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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 8  

       เร่ือง การปรับปรงุคุณภาพการสงสัญญาณเสยีงบนเครือขาย X เฟสที่ 3 

Achieving high subjective voice quality in Voice over “X”-networks (Phase III) 

 

ผูรับผิดชอบโครงการ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิศาชล  ตั้งเสงี่ยมวิสยั 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการวิจัย 

คุณภาพของการสงสัญญาณเสียงในระบบการสื่อสารบนเครือขายใด ๆ ข้ึนอยูกบัความ

ชัดเจนของสญัญาณเสียง และความหนวงเวลา (Delay) เปนปจจัยหลัก โดยปจจัยเรื่อง

ความหนวงเวลาทาํใหเกิดปญหาสัญญาณเสียงสะทอน (Echo) ขึ้น ซึ่งแนวทางการตัดหรือลด

สัญญาณเสียงสะทอนประเภท Acoustic Echo (Acoustic Echo Cancellation, AEC) [1] ได

ทําการศึกษาในสองเฟสแรกของโครงการวจิัย “การตัดสัญญาณสะทอนทางเสยีงเมื่อมี

สถานการณ Double-Talk ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (เฟสทีห่นึง่และสอง)” (1 

มิถุนายน 2545 – 30 พฤษภาคม 2547) โดยไดทําการศึกษาการตัดสัญญาณสะทอนทางเสยีงใน

ระบบการสัมมนาแบบโมโน (ชองสัญญาณเดียว) และแบบสเตริโอ (สองชองสัญญาณ) 

(Stereophonic Acoustic Echo Cancellation, SAEC)  [1, 2, 8] สําหรับปจจัยเรื่องความชัดเจน

ของสัญญาณเสียงนั้น ในเฟสที่สามของโครงการวิจัย “การปรับปรุงคุณภาพการสง

สัญญาณเสยีงบนเครือขาย X (เฟสทีห่นึ่ง)” (1 มถินุายน 2547 – 30 พฤษภาคม 2548) ได

ศึกษาการนาํระบบ AEC และ SAEC มาใชในการตดัสัญญาณเสียงสะทอนออกจากระบบการ

ส่ือสารบนเครอืขาย “X” อาท ิ เชน VoIP VoFR VoATM เปนตน เพื่อรักษาไวซึ่งคุณภาพของ

สัญญาณเสียงในระบบ และพิจารณาการเขารหัสสัญญาณเสียงทีท่าํการตัดเสียงสะทอนแลว ดวย

ตัวเขารหัสสัญญาณเสียง (Speech Coder) เชน G.729 Codec เปนตน หรือตัวเขารหัสอ่ืนที่มี

ความเหมาะสมตอคุณสมบัติของเครือขาย “X” นั้น ๆ และในเฟสที่ส่ีของโครงการวิจัย “การ

ปรับปรุงคุณภาพการสงสญัญาณเสียงบนเครือขาย X (เฟสทีส่อง)” (1 มิถุนายน 2548 – 30 

พฤษภาคม 2549) เนนถงึการศึกษาถงึเทคนิคตางๆ ที่ใชในการตัดสัญญาณรบกวน และนํา

เทคนิคการตัดสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม มาประยกุตใชงานรวมกนักับระบบตัดสัญญาณเสียง
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สะทอน โดยเนนไปที่ระบบ AEC กอน เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงสะทอนให

เพิ่มข้ึน และทาํใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่สงออกไปในระบบมีความชัดเจนมากขึ้น ปราศจาก

เสียงสะทอนทีห่ลงเหลืออยู (Residual Echo) หรือสัญญาณเสียงรบกวนใดๆ ในโครงการวิจยันี้ 

“การปรับปรงุคุณภาพการสงสัญญาณเสียงบนเครอืขาย X (เฟสที่สาม)” (1 มิถุนายน 2549 

– 30 พฤษภาคม 2550) ศึกษาเทคนิคการตัดหรือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนและ

สัญญาณเสียงสะทอนพรอมๆ กัน เพื่อเพิ่มคุณภาพสญัญาณเสียงที่จะสงไปบนเครือขายใดๆ ให

ความคมชัดของสัญญาณเสียงพูด 

เมื่อพิจารณาระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี (Hands-Free Communication Systems) 

ดังรูปที่ 1 เชน ระบบการสัมมนาทางไกล ระบบโทรศัพทแฮนดฟรีในรถยนต และระบบสนทนาผาน

ทางอินเทอรเน็ตแบบแฮนดฟรี เปนตน ไมโครโฟนและลําโพงจะถูกตดิตั้งไว ณ จุดหนึง่ในบริเวณที่

ทําการสนทนา เพื่อรับเสียงพูดของผูพูดทางหองใกล (Near-end Room) หรือทางฝงหองรับ 

(Receiving Room) และกระจายเสยีงพูดของคูสนทนาหรือผูพูดทางหองไกล (Far-end Speech) 

หรือทางฝงหองสง (Transmitting Room) ตามลําดบั จงึทาํใหการสนทนาเปนไปในรูปแบบที่มี

ความเปนอิสระ 

 

ปญหาสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo) เกิดขึ้นจากเสียงของผูพูดทางหองไกลถูก

สงยอนกลับไปหาตัวผูพูดทางหองไกลเอง ทําใหผูพูดทางฝงหองไกลไดยินเสียงสะทอนของตนเอง 

เนื่องมาจากการวางตัวของไมโครโฟนและลําโพงในลักษณะดังรูป นอกจากนี้ สัญญาณเสียง

รบกวน (Acoustic Noise) จากภายในบริเวณการสนทนาจะถูกสงไปยังผูพูดทางหองไกลโดยไม

อาจหลีกเลี่ยงได ซึ่งปญหาทั้งสองนี้มีผลตอคุณภาพของเสียงที่ถูกสงใหกับผูพูดทางหองไกล 

รูปที่ 1 ระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี 
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กลาวคือไมเฉพาะเสียงรบกวนที่ถูกปะปนมาเทานั้น ยังมีผลจากความสับสนและไมเปนธรรมชาตทิี่

เกิดจากการไดยินเสียงสะทอนของตนเองอีกดวย ดังนั้นการเพิ่มคุณภาพของเสียงกอนถูกสงไปยัง

คูสนทนาทางหองไกลจึงมีความจําเปนในระบบสนทนาแบบแฮนดฟรี 

 

ในอดีตที่ผานมา ปญหาเสียงรบกวนและเสียงสะทอนไดรับการแกไขอยางอิสระจากกนั 

ดังเหน็ไดจากตัวอยางบทความเกี่ยวกับการลดสัญญาณเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS) 

[1]-[20] และตัวอยางบทความการตัดสัญญาณเสยีงสะทอน (AEC) [21]-[26] อยางไรก็ดี เมื่อไม

นานมานี ้ไดมีความพยายามที่จะคนหาและพัฒนาระเบียบวิธีรวมในแกไขปญหาสญัญาณกอกวน 

(Disturbance Signal) ทั้งสอง  [27]-[34] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานที่เหมาะสมใหกบั

ระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี   

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1  ศึกษา วิเคราะห และพฒันาเทคนิคการตัดหรือลดผลกระทบของสญัญาณรบกวน 

ภายหลงัจาก/หรือรวมกนักบัการตัดสัญญาณเสียงสะทอน เพือ่เพิ่มคุณภาพ

สัญญาณเสียงที่จะสงไปบนเครือขายใดๆ โดยเนนทางดานความคมชัดของสัญญาณ

เสียงพูด 

1.2.2 ศึกษาความเปนไปไดในการทดสอบระบบที่พัฒนาข้ึนในโครงการนี้บนสถานการณ

จริง (Real-Time) โดยอาศยั FPGA Board ที่ไดพัฒนาแลวบางสวนจากเฟสกอนหนา

นี ้
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 การปรับปรุงคณุภาพของสญัญาณเสียงที่สงออกไปบนเครือขายการสื่อสารทาง

เสียงที่มหีนึง่ชองสัญญาณ โดยมุงเนนไปที่การตัดสญัญาณเสียงสะทอนดวยระบบ (Acoustic 

Echo Cancellation – AEC) และการตัดสัญญาณรบกวนที่ปนเปอนอยูกับสัญญาณเสียงพูดใน

ชองสัญญาณที่ทาํการศึกษา เพื่อเพิม่คุณภาพสัญญาณเสียงกอนสงออกไปในเครือขาย 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       465                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

บทที่ 2 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
 

แผนงานวจิัยของโครงการนีถู้กจัดไวเปนระยะเวลา 12 เดือน โดยจะถูกดําเนินการดังเเสดง

ในตารางที ่2-1 และมีการจางผูชวยวจิัยจาํนวน 4 คนตลอดโครงการวิจัยนี้ ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 

 1. นายรัฐพล ทูลแสงงาม  (ตลอด 12 เดือน ของโครงการนี้)  

 2. นายสมภพ จรรยาวิลาส  (ในชวง 3 เดือนแรก ของโครงการนี้) 

 3. นายธันยชนก ตั้งวัชรพงศ  (ตลอด 12 เดือน ของโครงการนี้) 

