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บทคัดยอ

วิทยานิพนธฉบับนี้เปนการนําเสนอ การเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดเสียงดวยเทคนิคเวฟ

เล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร ทั้งน้ีการบีบอัดสัญญาณเสียงน้ันมีจุดมุงหมายที่จะลดขนาดของ

สัญญาณเสียงใหมีขนาดเล็กที่สุดและขณะเดียวกันจะตองรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงใหมีความ

ใกลเคียงกับตนฉบับมากที่สุด งานวิจัยทางดานนี้ ไดมีการดําเนินการมากกวา 20 ปซึ่งสามารถนํามา

ประยุกตใชในระบบการสื่อสารมากมาย เชนโทรศัพทบานและโทรศัพทมือถือที่มีอัตราการบีบอัดอยู

ที่ 64 และ 13.3 kb/s ตามลําดับ

ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัยนี้เริ่มดวยการนําสัญญาณเสียงพูดที่เปนเสียงพูดภาษาไทย 

“ศูนย”, “หน่ึง”, “สอง”, “สาม”, “สี่”, “หา”, “หก”, “เจ็ด”, แปด”, “เกา” ที่ตอเนื่องกัน โดยรวบรวมจาก

ผูพูดชาย 5 คน หญิง 5 คน พูดคนละ 10 รอบ ทําใหไดขอมูลเสียง 100 เสียง มาผานกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต 3 ชนิด ไดแก Daubechies, Symlet และ Coiflet ซึ่งแตละชนิดทําการ

บีบอัดใน 5 ระดับของอัตราการบีบอัดสัญญาณ จากนั้นทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยใชคา 

SNR และ PSNR และอัตราการบีบอัดสัญญาณ ในขณะเดียวกันไวนเนอรฟลเตอรถูกนํามาใชเพื่อ

รักษาคุณภาพของสัญญาณสียงใหเหมือนตนฉบับ

ผลการทดลองพบวาคาประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณรวมกับไวนเนอรฟลเตอรมีคา 

SNR เทากับ 15.62, 11.15 และ 9.34 ในระดับการบีบอัดที่ 1 ถึง 3 และมีคา PSNR เทากับ 36.48, 36.48 

และ 36.63 ในระดับการบีบอัดที่ 1 ถึง 3 ทั้งนี้คาประสิทธิภาพ SNR และ PSNR ดังกลาวเปนคาสูงสุด

ที่ใชไวนเนอรฟลเตอรในการรักษาคุณภาพของสัญญาณสียง ดังนั้นเทียบกับการคืนกลับสัญญาณที่ไม

ผานไวนเนอรฟลเตอรจะใหคาท่ีตํ่ากวา

คําสําคัญ : การประมวลสัญญาณเสียง การบีบอัดสัญญาณเสียงพูด เวฟเล็ต  ไวนเนอรฟลเตอร
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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  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การสื่อสารเขามามีบทบาทในการดํารงชีวิตของมนุษยในปจจุบัน ต้ังแตการพูดคุย การ

สื่อสารผานโครงขายโทรศัพท การสื่อสารทางไกลทั้งภาพและเสียง หรือแมกระทั่งการสื่อสารผาน

สังคมออนไลน องคประกอบที่นําไปสูกระบวนการสื่อสารไดนั้น ตองประกอบไปดวยผูสง ผูรับ และ

ชองทางในการสื่อสาร ซึ่งถาพิจารณาในสวนของชองทางการสื่อสาร พบวาในปจจุบันมีการใชงาน

ชองทางการสื่อสารที่มีการรับสงขอมูลเปนจํานวนมาก ทําใหชองทางการสื่อสารไมเพียงพอตอความ

ตองการของผูใชงาน ผูใชตองเสียคาใชจายและเวลาในการสื่อสารมากขึ้น ดังน้ันจึงมีนักวิจัยหลายทาน

ที่มีแนวคิดในการลดปริมาณขอมูลที่ใชในกระบวนการสื่อสารลง เพื่อใหสามารถใชอัตราการรับสง

ขอมูลเทาเดิม  แตสามารถรับสงขอมูลไดมากขึ้น ซึ่งสามารถเรียกแนวคิดในการลดปริมาณขอมูลน้ีวา 

การบีบอัดขอมูล (Data Compression)  

ในสวนของการบีบอัดสัญญาณเสียงนั้น มีหลายเทคนิคที่ไดถูกคิดคนและนํามาประยุกตใน

งานวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียง ซึ่งหนึ่งในเทคนิคที่นิยมใชไดแก การบีบอัดสัญญาณเสียงโดย

ใชการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งการบีบอัดสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเล็ตนั้น มีอยูดวยกันหลายชนิด อัน

ไดแก การแปลงเวฟเล็ตชนิด Haar, ชนิด Daubechies เปนตน ซึ่งในแตละชนิดของเวฟเล็ตจะมี

คุณลักษณะในการบีบอัดของสัญญาณที่แตกตางกัน ซึ่งมีงานวิจัยตางๆ ที่ทําการเปรียบเทียบคุณสมบัติ

ของการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ตชนิดตาง ๆ เชน งานวิจัยของ Shivesh Ranjan และคณะ [1]  

ไดนําเสนอเกี่ยวกับการการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบีบอัดของสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ต

ชนิดตางๆ เพื่อนําไปประยุกตใชกับการรูจําเสียงภาษาฮินดิ งานวิจัยของ Yan Long และคณะ [2] ได

นําเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเวฟเล็ตในการประมวลผลสัญญาณเสียง โดยใชคา SNR ใน

การหาคาประสิทธิภาพ จากงานวิจัยที่กลาวมาทําใหผูวิจัยนําเอาวิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟ

เล็ตมาใชในการบีบอัดขอมูลในการสื่อสาร รวมการสงขอมูลเฉพาะสวนของสัญญาณเสียง เพื่อลด

จํานวนขอมูลที่ใชในกระบวนการสงมากขึ้น

1.2  วัตถุประสงคของการศึกษา

1.2.1 เพ่ือศึกษาและพัฒนาการเพิ่มอัตราการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดดวยวิธีเวฟเล็ต

1.2.2 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการลดขนาดขอมูลที่ใชในการสงสัญญาณเสียงพูด
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1.3  ขอบเขตของการศึกษา

1.3.1 ออกแบบระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด โดยใชวิธีเวฟเล็ต

1.3.2 เปรียบเทียบผลการลดจํานวนขอมูลการสงขอมูล กับการสงขอมลูเฉพาะขอมูลเสียง

1.3.3 กลุมตัวอยางเสียงพูด 10 คน เปนชาย 5 คน หญิง 5 คน ผานไมโครโฟนบันทึกลง

คอมพิวเตอร

1.3.4 การบันทึกเสียงพูด ทําการบันทึกในหองทํางานที่มีสภาพแวดลอมปกติ  จัดเก็บเปน

สัญญาณดิจิตอลแบบโมโน  ขนาด 8 บิต อัตราการสุมตัวอยาง 8 กิโลเฮิรตซ 

1.3.5 ใชโปรแกรม MATLAB เปนเครื่องมือในการประมวลผลสัญญาณเสียง

1.4  ขั้นตอนการศึกษา

1.4.1  ขั้นตอนการศึกษาประกอบดวยอุปกรณหลักที่ใชในการทดลองดังตอไปนี้

1)  โปรแกรมโกลเวฟ (GoldWave) ใชในการบันทึกสัญญาณเสียงโมโน ขนาด 8 บิต โดย

ใชอัตราสุมขอมูล 8,000 ขอมูลตอวินาที

2)  โปรแกรม MATLAB ใชในการประมวลการบีบอัดสัญญาณเสียง

1.4.2  ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 4 ขั้นตอน

1)  ขั้นตอนการบันทึกสัญญาณเสียง

2)  ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณเสียงกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

3)  ขั้นตอนการแบงเฟรมขอมูล

4)  ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชการแปลงเวฟเล็ต

5)  ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียง

6)  ขั้นตอนการชดเชยสัญญาณเสียง
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   ก. ขั้นตอนการสงขอมูล                       ข. ขั้นตอนการรับขอมูล

ภาพท่ี 1.1  ขั้นตอนการรับสงขอมูลที่มีการบีบอัดสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต

1.5  ขอจํากัดของการศึกษา 

1.5.1 สภาพแวดลอมในหองที่ทําการบันทึกเสียงไมนํามาพิจารณาในการศึกษา

1.5.2 สําเนียงเสียงพูดและอายุของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณาในการศึกษา

1.5.3 อุปกรณบันทึกขอมูล เชน ไมโครโฟน และการดเสียงของเครื่องคอมพิวเตอร ไมถือเปน

เง่ือนไขในการวิจัย
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1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1.6.1 พัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบีบอัดเสียงพูด โดยใชเทคนิคเวฟเล็ต  

1.6.2 เปนแนวทางในการชดเชยสัญญาณเสียงพูดดวยเกาสเซียนนอยส (Guassian Noise) รวมกับ

ตัวกรองไวนเนอร (Wiener Filter)

1.6.3 เปนแนวทางในการพัฒนาการบีบอัดเสียง เพื่อลดขนาดของขอมูล และเวลาในการสื่อสาร

ในชีวิตประจําวัน



บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

ในการดําเนินการศึกษาวิจัย ผูวิจัยไดแบงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ

ออกเปนหัวขอตางๆ ซึ่งประกอบดวยการเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขาสูกระบวนการบีบอัด

สัญญาณ การบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเน่ือง (Discrete Wavelet 

Transform) การคืนกลับสัญญาณเสียง การชดเชยสัญญาณเสียง และงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับ

วิทยานิพนธนี้

2.1  คุณลักษณะเสียงพูดของมนุษย

เสียงพูด [3] จะมีลักษณะเปนคลื่นตามยาว (Longitudinal Wave) ซึ่งเกิดจากการสั่นของ

อนุภาคตัวกลาง นั่นคือ อากาศ และทิศทางการสั่นของอนุภาคจะอยูในทิศเดียวกันกับทิศทางของการ

เคล่ือนท่ี คลื่นเสียงเปนคลื่นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เสียงพูดแบงออกไดเปน 2 ชนิดตามการกําเนิด

เสียงหรือการกระตุน คือ

2.1.1  เสียงกองหรือเสียงโฆษะ (Voiced) เกิดจากการบังคับอากาศใหผานชองสายเสียง ทําใหมี

การเปลี่ยนแปลงความตึงหยอนของเสนเสียง โดยเสนเสียงจะสั่นและเกิดเปนพัลส (Pulse) ของอากาศ

ไปกระตุนอวัยวะกําทอนเกิดเปนเสียงกอง ตัวอยางเสียงกองไดแก เสียงสระ เสียงพยัญชนะ ที่ตองออก

เสียงจากลําคอ (Voiced Consonants)

ภาพท่ี 2.1  ลักษณะสัญญาณเสียงกองหรือเสียงโฆษะ (Voiced)
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2.1.2  เสียงไมกองหรืออโฆษะ (Unvoiced หรือ Voiceless) เปนเสียงที่ไมเกิดจากการสั่นของเสน

เสียง แตเกิดในชองปากหรือโพรงจมูก โดยอวัยวะภายในชองปาก ริมฝปาก ซึ่งอาจขัดขวางการไหล

ของอากาศใหผานไดเปนชองเล็กๆ ทําใหอากาศมีการไหลผานอยางรวดเร็วและปนปวนจนกระทั่ง

สรางเปนเสียงรบกวน ชวงความถี่กวาง (Broad-Spectrum Noise) ตัวอยางเสียงไมกองไดแก เสียง

พยัญชนะที่ไมไดเกิดจากลําคอ (Voiceless Consonants)

ภาพท่ี 2.2  ลักษณะสัญญาณเสียงไมกองหรือเสียงอโฆษะ (Unvoiced)

2.2  การประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ธรรมชาติของสัญญาณเสียงพูดมีลักษณะสัญญาณที่ไมเสถียรและมีการเปลี่ยนตามเวลา 

(Non-Stationary) ดังน้ันเมื่อตองการนําสัญญาณเสียงพูดมาประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital 

Signal Processing) [4] จําเปนตองทําการแบงสัญญาณออกเปนชวงสั้นๆ (Short Time) เพื่อให

สัญญาณเสียงที่ไดมีความเสถียรและไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Stationary) หลังจากนั้นจะนําสัญญาณ

เสียงพูดที่ไดไปประมวลผลตอในขั้นตอนตอไป โดยกรอบของเสียงพูด (Speech Frame) ควรมีความ

ยาวประมาณ 10 – 30 มิลลิวินาที เพื่อทําใหสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเปนสัญญาณที่มีความ

เสถียรและไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยการเหลื่อมกันของกรอบเสียง (Frame Overlap) ทําใหรอยตอ

ของลักษณะสําคัญของเสียงพูด (Feature) จากเฟรมของเสียงพูดหนึ่งไปยังอีกเฟรมของเสียงพูดหนึ่ง

ใหเรียบขึ้น (Smooth) ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน จะเปนการปรับสัญญาณ

เสียงพูดใหมีความเหมาะสมในการนําสัญญาณไปวิเคราะหตอไป
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ในขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด  กอนนําสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียงพูด ตองผานข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปน้ี

2.2.1  การบันทึกสัญญาณเสียง

สัญญาณเสียงพูดที่ใชในการบันทึกเสียงในงานวิจัยนี้  ไดทําการเลือกใชการบันทึกขอมูล

เสียงพูดผานไมโครโฟนแบบโมโนดวยอัตราการสุมสัญญาณ (Sampling Rate) 8,000 เฮิรตซ ขอมูล

ขนาด 8 บิตตอหน่ึงขอมูล ซึ่งไฟลเสียงที่ไดจากการบันทึกถูกจัดเก็บใหอยูในรูปของไฟลนามสกุลเวฟ 

(Wave Format)

2.2.2  การกรองสัญญาณเอซีผาน (AC-Coupling)

กอนเขาสูกระบวนการประมวลผลสัญญาณ ขั้นตอนแรกตองกําจัดองคประกอบของไฟตรง 

(DC Component) โดยผานตัวกรองสัญญาณ AC-Coupling ซึ่งทําหนาที่กําจัดองคประกอบของ

สัญญาณไฟตรงออกจากสัญญาณเสียงพูด โดยใชสมการดังนี้



  
N

i 1

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

N
(2.1)

โดยท่ี x(i) คือ สัญญาณเสียงอินพุต

N คือ จํานวนขอมูล 

จากสมการที่ 2.1 เปนการนําสัญญาณเสียงพูด ที่มีจํานวนขอมูล N ตัว นําไปลบกับคาเฉลี่ย

ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ ซึ่งสงผลใหองคประกอบของสัญญาณไฟตรงที่รวมอยูในสัญญาณเสียง

หายไป ดังภาพที่ 2.3 และภาพที่ 2.4

ภาพท่ี 2.3  สัญญาณเสียงอินพุตที่มีองคประกอบของสัญญาณไฟตรง
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ภาพท่ี 2.4  สัญญาณเสียงอินพุตที่ถูกตัดองคประกอบของสัญญาณไฟตรง

2.2.3  การปรับระดับของสัญญาณเสียง (Amplitude Normalization)

หลังจากการปรับคุณภาพสัญญาณเสียง เน่ืองจากระดับของสัญญาณเสียงโดยปกติจะอยู

ระหวาง –1 เดซิเบล (dB) ถึง +1 เดซิเบล ซึ่งเปนระดับของสัญญาณที่ชัดเจน ดังนั้นกอนนําสัญญาณไป

ประมวลผล ตองทําใหสัญญาณอินพุตตองมีคาสูงสุด และตํ่าที่สุดอยูในชวงดังกลาว โดยหลังจาก

