65 0.65 1.00 1.00 1.00

Db10 SNR 2.88 2.85 3.47 5.76 7.02 5.95 2.42 2.33 2.17

PSNR 0.61 0.61 0.60 0.59 0.58 0.59 0.66 0.66 0.67

Compression 0.38 0.38 0.38 0.62 0.62 0.62 0.93 0.93 0.93

Symlet 1 SNR 4.80 8.89 3.13 4.00 8.66 3.74 6.53 6.96 6.60

PSNR 0.60 0.59 0.58 0.68 0.69 0.69 0.96 0.96 0.96

Compression 0.41 0.41 0.41 0.78 0.78 0.78 1.43 1.43 1.43

Symlet 2 SNR 4.86 6.17 5.00 3.87 4.82 3.33 6.64 6.66 7.63

PSNR 0.59 0.60 0.57 0.63 0.63 0.64 0.72 0.72 0.72

Compression 0.40 0.40 0.40 0.75 0.75 0.75 1.34 1.34 1.34

Symlet 3 SNR 5.76 4.17 6.87 2.72 2.70 3.23 6.00 5.41 4.64

PSNR 0.62 0.63 0.63 0.62 0.63 0.63 0.73 0.73 0.73

Compression 0.40 0.40 0.40 0.74 0.74 0.74 1.26 1.26 1.26

Symlet 4 SNR 4.67 4.24 6.07 2.60 2.36 2.32 3.28 3.16 3.83

PSNR 0.56 0.58 0.56 0.64 0.64 0.65 0.73 0.73 0.73

Compression 0.40 0.40 0.40 0.72 0.72 0.72 1.19 1.19 1.19

Symlet 5 SNR 2.32 2.09 3.32 6.13 5.19 3.92 5.60 5.89 5.49

PSNR 0.60 0.60 0.61 0.70 0.71 0.71 0.78 0.78 0.78

Compression 0.39 0.39 0.39 0.70 0.70 0.70 1.16 1.16 1.16

Coiflet 1 SNR 4.09 2.96 4.97 5.96 6.18 2.94 3.33 3.47 3.11

PSNR 0.57 0.57 0.56 0.56 0.57 0.56 0.63 0.63 0.63

Compression 0.40 0.40 0.40 0.74 0.74 0.74 1.26 1.26 1.26

Coiflet 2 SNR 5.07 3.56 5.04 3.02 3.10 3.05 6.77 6.84 5.97

PSNR 0.60 0.60 0.60 0.67 0.68 0.68 0.67 0.67 0.67

Compression 0.39 0.39 0.39 0.68 0.68 0.68 1.10 1.10 1.10

Coiflet 3 SNR 2.93 2.71 3.85 3.50 3.81 2.71 2.96 3.23 3.53

PSNR 0.62 0.62 0.63 0.68 0.68 0.67 0.80 0.81 0.81

Compression 0.38 0.38 0.38 0.64 0.64 0.64 0.98 0.98 0.98

Coiflet 4 SNR 3.88 3.18 3.25 8.97 4.32 4.59 8.15 5.39 3.96

PSNR 0.62 0.62 0.63 0.63 0.63 0.64 0.75 0.75 0.74

Compression 0.37 0.37 0.37 0.60 0.60 0.60 0.86 0.86 0.86

Coiflet 5 SNR 3.85 3.50 3.18 5.43 6.90 4.84 2.64 2.89 2.84

PSNR 0.63 0.64 0.63 0.58 0.58 0.60 0.70 0.70 0.71

Compression 0.36 0.36 0.36 0.56 0.56 0.56 0.78 0.78 0.78
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ตารางท่ี ก.20 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด ของคนที่ 10