 4. นายปพิชญา ชัยสกุล   (ในชวง 6 เดือนหลังของโครงการนี้) 
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ตารางที่ 2-1 แผนการดําเนินงานของโครงการนี้ตลอดระยะเวลา 12 เดือน 

ระยะเวลาปฏิบัติการ 

กิจกรรม เดือน 

1-2 

เดือน 

3-4 

เดือน 

5-6 

เดือน 

7-8 

เดือน 

9-10 

เดือน 

11-12 

2 . 1  ศึ ก ษ า ถึ ง

ปญหาของระบบการตัด

เสียงสะทอน (AEC) 

      

2.2 ศึกษาเทคนิค

การตัดเสียงรบกวนแบบ

ตางๆ  เพื่ อนํ า เทคนิคที่

เหมาะสมมาใชเพื่อการตัด

เสียงสะทอน 

      

2.3 ศึกษาความ

เปนไปไดในการทดสอบ

ร ะ บ บ ที่ พั ฒ น า ขึ้ น ใ น

โครงการนี้บนสถานการณ

จ ริ ง  ( Real-Time)  โ ด ย

อาศัย FPGA Board ที่ได

พัฒนาแลวบางสวนจาก

เฟสกอนหนานี้ 

      

2.4 จําลองระบบ

บนคอมพวิเตอรการตัด

เสียงสะทอนและเสียง

รบกวน  

      

2.5 สรุปผลการ

ทดสอบและเขียนรายงาน

ฉบับสมบูรณ 
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2.1 ศึกษาถึงปญหาของระบบการตัดเสียงสะทอน (AEC) 

ในชวง 4 เดือนแรกของโครงการ จะทําการศึกษา วิเคราะห ถงึปญหาที่เกิดขึ้นในระบบการ

ตัดเสียงสะทอน (AEC) เมือ่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย โดยสัญญาณรบกวนที่พิจารณาเปน

สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background Noise) ที่รวมอยูในสัญญาณไมโครโฟนของระบบการ

สนทนาแบบแฮนดฟรี เมื่อทําการตัดสัญญาณเสียงสะทอนทางหองใกล โดยใชฐานขอมูลที่มีอยู

ทั่วไป เชน เอกสารทางวิชาการ วารสารทางวิชาการ หรือรายงานจาก หองสมุด และอินเตอรเน็ต 

เปนตน   

 

2.2 ศึกษาเทคนิคการตดัเสียงรบกวนแบบตางๆ เพื่อนําเทคนิคที่เหมาะสมมาใช
เพื่อการตัดเสียงสะทอน 

 ศึกษาเทคนิคการตัดเสียงรบกวนตางๆ เพื่อพิจารณาหาเทคนิคที่สามารถนาํไปใช

งานเพื่อการตดัเสียงรบกวนพรอมๆ กับการตัดเสียงสะทอนในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี โดย

พิจารณาถึงความเปนไปไดในการใชงานรวมกนัของระบบ AEC และเทคนิค ANS ซึ่งเปนเทคนิค

หนึง่ที่ใชตัดเสยีงรบกวน โดยมุงเนนในดานประสทิธิภาพการตัดสัญญาณรบกวน และการรกัษา

ความบิดเพี้ยนตอคุณภาพสัญญาณเสียงพูดที่ถูกตัดสญัญาณรบกวนใหต่ําที่สุด ทัง้นี้เทคนิคหนึง่ที่

ทํางานในลกัษณะดังกลาว ที่เรียกวา Acoustic Echo Suppression (AES) ก็ถูกนาํมาวิเคราะห 

และศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน เพื่อเปรียบเทียบกบัระบบ AEC และระบบรวมของ AEC และ 

AES ดวย  

 

 2.3 ศึกษาความเปนไปไดในการทดสอบระบบทีพ่ัฒนาขึน้ในโครงการนี้
บนสถานการณจริง (Real-Time) โดยอาศัยบอรด FPGA ที่ไดพฒันาแลวบางสวนจากเฟส
กอนหนานี ้

 ทดสอบการใชงานของระบบ AEC ที่ทํางานรวมกบัเทคนิค ANS ดวยบอรด 

FPGA เพื่อประเมินผลประสทิธิภาพการตัดเสียงสะทอนในเวลาจริง 
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2.4 จําลองระบบบนคอมพิวเตอรการตัดเสียงสะทอนและเสยีงรบกวน 

พิจารณาคัดเลือกเทคนิคการตัดสัญญาณเสียงรบกวนที่เหมาะสม ทําการจําลองระบบ

การตัดสัญญาณเสียงรบกวนเพยีงลาํพงั กับการจําลองระบบรวมของการตัดสัญญาณเสียง

สะทอนและเสยีงรบกวนบนคอมพิวเตอร ผานทางโปรแกรม MATLAB  

สําหรับสัญญาณเสียงที่ใชในการจาํลองระบบบนคอมพวิเตอร เปนสญัญาณเสียงพูดทีท่ํา

การบันทึกเสยีงเอาไวในฐานขอมูลในเฟสกอนหนานี ้ โดยทําการบนัทกึเสียงในหองที่ไมมี

สัญญาณเสียงรบกวน ที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

สวนการเติมสัญญาณเสียงรบกวนใหกับสัญญาณเสียงเขาของระบบ เพื่อจําลองสภาวะแวดลอม

ตางๆ ในบริเวณโดยรอบของผูใชใหสมจริงนัน้ ใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนขาว (Additive White 

Gaussian Noise) ในการจําลองระบบบนคอมพวิเตอร นอกจากนี ้ อาจมกีารบนัทึกเสยีงเพิ่มเติม

สําหรับสัญญาณเสียงพูดในสภาวะแวดลอมที่จัดใหมสีัญญาณเสียงรบกวนดวย  

 

2.5 สรุปผลการทดสอบและเขยีนรายงานฉบับสมบูรณ 

 สรุปแนวทางในการปรับปรุงระบบที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้  เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางาน และเขียนรายงานฉบับสมบูรณของโครงการวิจัย  
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บทที่ 3 

ผลการดาํเนนิการ 
การศึกษาประสิทธิภาพการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในโครงการนี้แบงออกเปน 4 

สวน คือ สวนแรกจะกลาวถึงการลดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Reduction, AER) ซึ่งม ี 2 

แนวทางหลัก คือ การตัดเสยีงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) และการลดเสียง

สะทอนโดยการกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES)  

จากนั้น สวนที่สองจะนาํเสนอเทคนิคการลดเสียงรบกวน (Noise Reduction 

Techniques, NR) เชน การตัดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว (Adaptive Noise Cancellation, 

ANC) การลบออกของสเปกตรัม (Spectral Subtration, SS) และการกดสัญญาณรบกวน (Noise 

Suppression, NS) เปนตน เพื่อนําไปใชในสวนที่สามคือ การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน

พรอมๆ กัน (Acoustic Echo and Noise Reduction, AENR) ตามดวยการพัฒนาการกดทั้งเสยีง

สะทอนและเสยีงรบกวน (AENS) ในสวนสุดทายเปนการแสดงผลการจําลองระบบบนคอมพวิเตอร  

 

3.1 การลดเสียงสะทอน (AER) 

แนวทางหลัก 2 แนวทางของการลดเสียงสะทอน คือ การตัดเสียงสะทอน (AEC) ทีใ่ชวงจร

กรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) ในการประมาณสัญญาณเสียงสะทอน และนําไปลบออกจาก

สัญญาณไมโครโฟนของระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี วิธ ีAEC นี้ไมทําใหเกิดความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง อีกแนวทางหนึง่ คือ การกดเสียงสะทอน (AES) ซึ่งมีความซับซอน

ในการคํานวณของระบบทีต่่ํากวาระบบ AEC อยูมาก แตเนื่องจากระบบ AES ถูกพฒันามาจาก

หลักการของการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (ดงัจะไดกลาวตอไป) 

ทําใหสัญญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุงดวยระบบนี้ เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด 
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3.1.1 การตัดเสียงสะทอน ( AEC) 

 

รูปที่ 2 การตัดเสียงสะทอน (AEC) ในหองใกล 

 

 เมื่อพิจารณาทางฝงหองใกล สัญญาณเสียงสะทอนแบบ Acoustic Echo เกิดขึ้น

จากการเชื่อมตอทางเสียง (Acoustic Coupling) ระหวางลาํโพงกับไมโครโฟนภายในหองใกล ดัง

แสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้ การตัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกดิขึ้นภายในหองใกลนี้ ระบบ AEC ใชวงจร

กรองแบบปรับตัวในการจําลองวิถีสะทอนทางเสยีง (Acoustic Echo Path) และหกัออกจาก

สัญญาณไมโครโฟน กอนที่จะถกูสงกลบัไปยังคูสนทนาในหองไกล สําหรับการตัดสัญญาณเสียง

สะทอนที่เกิดขึ้นภายในหองไกล ก็สามารถใชระบบ AEC อีกชุดหนึง่ทางหองไกล เพื่อทําการ

จําลองวิถีสะทอนทางเสยีงทางฝงหองไกลไดเชนกัน 

 

 