สัญญาณผานกระบวนการ Pre-Emphasis แลวระดับของสัญญาณจะมีคาลดตํ่าลง ดังน้ันใน

กระบวนการปรับระดับของสัญญาณเสียงจะตองปรับใหสัญญาณสูงสุดและต่ําสุดอยูในชวงระดับ

ดังกลาวโดยใชสมการที่ 2.2 ซึ่งผลลัพธของสัญญาณเสียงพูดแสดงดังภาพที่ 2.5

s(n)
s (n)

max s(n)
  (2.2)

(ก) กอนปรับ                      (ข) หลังปรับ

ภาพท่ี 2.5 การปรับสัญญาณสูแกนศูนย
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2.2.4  กรรมวิธีการเนนลวงหนา (Pre-Emphasis)

ขั้นตอนนี้จะเปนการกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน (Low Pass Filter: LPF) ซึ่งเปนสวนที่จะ

ทําการกรองเอาเฉพาะความถี่เสียงพูดซึ่งอยูในชวง 0 – 4 kHz โดยทําการกําจัดความถี่อื่นๆ ที่ไม

ตองการออกไป 

ภาพท่ี 2.6  การกรองสัญญาณความถี่ต่ําผาน

ตัวกรองที่สัญญาณความถี่ต่ําที่เลือกใชตัวกรองอันดับที่หนึ่ง (First-Order Filter) ซึ่งเปน

สวนที่ทําหนาที่ปรับความลาดเอียงของขนาดสเปคตรัมของสัญญาณเสียงพูดใหมีขนาดใกลเคียงกัน

ในทุกยานความถี่ โดยทําการปรับความลาดเอียงของสัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูง ใหเทากับ

สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ํา โดยอาศัยวงจรกรองความถี่สูงผาน (High Pass Filter: HPF) เพื่อให

อัตราสวนของสัญญาณเสียงตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) มีคาคอนขางคงที่ โดย

ตัวกรองอันดับที่หนึ่งดังกลาวจะมีคุณลักษณะของฟงกชั่นถายโอนในโดเมนของ Z ดังสมการที่ 2.3

   1H(z) 1 az , 0.9 a 1.0 (2.3)

โดย a เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองอันดับที่หนึ่ง

ซึ่งพบวาสัญญาณเสียงพูดเอาตพุตที่ผานฟงกชั่นถายโอนแลวจะเปนไปตามสมการที่ 2.4 

ซึ่งจะสัมพันธกับสัญญาณเสียงพูดอินพุต

  s(n) s(n) as(n 1) (2.4)

โดย s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุตที่ผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา

s(n) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุต สุมตัวอยางที่ n กอนผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา
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    a เปนสัมประสิทธิ์ของตัวกรองอันดับที่หนึ่ง

s(n 1) เปนสัญญาณเสียงพูดเอาตพุต สุมตัวอยางที่ n-1 กอนผานกรรมวิธีการเนนลวงหนา

2.2.5  การแบงสวนยอย (Frame Blocking) เปนขั้นตอนที่จะนําสัญญาณเสียงที่ผานกรรมวิธีการ

เนนลวงหนามาทําการแบงเปนเฟรม เฟรมละ N ตัวอยาง โดยแตละเฟรมที่อยูติดกันจะอยูหางกัน M 

ตัวอยาง

เวลา (Sec)

M
N

M
N

N

ภาพท่ี 2.7  การแบงสวนยอยของเสียงพูด โดยแบงเปนเฟรม

จากภาพที่ 2.7 พบวาถาคา M < N จะมีสวนซอนทับกันอยู N – M ตัวอยาง และทําใหเกิดคา

สหสัมพันธจากเฟรมหนึ่งไปยังอีกเฟรมหนึ่ง ถา M << N สัญญาณที่อยูในชวงระหวางเฟรมสองเฟรม

จะมีลักษณะสัญญาณที่คอนขางราบรื่น ในทางกลับ ถา M > N จะไมมีเฟรมที่ติดกันเกิดการซอนทับ

กัน ซึ่งจะสงผลใหบางสวนของสัญญาณเสียงพูดเกิดการสูญหาย นอกจากน้ียังพบวาในการนํา

สัญญาณไปประมวลผลในขั้นตอนตอไป เฟรมที่ติดกันจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ซึ่งความผิดพลาดนี้จะ

มีขนาดเพ่ิมข้ึนเม่ือคา M เพิ่มขึ้น

ดังนั้นกรณีที่ M = (1/3) N เฟรมแรกประกอบดวยตัวอยางเสียงพูด N ตัวอยาง สวนเฟรมที่

สองเร่ิมตนหลังจากจุดเร่ิมตนของเฟรมแรก M ตัวอยาง และพบวาสวนซอนทับ N – M ตัวอยาง ซึ่งใน

ทํานองเดียวกัน เฟรมที่สามจะเริ่มตนที่ตัวอยางที่ 2M จากจุดเริ่มตนของเฟรมแรก (หรือ M ตัวอยาง 

จากจุดเร่ิมตนของเฟรมที่สอง) ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมในประมวลผล

โดยให 1x (n)  เปนตัวอยางเสียงที่ n ของเฟรมที่ 1 ซึ่งเปนไปตามสมการที่ 2.5

 
1x (n) s(M l n) (2.5)



11

โดย M เปนระยะหางของแตละเฟรม

l เปนตัวระบุวาเปนเฟรมที่เทาไหร โดยท่ี l = 0, 1, …, L-1

L เปนจํานวนเฟรมทั้งหมด

n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม  โดยท่ี n = 0, 1, …, N-1

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

นั่นคือ เฟรมแรกของเสียงพูด 0x (n)  ประกอบดวยตัวอยางเสียง

  s(0),s(1),...,s(N 1)

เฟรมที่สองของเสียงพูด 1x (n)ประกอบดวยตัวอยางเสียง

    s(M),s(M 1),...,s(M N 1)

เฟรมที่สามของเสียงพูด 2x (n) ประกอบดวยตัวอยางเสียง

       s(M(L 1)),s(M(L 1) 1),...,s(M(L 1) N 1)

2.2.6  การลดขอบโดยใช Hamming Windowing เปนขั้นตอนเพื่อลดความไมตอเนื่องที่จุดเริ่มตน

และจุดสิ้นสุดของตัวอยางเสียงในแตละเฟรม โดยผลลัพธของสัญญาณเสียงที่ผาน Hamming 

Windowing จะเปนไปตามสมการที่ 2.6

1 1x (n) x (n)w(n) (2.6)

โดย w(n) เปนฟงกชั่นหนาตางซึ่งทําหนาทีล่ดความไมตอเนื่องของเฟรมที่ l ตัวอยางที่ n

l เปนตัวระบุวาเปนเฟรมที่เทาไหร โดยท่ี l = 0, 1, …, L-1

L เปนจํานวนเฟรมทั้งหมด

n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม  โดยท่ี n = 0, 1, …, N-1

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

โดยที่ฟงกชั่นหนาตาง Hamming Window: Hw (n) มีรูปแบบของฟงกชั่นตามสมการที่ 2.7
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    
 

H

2 n
w (n) 0.54 0.46cos

N 1
(2.7)

โดย n เปนจํานวนตัวอยางที่อยูในแตละเฟรม

N เปนจํานวนตัวอยางทั้งหมดใน 1 เฟรม

ภาพท่ี 2.8  ฟงกชั่นกรอบชนิด Hamming Window

2.2.7  การตัดหัวทายของสัญญาณเสียง (Endpoint Detection: EPD) เปนการตัดบริเวณที่ไมใช

สัญญาณเสียงออกจากสัญญาณเสียงที่ตองการ ซึ่งโดยปกติจะอยูตรงบริเวณสวนหัวและสวนทายของ

สัญญาณเสียง (Speech Waveform) ที่ไดบันทึกมา ซึ่งทําใหขอมูลที่นําไปวิเคราะหในกระบวนการ

ตอไปมีปริมาณลดลง และทําใหระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดทํางานไดเร็วขึ้น โดยวิธีการตัดหัว

ทายของสัญญาณเสียงที่มีการใชงานโดยทั่วไปมีดังนี้

2.2.7.1 วิธีการใชคาแอมพลิจูด (Amplitude) เริ่มตนจากการหาคาสัมบูรณของแอมพลิจูด

ของสัญญาณเสียงแตละจุด ที่ n ใดๆ ดังสมการที่ 2.8

E(n) s(n) (2.8)

เมื่อสัญญาณมีคา E(n) มากกวาคาที่กําหนด (Threshold) ติดกันมากกวาจํานวนที่กําหนดไว 

(Duration Threshold)  ถือไดวาเปนชวงเร่ิมตนของคํา  และทําเชนเดียวกันในสวนทายของ

สัญญาณเสียงเพื่อหาจุดสิ้นสุดคํา  ขอดีของการใชคาแอมพลิจูดในการตัดหัวทาย คือ คํานวณงายและ

ใชเวลานอย  แตมีขอเสียง คือ มีโอกาสตัดคําผิดพลาดได  ถามีสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดสูง
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2.2.7.2  วิธีการใชคาพลังงาน (Energy) โดยการหาคาพลังงานของสัญญาณเสียงโดยทั่วไป

จะใชเทคนิคการแบงสัญญาณเสียงออกเปนสวนยอย (Frame) จากน้ันจึงนําสัญญาณเสียงแตละ

สวนยอยมาหาคาพลังงาน (Short-Time Energy)  โดยใชแนวคิดที่วา สวนที่เปนสัญญาณเสียง 

(Voiced) จะเปนสวนที่มีระดับพลังงานสูงกวาสวนที่ไมใชสัญญาณเสียง (Unvoiced) ขอดีของวิธีการ

นี้ คือ สามารถลดการตัดคําผิดพลาดเมื่อมีสัญญาณรบกวนที่มีแอมพลิจูดสูง แตมีขอเสียงคือ จุดเริ่มตน

ท่ีคํานวณไดอาจมีความคลาดเคล่ือนไปจากจุดเร่ิมตนจริงของสัญญาณเสียงพูด

2.2.7.3  วิธีการหาสเปคโตรแกรม (Spectrogram) เปนการแสดงแผนภาพในแกนของ

ความถี่และแกนเวลา โดยจะใชหลักการแปลงฟูเรียร  เพื่อใชในการสรางแผนภาพสเปคโตรแกรม ซึ่ง

จะทําใหทราบวาสัญญาณเสียงที่เวลาตางๆ มีความถี่เปนอยางไร และเมื่อพิจารณาในแนวแกนแซต (z)  

ทําใหทราบถึงคาระดับพลังงานของสัญญาณเสียงที่ความถี่น้ันๆ ซึ่งจะบงบอกเปนคาสีตางๆ บน

แผนภาพ

2.2.7.4  วิธีการอัตราการตัดผานศูนย (Zero-Crossing Rate) เนื่องจากสัญญาณเสียงมีกร

เปลี่ยนแปลงผานแกนเวลา  ซึ่งบริเวณที่เปนสัญญาณเสียงจะมีอัตราการตัดกับแกนเวลานอยกวา

บริเวณที่ไมใชสัญญาณเสียง และเนื่องจากบริเวณของสัญญาณเสียงสวนใหญมีคาพลังงานอยูในชวง

ความถี่ต่ํา และบริเวณที่ไมใชสัญญาณเสียงจะมีพลังงานอยูในชวงความถี่สูง ประกอบกับวิธีการตัด

ผานศูนยมีความสัมพันธโดยตรงกับความถี่ของสัญญาณเสียง ดังน้ันจึงสามารถนําวิธีการน้ีมาหา

ขอบเขตของคําหรือพยางคของเสียงพูดได โดยสมการของวิธีอัตราการตัดผานศูนยแสดงไดดังสมการ

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] เปนที่นิยมใชในงานการประมวลผลสัญญาณ การแปลงฟูริเยร เปนการ

สรางตัวแทนของสัญญาณอินพุตดวยฟงกชั่นพื้นฐานของฟูริเยรนั่นคือ ฟงกชั่นไซนและโคไซน ซึ่ง

เปนฟงกชั่นที่มีคุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงคาอยางตอเน่ือง (Continuous) มีความถี่คงที่  และมี



14

คุณสมบัติการวนซ้ําคา (Periodic Property) โดยสวนใหญสัญญาณที่ถูกแปลงดวยการแปลงฟูริเยร จะ

เปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงที่มีความถี่คงที่

อยางไรก็ดี สัญญาณในการประยุกตใชงานจริงสวนใหญ สัญญาณอินพุตสามารถ

เปลี่ยนแปลงความถี่ในแตละชวงเวลาไดเสมอ ตัวอยางเชน สัญญาณการตรวจสุขภาพของมนุษย

สัญญาณตําแหนงและความเร็วของวัตถุบนเรดาร พฤติกรรมการลงทุนในตลาดหุน หรือแมแต

ตําแหนงกักเก็บน้ํามันใตดิน ตัวอยางสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางคงที่และสัญญาณพัลสที่มีการ

เปลี่ยนแปลงความถี่ในชวงเวลาแสดงในภาพที่ 2.9

จากภาพที่ 2.9 เมื่อทดลองการหาคาคอลลีเรชั่นระหวางสัญญาณไซนที่มีการเปลี่ยนแปลง

อยางคงที่ (A, B, C) กับสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะชวงเวลา จะพบวาสัญญาณไซน (B) มี

ความถี่เทากับสัญญาณพัลส (D) ทําใหไดคาคอลลีเรชั่นสูงที่สุด เมื่อเทียบกับสัญญาณไซนอื่นๆ (เชน 

A และ C) ดังแสดงในภาพที่ 2.9(ข)

จะเห็นวาถึงแมสัญญาณไซน (B) จะมีคาความสัมพันธกับสัญญาณพัลส (D) มากที่สุด

เนื่องจากมีความถี่ที่เทากัน แตไมสามารถที่จะเปนตัวแทนคาของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่

ไมตอเนื่องเชน สัญญาณพัลส (D) ไดดี แสดงใหเห็นวาการประยุกตใชการแปลงฟูริเยรซึ่งในฟงกชั่น

ตัวแทนเปนฟงกชั่นไซนและโคไซนเปนฟงกชั่นที่มีการเปลี่ยนแปลงคาตอเนื่องในแตละความถี่ ไม

เหมาะสมในการใชเปนตัวแทนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไมตอเนื่อง เชน สัญญาณพัลส ซึ่ง

จะเห็นไดวาสิ่งน้ีเปนขอจํากัดของการแปลงความถี่ฟูริเยรสําหรับสัญญาณอินพุตก็คือสัญญาณที่มี

คุณสมบัติการเปลี่ยนแปลงแบบคาเชิงสถิติไมคงที่ (Non-Stationary Signal)

ดังนั้นเพื่อใหสามารถสรางตัวแทนคาของสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไมตอเนื่อง

ไดดี จําเปนตองสรางฟงกชั่นตัวแทนที่มีการเปลี่ยนแปลงที่ไมตอเน่ือง และทําการเลื่อนฟงกชั่น

ตัวแทนน้ีไปตามชวงเวลา เพื่อใหสามารถสรางตัวแทนคาสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ไม

ตอเน่ืองและเกิดในชวงเวลาใดๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ  
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(ก) แสดงการเปรียบเทียบกับสัญญาณคลื่นพัลส

(ข) แสดงคาความสัมพันธระหวางสัญญาณไซนความถี่ตางๆ กับสัญญาณคลื่นพัลส

ภาพท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางคลื่นสัญญาณไซนที่ความถี่ตาง ๆ [5]

2.3.1  ประวัติและความเปนมาของทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ต (History of Wavelet Transform)

การวิเคราะหเวฟเล็ตไดถูกคิดคนและพัฒนาบนพื้นฐานของความคิดในรูปแบบที่แตกตาง

โดยเริ่มตนจากงานของ Haar ในชวงตนศตวรรษที่ 20 อยางไรก็ดี ทฤษฎีเวฟเล็ตที่เปนผลงานที่โดด