ชนิดเวฟ

เล็ต
ประสิทธิภาพ

Signal-to-Noise Ratio : SNR

ระดับท่ี 1 ระดับที่ 2 ระดับที่ 3

zero noise wiener zero noise wiener zero noise wiener

Db2 SNR 4.29 5.19 6.02 5.78 5.23 5.56 2.47 2.46 2.39

PSNR 1.07 1.07 1.07 1.15 1.15 1.17 1.27 1.28 1.28

Compression 0.71 0.71 0.71 1.32 1.32 1.32 2.34 2.34 2.34

Db4 SNR 3.98 2.84 3.74 3.99 7.75 3.57 4.93 5.05 4.57

PSNR 1.06 1.07 1.06 1.02 1.02 1.03 1.05 1.05 1.06

Compression 0.70 0.70 0.70 1.26 1.26 1.26 2.09 2.09 2.09

Db6 SNR 3.40 4.53 4.59 5.49 5.43 4.75 3.27 3.47 3.06

PSNR 1.09 1.09 1.11 1.14 1.15 1.14 1.13 1.13 1.13

Compression 0.69 0.69 0.69 1.20 1.20 1.20 1.93 1.93 1.93

Db8 SNR 5.89 4.30 6.63 5.04 5.16 4.40 2.61 2.58 3.04

PSNR 1.14 1.14 1.15 1.10 1.11 1.09 1.18 1.18 1.17

Compression 0.67 0.67 0.67 1.14 1.14 1.14 1.75 1.75 1.75

Db10 SNR 2.06 1.64 3.11 3.49 4.01 3.28 5.33 4.97 3.89

PSNR 1.21 1.21 1.20 1.13 1.13 1.12 1.24 1.24 1.24

Compression 0.66 0.66 0.66 1.09 1.09 1.09 1.64 1.64 1.64

Symlet 1 SNR 2.18 2.22 2.72 5.29 7.33 4.19 4.07 4.59 4.04

PSNR 1.11 1.11 1.10 1.08 1.08 1.07 1.46 1.47 1.46

Compression 0.72 0.72 0.72 1.37 1.37 1.37 2.49 2.49 2.49

Symlet 2 SNR 4.29 4.44 5.19 5.78 4.90 5.77 2.47 2.43 2.39

PSNR 1.07 1.07 1.07 1.15 1.16 1.17 1.27 1.27 1.28

Compression 0.71 0.71 0.71 1.32 1.32 1.32 2.34 2.34 2.34

Symlet 3 SNR 4.39 3.95 4.88 1.16 1.03 1.23 8.46 6.34 9.19

PSNR 1.15 1.15 1.15 1.13 1.14 1.14 1.10 1.10 1.11

Compression 0.71 0.71 0.71 1.30 1.30 1.30 2.21 2.21 2.21

Symlet 4 SNR 5.77 4.77 4.11 4.92 4.79 7.50 5.39 5.71 4.83

PSNR 1.12 1.12 1.12 1.15 1.15 1.15 1.23 1.22 1.23

Compression 0.70 0.70 0.70 1.26 1.26 1.26 2.09 2.09 2.09

Symlet 5 SNR 3.67 7.59 3.18 5.47 11.12 6.19 3.22 3.28 3.02

PSNR 1.15 1.15 1.13 1.04 1.04 1.04 1.17 1.17 1.16

Compression 0.69 0.69 0.69 1.24 1.24 1.24 2.03 2.03 2.03

Coiflet 1 SNR 2.44 2.52 3.98 1.82 1.82 2.49 5.12 4.04 5.11

PSNR 1.13 1.13 1.13 1.18 1.18 1.17 1.13 1.14 1.14

Compression 0.71 0.71 0.71 1.30 1.30 1.30 2.21 2.21 2.21

Coiflet 2 SNR 3.07 2.95 4.88 2.03 1.83 2.09 5.35 4.58 4.84

PSNR 1.11 1.10 1.12 1.05 1.05 1.05 1.23 1.22 1.24

Compression 0.69 0.69 0.69 1.20 1.20 1.20 1.93 1.93 1.93

Coiflet 3 SNR 3.05 4.65 5.11 7.60 5.84 5.21 4.34 4.34 4.54

PSNR 1.14 1.14 1.14 1.08 1.08 1.07 1.15 1.15 1.14

Compression 0.67 0.67 0.67 1.13 1.13 1.13 1.71 1.71 1.71

Coiflet 4 SNR 2.92 2.65 4.88 3.94 4.32 5.27 2.77 3.26 2.65

PSNR 1.19 1.19 1.19 1.14 1.14 1.12 1.21 1.21 1.20

Compression 0.65 0.65 0.65 1.05 1.05 1.05 1.51 1.51 1.51

Coiflet 5 SNR 2.75 3.47 8.37 6.14 5.33 4.49 3.08 3.15 3.47

PSNR 1.17 1.18 1.18 1.25 1.25 1.24 1.27 1.26 1.27

Compression 0.63 0.63 0.63 0.99 0.99 0.99 1.37 1.37 1.37
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ประวัติผูเขียน

ชื่อ - นามสกุล นายวีระยุทธ  คุณรัตนสิริ

วัน เดือน ปเกิด 27  สิงหาคม  2521

ท่ีอยู 166/16 ถนนเพชรเกษม แขวงวัดทาพระ เขตบางกอกใหญ กรุงเทพฯ 
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การศึกษา

ประสบการณการทํางาน

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม

สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ป พ.ศ. 2550

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ป พ.ศ. 2548

สําเร็จการศึกษาครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงอิเล็กทรอนิกส

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ป พ.ศ. 2543

พ.ศ. 2549 – ปจจุบัน อาจารยประจํา 

สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  ศูนยนนทบุรี

พ.ศ. 2547 -2549 วิศวกรระบบเครือขาย 

สํานักบริการคอมพิวเตอร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2544 – 2547 อาจารยประจํา แผนกอิเล็กทรอนิกส  

ภาควิชาไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  โรงเรียนเทคโนโลยีสยาม
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