เมื่อสัญญาณขาเขาของระบบ AEC เปนสัญญาณเสียงพูดจากหองไกล f(t) สัญญาณ

ไมโครโฟนที่หองใกล y(t) ประกอบดวยเสียงสะทอนที่เกิดจากวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกล h(t) 

ซึ่งถูกจาํลองขึน้จากการคอนโวลูชนัสัญญาณขาเขา f(t) กับวิถีสะทอนทางเสยีง h(t) ดังสมการ  
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( ) ( ) ( )Ty t t t= h f                                     (1) 

 

โดยที่ 1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]TLt h t h t h t=h  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวถิีสะทอนทางเสียงใน

หองใกลที่มีขนาด L และ ( ) [ ( ), ( 1), ..., ( 1)]Tn f t f t f t L= − − +f  เปนเวกเตอรสัญญาณเสียงขาเขาที่

มีขนาด L เชนกัน โดยทัว่ไปแลว จะกาํหนดใหสัญญาณไมโครโฟน y(t) มีสัญญาณรบกวนพืน้หลงั

ภายในหองใกลรวมอยูดวย เพื่อความสมจริงมากขึ้น สําหรับสัญญาณรบกวนพืน้หลังนี ้ สามารถ

จําลองไดโดยใชสัญญาณรบกวนขาว 

สําหรับสัญญาณผิดพลาด ey(t) จากการประมาณสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ AEC 

หาไดจากผลตางของสัญญาณเสียงสะทอนในหองใกลและคาประมาณของสัญญาณเสียงสะทอน

ที่เปนสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ ( )th  ที่ทาํการจาํลองวถิีสะทอนทางเสียงในหอง

ใกลและมีจํานวนสัมประสทิธิ์เทากับ L เชนกนั 

 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )T
ye t y t t t= −h f                                         (2) 

 

โดยสัญญาณผิดพลาด ey(t) เปนสัญญาณขาออกของระบบ AEC และจะถูกสงตอไปยัง

หองไกล ดงันั้นเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ ( )th  สามารถจําลองวถิสีะทอนทางเสยีงไดอยาง

ใกลเคียง เสียงสะทอนก็สามารถถกูตัดไปไดในที่สุด  

การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในโครงการวิจัยนี้จะใชระเบียบวิธี 

Normalised Least Mean Square (NLMS) โดยมีสมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ดัง

สมการที่ (3) 

 

2

( ) ( )ˆ ˆ( 1) ( )
( )
yt e t

t t
t

μ
ε

+ = +
+

f
h h

f
     (3) 
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เมื่อ � คือคาชวงกาว (Step-size) ของระเบียบวธิี NLMS ที่ใชในการปรับการทํางานของ

วงจรกรองแบบปรับตัว และ ε  เปนคาคงที่เล็กๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัว

เมื่อขนาดของสัญญาณเสียงเขามีขนาดเล็กมากในชวงหนึง่ๆ 

 สําหรับปจจัยที่สงผลตอการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC 

ปจจัยแรกคือจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว โดยหากเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์

นอยเกินไป จะทําใหไมสามารถประมาณวิถีสะทอนทางเสียงไดอยางแมนยํา แตหากเลือกจํานวน

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยาวมากเกินไป ก็จะทําใหมีผลของสวนหางของวงจรกรองแบบปรับตัว 

(Tail Effect) ทําใหสัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดมีคาผิดเพี้ยนไปจากที่ควรจะเปน ในทาง

ปฏิบัตินั้นการเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะเลือกใหนอยที่สุดเทาที่จะ

เปนไปได เพราะจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวแปรผันตรงกับความซับซอนในการ

คํานวณของระบบ AEC 

 

 ปจจัยที่สองที่มีผลตอการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC โดยทํา

ใหระบบ AEC ทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพคือ การที่สัญญาณไมโครโฟน y(t) มีสัญญาณอื่นๆ 

นอกเหนือจากสัญญาณเสยีงสะทอน e(t) ปะปนอยูดวย เชน กรณีที่คูสนทนาทั้งสองพูดพรอมกัน

หรือที่เรียกวา สถานการณดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Situation, DTS) โดยแตกตางจาก

สถานการณปกติที่พิจารณาในระบบ AEC คือ คูสนทนาพูดทีละฝาย ซึ่งเรียกวาสถานการณซิงเกิ้ล

ทอลก (Single-Talk Situation, STS) ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณเสียงดับเบิ้ลทอลกหรือ

สัญญาณเสียงของผูพูดในหองใกลมีพลังงานที่สูงมากเมื่อเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนที่

ไมโครโฟนทางหองใกล จนอาจทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวเกิดลูออกจากสถานะอยูตัว (Steady 

State) ได ดังนั้นการแกไขปญหา DTS จึงทําไดโดยการสั่งใหวงจรกรองแบบปรับตัวทาํการคงคาวถิี

สะทอนทางเสียงเดิมที่ประมาณเอาไวเมื่อกอนเกิดสถานการณดับเบิ้ลทอลกขึ้น เนื่องจาก

สถานการณดับเบิ้ลทอลกจะเกิดในชวงสั้นๆ โดยอาศัยการทํางานของตัวตรวจหาสถานการณ

ดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Detector, DTD) เพื่อระบุวาชวงเวลาใดเกิดสถานการณเบิ้ลทอลก 

หลังจากนั้นจึงสามารถทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวเสียใหมเพื่อติดตาม

การเปลี่ยนแปลงของวิถีสะทอนทางเสียงที่อาจเกิดขึ้น  

นอกจากนี้แลว  สัญญาณอื่นๆ ที่อาจปะปนมากับสัญญาณไมโครโฟน  y(t) ไดแก 

สัญญาณเสียงรบกวนภายในหองใกลนั่นเอง โดยสัญญาณเสียงรบกวนนี้มีคุณลักษณะทางสถิติที่

แตกตางจากสัญญาณดับเบิ้ลทอลก คือจะเกิดขึ้นตลอดเวลา ทําใหไมสามารถหาชวงที่ไมมี
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สัญญาณเสียงรบกวนได อยางไรก็ตามพลังงานของสัญญาณเสียงรบกวนจะมีคาต่ํากวาพลังงาน

ของสัญญาณดับเบิ้ลทอลก ทั้งนี้ระเบียบวิธีที่ใชในการปรับปรุงตัวของวงจรกรองในระบบ AEC ที่

ทนทานตอผลของสัญญาณเสียงรบกวน จึงเปนสิ่งที่มีประโยชนตอการใชงานในสถานการณจริง

เปนอยางยิ่ง นอกจากนี้ปญหาความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนของสัญญาณเสียงสะทอน )(te  

กับสัญญาณทางฝงหองไกล )(tf  จะทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวไมสามารถตัดสัญญาณเสียง

สะทอนสวนนี้ได และทําใหเกิดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางขึ้นดวยเชนกัน 

 อยางไรก็ดี จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการตัดเสียงสะทอนของระบบ 

AEC จะลดลงมากเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน จึงมีความพยายามที่จะทําใหเกิด

การใชงานรวมกันของระบบ AEC กับเทคนิคที่ใชในการตัดสัญญาณเสียงรบกวน ดังรายละเอียด

ตอไป 

3.1.2 การกดเสียงสะทอน (AES) 

 การกดเสียงสะทอน ดังรูปที่ 3 ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดเดียวกับการลดทอน

สเปกตรัม (Spectral Subtraction, SS) ในชวงเวลาสั้นๆ ที่ใชในการลดเสียงรบกวน (โปรดดู

รายละเอียดในหัวขอ 3.2  การลดเสียงรบกวน) กลาวคือ ในขณะที่ระบบ AEC พยายามตัดหรือหัก

ลบสัญญาณเสียงสะทอนในระดับของรูปคลื่น (Waveform) ระบบ AES กลับทําการกด

สัญญาณเสียงสะทอนในโดเมน STDFT โดยใชกฎการลดทอน (Suppression Rule) แทน และ

ดวยรูปแบบการทํางานในโดเมน STDFT นี้เอง ทําให AES สามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนลงได

โดยไมจําเปนตองทําการประมาณวิถีสะทอนทางเสียงอยางแมนยํา เปนเหตุใหระบบ AES มีความ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง (Echo Path Change) แตทั้งนี้แลกมาดวยความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ถูกปรับปรุง 
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รูปที่ 3 การกดเสียงสะทอน, AES 

 ระบบ AES ทําการประมาณสัญญาณเสียงพูดในลักษณะเดียวกับการกดเสียง

รบกวน (NS) (โปรดดูรายละเอียดของวิธี NS ในหัวขอ 3.2 การลดเสียงรบกวน) กลาวคือ ในแตละ

องคประกอบทางความถี่ สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะเกิดจากการคูณสัญญาณไมโครโฟน 

)(kY  ดวยกฎการลดทอน )(kG  กอนที่จะนําเฟสของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนเดิมมา

รวมเขากลายเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ทั้งนี้สัญญาณเสียงรบกวนในสถานการณของ

ระบบ AES ไดแก สัญญาณเสียงสะทอน  

 จะเห็นวากฎการลดทอนแบบหักลบทางความถี่ตองการคากําลั งของ

สัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น  การประมาณคากําลังของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้นใน [35] 

ใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน โดยทําการประมาณสเปกตรัมของ

สัญญาณเสียงสะทอน )(ˆ kE  ดังนี้ 

 

),(Ĥ),(),(ˆ
C nknkFnkE ∗=  (4) 

 
2|),(ˆ|),( nkEnkε ≈  (5) 

เมื่อ ),(ˆ nkE  คือ คาเชิงซอนของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ณ องคประกอบทาง

ความถี่ที่ k   
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 ∗  คือ สัญลักษณแทนการคอนโวลูชัน 

 ),(ĤC nk 1 คือ วงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ณ องคประกอบ

ทางความถี่ที่ k  

 

 การประมาณคาเชิงซอนของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ทําให AES ตาม [35] 

ถูกเรียกวา Short-Time Spectral-based Echo Suppression (STSES) และเนื่องจากจํานวนของ

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถี่มีจํานวนนอยลง ดังนั้นจึง

เลือกใชระเบียบวิธี (Recursive Least Square, RLS) ในการปรับตัวของวงจรกรองเพื่อใหระบบมี

อัตราการลูเขาที่รวดเร็ว 

 อยางไรก็ตามเนื่องจากกฎการลดทอนแบบหักลบทางความถี่มีการแกวงตัวสูงทํา

ให STSES ไดรับผลกระทบจากเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) ดังนั้นการ

กดเสียงสะทอนตามการรับรู (Perceptual Acoustic Echo Suppression, PAES) [36] จึงถูก

เสนอขึ้น PAES ทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนบนโดเมนซองสเปกตรัม (Spectral Envelop) ซึ่ง

โดเมนซองสเปกตรัมดังกลาวคือโดเมนที่พยายามเลียนแบบความละเอียดทางความถี่ 

(Frequency Resolution) ของการรับรูของหูมนุษย ดังนั้นจึงอาจเรียกวา โดเมนซองสเปกตรัมทาง

โสต (Auditory Spectral Envelop) เมื่อยายมาพิจารณาในโดเมนดังกลาว คากําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ณ ซองสเปกตรัมที่ k~ 2 จะถูกประมาณขึ้นจากวงจรกรองแบบ

ปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง ดังนี้ 

 

),~(Ĥ),~(~),~(~
R nknkφnkε ∗=  (6) 

 

เมื่อ  ),~(~ nkφ  คือ คากําลังของสัญญาณจากทางหองไกล ณ ซองสเปกตรัมที่ 

k~  

                                                      

1 ความสัมพันธระหวางวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิเ์ปนจํานวนเชิงซอน และวิถสีะทอนทางเสียงจริงถกูบรรยายไวใน [35] 

2 k~  ถูกใชแทนองคประกอบของโดเมนซองสเปกตรัม ในขณะที่ k  ใชแทนองคประกอบของโดเมนความถี ่
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 ),~(ĤR nk  คือ คาจริงของสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว ณ ซอง

สเปกตรัมที่ k~  

 

PAES ไดรับผลกระทบจากเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรีนอยลงกวา STSES ทั้งนี้

เนื่องจากบนโดเมนซองสเปกตรัม กฎการลดทอนมีการแกวงตัวที่คอนขางเรียบ [36] และพรอมกัน

กับที่ PAES ยังคงรักษาขอดีของ STSES ไว คือความทนตอการเปลี่ยนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง 

ความซับซอนในการคํานวณ (โดยพิจารณาจากการคูณจํานวนจริงตอหนึ่งรอบการชักตัวอยาง

สัญญาณเขาที่เรียกวา Real Multiplication per Input Sample, RMPs) ของ PAES ก็ยังลดลง

เปนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AEC ดังแสดงในตารางที่ 1 ทําใหระบบ AES เหมาะ

สําหรับงานประยุกตที่ไมสามารถใชความซับซอนที่สูงได เชน ในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

เปนตน แตอยางไรก็ตาม ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงซึ่งสังเกตไดในชวง

สถานการณดับเบิ้ลทอลกก็มีมากดวยเชนกัน 

 

ตารางที่ 1 ความซับซอนในการคํานวณของแตละระเบยีบวิธีของ AES 

 

 

 

3.2 การลดเสียงรบกวน (NR) 

 ปญหาเสียงรบกวนสามารถแกไขไดหลายแนวทาง ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 

แนวทางหลักไดแก  

1. การลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหนึ่งตัว [1]-[17] เทคนิคที่ใชไมโครโฟนหนึ่งตัว

ไดแก การลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (Short-Time Spectral Attenuation) [1]-[14], การ
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ลดในปริภูมิยอย (Signal Subspace Method) [15] และ การอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวในการ

ทํานายสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน (Adaptive Line Enhancement) [16]-[17] 

เปนตน โดยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ และการลดในปริภูมิยอย เปนการกดเสียง

รบกวน (Noise Suppression, NS) และ การอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวในการทํานาย

สัญญาณเสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน  เปนการตัดเสียงรบกวนแบบปรับตัวได 
(Adaptive Noise Cancellation, ANC) 

2. การลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหลายตัว [1], [9], [18]-[20] ไดแก การลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ [9], การประมาณสัญญาณรบกวนจากสัญญาณรบกวนอางอิง ซึ่งก็คือ

การตัดเสียงรบกวนแบบปรับตัวไดที่ใชไมโครโฟนอยางนอย 2 ตัว โดยสัญญาณจากไมโครโฟนที่

เพิ่มเขามาจะทําหนาที่เปนสัญญาณรบกวนอางอิง [18], การเลือกทิศทาง (Beamforming) [19] 

และการแยกแยะแหลงกําเนิดโดยปราศจากวสิัย (Blind Source Separation) [20] เปนตน แนว

ทางการใชไมโครโฟนมากกวาหนึ่งตัวนี้ทําใหสามารถรับขาวสารที่สําคัญมากขึ้นทั้งในโดเมนปริภูมิ 

(Spatial Domain) และ โดเมนเวลา (Time Domain) สงผลใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ได

สูงขึ้น 

 อยางไรก็ตาม อุปกรณสื่อสารทางเสียงโดยทั่วไปประกอบดวยไมโครโฟนเพียงหนึ่งตัว จึง

ทําใหแนวทางการลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหนึ่งตัวยังคงเปนแนวทางที่ไดรับความสนใจ

จากนักวิจัยอยูเชนกัน [32], [37] โครงการวิจัยนี้จึงพิจารณาแนวทางการลดเสียงรบกวนโดยใช

ไมโครโฟนหนึ่งตัว เนื่องจากมีความซับซอนต่ําและมีความเหมาะสมสําหรับสภาพแวดลอมที่คา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ที่ไมต่ํามาก คือประมาณ 

30 dB ถึง -5 dB 

หลักการทํางานของวิธ ีNR คือการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดในการ

กรองสัญญาณเสียงรบกวนออกจากสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน (Noisy Speech Signal) ทําให

สัญญาณเสียงออกของวงจรกรองมีปริมาณสัญญาณเสียงรบกวนที่ต่ําลง อยางไรก็ดี การลด

สัญญาณเสียงรบกวนเหลานี้ จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดขึ้น (Speech 

Distortion) [1] ดังนั้น วิธี NR จํานวนมากจึงพยายามที่จะลดสัญญาณเสียงรบกวนลงใหไดมาก

ที่สุด และควบคุมความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงขาออกใหนอยที่สุด [4]-[5], [15] โดยวิธี NR ที่

ไดรับความนิยมมากเนื่องจากสอดรับกับขอถวงดุล (Tradeoff) ทั้งดานประสิทธิภาพการลด

สัญญาณเสียงรบกวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด รวมทั้งมีความซับซอนในการ

คํานวณ(Computational Complexity) ที่ต่ํา ไดแก  
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3.2.1 การลดเสียงรบกวนดวยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (Short-Time 
Spectral Amplitude, STSA) หรือ การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS)  

 ขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ไรเสียงรบกวน (Clean Speech 

Signal) จะถูกประมาณขึ้นจากขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูรบกวน (Noisy 

Speech Signal) เมื่อทําการการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่องในชวงเวลาสัน้ๆ (Short-Time 

Discrete Fourier Transform, STDFT) ทัง้นี้เมื่อนาํมารวมกับเฟสในชวงสั้นๆ (Short-Time 

Phase) ของสัญญาณเสยีงพูดที่ถกูรบกวน จะสามารถประกอบคืน (Reconstruct) เปน

สัญญาณเสียงทีถู่กเพิ่มคุณภาพ (Enhanced Signal) ดวยเหตุผลที่วา หูมนุษยรับรูผลของการ

เปลี่ยนแปลงขอมูลทางเฟสของสัญญาณเสียงไดยากกวาการเปลีย่นแปลงขอมูลทางขนาด [7]  

 การทีว่ิธนีี้ทาํการประมวลผลสัญญาณในโดเมนความถี ่ แทนการประมวลผล

สัญญาณในโดเมนเวลา เนื่องจากความตองการพิจารณาและประมวลผลในแตละองคประกอบ 

(Component หรือ Frequency Bin ในกรณีของ STDFT) ไดอยางอิสระจากกนั (Independent) 