เดนและเดนชัดท่ีสุดไดแก



16

1975 การคนพบทฤษฎีการแปลงเวฟเล็ตสําหรับสัญญาณตอเนื่อง (Continuous Wavelet 

Transform ของ Zweing โดยเริ่มแรกเรียกวา ทฤษฎีการแปลง Cochiear ซึ่งคนพบ

ในขณะที่กํ าลังศึกษาผลตอบสนองตอสัญญาณเสียงของหู โดยมี  Pierre 

Goupillaud, Grossmann and Morlet เปนผูพัฒนาตอเนื่องมาจนกลายเปน CWT 

(Continuous Wavelet Transform) ที่ใชกันอยูในปจจุบัน

1983 ไดพัฒนาตอมาเปน Discrete Wavelets โดย Jan-Olov Stromberg

1988 Daubechies ไดเสนอ Orthogonal Wavelet with Compact Support

1989 Mallat นําเสนอ Multiresolution Framework

1993 Newland นําเสนอ Harmonic Wavelet Transform

หลังจากนั้นไดนํามาใชงานกันอยางแพรหลาย  เนื่องจากเวฟเล็ตสามารถใชในการวิเคราะห

สัญญาณตางๆ หรือแมกระทั่งการวิเคราะหภาพลายนิ้วมือของ FBI หรือนําไปใชในการบีบอัดขอมูล

ไดดี บอยคร้ังที่การแปลงเวฟเล็ตถูกนําไปเปรียบเทียบกับการแปลงฟูริเยร จุดแตกตางหลักของการ

แปลงทั้งสอง คือ การแปลงเวฟเล็ตเปนการพิจารณาความถี่ที่เกิดขึ้นในแตละชวงเวลา ทําใหผลลัพธ

การแปลงที่ไดใหขอมูลทั้งในแกนเวลาและแกนความถี่  ในขณะที่การแปลงฟูริเยรเปนการพิจารณา

ความถี่โดยรวมตลอดสัญญาณอินพุต อยางไรก็ดีมีความพยายามท่ีจะเปรียบเทียบการแปลงเวฟเล็ต กับ

การแปลงฟูริเยรในชวงเวลาสั้นๆ (Short-time Fourier Transform: STFT) ซึ่งพิจารณาขอมูลทั้งเวลา

และความถี่โดยอาศัยการเลื่อนหนาตางเพื่อทําการแปลง  อยางไรก็ดีเมื่อเปรียบเทียบผลของการแปลง

สัมประสิทธิ์ดวยเทคนิคทั้งสองแลว การแปลงเวฟเล็ตจะใหผลลัพธการเปนตัวแทนสัญญาณไดดีกวา 

โดยผานทางการวิเคราะหสัญญาณแบบหลายความละเอียด (Multiresolution)

เวฟเล็ต เปนการวิเคราะหสัญญาณแบบ Multiresolution โดยการแปลงเวฟเล็ตจะไดผลลัพธ

เปน คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต (Wavelet Coefficient) การแปลงเวฟเล็ตจะเปนการแปลงคาสัมประสิทธิ์

ผานฟงกชั่นหนาตาง แตฟงกชั่นหนาตางน้ีสามารถเลื่อนตําแหนงและปรับเปลี่ยนชวงเวลาให

เหมาะสมกับความถี่ที่จะวิเคราะห โดยเรียกฟงกชั่นหนาตางน้ีวา “ฟงกชั่นเวฟเล็ต (Wavelet 

Function)”

ทฤษฏีเวฟเล็ตใชในการอธิบายสิ่งใดสิ่งหน่ึงที่เสมือนกับการแยกสิ่งเหลาน้ันออกเปน

สวนประกอบเล็กๆ ที่มีความสัมพันธกัน ซึ่งอยูในรูปของเวฟเล็ตที่ถูกปรับขนาดและเลื่อนตําแหนง

และมีคาถวงน้ําหนัก (สัมประสทิธิ์เวฟเล็ต) ตางๆ กัน คูณอยูกับเวฟเล็ตแตละตัว การทําสวนการแปลง
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กลับเวฟเล็ต (Inverse Wavelet Transform: IWT) หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา “การแปลงกลับเวฟเล็ต 

(Wavelet Reconstruction)”

ให f(t) เปนสัญญาณที่ประกอบดวยหลายความถี่ ถาเราพิจารณาในรูปแบบ 2 มิติ โดยแกน

หน่ึงเปนแกนเวลา และแกนหนึ่งเปนแกนของความถี่ ดังนั้นสามารถเขียนสมการสําหรับการแปลงเวฟ

เล็ตแบบตอเนื่อง (CWT)  ที่ใชในการแตกกระจายเวฟเล็ตของสัญญาณของฟงกชั่นใดๆ f(t) ดวยเวฟ

เล็ตแม M(t) เปนดังน้ี






   
 

*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 คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่ไดเปนผลลัพธ

คา  M(t) เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ได เปนผลลัพธ  ซึ่ งอาจมองไดวา เปนการวิเคราะห

ความสัมพันธ (Cross-Correlation) ระหวางสัญญาณที่พิจารณา f(t) และฟงกชั่นเวฟเล็ตแม (Mother 

Wavelet) โดย M(t) ที่ถูกเลื่อนตําแหนงดวยพารามิเตอร b และสเกลความถี่ดวยพารามิเตอร a ซึ่งจะมี

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงเปนชวงเวลาและความถี่ที่สัมพันธกัน คือ ในชวงเวลาความถี่สูงจะใช

ชวงเวลาการวิเคราะหสั้นและในชวงความถี่ต่ําจะมีชวงเวลาในการวิเคราะหที่ยาวนานขึ้นเปนไปดัง

ภาพที่ 2.10 ซึ่งเหมาะสมกับลักษณะสัญญาณในทางปฏิบัติ

2.3.2  การแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform: DWT)

การแปลงเวฟเล็ตสามารถทําไดทั้งแบบตอเนื่อง (Continuous Wavelet Transform: CWT) 

และแบบไมตอเนื่อง (Discrete Wavelet Transform: DWT) แตในที่นี้กลาวเฉพาะการแปลงแบบไม

ตอเนื่องเทานั้น ฟงกชั่นการแปลงเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่องนี้เปนการปรับคาสเกลความถี่ (Scale) และ

คาการเลื่อนตําแหนง (Translate) ที่ไมตอเน่ืองดวย โดยการแปลงเวฟเล็ตจะทําการคํานวณหาคา

สัมประสิทธิ์การแปลง DWTj, k จากการหาความสัมพันธของสัญญาณอินพุต f(x) กับฟงกชั่นเวฟเล็ต

แม M(x) ที่เลือกใชในแตละสเกล (j) และการเล่ือนตําแหนง (k) ดังสมการที่ 2.11 และสมการที่ 2.12
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ภาพท่ี 2.10 ระนาบเวลาและความถี่การเปลี่ยนแปลงชวงเวลาและความถี่ที่สัมพันธกันของการ     

แปลงเวฟเล็ต [5]

การเลื่อนตําแหนง (k) ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแม ซึ่งแนนอนยอมถูกจํากัดดวยชวงของ

สัญญาณท่ีทําการวิเคราะห [0, N-1] แตเม่ือพิจารณาขอบเขตการปรับความถี่ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแม จะ

พบวาเมื่อเราทําการปรับขนาดของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมในแกนเวลาดวยน้ําหนักกําลังสอง (2j) เทียบได

กับการลดขอบเขตชวงของความถี่ลงไปครึ่งหนึ่ง จากคุณสมบัติฟูริเยรในสมการที่ 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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ดังน้ันการยืดขยายฟงกชั่นเวฟเล็ตแมไปสองเทาจะเปนการลดชวงกวางของความถี่ที่

วิเคราะหลงไปครึ่งหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 2.11

ภาพท่ี 2.11  การลดชวงกวางของความถี่ทีละครึ่งหนึ่งสําหรับคาแตละคาสเกล [5]

ดังนั้นหากตองการวิเคราะหสัมประสิทธิ์ความถี่เวฟเล็ตยอยลงไปในลักษณะที่ความถี่

ถูกปรับลดลงทีละครึ่ง และตองการวิเคราะหความถี่ต่ําที่ความถี่ศูนย f = 0 จําเปนตองทําการแบงชวง

ความถี่ยอยลงไปถึงจํานวนอนันตคา จึงจะสามารถวิเคราะหความถี่ต่ําลงไปจนครอบคลุมถึงความถี่

ศูนยได  ซึ่งในทางปฏิบัติน้ันใชเวลานานเกินไป และถาเปนในกรณีของสัญญาณไมตอเน่ืองน้ัน

เปนไปไมไดเลยที่จะทําการวิเคราะหความถี่ศูนยได ดังนั้นสามารถวิเคราะหความถี่ต่ําทีผานตําแหนง

ความถี่ศูนย (Low-pass Spectrum) แยกออกจากชวงความถี่สูง (High-Pass Spectrum) แทนการ

พยายามวิเคราะหความถี่ยอยลงเปนจํานวนอนันตครั้ง โดยฟงกชั่นที่วิเคราะหชวงความถี่ต่ําจะเรียกวา 

“สเกลลิ่งฟงกชั่น (S(f): Scaling Function)” และฟงกชั่นที่วิเคราะหชวงความถี่สูงจะเรียกวา “เวฟเล็ต

ฟงกชั่น (W(t): Wavelet Function)”

สเกลลิ่งฟงกชั่น (Scaling Function)

คุณสมบัติของสเกลลิ่งฟงกชั่นจะตองมีคาโมเมนตที่ศูนย จะตองไมเปนศูนย ดังแสดงใน

สมการที่ 2.14




 S(t)dt 1 (2.14)

สามารถทําการแปลงสัมประสิทธิ์ความถี่ต่ําของเวฟเล็ต (DWTs: Scaling Coefficients) ดวย

สเกลลิ่งฟงกชั่น 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 คาสเกลความถี่สิ้นสุดของสเกลลิ่งฟงกชั่น 

k คือ คาตําแหนงการเลื่อน

เวฟเล็ตฟงกชั่น (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 คาสเกลความถี่เริ่มตนที่ j0 

k คือ คาตําแหนงการเลื่อน

การแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยสเกลลิ่งฟงกชั่นและเวฟเล็ตฟงกชั่นนี้  บางครั้งถูกเรียกวา 

“การแยกองคประกอบความถี่ของเวฟเล็ต (Wavelet Decomposition)” ในบางครั้งสเกลลิ่งฟงกชั่นอาจ

เรียกวา “ฟงกชั่นการประมาณคา (Approximation Function)” ในขณะที่เวฟเล็ตฟงกชั่นอาจเรียกวา

“ฟงกชั่นรายละเอียด “Detail Function)” ไดเชนกัน

ตัวอยาง การแปลงเวฟเล็ตโดยใชฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar

F(x) = [1 2 3 4]

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar

  


   



H

1 0 t 1 / 2

M (t) 1 1 / 2 t 1

0 otherwise

(2.17)

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar

 



H

1 0 t 1 / 2
S (t)

0 otherwise
(2.18)
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เวฟเล็ตฟงกชั่นแบบ Haar

  


   



H

1 0 t 1 / 2

W (t) 1 1 / 2 t 1

0 otherwise

(2.19)

ตารางท่ี 2.1  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยสเกลลิ่งฟงกชั่นที่สเกล j0 = 0

สเกล

(j)

ตําแหนง

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 คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตของสเกลลิ่งฟงกชั่นที่ k > 0 เปนตนไป ตัวฟงกชั่น     เวฟ

เล็ตขยายคาออกนอกชวงขอมูล [0 0 0 0 1 1 1 1] จึงไมจําเปนตองคํานวณ

s sDWT [DWT (0,0)] [10 / 4 ] 

ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตฟงกชั่น

สเกล

(j)

ตําแหนง

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 คาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตของเวฟเล็ตฟงกชั่นที่สเกลมากกวา ‘0’ เปนตนไป  ตัว

ฟงกชั่นเวฟเล็ตขยายคาออกนอกชวงขอมูล [0 0 0 0 1 1 -1 -1] จึงไมจําเปนตอง

คํานวณ
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ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตฟงกชั่น (ตอ)

สเกล

(j)

ตําแหนง

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
เวฟเล็ตฟงกชั่น 1

H1,kW (2 x k)  ถูกเลื่อนตําแหนงออกไปนอกขอบเขตของคาชวง

ขอมูล [0 0 0 0 1 -1] จึงไมจําเปนตองคํานวณ
DWTw [DWTw(0,0),DWTw(1,0),DWTw(1,1)]

1
[ 4, 2 , 2 ]

4



   

จากผลลัพธจะไดจํานวนสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจะมีจํานวน 4 คา เทากับจํานวน

คาของสัญญาณอินพุต 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)

การแปลงกลับเวฟเล็ตเพื่อทําการสรางคืน (Reconstruction) สัญญาณอินพุตตนฉบับ f(x) 

โดยการคํานวณผลรวมของความสัมพันธของคาสัมประสิทธิ์ เวฟเล็ตและฟงกชั่นการแปลง
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สัมประสิทธิ์ทั้งจากทางสเกลลิ่งฟงกชั่นและเวฟเล็ตฟงกชั่นที่แตละสเกล (j) และการเลื่อนตําแหนง (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)

ตัวอยาง  การแปลงกลับสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต โดยใชฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar ผลลัพธการแปลง

กลับสําหรับสเกลลิ่งฟงกชั่น

 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
  

ผลลัพธการแปลงกลับสําหรับเวฟเล็ตฟงกชั่น

 
      

 
     

 

 
     

 

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  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแม (Mother Wavelet)

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมเปนฟงกชั่นตนแบบที่จะถูกนําไปใชเพื่อแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ต

สําหรับแตละสเกลและตําแหนง โดยมีผูนําเสนอฟงกชั่นเวฟเล็ตแมหลากหลายฟงกชั่น ตัวอยางเชน 
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Haar, Daubachies, Gaussian or Spline, Biorthogonal, Mexican Hat, Coiflet Wavelet เปนตน ดัง

แสดงในภาพที่ 2.11

      Haar             Shannon or Sinc              Daubechies 4                     Daubechies 20

Gaussian or Spline        Biorthogonal           Mexican Hat            Coiflet

ภาพท่ี 2.12  กราฟตัวอยางของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมชนิดตาง ๆ [5]

2.3.3.1  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar (Haar Mother Wavelet)

      ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar เปนฟงกชั่นเวฟเล็ตที่นํามาประยุกตใชไดงายที่สุด ใช

เวลาในการประมวลผลสั้นและใชหนวยความจําในการคํานวณอยางมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากไม

จําเปนตองใชอะเรยชั่วคราว (Temporary Array) ในการเก็บขอมูลระหวางการประมวลผล ดังเชน

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแม ตัว อ่ืนๆ นอกจากน้ีฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Haar ยังมีคุณสมบั ติ ต้ังฉาก 

(Orthogonality) น่ันคือ ฟงกชั่นเวฟเล็ตทุกฟงกชั่นจะตั้งฉากกันทั้งหมด โดยคาของฟงกชั่นเวฟเล็ต

แมแบบ Haar เปนดังสมการที่ 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) สเกลลิ่งฟงกชั่น                                (ข) เวฟเล็ตฟงกชั่นแบบ Haar

ภาพท่ี 2.13  คุณลักษณะของเวฟเล็ตแบบ Haar  [5]

คาของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar จะทําการหาคาเฉลี่ยและคาผลตางของขอมูลในตําแหนง

ขางเคียง โดยคาเฉลี่ยที่คํานวณไดจะเปนคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในชวงความถี่ตํ่า และคา

ผลตางที่คํานวณไดจะเปนคาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตในชวงความถี่สูง 

อยางไรก็ดีขอจํากัดของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar คือ ไมสามารถรวบรวมคาการ

เปลี่ยนแปลงทันทีทันใดขนาดใหญ (Sharp Spike) ไวในสัมประสิทธิ์ความถี่สูงได เมื่อการ

เปลี่ยนแปลงน้ันเกิดขึ้นในบางลักษณะทําใหการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยฟงกชั่น Haar ไม

สามารถแยกขอมูลระหวางความถี่ตํ่าและความถี่สูงออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหไม

เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชในการบีบอัดสัญญาณและการกําจัดสัญญาณรบกวน และ

เนื่องจากความไมตอเนื่องของฟงกชั่น Haar ทําใหไมเหมาะสมที่จะนําไปใชในการวิเคราะหสัญญาณ

ตอเน่ือง (Continuous Signal) ท่ีมีคาของอนุพันธท่ีมีลําดับตอเน่ือง (Continuous Derivatives)

2.3.3.2  ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies (Daubechies Mother Wavelet)

    ฟงกชั่นแมของการแปลงเวฟเล็ตแบบน้ี เรียกชื่อตามนักคณิตศาสตรผูคิดคน คือ 

“Ingrid Daubechies” เปนหน่ึงในกลุมของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่มีคุณสมบัติต้ังฉาก (Orthogonal 

Wavelet) โดยเปนฟงกชั่นไมตอเนื่อง (Discrete Function) ที่คุณสมบัติของฟงกชั่นถูกกําหนดดวย

จํานวนคาของโมเมนตท่ีหายไป (Vanishing Moment) สูงสุด ตามเงื่อนไขตอไปนี้
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1. ฟงกชั่นพื้นฐาน DM  มีคุณสมบัติมีคากระชับ (Compact Support)  ในชวง [0, 2r+1]  และ

จะลูเขาสูศูนยเมื่อออกนอกชวง 

2. คาโมเมนตลําดับที่ 0 – r  มีคาเปนศูนย

M MD (x)dx ... x D (x)dx 0
 

 

   

3. ฟงกชั่นพื้นฐาน DM มีคาอนุพันธตอเนื่องไดจนถึงอนุพันธอันดับที่ r / 5

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies มีตั้งแต D2 – D20 โดยคาตัวเลขจะกําหนดจํานวนของ

สัมประสิทธิ์ทั้งหมดของฟงกชั่นเวฟเล็ต Daubechies และแตละฟงกชั่นจะมีคาโมเมนตที่หายไปเปน

จํานวนครึ่งหนึ่งของจํานวนคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด ตัวอยางเชน D2 หรือเทียบไดกับฟงกชั่นเวฟเล็ต

แบบ Haar ซึ่งมีจํานวนโมเมนตที่หายไป 1 คา และเชนเดียวกันกับ D4 จะมีจํานวนโมเมนตที่หายไป   

2 คา

จํานวนคาโมเมนตที่หายไปเปนตัวกําหนดความสามารถในการแทนคาสมการที่มี

ความสัมพันธแบบโพลิโนเมียล (Polynomial) ของพฤติกรรมหรือขอมูลของสัญญาณที่ตองการ

พิจารณา ตัวอยางเชน D2 ที่มีเพียงโมเมนตคาเดียวสามารถสรางเปนตัวแทนฟงกชั่นโพลิโนเมียล

สําหรับหน่ึงสัมประสิทธิ์หรือแทนไดเพียงองคประกอบที่คงที่ของสัญญาณเทาน้ัน ในขณะที่ D4 

สามารถเขารหัสฟงกชั่นโพลิโนเมียลได 2 สัมประสิทธิ์ คือ คาคงที่และความสัมพันธเชิงเสนของ

องคประกอบของสัญญาณและ D6 ทําใหเราสามารถประมาณสัญญาณที่อยูในรูปของฟงกชั่นโพลิโน

เมียล 3 สัมประสิทธิ์ คือ คาคงที่ คาความสัมพันธเชิงเสน และความสัมพันธเชิงซอนกําลังสอง 

(Second Order Polynomial) ขององคประกอบของสัญญาณท่ีทําการวิเคราะห

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies นิยมใชในการแกไขปญหาอยางกวางขวาง ตัวอยางเชน 

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies สําหรับ D2, D12 และ D20 แสดงดังภาพที่ 2.14

ตัวอยางฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies4 (D4) จะมีสัมประสิทธิ์การกรองทั้งหมด 4 คา   

(4 Tap Filters) ซึ่งประกอบไปดวยคาสัมประสิทธิ์สําหรับการกรองสัญญาณความถี่ตํ่าและคา

สัมประสิทธิ์สําหรับการกรองสัญญาณความถี่สูงจํานวน 4 คา ดังแสดงในตารางที่ 2.3
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Daubechies สามารถนํามาประยุกตใชเปนฟงกชั่นการกรองความยาวจํากัด (Finite Length 

Filter) ไดงาย ดวยฟงกชั่นการกรองความยาวจํากัดนี้เปนคุณสมบัติที่สําคัญในการวิเคราะหขอมูลใน

เชิงตําแหนงเฉพาะพื้นที่ได (Spatial Domain Localization) และยังมีคุณสมบัติที่สามารถวิเคราะห

ความตํ่าเน่ืองของการเปลี่ยนแปลงฟงกชั่นตอการหาอนุพันธตอเน่ือง (Continuous Derivatives 

Analyze) และสามารถหลีกเลี่ยงปญหาการเกิดสัญญาณรบกวนบริเวณขอบของการเปลี่ยนแปลงของ

ขอมูลหรือเสนขอบของวัตถุ (Edge Artifacts) ไดอยางมีประสิทธิภาพ

Daubechies 4 tap wavelet D4 wavelet – Fourier Amplitudes

      (ก) จํานวนสัมประสิทธิ์ 4 ตําแหนง (Tap)        (ข) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่4 ตําแหนง

Daubechies 12 tap wavelet D12 wavelet – Fourier Amplitudes

      (ค) จํานวนสัมประสิทธิ์ 12 ตําแหนง (Tap)        (ง) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่12 ตําแหนง 

Daubechies 20 tap wavelet D20 wavelet – Fourier Amplitudes

         (จ) จํานวนสัมประสิทธิ์ 20 ตําแหนง (Tap)   (ฉ) จํานวนสัมประสิทธิค์วามถี ่20 ตําแหนง 

ภาพท่ี 2.14  รูปรางของฟงกชั่นเวฟเล็ตชนิด Daubechies ที่จํานวนสัมประสิทธิ์คาตางๆ [5]
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ตารางท่ี 2.3  คาสัมประสิทธิ์การกรองของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Daubechies จํานวน 4 คา (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 มีลักษณะคลายกับการหาเฉลี่ยคาของขอมูลดวยตัวถวง

นํ้าหนักซึ่งคาตัวถวงน้ําหนัก คือ คาสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตที่เลือกใชนั่นเอง และดวยการ

ออกแบบที่เหมาะสมของคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Daubechies ทําใหสามารถรักษา

แนวโนมของขอมูลไดเปนอยางดี โดยเฉพาะเมื่อพิจารณาสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตที่ความถี่ต่ํา  

ถึงแมวาการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies อาจไมสามารถใหผลดีกวาเวฟ

เล็ตแบบ Haar ไดทุกรูปแบบของการประยุกตใชงาน  แตมีงานวิจัยที่ศึกษาพบวาการแปลง

สัมประสิทธิ์ดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies ใหผลการวิเคราะหสัญญาณไดดีในหลากหลายรูปแบบการ

ทดลอง  จากกาการพิจารณารูปรางของฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ Haar เทียบกับฟงกชั่นเวฟเล็ตแบบ 

Daubechies พบวาสัญญาณที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใด (Sharp Spike) สามารถ

วิเคราะหไดดีกวาดวยเวฟเล็ตแบบ Daubechies นอกจากนี้ยังสามารถถายโอนพลังงาน (Energy) สวน

ใหญของสัญญาณไวในชวงความถี่ต่ําและเหลือพลังงานปริมาณนอยอยูในชวงความถี่สูง  ซึ่งแตกตาง

จากฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ  ซึ่งจะมีการถายโอนพลังงานไปยังชวงความถี่สูงมากกวาเมื่อขอมูลถูกบีบ

อัดในชวงความถี่สูงนี้มักจะถูกตัดทิ้งเพื่อลดขนาดของขอมูล

2.3.3.3 ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Biorthogonal (Biorthogonal Mother Wavelet)

ในการแยกองคประกอบหรือการหาสัมประสิทธิ์การแปลงฟงกชั่นพื้นฐานสวน

ใหญมักจะมีคุณสมบัติตั้งฉาก แตในความเปนจริงฟงกชั่นพื้นฐานการแปลงไมจําเปนตองมีคุณสมบัติ

ต้ังฉากเสมอไป ดังน้ันเพื่อความยืดหยุนในการสรางฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่จะใชเปนพื้นฐานในการ

แปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตสามารถลดเงื่อนไขการตั้งฉาก เนื่องจากการออกแบบใหฟงกชั่นเวฟเล็ตมี

คุณสมบัติทั้งตั้งฉาก (Biorthogonal) กระชับ (Compactly Support) และสมมาตร (Symmetric) พรอมๆ 

กันน้ันเปนไปไดยาก สวนใหญแลวฟงกชั่นที่มีคุณสมบัติกระชับและสมมาตรมักจะตองสูญเสีย

คุณสมบัติต้ังฉากไป แตการสูญเสียนี้อาจไมใหผลเสียรายแรงนัก ถาสามารถออกแบบฟงกชั่นการ

แปลงหลายระดับความละเอียด (Multi-resolution) เปนฟงกชั่นชุดคูที่ประกอบดวยฟงกชั่นหลัก 
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(Primary Basis Function) และฟงกชั่นคูเทียบ (Dual Basis Approximation Wavelet) 2 ชุด คือ 
 wwA ( j),A ( j)  และฟงกชั่นเวฟเล็ตที่ใชกรองสัญญาณความถี่สูง (Wavelet Function : Detail Wavelet 

w(D ( j)) ) 2 ชุด คือ  wwD ( j),D ( j)  โดยเปนฟงกชั่นชุดคู

1. มีคุณสมบัติการตั้งฉากระหวางฟงกชั่นคูเทียบของตัวเอง

 wwA (t),A ( t k) (k) 

 wwD (t),D (t k) (k) 

2. มีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางฟงกชั่นหลักของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่ต่ํา wA ( j) และ

ฟงกชั่นคูเทียบของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่สูง  wD ( j)

 wwA (t),D (t k) 0 

3. มีคุณสมบัติตั้งฉากระหวางฟงกชั่นหลักของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่สูง wD ( j) และ 

ฟงกชั่นคูเทียบของฟงกชั่นเวฟเล็ตกรองความถี่ต่ํา  wA ( j)

 wwD (t),A (t k) 0 

ฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่มีคุณสมบัติ Biorthogonal มีความสามารถในการรวบรวม (Capturing) คา

กําลังของสัญญาณที่ตองการไดอยางรวดเร็วดวยการใชจํานวนของคาสัมประสิทธิ์ที่นอย ดังนั้นเทคนิค

ของการแปลงเวฟเล็ตแบบนี้ถูกนํามาประยุกตใชกับงานทางดานการประมวลผลสัญญาณ (Signal 

Approximation) สําหรับการประมาณสัญญาณน้ีเปนปญหาที่สําคัญของการแทนสัญญาณดวย

องคประกอบจํานวนนอยที่สุดเทาที่มีความเปนไปได ซึ่งคุณสมบัติการลดขนาดของขอมูลภาพดวย

การแทนดวยสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเล็ตจํานวนนอย เปนพื้นฐานการบีบอัดภาพดวยเวฟเล็ต  

ตัวอยางฟงกชั่นเวฟเล็ตแม เชน Daubechies 9/7 ซึ่งนิยมใชในการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเพื่อบีบอัด

ไฟลรูปภาพแบบสูญเสียขอมูล (Lossy Compression) และ LeGall 5/3  ซึ่งนิยมเพื่อบีบอัดไฟลรูปภาพ

แบบไมมีการสูญเสียขอมูล (Lossless Compression) ในมาตรฐาน JPEG2000 และไดรับการยอมรับวา

เปนฟงกชั่นเวฟเล็ตแมที่ใหผลการบีบอัดขอมูลที่ดี

จะสังเกตไดวาสัมประสิทธิ์ในการแปลงเวฟเล็ตของฟงกชั่นแมแบบ Biorthogonal น้ีจะมี

จํานวนคาสัมประสิทธิ์ในการกรองสําหรับฟงกชั่นหลักและฟงกชั่นคูเทียบไมเทากัน เชน ฟงกชั่นเวฟ

เล็ตแมแบบ Daubechies 9/7 โดยจํานวนคาสัมประสิทธิ์การกรองมีจํานวน 9 และ 7 คา เพื่อใชในการ

แปลงเวฟเล็ต (Decomposition Wavelet: Analysis Filter) และคาสัมประสิทธิ์ในการแปลงกลับเวฟเล็ต 

(Reconstruction Wavelet: Synthesis Filter) ตัวอยางสัมประสิทธิ์การกรองของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ

Daubechies 9/7 และ Le Gall 5/3 แสดงในตารางที่ 2.4 และ 2.5
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นอกจากน้ันฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Biorthogonal ยังมีคุณสมบัติสมมาตรและกระชับ

คุณสมบัติสมมาตรนี้เปนคุณสมบัติที่ตองการในการสรางฟงกชั่นการกรองเนื่องจากใหผลลัพธของ

ฟงกชั่นการแปลงที่ใหความสัมพันธของเฟสเชิงเสน (Linear Phase)

2.3.4 การสรางเวฟเล็ตแมแบบจากฟงกชั่นพัลสสี่เหลี่ยม (Two-Scale Relation from Rectangular 

Pulse)

การสรางฟงกชั่นเวฟเล็ตแมสามารถสรางไดจากการถวงนํ้าหนักของลําดับของพัลส

สี่ เหลี่ยมที่มีการสเกลและเลื่อนตําแหนง ซึ่งการออกแบบคาถวงนํ้าหนักสามารถออกแบบได

เชนเดียวกับการออกแบบสัมประสทิธิ์การกรองสัญญาณ สมการฟงกชั่นเวฟเล็ตแม 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

ความถี่ต่ําและความถี่สูงของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ 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

ความถี่ต่ําและความถี่สูงของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมแบบ Le Gall 5/3

k Lowpass Filter (hk) Highpass Filter (gk)

0 6/8 1

 1 2/8 1/2

 2 -1/8

1. ทําการแทนคาฟงกชั่นเวฟเล็ตแมซึ่งอยูในรูปแบบของผลรวมของการถวงนํ้าหนัก

ฟงกชั่นพัลสสี่เหลี่ยมในสมการแปลง

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

n

h 2P(2 x 2k n); m 2k n






    

  

j 1
m 2 k

n

h 2P(2 x m); n m 2k







   

2. นําฟงกชั่นเวฟเล็ตแมมาทําการแปลงเวฟเล็ต

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. ทําการจัดเรียงสมการใหมจะพบวาการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตเปนการแปลงแบบเปน

ลําดับที่เกิดจากการทําคอนโวลูชั่น (Convolution) ระหวางสัมประสิทธิ์ของฟงกชั่นเวฟเล็ตแมกับ
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สัมประสิทธิ์เวฟเล็ตที่สเกลกอนหนา และทําการลดการสุมตัวอยาง (Down Sampling) ดวย

องคประกอบ (Factor) ของสอง

j 1N 1
j 12

j,k m 2 k
x 0 N

1
DWT 2 f (x)h P(2 x m)

N

 



 

 

       

j 1

N 12
j 1

m 2 k
m x 0

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

N



 



 

  

        
m 2 k j 1,m

m

h DWT


 


 

        
( 2 k ( m )) j 1,m

m

h DWT


   