หรืออยางไมมสีหสัมพนัธกัน (Uncorrelated) กลาวคือสามารถปรบัปรุงคุณภาพของ

สัญญาณเสียงในแตละองคประกอบไดโดยทีพ่ิจารณาเพียงแคองคประกอบนัน้ๆ และเมื่อปรับปรุง

แลวก็จะมีผลตอองคประกอบนั้นๆ เพยีงอยางเดียวไมมผีลกระทบตอองคประกอบอื่นๆ  

 การแยกองคประกอบ (Decomposition) ที่ไมมีสหสัมพันธกัน (Uncorrelated) 

สามารถทําไดโดยใชการแปลงคารฮูเนน-เลอวฟ (Karhunen-Loève Transform, KLT) [15] 

หากแตวาการแปลง KLT สามารถใชการแปลง STDFT แทนไดโดยมีขอแมวาขนาดหนาตาง 

(Window) ที่ใชในการแปลง STDFT จะตองมีคาเปนอนนัต [15], [9] แตในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

สัญญาณเสียงพูดเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดนิ่ง (Stationary) เพียงชวงสั้นๆ ประมาณ 20 – 40 

มิลลิวินาท ีหรือเทียบเทกับ 160 – 320 ตัวอยาง ที่ความถี่ชักตัวอยาง (Sampling Frequency) 8 

kHz [15] ดังนัน้การจะใชหนาตางขนาดเปนอนนัตหรือขนาดใหญมากจงึเปนเรื่องที่เปนไปไมได 

การแปลง STDFT จึงเลอืกใชขนาดหนาตางที่ยังคงรักษาความเปนจุดนิง่ของสญัญาณเสียงพูด

เอาไวคือประมาณ 20-30 มิลลิวินาท ี การรักษาความเปนจุดนิง่ของสัญญาณเสียงพูดนั้นจะทาํให

สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมทีสุ่ดได  

การประมวลผลสัญญาณเสียงในโดเมน STDFT ซึ่งถูกมองวาสัญญาณเสียงแตละ

องคประกอบทางความถี่มีความเปนอิสระจากกัน ขนาดของสัญญาณเสียงพูดก็จะถูกประมาณขึ้น

สําหรับแตละองคประกอบทางความถี่ แบบจําลองทางสถิติ (Statistical Model) ของ

สัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT และวิธีการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ตางกัน 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       479                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

นํามาซ่ึงกฎการลดทอน (Suppression Rule) หรือ คาอัตราขยาย (Gain) ที่แตกตางกันเปน

จํานวนมาก เชน 

1. กฏการลดทอนแบบวีเนอร (Wiener Suppression Rule)  
  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน (Gaussian Distribution) และทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดโดยใช

ตัวประมาณแบบคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) ในการ

ประมาณทั้งองคประกอบของสัญญาณ [3] 

 

2. กฎการลดทอนแบบการประมาณแอมพลิจูดของสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ 
(STSA Suppression Rule)  

  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน และทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดโดยใชตัวประมาณแบบ MMSE 

ในการประมาณเฉพาะขนาดขององคประกอบของสัญญาณ (STSA) [4]  

3. กฎการลดทอนแบบการประมาณลอกของขนาดของสเปกตรัม (Log-Spectral 
Amplitude, LSA)  

  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน และทําการประมาณลอการิทึมของขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดโดย

ใชตวัประมาณแบบ MMSE [5] 

จากการศึกษาพบวา กฎการลดทอนแบบ STSA และ LSA เปนที่ยอมรับในดานคุณภาพ

ของสัญญาณเสียงที่ถูกปรับปรุง กลาวคือ มีประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนสูง และควบคุม

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่ถูกเพิ่มคุณภาพใหต่ําที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากกฎการลดทอนแบบ 

STSA มีความซับซอนคอนขางสูง จึงมีความพยายามที่จะลดความซับซอนในการคํานวณลง โดย

เปลี่ยนวิธีการประมาณจากการใชตัวประมาณแบบ MMSE เปน การหาคาสูงสุดหลังประสบ 

(Maximum a Posterior, MAP) [10] รวมถึงการเปลี่ยนแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูด

ใหเหมาะสมขึ้น เชน จากเกาสเซียนเปนแกมมา (Gamma) หรือ ลาปาเชี่ยน (Laplacian) [8]-[9] 

เปนตน 
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กฎการลดทอนหรือคาอัตราขยายที่หาไดโดยวิธีการตางๆ นี้จะอยูในรูปฟงกชันของคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ (A Priori SNR) และคาอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนหลังประสบ (A Posterior SNR) เชน กฎการลดทอนแบบ LSA ณ 

องคประกอบทางความถี่ที่ k  [5] 
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เมื่อ )(kξ  คือ คา A Priori SNR ณ องคประกอบที่ k  

)(kγ  คือ คา A Posterior SNR ณ องคประกอบที่ k  

 

การประมาณคา SNR ทั้งสอง ตางตองอาศัยคาสเปกตรัมกําลังของสญัญาณเสียงรบกวน 

(Noise Power Spectrum) ในการประมาณทั้งสิน้ ดังนั้นการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ สามารถแบงออกไดเปน 3 กระบวนการหลกัดังแสดงในรปูที่ 4 ไดแก  

 

กระบวนการที ่1. การประมาณคาสเปกตรัมกาํลังของสัญญาณเสียงรบกวน 

กระบวนการที ่2. การประมาณคา A Priori SNR และคา A Posterior SNR  

กระบวนการที ่3. การคํานวณคาอัตราขยายจากกฎการลดทอนที่เลือกใช โดยคาประมาณ

  ของขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงสามารถหา

ได  จากการนาํคาอัตราขยายทีห่าไดคูณกับขนาดของสเปกตรัมของ

สัญญาณ 

   เสียงพูดที่ถกูรบกวน จากนั้นจงึนํามารวมกับเฟสของสญัญาณ

เสียงพูดที ่

   ถูกรบกวน ทําใหไดเปนสญัญาณเสียงพูดที่ถกูเพิม่คุณภาพใน

โดเมน  
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   STDFT กอนทีจ่ะทาํการแปลงไปสูโดเมนเวลาตอไป 

 

รูปที่ 4 การลดเสียงรบกวนดวยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ 

เมื่อ )(t  คือดัชนีเวลา (Time Index) 

 )(k  คือดัชนีบิน หรือดัชนีองคประกอบทางความถี่ (Bin Index) 

 )(n  คือดัชนีเฟรม (Frame Index) 

Yy,  คือสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือ สัญญาณไมโครโฟน 

Ss,  คือสัญญาณเสียงพูดที่ปราศจากเสียงรบกวน 

Nn,  คือสัญญาณเสียงรบกวน 

Ss ˆ,ˆ  คือสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง หรือถูกเพิ่มคุณภาพ 

*หมายเหตุ  อักษรตัวเล็กถูกใชกับสัญญาณในโดเมนเวลา และอักษรตัวใหญถูกใชกับ

สัญญาณในโดเมนความถี่ 

 การประมาณหาคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในกระบวนการที่ 1 

จะกระทําในชวงที่ไมมีสัญญาณเสียงพูด (Non-Speech Period) โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา

สัญญาณเสียงรบกวนมีความเปนจุดนิ่งยาวนาน ดังนั้นสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่

ประมาณไดในชวงท่ีไมมีสัญญาณเสียงพูดสามารถนําไปใชเปนคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวนในทุกๆ ชวงได [2] อยางไรก็ดีการประมาณคาดังกลาวจําเปนตองอาศัยตัว

ตรวจหาชวงเวลาที่มีเสียงพูด (Voice Activity Detector, VAD) เพื่อบงชี้ชวงที่มีและไมมีสัญญาณ

เสียงพูด [3] ดังนั้นในการแกไขปญหาเสียงรบกวนและเสียงสะทอนควบคูกัน VAD ของวิธี NR จะ
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มีหนาที่คลายคลึงกับตัวตรวจหาสถานการณดับเบิ้ลทอลก (DTD) ของระบบ AEC ทั้งนี้การ

ประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนโดยอาศัย VAD มีขอเสียคือ หากสัญญาณ

รบกวนเกิดการเปลี่ยนแปลงไมเปนจุดนิ่งในชวงที่มีสัญญาณเสียงพูด จะทําใหระบบไมสามารถ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงดังกลาวได สงผลใหไมสามารถลดสัญญาณเสียงรบกวนในชวงดังกลาว

ลงได 

คาประมาณสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวน มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพ

ของวิธี STSA เปนอยางมาก กลาวคือ ยิ่งสามารถทําการประมาณสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวนไดอยางแมนยํามากเทาไร คุณภาพของสัญญาณเสียงพดูที่ถูกปรับปรุงดวย

วิธี STSA นี้ จะอยูในเกณฑที่ดี กลาวคือมีความบิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่ต่ําและสามารถลด

ปริมาณของสัญญาณเสียงรบกวนลงไดอยางถูกตอง แตหากคาประมาณสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวน มีความผิดพลาดมาก จะทําใหกฎการลดทอนทํางานไดแยลง สงผลให