 

        
m j 1,mh * DWT

m 2k,k 0 
 

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ของตัวถวงน้ําหนักในฟงกชั่นเวฟเล็ตแมนี้จึงเปนคาสัมประสิทธิ์ตัว

กรองสัญญาณนั่นเอง  และการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตจะทําการหาความสัมพันธของสัญญาณกับ

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

Function: hD(-m)) ซึ่งผลลัพธที่ไดจากการกรองนี้จะถูกลดความละเอียดลงครึ่งหนึ่ง จึงทําใหความ

ละเอียด (Resolution) ของผลลัพธเหลือเพียงครึ่งหนึ่งของสัญญาณที่นํามาวิเคราะห  และสามารถทํา

การแปลงตอไปอยางเปนลําดับของความละเอียด ดังแสดงในภาพที่ 2.15 – 2.17 ทําใหสามารถ

วิเคราะหขอมูลไดละเอียดขึ้นในชวงความถี่เฉพาะที่สนใจ
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ภาพท่ี 2.15  ขั้นตอนการแปลงสัมประสิทธิ์เวฟเล็ตแบบ Multiresolution [5]

ภาพท่ี 2.16  การแบงสัดสวนความถี่ในการกรองแตละลําดับชั้น [5]

   (ก) สัญญาณอินพุต                                 (ข) ผลลัพธการกรองความถี่ต่ํา

(ค) ฟงกชั่นการกรองความถี่สูง

ภาพท่ี 2.17 ขั้นตอนการแปลงเวฟเล็ตแบบหลายระดับ [5]
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2.4  การประเมินคุณภาพของเสียงพูด

คุณภาพในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด [6] จะพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ เชน อัตราการ

บีบอัดสัญญาณ คุณภาพเสียงที่ผานการบีบอัด (Speech Quality) ความซับซอนของการบีบเขารหัส

สัญญาณ (Complexity มีหนวยเปน Million Instructions per Second: MIPS) คาประวิงเวลา (Delay 

Time) ความทนทานตอความผิดพลาดที่เกิดขึ้นภายในชองสัญญาณ (Robustness) หรือการสอดแทรก

ที่เกิดจากเสียงอื่นๆ (Acoustic Interferences) เชน เสียงรบกวน (Noise) สัญญาณ DTMF ในระบบ

โทรศัพท สัญญาณของโมเด็ม เปนตน ในการสื่อสารขอมูลแบบดิจิตอลไดแบงคุณภาพของเสียงพูด

ออกเปน 4 ระดับ คือ 

- ระดับกระจายเสียง เสียงพูดในระดับนี้จะอางถึงเสียงพูดบรรยายที่มีคุณภาพสูง โดยปกติ

จะมีอัตราการเขารหัสต้ังแต 64 kbps ขึ้นไป

- ระดับเครือขาย คุณภาพเสียงจะสามารถเทียบไดกับเสียงพูดในระบบอนาลอก ในชวง

ความถี่ 200 – 3200 เฮิรตซ โดยปกติจะมีอัตราการเขารหัสต้ังแต 16 kbps ข้ึนไป

- ระดับสื่อสาร ยอมใหคุณภาพเสียงลดลงไดบาง  แตยังคงความเปนธรรมชาติของเสียงอยู 

มีคุณภาพเพียงพอที่จะใชในการสื่อสาร สามารถสรางไดโดยอัตราการเขารหัสตั้งแต 4.8 kbps ขึ้นไป

แตปจจุบันมีเปาหมายใหลดลงมาที่ 4.0 kbps

- ระดับสังเคราะห สามารถรับฟงไดเขาใจ แตไมเปนธรรมชาติ และสูญเสียคุณสมบัติใน

การรูจําของเสียงพูด มีอัตราการเขารหัสตํ่ากวา 4.0 kbps

2.4.1  การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงวัตถุ (Objective Measurement)

การวัดคุณภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียง เปนขั้นตอนที่สําคัญและมีความยุงยาก ซึ่ง

วิธีการหน่ึงที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ การใชคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน Signal-to-Noise Ratio: SNR และการใชคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ

สัญญาณรบกวน Peak Signal-to-Noise Ratio: PSNR ซึ่งทั้งสองวิธีเปนการวัดคาเชิงวัตถุ (Objective 

Measurement) ใชสําหรับวัดประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณ 

2.4.1.1 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (บางครั้งอาจเขียนเปน SNR หรือ S/N) เปน

การวัดที่มีใชในงานทางวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรเพื่อหาปริมาณของสัญญาณที่ถูกรบกวน

โดยสัญญาณรบกวน (Noise) ซึ่งคา SNR หาไดจากอัตราสวนของพลังงานของสัญญาณเทียบกับ

พลังงานของสัญญาณที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวน คาอัตราสวนของสัญญาณมีคามากกวา 1:1 จะ
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หมายถึงวาสัญญาณมีคามากกวาสัญญาณรบกวน ซึ่ง SNR สามารถนําไปประยุกตใชกับสัญญาณ

ประเภทตางๆ เชน การหาระดับของไอโซโทปในแกนน้ําแข็ง หรือสัญญาณชีพระหวางเซลล

2
x

10 2
e

SNR 10log





(2.24)

โดย 2
x คือ คากําลังสองสมบูรณของสัญญาณเสียง
2
e คือ คากําลังสองสมบูรณของความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับ

กับสัญญาณเสียงคืนกลับ

2.4.1.2 อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal-to-Noise Ratio)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุดเปนคําในทางวิศวกรรมศาสตรที่

แสดงถึงอัตราสวนระหวางกําลังสุดสุดของสัญญาณ เทียบกับพลังงานที่ถูกรบกวนโดยสัญญาณ

รบกวนซึ่งทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปจากเดิม สวนใหญแลว PSNR จะถูกนําเสนอในรูปแบบของ

ลอการิทึม
2

10 2

NX
PSNR 10log

x r



(2.25)

โดย N คือ ความยาวของสัญญาณเสียงที่ถูกคืนกลับ

X คือ คาเฉลี่ยกําลังสองสูงสุด

     2x r คือ ความแตกตางของคาพลังงานระหวางสัญญาณตนฉบับและสัญญาณที่ถูกคืนกลับ

2.4.2  การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงผูฟง (Subjective Measurement)

วิธีการวัดประสิทธิภาพสัญญาณเสียงอีกแบบหนึ่งใชการรับรู และความรูสึกของมนุษยเปน

เกณฑในการตัดสิน คือ การวัดประสิทธิภาพสัญญาณเชิงผูฟง ซึ่งนิยมใชคา Mean Opinion Score: 

MOS เปนวิธีที่แพรหลายในการทดสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของสัญญาณเสียง

2.4.2.1 Mean Opinion Score: MOS

ในระบบมัลติมีเดีย (สัญญาณเสียง, สัญญาณเสียงจากโทรศัพท หรือสัญญาณ

วิดีโอ) ที่มกีารบีบอัดสัญญาณเสียง เพ่ือมุงเนนใหใชแบนดวิดทที่ลดลง โดยคา Mean Opinion Score มี

วัตถุประสงคเพื่อชี้วัดคุณภาพที่ไดจากการรับรูของสัญญาณเสียงเมื่อผานกระบวนการบีบอัด หรือผาน

กระบวนการรับสงขอมูล ซึ่งคา MOS มีคาอยูระหวาง 1 ถึง 5 โดยคา 1 เปนคาเสียงมีคุณภาพในการ
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รับรูที่นอยที่สุด และคา 5 จะมีคุณภาพของเสียงในการรับรูที่ดีที่สุด ซึ่งคา MOS เปนวิธีการประเมิน

คุณภาพเสียงวิธีการหนึ่งที่นิยมใชเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงระหวางเสียงพูดตนแบบกับ

เสียงพูดที่ผานการบีบอัดขอมูล หรือผานกระบวนการรับสงขอมูล โดยใชการรับรูและความรูสึกของ

มนุษยเปนเกณฑในการตัดสิน (Subjective Measurement)

ตารางท่ี 2.6  คา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานในระบบตาง ๆ

ชวงคะแนน การใชงาน

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

วิธีการประเมินหรือวัดคุณภาพสียงนั้นจะใชคนประมาณ 12-24 คน ทดสอบคุณภาพเสียง

ดวยการฟง โดยที่แตละคนจะใหคะแนนที่มีคาอยูระหวาง 1-5 ตามคุณภาพของสัญญาณที่ตัวเองรูสึก 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยแตละเสียงพูดวาอยูในระดับใด

ตารางท่ี 2.7  รายละเอียดวิธีการใหคะแนนในการวัด MOS

คะแนน คุณภาพของเสียง

5 ดีมาก (คุณภาพเสียงชัดเจนและเขาใจงาย)

4 ดี (คุณภาพเสียงดีและเขาใจงาย แตอาจไดยินเสียงรบกวนบาง)

3 พอใช (คุณภาพเสียงดีและเขาใจ ไดแตอาจตองการอาศัยความตั้งใจ หรือบางทีตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

2 เลว (คุณภาพเสียงดีและเขาใจไดก็ตอเมื่อมีความต้ังใจมาก ๆ และบอยคร้ังที่ตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

1 เลวมาก (ฟงไมรูเร่ืองเลย)

คา MOS เปนคาเฉลี่ยของคะแนนรายบุคคล ซึ่งสามารถอยูในชวงตั้งแต 1 (แยที่สุด) ถึง 5  

(ดีที่สุด) ระบบการบีบอัดเสียงและการประมวลผลสัญญาณเสียงซึ่งถูกใชในการสื่อสารทางเสียง 

สามารถทําใหใชแบนดวิดทที่ลดลง แตยังคงรักษาสมดุลระหวางคุณภาพของสัญญาณเสียงเมื่อเทียบ

กับการใชแบนดวิดทที่ลดลง การบีบอัดสัญญาณที่ดีจะตองทําใหใชงาน แบนดวิดทไดประหยัดที่สุด 

แตคณุภาพเสียงลดลง
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ตารางท่ี 2.8  ตัวอยางของคา MOS ที่ใชงานกับการบีบอัดขอมูลประเภทตางๆ [7]

การบีบอัดขอมูล 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  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

เนื่องจากงานวิจัยทางดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดไดมีการพัฒนามาหลายรูปแบบ

และหลายแนวทาง ทั้งความความแมนยําในการรูจํา ความซับซอนในการประมวลผล ความรวดเร็วใน

การตัดสินใจ รวมไปถึงจํานวนของสัญญาณที่นํามาทดสอบ จึงแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงค

ของการวิจัยนั้นๆ ตัวอยางงานวิจัยที่ผานมาที่นํามาเสนอน้ี จึงไดคัดเลือกเฉพาะงานที่ใกลเคียงกับ

งานวิจัยที่กําลังทําอยูดังตอไปน้ี

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

Recognition” ป ค.ศ.2010 

เปนงานวิจัยของ Ranjan, S. [1] ซึ่งทําการวิจัยเรื่องการการแปลงเวฟเล็ตเพื่อชวยลดการ

ประมวลผลในขั้นตอนการรูจําเสียงพูดภาษาฮินดิ โดยใชการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยใชเวฟเล็ตชนิด

ตางๆ เชน Daubechies, Coiflet และ Mayer Wavelet เปนตน เพื่อลดขนาดขอมูลเสียงกอนนําเขาสู

กระบวนการสกัดคาคุณลักษณะโดยใช Linear Predictive Coding (LPC) รวมกับการอัลกอริธึม        

K-Mean เพื่อใชในการรูจําเสียงพูด โดยใชหมวดคําในการทดสอบคือ ตัวเลขศูนย ถึง เกา ในภาษาฮินดิ 

(Hindi Language) ซึ่งใชวัดประสิทธิภาพของเวฟเล็ตชนิดตางๆ จากคาเฉลี่ยของเปอรเซ็นต

ความสําเร็จของการรูจําเสียงพูดโดยแยกเปนแตละคําและแยกตามชนิดของเวฟเล็ต



ภาพท่ี 2.18  ชนิดของเวฟเล็ตที่ถูกเลือกใชในงานของ 

ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

กระบวนการรูจํา  ซึ่งเลือกใชกลุมคํา 

ตารางท่ี 2.9 เปอรเซ็นตความสําเร็จของเวฟเล็ตทั้ง 

Hindi Word
Level

One (“ek”)

Two (“do”)

Three (“teen”)

Four (“char”)

Five (“panch”)

Six (“chhae”)

Seven (“saat”)

Eight (“aath”)

Nine (“nau”)

Ten (“dus”)

ชนิดของเวฟเล็ตที่ถูกเลือกใชในงานของ Ranjan, S. [1]

ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

กระบวนการรูจํา  ซึ่งเลือกใชกลุมคํา “One” ถึง “Ten” ในภาษาฮินดิ ดังแสดงในตารางที่ 

เปอรเซ็นตความสําเร็จของเวฟเล็ตทั้ง 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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ในการหาคาประสิทธิภาพในงานวิจัยนี้จะพิจารณาจากเปอรเซ็นตความสําเร็จที่เกิดจาก

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) คาความสําเร็จแยกตามชนิดของเวฟเล็ต        

ภาพท่ี 2.19  คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความสําเร็จของการรูจําเสียงพูด

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

เปนงานวิจัยของ 

เหมาะสมในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ของเวฟเล็ต 6 ชนิด ไดแก Haar, Daubechies, 

การหาประสิทธิภาพจากคาผิดพลาดเฉลี่ย และคา

นี้พบวา คาผิดพลาดที่ไดจาก

มีคาผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่ง

จากผลการวิจัยยังพบวาเวฟเล็ตชนิด 

ที่ผิดพลาดสูง ในแตละระดับของเวฟเล็ตชนิด 

ตารางท่ี 2.10  คาประสิทธิภาพที่ไดจากเวฟเล็ตทั้ง 

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

        
คาความสําเร็จแยกตามชนิดของเวฟเล็ต        (ข) คาความสําเร็จแยกตามการรูเสียงเสียงพูด

คาเฉลี่ยของเปอรเซ็นตความสําเร็จของการรูจําเสียงพูด [1]

Selection of The Best Wavelet Base for Speech Signal

เปนงานวิจัยของ Yan Long Liu Gang Guo Jun [2] ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกเวฟเล็ตที่

เหมาะสมในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

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

คาผิดพลาดเฉลี่ย และคาผิดพลาดสูงสุดในการเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิจัย

จากเวฟเล็ตชนิด DMeyer มีคาประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ดัง

มีคาผิดพลาดที่นอยที่สุด ซึ่งเหมาะสมสําหรับการวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด 

เวฟเล็ตชนิด Haar ไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียง

ในแตละระดับของเวฟเล็ตชนิด Haar 

คาประสิทธิภาพที่ไดจากเวฟเล็ตทั้ง 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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คาความสําเร็จแยกตามการรูเสียงเสียงพูด

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

ศึกษาเกี่ยวกับการเลือกเวฟเล็ตที่

ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

Meyer, Biorthgonal, Coiflets, Symlets ซึ่งใช

ผิดพลาดสูงสุดในการเปรียบเทียบ ซึ่งจากผลการวิจัย

ดังตารางที่ 2.9 เนื่องจาก

สําหรับการวิจัยดานการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้

ไมเหมาะสําหรับการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด 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) คาผิดพลาดสูงสุด 

ภาพท่ี 2.20  คาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงของเวฟเล็ตทั้ง 

2.5.3  งานวิจัยเรื่อง “Speech and Image Compression Using Discrete 

ค.ศ. 2005 

เปนงานวิจัยของ 

ประสิทธิภาพบีบอัดสัญญา

Energy: RSE และคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ 

แบบไมตอเนื่องเหมาะสําหรับการประมว

เวฟเล็ตชนิด Haar มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา 

ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิดอื่น

และ SNR = 2.67 ในการประมวลผลสัญญาณภาพ

ภาพท่ี 2.21  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด

คาผิดพลาดสูงสุด (Max Error)                           (ข) คาผิดพลาดเฉลี่ย 

คาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงของเวฟเล็ตทั้ง 6 ชนิด [2]

Speech and Image Compression Using Discrete Wavelet Transform

เปนงานวิจัยของ Junejo, N. Ahmed, N. Unar, M.A. Rajput, A.Q.K.

ประสิทธิภาพบีบอัดสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณภาพ โดยใชคา SNR, คา 

และคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ (Compression Ratio) ซึ่งจากผลงานวิจัยพบวาเวฟเล็ต

แบบไมตอเนื่องเหมาะสําหรับการประมวลผลสัญญาณภาพและเสียงที่เปนแบบ 

มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา 

อเปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิดอื่นๆ คือ คา SNR = 2.31 ในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

ในการประมวลผลสัญญาณภาพ

     

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด
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คาผิดพลาดเฉลี่ย (Mean Error)

Wavelet Transform” ป 

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

คา PSNR, คา Retained 

ซึ่งจากผลงานวิจัยพบวาเวฟเล็ต

ผลสัญญาณภาพและเสียงที่เปนแบบ Non-Stationary โดย

มีประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงที่ดีที่สุด เนื่องจากใหคา SNR ที่มีคามาก

ในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเวฟเล็ตแตละชนิด [8]



ภาพท่ี 2.22  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณภาพ ของเวฟเล็ตแตละชนิด

2.5.4  งานวิจัยเร่ือง “Speech Compression using Discre

เปนงานวิจัยของA. Mawla

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง

to-Noise Ratio, PSNR: Peak Signal

Error โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดขนาด 

Daubechies 10 (dB10) ใหคา 

นอกจากนี้ยังใหอัตราการบีบอัดของเพศชายสูงถึง

ตารางท่ี 2.11  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศชาย

Wavelet SNR

Haar 11.0629

Db2 13.5463

Db4 15.8458

Db6 16.4659

Db8 16.7117

Db10 17.9800

   

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณภาพ ของเวฟเล็ตแตละชนิด [8]

“Speech Compression using Discrete Wavelet Transform” 

A. Mawla และคณะ [9] ซึ่งทําการวิธีเกี่ยวกับการหาประสิทธิภาพการ

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ตแบบไมตอเนื่อง โดยทําการหาคาประสิทธิภาพจาก

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

โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดขนาด 8 บิต ที่ความถี่ 8 kHz จากผลการวิจัยพบวาเวฟเล็ตชนิด

ใหคา SNR และ PSNR ที่สูงที่สุดทั้งเสียงพูดของเพศชา

นอกจากนี้ยังใหอัตราการบีบอัดของเพศชายสูงถึง 4.31 

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด 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

ทําการหาคาประสิทธิภาพจาก SNR:  Signal-

Normalized Root Mean Square 

จากผลการวิจัยพบวาเวฟเล็ตชนิด

ที่สูงที่สุดทั้งเสียงพูดของเพศชายและเพศหญิง 

คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ของเสียงพูดของเพศชาย [9]

Compression Ratio

4.2132

4.1973

4.2685

4.2750

4.2685

4.3100
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ตารางท่ี 2.12  คาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด 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 “การรูจําเสียงพูดคําไทยดวยวิธีการเอ็มเอ็ฟซีซีและโครงขายประสาทเทียม” ป 

พ.ศ. 2550 

เปนงานวิจัยของ จักรพันธ จิตรทรัพย [10] ซึ่งทําการศึกษาการรูจําเสียงพูดคําไทยดวย

วิธีการเอ็มเอ็ฟซีซีและโครงขายประสาทเทียม โดยใชการดึงคุณลักษณะเดนของสัญญาณเสียงทั้งใน

ระดับคํา และระดับพยางคดวยวิธี  MFCC จากน้ันจะนําคุณลักษณะเดนของเสียงที่ไดไปเขา

แบบจําลองการรูจําดวยโครงขายประสาทเทียมประเภทเพอเซปตรอนหลายชั้นและมีการเรียนรูแบบ

แพรกลับ ซึ่งผลของวิธีการนี้ทําใหไดความถูกตองของการรูจํา 94.375%

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

ป ค.ศ. 2004 

เปนงานวิจัยของ Jakkree Srinonchat [11] ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางการบีบอัดขอมูลใหมี

คา Bit Rate ตํ่าลงดวยการใช LPC-10 แบบใหม โดยพบวาคาพารามิเตอร LPC ที่ใชทั่วไปจะใหคา

การควอนไตซไมคอยมีประสิทธิภาพ เนื่องจากจะเกิดคาผิดพลาดขึ้นในกรณีที่ระดับความแตกตาง

ของสัญญาณเสียงพูดมีระดับต่ํา เพื่อแกปญหาเรื่องความผิดพลาดของการควอนไตซ จึงไดนําเสนอ

วิธีการโดยเปลี่ยนคาพารามิเตอร LPC เปนพารามิเตอร LSP เพื่อจะสราง Codevector ของการแบง

ลําดับชั้นใน Vector Quantization เพื่อที่จะใชเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหม เรียกวา LPC-10 จากผล

ทดลองพบวาสามารถลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงพูดในบิตสัญญาณเสียงพูด p1-p4 ได 4 บิต และ

อัตราการสงขอมูลลดลง 2-66%



บทท่ี 3

วิธีการดําเนินงานวิจัย

เน้ือหาในสวนน้ีนําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด ซึ่ง

ประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ตั้งแตการบันทึกเสียง การเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนการบีบอัดสัญญาณ 

กระบวนการบีบอัดเสียง กระบวนการคืนกลับสัญญาณจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดและการชดเชย

สัญญาณเพ่ือใหไดสัญญาณเสียงพูดที่ใกลเคียงกับสัญญาณตนฉบับ โดยมีขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้

                                          

(ก) ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณฝงผูสง               (ข) ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณฝงผูรับ

ภาพท่ี 3.1  แผนภาพแสดงการทํางานของโครงสรางทั้งระบบ
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ขั้นตอนการศึกษาสามารถแบงออกได เปน 4 ขั้นตอน

1. ขั้นตอนการบันทึกสัญญาณเสียงพูด

2. ขั้นตอนการเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

3. ขั้นตอนการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยการแปลงเวฟเล็ต

4. ขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

5. ขั้นตอนการชดเชยสัญญาณเสียงพูด

6. ขั้นตอนการหาประสิทธิภาพของการบีบอัดเสียงพูด

3.1  การบันทึกสัญญาณเสียงพูด 

การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดนั้น จําเปนที่ตองเขาใจโครงสรางของสัญญาณเสียงที่จะ

นําเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณ ซึ่งสัญญาณเสียงพูดนั้นไดแบงออกเปน 3 ระดับ คือ สวนของ 

Voiced เกิดขึ้นจากการดันอากาศผานชองสายเสียง (Glottis) ดวยแรงตึงของคอรดเสียง (Vocal Cord) 

ที่ทําการปรับคอรดก็เพื่อที่จะทําใหเกิดการสั่นที่เหมาะสม จึงทําใหเกิดสัญญาณเสียงพูดแบบคาบใน

อากาศซึ่งทําใหชองทางเดินของเสียงสั่น อีกสวนคือ Unvoiced เกิดขึ้นโดยใชรูปแบบที่จํากัดในชอง

สายเสียงและผลักดันอากาศผานเขาไปดวยความเร็วที่สูงขึ้น เพื่อสรางแรงหมุน ซึ่งเปนการสราง

แหลงกําเนิดสัญญาณรบกวนแถบความถี่กวางนั่นเอง และสวนสุดทาย คือ Plosive เกิดจากเสียงที่ทํา

การปดลอมอยางสมบูรณของชองเสียงและสรางแรงดันหลังการปดของชองเสียงและปลอยออกมา

อยางทันทีทันใด 

3.1.1  อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บกลุมตัวอยางและกลุมทดสอบ 

อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บและบันทึกขอมูลกลุมตัวอยางนั้น จะเปนอุปกรณที่ไดมาตรฐาน 

สามารถนํามาทําการบันทึกและทดสอบไดจริง และอุปกรณทั้งหมดอยูในสภาพที่สมบูรณสามารถใช

งานได ซึ่งจะมีรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ดังนี้ 

1)  เคร่ืองคอมพิวเตอรพกพา (Laptop Computer) ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้

 หนวยประมวลผลกลาง : Intel Core2 Duo SP9400  2.4 GHz

 หนวยความจําหลัก : 4 GB

 หนวยบันทึกขอมูลแบบจานแข็ง : 320 GB 

 การดเสียง : SoundMAX บริษัท Analog Devices 

2)  ไมโครโฟน ย่ีหอ Philips PC Microphone รุน SHM1000 

3)  โปรแกรมโกลเวฟ เวอรช่ัน 5.55 บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP



หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว

ทําการบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยาง

ผูหญิง 5 คน โดยแตละคนจะทําการพูดขอมูลที่ระบุไวจํานวน 

3.1.2  ข้ันตอนในการบันทึก

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาของ

ใหเปนมาตรฐานเดียวกัน ซึ่ง

ขอมูล โดยโปรแกรมแสดงดัง

ภาพท่ี 3.2  รายละเอียดของโปรแกรมโกลเวฟที่นํามาใชในการเก็บขอมูล

นามสกุลของไฟลที่ไดจากการบันทึกขอมูล

เปนประเภทของไฟลสัญญาณเสียงประเภทหนึ่ง 

Rate) อยูที่ 8000 เฮิรตซ โดยแตละขอมูลมีขนาด 

เปนมาตรฐานของระบบพีซีเอ็ม 

ภาพท่ี 3.3  รายละเอียดของการเก็บขอมูลกลุมตัวอยาง

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว

การบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยาง โดยแบงกลุมตัวอยางออกเปนผูชาย 5 

คน โดยแตละคนจะทําการพูดขอมูลที่ระบุไวจํานวน 10 คํา 

ข้ันตอนในการบันทึกขอมูลของกลุมตัวอยางและกลุมทดสอบ  

ในสวนนี้จะทําการกําหนดคาของสัญญาณเสียงพูด โดยจะทําการบันทึก

ซึ่งสามารถกําหนดผานโปรแกรมโกลเวฟ เวอรชั่น 5.5

โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 3.2

รายละเอียดของโปรแกรมโกลเวฟที่นํามาใชในการเก็บขอมูล

นามสกุลของไฟลที่ไดจากการบันทึกขอมูลสัญญาณเสียงพูด จะอยูในรูปของไฟล 

เปนประเภทของไฟลสัญญาณเสียงประเภทหนึ่ง โดยกําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง 

โดยแตละขอมูลมีขนาด 8 บิต ใชชองสัญญาณเดียว (Mono) 

เปนมาตรฐานของระบบพีซีเอ็ม (Pulse-Code Modulation: PCM) ดังแสดงในภาพ

รายละเอียดของการเก็บขอมูลกลุมตัวอยาง

45

หลังจากที่ไดทําการตรวจสอบในสวนของอุปกรณตางๆเรียบรอยแลว ขั้นตอนตอไปก็จะ

5 คน และกลุมตัวอยาง

โดยจะทําการบันทึกสัญญาณเสียงพูด

5.55 กอนทําการบันทึก

จะอยูในรูปของไฟล .wav ซึ่ง

โดยกําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง (Sampling 

Mono) โดยรูปแบบจะ

ภาพที่ 3.3 
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3.2  การเตรียมสัญญาณเสียงพูดกอนเขากระบวนการบีบอัดสัญญาณ

กอนการนําสัญญาณเขาสูกระบวนการบีบอัดเสียง จะตองทําการปรับคุณภาพของสัญญาณ

ใหเหมาะสม เนื่องจากเสียงที่ไดจากการบันทึกเสียงอาจมีสัญญาณอื่นๆ มารวมอยูกับสัญญาณเสียงพูด 

ซึ่งจะทําใหสัญญาณเสียงพูดมีความผิดเพี้ยนและไมเหมาะที่จะทําไปประมวลผลสัญญาณตอไป 

ดังนั้นจําเปนอยางยิ่งที่ตองกําจัดสัญญาณเหลานั้นออกไปเพื่อลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณนอยที่สุด

ซ่ึงมีข้ันตอนการปรับสัญญาณ ดังตอไปน้ี

3.2.1  การปรับสัญญาณสูแกนศูนย  

การปรับสัญญาณสูแกนศูนย เปนการปรับสัญญาณที่อยูนอกแกนศูนยกลับเขาสูแกนศูนย

ซึ่งก็คือ กระบวนการในการกรองสัญญาณเอซีผาน (AC-Coupling) และกําจัดองคประกอบของ

สัญญาณดีซีออกไปโดยใชสมการที่ 3.1

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

โดยที่    s(n) คือ สัญญาณเสียงพูดอินพุต

~s (n) คือ สัญญาณเสียงพูดเอาตพุตท่ีจะนําเขาสูกระบวนการ Pre-emphasis ตอไป

3.2.2 การปรับระดับของสัญญาณเสียงพูด (Amplitude Normalization) 

ขั้นตอนนี้จะทําการปรับแอมพลิจูดของสัญญาณใหอยูในชวง -1 เดซิเบล ถึง 1 เดซิเบล 

พรอมกับการกรองสัญญาณรบกวนท่ีเปนความถี่ต่ําออกไป ดังสมการที่ 3.2 และ 3.3

1H(z) 1 aZ  (3.2)

~ s(n) s(n) - as(n -1) (3.3)

โดย         a คือ คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

s(n - 1) คือ สัญญาณเสียงพูดอินพุตท่ี n-1

จากภาพที่ 3.4 (ก) แสดงการบริเวณสัญญาณรบกวนความถี่ต่ํา ซึ่งถูกกําจัดออกไปดวย

กระบวนการนี้ ผลลัพธจากการกําจัดสัญญาณรบกวนแสดงดังภาพที่ 3.4 (ข)
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          (ก) กอนเขา                                                               (ข) ผลลัพธที่ได

ภาพท่ี 3.4  สัญญาณที่ผานกระบวนการปรับระดับของสัญญาณเสียงพูด [11]

3.2.3  การหาจุดสิ้นสุดของสัญญาณเสียงพูด 

การตัดหัวทายของคําของหนวยเสียงพยัญชนะไทยนั้น มีความสําคัญมาก เน่ืองจากชวง

หนวยเสียงพยัญชนะตนจะใชเวลาอยูระหวาง 46 มิลลิวินาที ถึง 335 มิลลิวินาที ซึ่งเปนชวงเวลาที่สั้น

มากหากกระบวนการตัดคําผิดพลาดจะสงผลให กระบวนการบีบอัดสัญญาณมีองคประกอบของเสียง

ที่หายไป

การหาคาพลังงานนิยมใชในการตัดคํานั้นมีอยูดวยกันหลายวิธี ในเอกสารฉบับนี้เลือกใช

การตัดคําดวยคาสัมบูรณพลังงาน (Absolute Short-Term Energy) โดยนําสัญญาณเสียงพูดที่ผานการ

ปรับสัญญาณจากหัวขอที่ผานมา มาวางกรอบสัญญาณหนาตาง w(n) แบบสี่เหลี่ยมกวาง 128 ตัวอยาง  

แลวหาคาพลังงานในแตละกรอบสัญญาณหนาตางที่ไมเหลื่อมกันตลอดคําพูด โดยเลือกคาที่ไดสูงสุด

เปน Emax สวน Emin หาไดในลักษณะทํานองเดียวกันกรอบสัญญาณหนาตางแรกหรือ 

  128 8000 1000 16 มิลลิวินาที โดยสมมุติใหชวงนี้เปนชวงเสียงเงียบไมมีเสียงพูด หลังจากนั้น

ทําการหาระดับอางอิง Tupper และ Tlower โดยคาของ Tupper และ Tlower ที่ใชในการวิจัยมีสมการดังตอไปนี้