คุณภาพเสียงของสัญญาณออกของระบบมีความผิดเพี้ยนมาก และไมสามารถลดปริมาณของ

สัญญาณเสียงรบกวนลงไดอยางถูกตอง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการประมาณคาสเปกตรัมกําลัง

ของสัญญาณเสียงรบกวนขึ้นมากมาย เชน การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียง

รบกวน ตลอดทั้งชวงที่มีและชวงที่ไมมีเสียงพูด [13]-[14] โดยไมตองอาศัย VAD ซึ่งวิธีดังกลาวนี้

ทําใหระบบสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนไดดียิ่งขึ้นเมื่อสัญญาณรบกวนมี

ลักษณะทางสถิติที่ไมมีความเปนจุดนิ่ง (Non-Stationary) 

  หลังจากทําการประมาณสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนแลว 

กระบวนการตอไปคือการประมาณคา A Priori SNR และคา A Posterior SNR โดยคา A Priori 

SNR )(kξ  ถูกนิยามดังตอไปนี้ [4] 

 

)(
)(

)(
kλ
kλ

kξ
N

S=  (8) 

เมื่อ   

})({)( 2kSEkλS =  (9) 

 

คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k , }{⋅E  

แทนคาคาดหวัง (Expectation) ของตัวแปรภายในวงเล็บ 2)(kS  คือขนาดกําลังสองของ
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สัญญาณเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  และ )(kS  เปนสัญญาณเสียงพูดในโดเมน 

STDFT ที่มีคาเฉลี่ยทั้งในสวนจริงและสวนจินตภาพเปนศูนย และ  

 

})({)( 2kNEkλN =  (10) 

 

คือคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  โดย 
2)(kN  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  โดยที่ 

)(kN  เปนสัญญาณเสียงรบกวนในโดเมน STDFT ที่มีคาเฉลี่ยทั้งในสวนจริงและสวนจินตภาพ

เปนศูนย ทั้งนี้คาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่ทําการประมาณมาไดจาก

กระบวนการที่ 1 จะถูกใชแทนคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทาง

ความถี่นั้นๆ  

 สําหรับคา A Posterior SNR )(kγ  ถูกนิยามดังตอไปนี้ [4] 

 

)(
)(

)(
2

kλ
kX

kγ
N

=  
(11) 

 

เมื่อ 2)(kX  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่องคประกอบทาง

ความถี่ที่ k  

 จากนิยามของคา A Posterior SNR ในสมการที่ (11) นั้น จะเห็นวาขึ้นอยูกับคา

สเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่ทําการประมาณไว และคาขนาดกําลังสองของ

สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  แตคา A Priori SNR ในสมการที่ 

(8) นั้นขึ้นอยูคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงพูด ซึ่งไมทราบคา จึงตองทําการประมาณคา A 

Priori SNR โดยมี 2 วิธีที่นิยมใชกันดังนี้ 

วิธีที ่1. การถวงน้ําหนัก หรือ วิธีความควรจะเปนสูงสุด (เรียกตามที่มาของวิธีการ) [4]  
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เมื่อ α คือคาความจํา (Forgetting Factor) และ β  เปนคาคงที่ในการถวง

น้ําหนัก (Weighting Factor) การประมาณนี้ถูกใชในชวงระยะแรกๆ ของการพัฒนา

วิธีการลดเสียงรบกวน หากแตวาขอเสียของวิธีการประมาณนี้คือ คา A Priori SNR ที่

ประมาณไดจะมีการแกวงตัว (Deviation) คอนขางมาก ซึ่งจะทําใหคาอัตราขยายที่ไดมี

การแกวงตัวมากตามไปดวย สงผลใหเกิดสัญญาณเสียงรบกวนตกคางที่ เ รียกวา 

สัญญาณเสียงรบกวนแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) เหตุที่เรียกวาสัญญาณเสียง

รบกวนแบบเสียงดนตรีนั้นเนื่องมาจากสัญญาณเสียงรบกวนตกคางนี้เกิดขึ้นอยางสุมทั้ง

ในทางองคประกอบทางความถี่และในทางเวลา โดยเปนผลจากการที่คาอัตราขยายในแต

ละองคประกอบทางความถี่แกวงตัวตามเวลาอยางสุมนั่นเอง ทําใหสญัญาณเสียงรบกวน

ตกคางที่ไดยินมีความคลายคลึงกับเสียงดนตรี ที่โนตตางๆ กันตามความถี่ตางกันเหลานั้น 

วิธีที ่2. การประมาณคา A Priori SNR ดวยการตัดสินใจโดยตรง (Decision-Directed, 

DD) [4]  

 

]1),()[1(
),(

)1,(ˆ
),(

2

−−+
−

= nkγα
nkλ

nkS
αnkξ

N

 
(14) 

โดยที่ 
2

)1,(ˆ −nkS  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงแลว 

ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  ของเฟรมกอนหนา )1( −n  และ α  เปนคาคงที่ระหวาง 

0 และ 1 วิธีการประมาณนี้ทําใหคา A Priori SNR มีคาคอนขางคงที่ในชวงที่คา A 

Posterior SNR มีคาต่ํา หรือ ชวงที่มีแตสัญญาณเสียงรบกวนเพียงอยางเดียว และมีคาไล

ตามคา A Posterior SNR ในชวงที่คา A Posterior SNR มีคาสูง หรือ ชวงที่มีทั้งสัญญาณ

เสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน วิธีการประมาณนี้จึงใหคา A Priori SNR ),( nkξ  ที่มี

การแกวงตัวนอยกวาวิธีการประมาณโดยการถวงน้ําหนัก ทําใหสามารถลดสัญญาณเสียง

รบกวนตกคางแบบเสียงดนตรีลงได พฤติกรรมของการประมาณคา A Priori SNR ดวย

การตัดสินใจโดยตรง ถูกอธิบายอยางละเอียดใน [6] นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการ



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       485                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

ประมาณคา A Priori SNR ที่แมนยําและความซับซอนในการคํานวณต่ําของการตัดสินใจ

โดยตรงทําใหวิธีการนี้เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

 

หลังจากไดกฎการลดทอน )(kG  ที่เหมาะสมแลว ขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูก

รบกวน |)(| kY  จะถูกนํามาคูณเพื่อประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง |)(ˆ| kS  

 

|)(|)(|)(ˆ| kYkGkS =  (15) 

 

จากนั้นขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะถูกรวมเขากับเฟสของสัญญาณ

เสียงพูดที่ถูกรบกวน เพื่อประกอบเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

 

)}(exp{|)(ˆ|)(ˆ kYjkSkS ∠=  (16)  

 

กอนถกูแปลงกลับเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงในโดเมนเวลา )(ˆ ts  ตอไป 

 ความซับซอนในการคํานวณ ของการลดเสียงรบกวน จะพิจารณาที่การคูณ

จํานวนจริงตอหนึ่งรอบการชักตัวอยาง (RMPs) สําหรับวิธี STSA จะมีความซับซอนในการคํานวณ

ประมาณ 60-80 RMPs นอกจากนี้หากนําวิธีนี้ ไปใชในระบบสื่อสารแลว จะทําใหเกิดการประวิง

เวลาในการประมวลผลประมาณ 32 มิลลิวินาที ซึ่งเปนการประวิงเวลาที่ยอมรับได ทั้งน้ี ในสวนที่

เหลือตอไปในรายงานจะขอแทนคําวา “การลดเสียงรบกวนแบบการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลา

ส้ันๆ” ดวย “การกดเสียงรบกวน” (Noise Suppression, NS) เพื่อความกระชับ 

 

3.3 การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนพรอมๆ กัน (AENR)  

 สถานการณหนึ่งของระบบสื่อสารแบบแฮนดฟรีดังแสดงในรูปที่ 1 โดยสัญญาณ

ไมโครโฟนในหองใกล )(ty  ประกอบไปดวยสัญญาณเสียงจากผูพูดทางหองใกล )(ts  
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สัญญาณเสียงรบกวน )(tn  และสัญญาณเสียงสะทอน )(te  ซึ่งเกิดจากสัญญาณเสียงจากผูพูด

ทางฝงหองไกล )(tf  ผานวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกล )(th  

 แรงจูงใจของการพิจารณาการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนพรอมๆ กันหรือ

ระบบ AENR นั้นอยูที่ขอสังเกตที่วา คูสนทนาทางหองไกลจะไมไดยินสัญญาณเสียงสะทอน

ตกคาง หากสัญญาณรบกวนที่เหลืออยูมีกําลังมากกวา ทั้งนี้เปนเพราะคุณสมบัติจิตวิยาทาง

เสียงของมนุษย (Psychoacoustic) ที่เรียกวาการพรางทางความถี่ (Frequency Masking) ซึ่ง

หมายความวา ระบบ AENR สามารถลดความซับซอนในการคํานวณของระบบ AER ลงได 

งานวิจัยของระบบ AENR เพื่อแกไขปญหาทั้งสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน

พรอมๆ กันในหองใกลในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี สามารถแบงออกไดเปน 4 แนวทาง ไดแก 