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

Tlower = 0.006(Emax – Emin) + Emin (3.5)
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โดยในขั้นตอนการหาจุดสิ้นสุดของสัญญาณเสียงพูดจะทําการแยกเสียงพูดออกเปนเสียง

สั้นๆ ดังแสดงในภาพที่ 3.5 คือเสียงพูดของคําวา “ชองนนทรี” เมื่อผานกระบวนการหาจุดสิ้นสุดแลว

จะไดเสียงพูด 3 สวน คือ “ชอง”, “นน”, “ทรี” ซึ่งแสดงลักษณะสัญญาณเสียงดังภาพที่ 3.5 – 3.8

ภาพท่ี 3.5  สัญญาณเสียงตนฉบับของเสียง “ชองนนทรี”

ภาพท่ี 3.6  สัญญาณเสียงของคํา “ชอง”

ภาพท่ี 3.7 สัญญาณเสียงของคํา “นน”
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ภาพท่ี 3.8  สัญญาณเสียงของคํา “ทรี”

3.3  การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยการแปลงเวฟเล็ต

ในกระบวนการบีบอัดโดยใชเวฟเล็ตนั้น จะทําการแยกสัญญาณออกเปนคาสัมประสิทธิ์  2 

คา คือ คาสัมประสิทธิ์การประมาณ (Approximate Coefficient) และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด 

(Detail Coefficient) โดยนําขอมูลเหลานี้ไปประมวลผลในกระบวนการอื่นตอไป ซึ่งกระบวนการนี้

เรียกวา “การแปลงเวฟเล็ตแบบแบงชวง” (Discrete Wavelet Transform: DWT)

ภาพท่ี 3.9  การแยกองคประกอบของความถี่ต่ําและความถี่สูงของการแปลงเวฟเล็ต

ภาพท่ี 3.10  ขั้นตอนและองคประกอบของการแปลงวิธีเวฟเล็ต



เมื่อนําคาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ และคาสัมประสิทธิ์

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า 

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

สัมประสิทธิ์การประมาณใน

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสด

                   (ก) สัมประสิทธิ์การประมาณ

ภาพท่ี 3.11  สัมประสิทธิ์ที่ไดจากการบีบอัด

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเวฟเล็ต 

เนื่องจากเปนเวฟเล็ตที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

ของการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด 

ของสัญญาณเสียงพูดนั้นสัญญาณสวนใหญ

เปนคาที่ไดจากการผานตัวกรองความถี่ต่ํา 

เวฟเล็ต ดังภาพที่ 3.11(ก) 

3.4  การคืนกลับสัญญาณเสียง

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

ไดมาทําการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด ดังขั้นตอนใน

สัญญาณเสียงพูดในงานวิจัยนี้ จะทําการสง

เมื่อนําคาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด 

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า 

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

สัมประสิทธิ์การประมาณในภาพที่ 3.11(ก) และคาสัมประสิทธิ์รายละเอียด (Detail Coefficient

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสด

สัมประสิทธิ์การประมาณ           (ข) สัมประสิทธิ์รายละเอียด 

ที่ไดจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชเวฟเล็ต 3 ชนิด [26] อันไดแก Daubechies, Symlet 

เนื่องจากเปนเวฟเล็ตที่มีคุณลักษณะเหมือนกัน คือ เปนเวฟเล็ตแบบตั้งฉาก (Orthogonal Wavelet)

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

ผลสัญญาณเสียงพูด เลือกใชคาสัมประสิทธิ์การประมาณ เนื่องจากในคุณลักษณะ

ญญาณเสียงพูดนั้นสัญญาณสวนใหญเปนสัญญาณความถี่ตํ่า ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การประมาณ

เปนคาที่ไดจากการผานตัวกรองความถี่ต่ํา (Low-Pass Filter) ในกระบวนการการบีบอัดโดยการแปลง

การคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

ไดมาทําการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด ดังขั้นตอนในภาพที่ 3.12 แตเน่ืองจากในกระบวนการสง

ในงานวิจัยนี้ จะทําการสงสัญญาณเสียงพูดเฉพาะสวนที่เปนเ

50

รายละเอียด มาพล็อตเปนกราฟ

พบวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณ ประกอบไปดวยองคประกอบของสัญญาณในความถี่ตํ่า ซึ่งใน

สัญญาณเสียงพูดของมนุษยความถี่สวนใหญที่ใชในการสื่อสารจะอยูในชวงของความถี่ต่ํา ซึ่งแสดงคา

Detail Coefficient) เปน

องคประกอบของความถี่สูง มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนสวนใหญ ดังแสดงในภาพที่ 3.11(ข) 

สัมประสิทธิ์รายละเอียด 

Daubechies, Symlet และ Coiflets 

(Orthogonal Wavelet) ซึ่ง

จะทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติไดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ในการบีบอัดสัญญาณโดยเวฟเล็ต

นื่องจากในคุณลักษณะ

เปนสัญญาณความถี่ตํ่า ซึ่งคาสัมประสิทธิ์การประมาณ

ในกระบวนการการบีบอัดโดยการแปลง

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสงมาเฉพาะสวนที่เปนสัญญาณเสียง ซึ่งจะมีเฉพาะคา

สัมประสิทธิ์การประมาณ สวนคาสัมประสิทธิ์รายละเอียดจะถูกตัดทิ้งไป จากน้ันจะนําสัญญาณที่

เน่ืองจากในกระบวนการสง

เฉพาะสวนที่เปนเสียงเทานั้น ดังนั้นใน
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สวนของสัญญาณที่ไมเปนเสียง จะไมถูกสงไปดวย ดังนั้นในขั้นตอนการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด จะ

นําคาสัมประสิทธิ์เชิงประมาณของเฟรมที่เปนสัญญาณเสียงพูด มารวมเขากับสวนของสัญญาณที่ไม

เปนเสียง ซึ่งจะถูกแทนคาดวยคาศูนย ในกระบวนการที่เรียกวา การเติมศูนย (Zero-Padding) ดังภาพ 

ที่ 3.12 ซึ่งจะทําใหสัญญาณที่ผานกระบวนการนี้มีลักษณะที่ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ

ภาพท่ี 3.12 กระบวนการบีบอัดและการคืนกลับสัญญาณเสียงพูด

การเติมศูนย (Zero Padding) คือ การเติมจุดในการคํานวณใหมากขึ้น เพื่อชวยในการเพิ่ม

ความหนาแนน (Density) ของการแสดงสเปคตรัม แตไมไดเปนการเพิ่มความละเอียด (Resolution) 

ในการวิเคราะหสเปคตรัม ซึ่งทําการเชื่อมโยงความยาวของสัญญาณ N เขากับสัญญาณ M > N โดยที่ 

M ตองเปนเปนผมคูณท่ีเกิดจาก N ซึ่งมีสมการดังนี้

M ,m

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

0, N m M 1

   
    
 (3.6)

 

จากนิยามของการเติมศูนย เม่ือสัญญาณ x(n) เร่ิมตนท่ีเวลา 0 และขยายไปถึง N ตัวอยาง (Samples) 

ภาพท่ี 3.13  การคืนกลับสัญญาณเสียงพูดที่มีการเติมคาศูนย
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3.5  การชดเชยสัญญาณเสียงพูด

เมื่อไดรับสัญญาณเสียงพูดจากกระบวนการคืนกลับสัญญาณโดยใชเวฟเล็ตแลว แต

เน่ืองจากสัญญาณที่ไมใชเสียงน้ันถูกทดแทนดวยศูนย ซึ่งจะทําใหทั้งคุณลักษณะของสัญญาณใน

โดเมนของเวลา และจากการรับฟงมีลักษณะของเสียงใกลเคียงกับเสียงที่เกิดจากการสังเคราะห ซึ่งจะ

ทําใหเสียงมีลักษณะไมเหมือนเสียงพูดของมนุษยโดยทั่วๆ ไป ดังนั้นจึงตองทําการชดเชยสัญญาณ

เสียงพูดท่ีได โดยการเติมสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยส 

3.5.1  การชดเชยสัญญาณเสียงพูดดวยเกาสเซียนนอยส 

ภาพท่ี 3.14  สัญญาณเสียงพูดที่ถูกชดเชยดวยสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยส 

3.5.2  ตัวกรองไวนเนอร (Wiener Filter)

ในการประมวลผลสัญญาณเสียงไวนเนอร ถูกคนคิดขึ้นโดย Norbert Wiener ในป 1940 

และเผยแพรในป 1949 ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อตองการลดสัญญาณรบกวนในกระบวนการบีบอัด

สัญญาณเสียง ตอมา Kolmogorov ไดคิดคน Discrete-Time Equivalent ในป ค.ศ.1941 โดยตัวกรอง

ไวนเนอรไมเปน Adaptive Filter เน่ืองจากตัวกรองชนิดน้ีจะตองมีอินพุตท่ีมีลักษณะเปน Stationary

หลังจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนชนิดเกาสเซียนนอยสเขากับสัญญาณเสียงพูดที่ผาน

กระบวนการคืนกลับสัญญาณโดยการแปลงเวฟเล็ตดังภาพที่ 3.14 ก็จะทําการลดขนาดของสัญญาณ

รบกวนลงโดยใชตัวกรองไวนเนอร ซึ่งจะทําใหผลลัพธของสัญญาณที่ไดมีลักษณะดังภาพที่ 3.15
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ภาพท่ี 3.15  สัญญาณเสียงพูดที่ถูกลดสัญญาณรบกวนโดยตัวกรองไวนเนอร 

3.6  การหาประสิทธิภาพของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

การพิจารณาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดมีการใชสมการตางๆ เพื่อหาประสิทธิภาพ ซึ่ง

โดยทั่วไปแลวในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดจะพิจารณาคาของสัญญาณตนฉบับเทียบ

กับคาของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้น ซึ่งในกระบวนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดจะเกิดการสูญเสียขึ้น

ทําใหตองหาคุณภาพของสัญญาณ โดยในการประมวลผลสัญญาณเสียงนิยมใชคา SNR และคา PSNR 

ซึ่งนํามาเปนตัวเลือกในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูด

3.6.1  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

SNR คือ คาอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงตอสัญญาณรบกวน มีหนวยเปนเดซิเบล ซึ่งคา 

SNR นิยมใชในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณประเภทตางๆ เนื่องจากงายตอการหาประสิทธิภาพ

ของสัญญาณ ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.7






2
x

10 2
e

SNR 10 log (3.7)

โดยที ่ 2

x
 คือ คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณเสียง

2

e
 คือ คาเฉลี่ยของความแตกตางระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณคืนกลับ

3.6.2  อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด (Peak Signal to Noise Ratio: PSNR)

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนสูงสุด เปนคาที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในงาน

ทางดานการประมวลผลสัญญาณทั้งภาพและเสียง  ซึ่งเปนการพิจารณาจากคาอัตราสวนระหวางคา
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กําลังสูงสุดของสัญญาณ และความแตกตางของสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน เมื่อ

เทียบกับสัญญาณเสียงตนฉบับ มีหนวยเปน เดซิเบล (dB) โดยคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนสูงสุด สามารถบอกถึงคุณภาพของสัญญาณ โดยสามารถหาคาไดจากสมการที่ 3.8  

      




2

10 2

NX
PSNR 10log

x r
        (3.8)

โดยท่ี N คือ ความยาวของสัญญาณเสียงที่ถูกคืนกลับ

X คือ คาสูงสุดของคาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณเสียงตนฉบับ
2

x r คือ ความแตกตางของระดับพลังงานระหวางสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียง

คืนกลับ

3.6.3  อัตราการบีบอัดสัญญาณ (Compression Ratio)

อัตราการบีบอัดสัญญาณ คือ อัตราสวนระหวางสัญญาณอินพุตเปรียบเทียบกับสัญญาณ

เอาตพุต เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้มีขนาดความยาวที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมี

การนําเอาคาของเฟรมที่บอกสถานะที่แสดงวาเปนเฟรมเสียงพูด หรือไมเปนเฟรมของเสียงพูดมารวม

ในการคํานวณหาคาอัตราการบีบอัดสัญญาณ ซึ่งหาไดจากสมการ 3.9




Size of OriginalSignal
Compression Ratio

Size of Sending Data Size of Status Frame
(3.9)

(ก) สัญญาณเสียงตนฉบับ

ภาพที่ 3.16 สัญญาณเสียงกอนและหลังในการสงสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต
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(ข) สัญญาณที่ถูกสงเฉพาะสัญญาณเสียงเทานั้น ใชการบีบอัดโดยเวฟเล็ตระดับที่ 1

(ค) สัญญาณเสียงคืนกลับ ใชการบีบอัดโดยเวฟเล็ตระดับที่ 1

ภาพที่ 3.16 สัญญาณเสียงกอนและหลังในการสงสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต (ตอ)

เฟรมสถานะที่ทําการสงพรอมกับขอมูลเสียง ใชในการแสดงสถานะของแตละเฟรม วาเปน

เฟรมเสียง หรือไมเปนเฟรมเสียง ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกใชเฟรมขนาดเทากับ 200 Sample ตอหนึ่งเฟรม

ตัวอยางเสียงที่เลือกใชคือเสียง “ศูนย” ถึง “เกา” รวมทั้งสิ้น 10 เสียงแสดงดังภาพที่ 3.17

ภาพที่ 3.17  เฟรมสถานะที่ถูกสงพรอมกับสัญญาณเสียงพูด



บทท่ี 4

ผลการวิจัย

การวิจัยเร่ือง การเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยเทคนิคเวฟเล็ตรวมกับ       

ไวนเนอรฟลเตอร ทําการหาประสิทธิภาพจากการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด เปรียบเทียบกับเวฟเล็ตชนิด

ตาง ๆ และทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่ผานไวนเนอรฟลเตอร ซึ่งผลการดําเนินการวิจัยและการ

ทดสอบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด มีดังตอไปนี้

4.1  ผลการหาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยใชเวฟเล็ต

จากการทดลองไดใชเสียงพูด ในการทดสอบหาประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

โดยใชเวฟเล็ต จํานวน 10 คน ประกอบดวยเพศชาย จํานวน 5 คน และเพศหญิง (ญ) จํานวน 5 คน อายุ

ระหวาง 19 - 22 ป ซึ่งประกอบดวย

เสียงพูดตัวเลข “ศูนย”, “หน่ึง”, “สอง”, “สาม”, “สี่”, “หา”, “หก”, “เจ็ด”, “แปด”, “เกา” 

โดยในการบันทึกเสียงพูดจะใชสถานที่บันทึกเสียงที่ เ ดียวกัน และความถี่ในการ

บันทึกเสียงพูด 8 กิโลเฮิรตซ ขนาด 8 บิต แบบโมโน โดยทําการจัดเก็บไฟลเสียงในรูปแบบ WAV

ไฟล

จากขอมูลที่กลาวมาจะทําการปรับสัญญาณใหพรอมกอนนําเขาสูกระบวนการหาแบงเฟรม

ขอมูลเพื่อเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณนั้น เนื่องจากสัญญาณที่ไดในบางกรณีมีการรวมตัวของ

สัญญาณที่มีองคประกอบไฟตรง ซึ่งเกิดไดจากหลายกรณี เชน อุปกรณบันทึกเสียงที่ไมมีคุณภาพหรือ

สภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน ซึ่งทําใหมีองคประกอบของสัญญาณไฟตรงได ดังภาพที่ 4-1 และ

ภาพที่ 4-2
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ภาพท่ี 4.1  สัญญาณเสียงพูดตนฉบับของขอมูลเสียง 0 ถึง 9

ภาพท่ี 4.2 การกําจัดองคประกอบของสัญญาณไฟตรง

เมื่อไดสัญญาณที่ปราศจากองคประกอบของสัญญาณไฟตรงแลว นําสัญญาณที่ไดมาทํา

การแบงเฟรมขอมูล โดยในงานวิจัยน้ีเลือกใชการแบงเฟรมขอมูล 200 ตัวอยาง (Sample) ตอหน่ึง

เฟรม จากนั้นนําเฟรมขอมูลที่ไดเขาสูกระบวนการบีบอัดสัญญาณโดยใชเวฟเล็ต 3 ตระกูลอันไดแก 

Daubechies, Symlets, Coiflets การที่เลือกใชเวฟเล็ต 3 ตระกูลนี้ในการเปรียบเทียบเนื่องจากทั้งสาม

ตระกูลนี้เปนเวฟเล็ตมีคุณสมบัติใกลเคียงกัน ทําใหสามารถเปรียบเทียบคุณสมบัติการบีบอัดไดงาย 

[26] ซึ่งในการเปรียบเทียบเทียบประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดนั้น นิยมใชคาทางคณิตศาสตรเพื่อ

วัดหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูด อันไดแก การหาคาเฉลี่ย [1] คาผิดพลาดเฉลี่ยและคาผิดพลาด

สูงสุด [2] แตจากคุณลักษณะของสัญญาณเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงทําใหคาที่ไดจากคาที่กลาวมีคา
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ประสิทธิไมเที่ยงตรง จึงมีการนําคา SNR และ PSNR มาใชในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียง 

[8]

โดยงานวิจัยน้ีทําการหาประสิทธิภาพเวฟเล็ตทั้ง 3 ตระกูล ที่กลาวมา ซึ่งแตละตระกูลของ

เวฟเล็ต แบงออกเปนตระกูลยอย เชน Daubechies แบงออกเปน Daubechies1, Daubechies2, 

Daubechies3, … เปนตน ซ่ึงในเวฟเล็ตตระกูลตาง ๆ หาคาประสิทธิภาพตระกูลละ 5 ระดับ ในการบีบ

อัดสัญญาณเสียงพูดโดยเทคนิคเวฟเล็ต 

ตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.10 ในภาคผนวก ก แสดงคาเฉลี่ยของเสียงพูด ของผูพูดทั้งหมด 

10 คน ซึ่งพูดประโยคตัวอยาง คือ คําวา “ศูนย” ถึงคําวา “เกา” โดยพูดทั้งหมดหมด 10 รอบ ซึ่งแสดง

คาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และอัตราการบีบอัด โดยที่คา SNR , PSNR จะแสดลงถึง

ประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงที่คืนกลับ ซึ่งถาคาไดที่มีคามาก

จะหมายถึงสัญญาณเสียงพูดมีคาใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับมากนั่นเอง สวนคาอัตราการบีบอัด 

เปนคาที่แสดงอัตราสวนการลดลงของขอมูลที่ถูกบีบอัดเปรียบเทียบกับสัญญาณตนฉบับ ซึ่งคาอัตรา

การบีบอัดมาก มีความหมายวาสามารถลดขอมูลไดมากข้ึนน่ันเอง

ตารางที่ ก.11 ถึง ตารางที่ ก.20 ในภาคผนวก ก แสดงคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

Deviation) ของผูพูดทั้งหมด 10 คน ซึ่งพูดประโยคตัวอยาง คือ คําวา “ศูนย” ถึงคําวา “เกา” โดยพูด

ทั้งหมดหมด 10 รอบ  โดยคาเบี่ยงเบนมาตรฐานแสดงใหเห็นคาการกระจายตัวของคาประสิทธิภาพที่

วัดจากคา SNR, PSNR และอัตราการบีบอัดขอมูล ซึ่งถาคาเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคามาก แสดงคา

ประสิทธิภาพที่ไดมีการกระจายตัว หรือมีการเปลี่ยนแปลงของขอมูลที่มาก ซึ่งคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สามารถหาไดจากสูตรคือ

X X
S.D.

N


  



โดยท่ี S.D.  คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน

          X คือ คาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และคาอัตราการบีบอัด

         X  คือ คาเฉลี่ยของคาประสิทธิภาพที่วัดจากคา SNR, PSNR และคาอัตราการบีบอัด

           N คือ จํานวนขอมูล
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ตารางท่ี 4.1  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย ของผูพูดจํานวน 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

จากตารางแสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง 

ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.065

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.598

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 11.527

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.7844

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.487

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร



60

ภาพท่ี 4.3  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูดของกระบวนการเติมศูนย ของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย 

จะมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.2  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 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  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยสของผูพูดจํานวน 10 คน 

(ตอ)

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 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดที่ผานกระบวนเติมสัญญาณรบกวน

ชนิดเกาสเซียน จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.253

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.515

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 11.324

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.8985

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.51

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไมเหมาะ

ในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.4  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูด ของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 10 คน
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จากภาพที่ 4.4 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเกาสเซียน

นอยส ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับ

ที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.3  คาเฉลี่ย SNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูด 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 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย SNR ของผูพูดที่ผานกระบวนไวนเนอรฟลเตอร 

จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก. 20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR ที่คามากที่สุด คือ 16.358

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db6 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 12.244

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet4 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.554

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 9.6077

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Symlet5 มีคา SNR มีคามากที่สุด คือ 10.383
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ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา SNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.5  คาเฉลี่ย SNR สัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.5 แสดงใหเห็นถึงคา SNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการไวนเนอร

ฟลเตอร ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.4  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 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  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 10 คน 

(ตอ)

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 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการเติมศูนยของผูพูด

จํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.545

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.618

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.914

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.511

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.462

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.6  คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการเติมศูนยของผูพูดจํานวน 10 คน
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จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมศูนย 

ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะในระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.5  คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของการเติมเกาสเซียนนอยสของผูพูดจํานวน 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 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการเติมเกาสเซียนนอยส 

ของผูพูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.546

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.615

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.911

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.509

ในระดับที่ 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.461



66

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.7 คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของการเติมเกาสเซียนนอยส ของผูพูดจํานวน 10 คน

จากภาพที่ 4.7 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการเติมเกาส

เซียนนอยส ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมคีุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 

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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36.5
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37.5

38
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ระดับที่ 2

ระดับที่ 3

ระดับที่ 4

ระดับที่ 5
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ตารางท่ี 4.6 คาเฉลี่ย PSNR ของสัญญาณเสียงพูดของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผูพูดจํานวน 

10 คน (ตอ)

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 แสดงใหเห็นถึงคาเฉลี่ย PSNR ที่ผานกระบวนการไวนเนอรฟลเตอรของผู

พูดจํานวน 10 คน ซึ่งไดจากตารางที่ ก.1 ถึง ก.20 ซึ่งสรุปไดดังตอไปนี้

ในระดับที่ 1 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db4 มีคา PSNR ที่คามากที่สุด คือ 36.55

ในระดับที่ 2 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coflet3 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.619

ในระดับที่ 3 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Coiflet1 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 36.916

ในระดับที่ 4 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db8 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.513

ในระดับท่ี 5 ของการบีบอัดดวยเวฟเล็ตชนิด Db10 มีคา PSNR มีคามากที่สุด คือ 37.467

ซึ่งสังเกตจากผลลัพธที่ไดพบวายิ่งทําการบีบอัดขอมูลในระดับที่สูงขึ้น ดังไดแก ระดับที่ 4 

และระดับที่ 5 จะทําใหคาคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยใชคา PSNR จะมีคาที่ลดลง [26, 27] ซึ่งไม

เหมาะในการที่จะนํามาใชในการสื่อสาร

ภาพท่ี 4.8  คาเฉลี่ย PSNR สัญญาณเสียงพูด ของกระบวนการไวนเนอรฟลเตอร ของผูพูด 10 คน
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จากภาพที่ 4.8 แสดงใหเห็นถึงคา PSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนการไวนเนอร

ฟลเตอร ซึ่งมีคุณภาพสัญญาณที่ลดลงในทุกๆ ระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดโดยเฉพาะใน

ระดับที่ 4 และระดับที่ 5 ซึ่งมีคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่นอย  

4.2  ผลการหาประสิทธิภาพการชดเชยสัญญาณเสียงพูดโดยใชไวนเนอรฟลเตอร

จากผลการทดลองที่กลาวมาขางตน เมื่อนําคาประสิทธิภาพที่ไดจากคา SNR และ PSNR

ของเวฟเล็ตชนิดตางๆ มาหาคาเฉลี่ยในแตละระดับของการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดพบวาคา SNR และ

คา PSNR ที่ไดจากไวนเนอรฟลเตอรนั้นมีคาประสิทธิภาพที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับทั้ง 3 ขั้นตอน 

คือ การเติมศูนย, การเติมเกาสเซียนนอยส และไวนเนอร แสดงดังตารางท่ี 4.7 และ 4.8 

ตารางท่ี 4.7  คาเฉลี่ยของ SNR ที่ไดจากเวฟเล็ตชนิดตางๆ

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  คาเฉลี่ยของ PSNR ที่ไดจากเวฟเล็ตชนิดตางๆ

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

นอกจากการวิเคราะหคาประสิทธิภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยใชคา SNR, PSNR และ

อัตราการบีบอัดสัญญาณแลว ถาพิจารณาคาพลังงานของสัญญาณเสียง (Power Spectrum) ของ

สัญญาณเสียงพูด พบวาพลังงานของสัญญาณเสียงที่เพิ่มสัญญาณเกาสเซียนนอยสเขากับสัญญาณเสียง

ที่คืนกลับน้ันมีคาพลังงานที่ ตํ่ากวาระดับพลังงานของสัญญาณเสียงที่ผานไวนเนอรฟลเตอร 

นอกจากนี้ถาดูลักษณะของสัญญาณเสียงพูดจากกราฟของ Power Spectrum ที่ผานไวนเนอรฟลเตอร

พบวาคุณลักษณะของสัญญาณมีความราบเรียบ (Smooth) ขึ้นเมื่อเทียบกับสัญญาณที่ชดเชยดวย    

เกาสเซียนนอยสเพียงอยางเดียว



ภาพท่ี 4.9  Power Spectrum

ภาพท่ี 4.10  Power Spectrum 

Power Spectrum ของสัญญาณคืนกลับท่ีชดเชยดวยเกาสเซียนนอยส

Power Spectrum ของสัญญาณคืนกลับหลังผานไวนเนอรฟลเตอร
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เกาสเซียนนอยส

ของสัญญาณคืนกลับหลังผานไวนเนอรฟลเตอร



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในบทน้ีจะกลาวถึงสรุปผลการวิจัยการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวย

เทคนิคเวฟเล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัยระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยเทคนิคการ

แปลงเวฟเล็ตรวมกับไวนเนอรฟลเตอร ซึ่งปกติแลวในกระบวนการสงสัญญาณเสียงที่มีการบีบอัดนั้น

เพื่อตองการใหสัญญาณเสียงพูดมีคุณสมบัติใกลเคียงกับสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ แตมีขนาดของ

สัญญาณเสียงพูดที่ลดลงจากการบีบอัดสัญญาณ จึงทําการชดเชยสัญญาณเสียงพูดโดยการเติมศูนย เขา

กับสวนของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณเสียง แตเนื่องจากคุณภาพของสัญญาณจะมีลักษณะที่แตกตาง

จากสัญญาณเสียงพูด (ไมเสมือนจริง) ซึ่งทําการชดเชยสัญญาณเสียงในสวนที่เปนศูนยดวยสัญญาณ

เกาสเซียนนอยส ซึ่งจะทําใหสัญญาณเสียงพูดมีคุณลักษณะใกลเคียงกับเสียงพูดจริงๆ แตการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนก็จะทําใหคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่ไดมีคุณภาพของเสียงที่ไมดีมากนัก หากมี

สัญญาณรบกวนมากเกินไป ดังน้ันจึงทําการปรับระดับของสัญญาณรบกวนใหลดลง  โดยนํา

สัญญาณเสียงที่ทําการชดเชยดวยสัญญาณรบกวนผานตัวกรองที่เรียกวา ตัวกรองไวนเนอร ซึ่งจะทํา

ใหสัญญาณที่ไดมีระดับของสัญญาณรบกวนที่ลดลง

ในการหาประสิทธิภาพของสัญญาณโดยใชคา SNR และ PSNR นั้น พบวาการใชคา SNR 

ในการหาประสิทธิภาพ เพื่อหาคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ผานกระบวนการเติมศูนย การเติม       

เกาสเซียนนอยส และการผานตัวกรองไวนเนอร นั้นมีการเปลี่ยนแปลงมาก ทําใหระบุชนิดของการ

บีบอัดโดยใชเวฟเล็ตไดยากดังภาพที่ 4.3 –4.5 ซึ่งแตกตางจากการใชคา PSNR ที่ใหคาประสิทธิภาพที่

มีเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไมมาก จากภาพที่ 4.6 –4.8 

นอกจากน้ีในงานวิจัยยังพบวาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกระบวนตัวกรองไวนเนอร มีคา

ประสิทธิภาพของสัญญาณโดยวัดจาก SNR และ PSNR ที่มากกวาสัญญาณเสียงพูดที่ถูกคืนกลับ

สัญญาณโดยเวฟเล็ตโดยการเติมศูนยในสวนของสัญญาณที่ไมใชสัญญาณเสียง ดังตารางที่ 4.27 และ

ตารางที่ 4.28 ซึ่งใหคาประสิทธิภาพ SNR เทากับ 15.6191, 11.1483 และ 9.3422 ในการบีบอัดใน

ระดับที่ 1ถึงระดับที่ 3 และใหคาประสิทธิภาพ PSNR เทากับ 36.4803, 36.4780 และ 36.6258 ในการ
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บีบอัดในระดับที่ 1ถึงระดับที่ 3 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากคาพลังงานที่ดูจาก Power Spectrum พบวา

คุณลักษณะของสัญญาณเสียงที่ผานตัวกรองไวนเนอรมีพลังงานที่สูงขึ้นและมีราบเรียบของสัญญาณที่

ดีข้ึน 

5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางในการพัฒนา

5.2.1  ควรนําหลักการบีบอัดเสียงพูดโดยการแปลงเวฟเล็ตและการชดเชยสัญญาณเสียงพูดที่ได

ไปประยุกตใชในตัวประมวลผลสัญญาณ เชน บอรดเอฟพีจีเอ (FPGA) หรือบอรดประมวลผล

สัญญาณดิจิตอล (DSP) เพื่อหาคุณภาพที่ไดจากอุปกรณประมวลผลสัญญาณในสภาวะแวดลอมจริง

5.2.2  ควรทดลองหาประสิทธิภาพของการบีบอัดอื่น ๆ เทียบกับการบีบอัดโดยใชเวฟเล็ต เพื่อหา

วาวิธีใด ไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในงานดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูด
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ตารางท่ี ก.1 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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  คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาประสิทธิภาพเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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
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ตารางท่ี ก.13 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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



93

ตารางท่ี ก.16 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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 คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณเสียงพูด 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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ชื่อ - นามสกุล นายวีระยุทธ  คุณรัตนสิริ

วัน เดือน ปเกิด 27  สิงหาคม  2521
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การศึกษา

ประสบการณการทํางาน

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกสและโทรคมนาคม

สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ป พ.ศ. 2550

สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ป พ.ศ. 2548

สําเร็จการศึกษาครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงอิเล็กทรอนิกส

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ป พ.ศ. 2543

พ.ศ. 2549 – ปจจุบัน อาจารยประจํา 

สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  ศูนยนนทบุรี

พ.ศ. 2547 -2549 วิศวกรระบบเครือขาย 

สํานักบริการคอมพิวเตอร  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

พ.ศ. 2544 – 2547 อาจารยประจํา แผนกอิเล็กทรอนิกส  

ภาควิชาไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส  โรงเรียนเทคโนโลยีสยาม
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