แนวทางที่ 1: ระบบ AENR แบบวิธี NSC
3 ตอดวยระบบ AECC

4  

 จากขอสังเกตที่วาระบบ AECCมีประสิทธิภาพการทํางานแยลงเมื่อสัญญาณเสียง

รบกวนที่รวมอยูในหองใกลมีระดับสูง (หรือมี SNR ต่ํา) ดังนั้นจึงควรกดเสียงรบกวนกอนการตัด

เสียงสะทอนดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5  

 ปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อใชแนวทางที่ 1 นี้ คือ วิถีสะทอนทางเสียงที่ระบบ AECC 

จะตองทําการประมาณไดรับผลกระทบจากวิธี NSC ซึ่งมีความไมเปนเชิงเสน (Non-linear) จึงมี

การเสนอใหนําวงจรกรองที่เหมือนกับวงจรกรองของระบบ NSC ไปตอเรียงไวกอนหนาวงจรกรอง

แบบปรับตัวในระบบ AECC ดังรูปที่ 6 เพื่อลดผลของปญหาความไมเปนเชิงเสนดังกลาว [30] 

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 1 

                                                      

3 NSC หมายถึง การกดเสียงรบกวนดั้งเดิม (Conventional) ไมไดรับการปรับปรุง 
4 AECC หมายถึง การตัดเสียงสะทอนดั้งเดิม (Conventional) ไมไดรับการปรับปรุง 
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รูปที่ 6 การแกไขปญหาความไมเปนเชงิเสนในระบบ AENR ตามแนวทางที ่1  

 

อยางไรก็ตามเนื่องจากแนวทางที่ 1 เปนการนําระบบ NSC มาตอเรียงกับระบบ AECC 

ดังนั้นความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมจะเพิ่มข้ึน และความซับซอนในการคํานวณของ

ระบบยังขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AECC ที่ตองมาก

เพียงพอสําหรับการประมาณเสียงสะทอนทางเสียง 

 ทั้งนี้ ลําดับกอนหลังของระบบ AEC และระบบ NS เปนสิ่งสําคัญ [27] ในการ

พัฒนาระบบ AENR จึงมีการหาคําตอบที่เหมาะสม (Optimal Solution) ในเชิงคาเฉลี่ยของคา

ผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (MMSE) บนสมมติฐานที่วาสัญญาณที่พิจารณาในระบบทุกสัญญาณ

มีความเปนจุดนิ่ง และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล )(ts  ถูกประมาณไดจากการคอนโวลูชัน

ของวงจรกรองเชิงเสนกับสัญญาณไมโครโฟน )(ty  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  ดังนี้ 

[32] 

 

)()()()()(ˆ 21 twtftwtyts ∗+∗=  (17) 

โดยที่ )(1 tw  และ )(2 tw  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (Infinite 

Impulse Response, IIR) หรือ มีจํานวนสัมประสิทธิ์จํากัด (Finite Impulse Response, FIR) ก็ได 

 

คําตอบที่ไดหลังจากการหาคําตอบที่เหมาะสมของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสองนอย

สุด ( ){ }2)(ˆ)( tstsE −  มีความสอดคลองกับระบบ AENR ที่มีโครงสราง AEC ตอ ดวย NS ดังนี้ 
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เมื่อ }{1 ⋅ℑ−   แทนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (Inverse Discrete Fourier 

Transform)  

 )(kR ff  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ระหวาง

สัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

)(kR fy  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

และสัญญาณไมโครโฟน )(ty  

)(kRyf  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน )(ty และ

สัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

)(kRyy  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน )(ty และ

สัญญาณไมโครโฟน )(ty  

 )(kRss  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณสัญญาณเสียงพูดทางฝง

หองใกล )(ts  และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล )(ts  

จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคําตอบที่เหมาะสมในสมการ (18) สามารถแบงการทํางานออก

ไดเปน 2 สวนไดแก สวนแรกคือสวนตัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยมีผลตอบเชิงความถี่ของระบบ

เปน 

 1)()()( −= kRkRkC fffy  (19) 

 

และสวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่กดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียง

รบกวน โดยมีผลตอบเชิงความถี่เปน  

11
1 )]()()()([)()()( −−−== kRkRkRkRkRkWkH fyfffyyyss  (20) 
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 ความหมายของสมการที่ (18) นํามาซึ่งแนวทางการพัฒนาระบบ AENR อีก 3 

แนวทาง [29] ดังจะไดอธิบายตอไป 

 

แนวทางที่ 2: ระบบ AENR แบบระบบ AECR
5 ตอดวยวิธี NSC 

หากมองวาระบบ AEC ซึ่งถูกวางไวกอนหนาระบบ NS สามารถทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ กลาวคือ สัญญาณสะทอนถูกตัดไปได สงผลใหสัญญาณไมโครโฟนและสัญญาณ

ลําโพงที่มาจากหองใกลไมมีสหสัมพันธกันแลว )(kH  ในสมการที่ (20) จะลดรูปลงเหลือเพียง 

 

[ ] 1

1
1

)()()(

)()()()(
−

−

+=

==

kRkRkR

kRkRkWkH

nnssss

yyss  
(21) 

 

ซึ่งตรงกับผลเฉลยวีเนอรสําหรับระบบ NS แบบดั้งเดิม กลาวคือหากระบบ AEC สามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแลว สวนที่ทําหนาที่กดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและ

สัญญาณเสียงรบกวนตามสมการ (21) จะสามารถถูกแทนที่ดวยระบบ NS แบบดั้งเดิมได ดังรูปที่ 

7 เนื่องจากขอสังเกตนี้เองทําใหการพัฒนาระบบ AENR ในแนวทางที่ 2 มุงเนนไปที่การเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AEC ใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณ

รบกวนได โดยในที่นี้จะเรียกวาระบบ AECR [29]-[31] 

 

                                                      

5 AECR หมายถึง ระบบ AEC ท่ีไดรับการปรับปรุงใหมีความทนทานตอสัญญาณเสียงรบกวน 
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รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 2 

 

 อยางไรก็ดี ระบบ AENR ตามแนวทางที่ 2 ยังคงมีความซับซอนในการคํานวณที่

ขึ้นอยูกับจาํนวนสัมประสทิธิ์ของวงจรกรองของระบบ AECR ที่สูงอยู  

แนวทางที่ 3: ระบบ  AENR แบบ  AECR ตอเรียงกับ  วงจรกรองภายหลัง 
(Combined Echo and Noise Reduction with Post-Filter) 

 จากสมการที่ (18) จะเห็นไดวาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ AECR ในการตัด

สัญญาณเสียงสะทอนภายใตสภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน จําเปนตองอาศัยวงจรกรองอีก

ตัวหนึ่งเพื่อทําการกรองทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง และสัญญาณเสียงรบกวน ออกจาก

สัญญาณออกของระบบ AECR โดยวงจรกรองตัวที่เพิ่มข้ึนมานี้จะถูกพัฒนามาจากระบบ NS ซึ่ง

ถูกเรียกวา วงจรกรองภายหลัง (Post Filter) บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ในแนวทางนี้ถูก

แสดงไวในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 3 

 

 เนื่องจากวงจรกรองภายหลังสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง

และสัญญาณเสียงรบกวน ทําใหสามารถลดจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในสวน

ของระบบ AECR ลงได จึงสงผลใหอัตราการลูเขาของระบบ AECR ดวยแนวทางที่ 3 นี้เร็วขึ้น และมี

ความทนทานตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น [32] งานวิจัยของระบบ AENR ที่ใชแนวทางที่ 3 จึง

มุงเนนไปที่การพัฒนาวงจรกรองภายหลังนี้เพื่อใหสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงรบกวนและ

สัญญาณเสียงสะทอนตกคางอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางของแนวทางนี้ไดแก [32]-[33] สําหรับ

ความซับซอนในการคํานวณของระบบ AENR ในแนวทางนี้ จะมีแนวโนมลดลงจาก 2 แนวทางแรก 

 

แนวทางที่ 4: ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบ (Global System) 

 แนวทางนี้พิจารณาปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนแบบครอบคลุมทั้งระบบ 

(Global System) โดยนําสมการที่ (18) มาเรียบเรียงใหม [34] เปน  

 

( ) 311 )()()(ˆ wwtfwtyts ∗∗+∗=  (22) 

โดย 

{ }1
1

1 Ww −ℑ=  (23) 

และ 
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 ความพยายามที่จะหาระบบที่เหมาะสมนี้จะพิจารณาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด

ของระบบรวมระบบหนึ่งที่สามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน

พรอมๆ กัน ดังนั้นสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล หรือสัญญาณดับเบิ้ลทอลกจะถูกประมาณขึ้น

เปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง )(ˆ ts  จากสัญญาณไมโครโฟน )(ty  เพียงสัญญาณเดียวและ

ใชวงจรกรอง )(tg  เพียงตัวเดียว 

 

)()()(ˆ tgtyts ∗=  (25) 

 

เมื่อ )(tg  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (IIR) หรือ มีจํานวน

สัมประสิทธิ์จํากัด (FIR) ก็ได และสามารถแปลงใหอยูในโดเมนความถี่ไดเปน 

 

)()()(ˆ kGkYkS =  (26) 

 

 หากทําการหาคาประมาณสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง โดยอาศัยคาเฉลี่ยของ

คาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดระหวางสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง )(ˆ kS  กับสัญญาณเสียงพูด

ทางฝงหองใกล )(kS  จะไดวา 

 

)(SDR1
)(SDR)(
k

kkG
+

=  (27) 

 

โดย  )(SDR k  คือคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวน (Signal-to-Disturbance Ratio) ณ 

องคประกอบทางความถี่ที่ k  ซึ่งคือ 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       493                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

)(
)(

)(SDR
kλ
kλ

k
D

S=  (28) 

 

และ )(kλD  คือคาความแปรปรวนของสัญญาณกอกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k   

 

จะเห็นวาระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบเปรียบเสมือนกับระบบ NS โดยพิจารณา

สัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณเสียงรบกวนอีกชนิดหนึ่ง นอกจากนี้จะเห็นไดวาสมการที่ (27) 

คือ กฎการลดทอนแบบวีเนอรนั่นเอง 

ขั้นตอนหนึ่งซึ่งหลีกเลี่ยงไมไดในระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้ ไดแก การ

ประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณกอกวน ซึ่งก็คือคาสเปกตรัมกําลังของทั้งสัญญาณเสียง

สะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวน

สามารถหาไดจากสัญญาณ )(ty  ในชวงที่ไมมีสัญญาณเสียงพูด  แตการประมาณคาสเปกตรัม

กําลังของสัญญาณเสียงสะทอนนั้นตองทําการประมาณโดยวิธีการที่ตางออกไป ทั้งนี้เพราะ

สัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดนิ่งเพียงชวงสั้นๆ เชนเดียวกับสัญญาณเสียง

พูด การประมาณคา SDR สามารถใชวิธีการตัดสินใจโดยตรงดังเชนในระบบ NS ได 

 

รูปที่ 9 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 4 
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ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้มีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ํากวาระบบ 

AENR ในแนวทางที่ 2 และ แนวทางที่ 3 อยูมาก โดยความซับซอนในการคํานวณของระบบ 

AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบ เทียบเทาไดกับวิธี NSC แตอยางไรก็ตามแนวทางที่ 4 นี้ทําใหเกิด

ความผิดเพี้ยนตอสัญญาณออกของระบบ AENR ในชวงสถานการณดับเบิ้ลทอลกอยางมาก 

 การแกไขปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนในแนวทางที่ 4 

นําไปสูมุมมองใหมที่แตกตางไปจากการแกไขปญหาสัญญาณเสียงสะทอนดวยระบบ AEC 

แบบเดิม โดยพิจารณาสัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณเสียงรบกวนประเภทหนึ่งและทาํการกด

สัญญาณเสียงสะทอนในโดเมนความถี่เชนเดียวกับระเบียบวิธีที่ใชในระบบ NSC และนี่เปนที่มา

ของระบบ AES ที่กลาวถึง  

 

 ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบอาจพิจารณาไดวาเปนการกดทั้งเสียง

สะทอนและเสียงรบกวน ดังนั้นจึงสามารถเรียกระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบตามแนวทาง

ที่ 4 วาการกดทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Suppression, 

AENS) นอกจากนี้แลว ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้อาจนําไปใชเปนวงจรกรอง

ภายหลัง  ตามแนวทางที่  3 ได อีกดวย  โดยแทนที่การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนดวยการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง 

 

 

3.3.1 การกดทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENS) 

 จากการศึกษาแนวทางการพฒันาระบบ AENR ทัง้ 4 แนวทาง สามารถสรุปความ

แตกตางในดานการลดลงของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA), การลดลงของเสียงสะทอน 

(Echo Attenuation, EA), ความผิดเพีย้นของเสยีงพดู (Speech Distortion, SD) และความ

ซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) ดังแสดงในตารางที ่2 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบการทาํงานโดยสังเขปของระบบ AENR ทัง้ 4 แนวทาง 

 

หมายเหต ุเมือ่ ST คือ สถานการณซงิเกิ้ลทอลก และ DT คือ สถานการณดับเบิ้ลทอลก 

 

 โครงการวิจยันี้ตองการเพิ่มคุณภาพของสญัญาณเสียงในระบบการสื่อสารแบบ

แฮนดฟรีโดยเลือกพิจารณาวิธีการแกปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน ดวย

ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบตามแนวทางที ่4 หรือทีเ่รียกวา ระบบ AENS เนื่องจากเปน

ระบบที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ํา เหมาะสําหรับการใชงานที่ไมสามารถรองรับความ

ซับซอนที่สงูมากได เชน การสนทนาทางเสียงบนโครงขายอินเทอรเน็ตที่มีเครื่องคอมพิวเตอรสวน

บุคคลเปนเครื่องรับสงปลายทาง และการสื่อสารผานทางโทรศัพทมือถอืแบบแฮนดฟรี เปนตน  

รูปที่ 10 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที ่4 หรือ ระบบ AENS ใน [34] 
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ระบบ AENS ใน [34] ถูกแสดงดังรูปที่ 10 โดยเสนอใหทําการประมาณคาสเปกตรัมกําลงั 

(Echo Power Spectrum) จากการหาคาอัตราสวนระหวางความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัขาม 

(Cross Power Spectral Density) ของสัญญาณเสียงพูดทางหองไกล )(tf  และสัญญาณ

ไมโครโฟน )(ty  กับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาทางฝงหองไกล )(tf  ดังนี ้

 

)(

)(
)(

2

kλ

kλ
kλ

ff

fy
E =  

(29) 

 

เมื่อ )(kλ fy  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัขามของ )(tf  และ )(ty   

)(kλ ff  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัของ )(tf   

โดยคา )(kλ fy  และ )(kλ ff  ถูกประมาณไดโดยใชวงจรกรองแบบ IIR อันดับหนึ่ง และทํา

การประมาณสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณรบกวนในชวงที่ไมมีเสียงพูดทัง้ทางหองไกลและหอง

ใกล  จากนั้นจงึคํานวณหาคาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ 

 11 )(SER)(SNR
1)(SDR −− +

=
kk

k  (30) 

 

เมื่อ )(SNR k  คือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ 

 )(SER k  คือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณเสียงสะทอนกอนประสบ 

 คาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ SDR(k) จะถูกประมาณ

โดยการตัดสินใจโดยตรงแยกจากกันดงัสมการที ่(31)-(32) 
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เมื่อ  Eα  , Nα  เปนคาคงทีร่ะหวาง 0 และ 1 

และใชคูกับกฎการลดทอนแบบวีเนอร )(kG ทีห่าไดจากสมการที่ (27)  

 

 หนาทีก่ารทํางานตางๆ ของระบบ AENS ใน [34] ถูกสรุปไวในตารางที่ 3 

 

 

 

ตารางที่ 3 ระเบียบวิธทีี่ถกูใชในระบบ AENS ใน [34] 

 

เนื่องจากระบบ AENS ใชการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ ทีพ่ิจารณาสัญญาณเสียง

สะทอนเปนสญัญาณเสียงรบกวนอีกสัญญาณหนึ่ง ดงันัน้การวิเคราะหระบบ AENS สามารถ

กระทาํโดยอิงคุณสมบัติของการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ ได และจากการวเิคราะหพบวา

ระบบ AENS ใน [34] ประสบกับปญหา 2 ประการดังนี ้
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1. ปญหาความผดิเพี้ยนของสญัญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุง 
ระบบ AENS ประสบกบัปญหาความผิดเพี้ยนของสญัญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุงเปน

อยางมากในขวงสถานการณดับเบิ้ลทอลก เนื่องจากสัญญาณกอกวนในชวงดังกลาวคือ

สัญญาณเสียงรบกวนและสญัญาณเสียงสะทอน ทั้งนี้สัญญาณเสยีงสะทอนมีกาํลังใกลเคยีงกับ

สัญญาณพูดของผูพูดทางหองใกล หากทาํการเปรียบกับการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ กค็ือในกรณีที่สญัญาณเสียงพูดที่ถกูรบกวนมีคา SNR ที่ต่ํามากนัน่เอง 

 

2. ปญหาสัญญาณกอกวนตกคาง 
นอกจากความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงแลว ระบบ AENS ยังประสบ

กับปญหาสัญญาณเสียงกอกวนตกคางอกีดวย หากระบบการสือ่สารที่พิจารณามีเพยีง

สัญญาณเสียงรบกวนพืน้หลัง เปนสัญญาณที่ไมตองการของระบบ การใชวิธ ี STSA จะไมสงผล

ตอคุณภาพเสียงของสัญญาณที่ถูกปรับปรุง ทั้งนี้ เนื่องจากสัญญาณเสียงรบกวนมีความเปนจุด

นิ่งยาวนาน เชน เสียงเครื่องปรับอากาศ และเสียงเครื่องรถยนต เปนตน ดงันัน้คูสนทนาทางหอง

ไกลจะรับรูถึงสัญญาณเสียงรบกวนตกคางนี้ไดอยางเปนธรรมชาต ิ

  

แตสําหรับกรณีของระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรีทีพ่ิจารณาในโครงการนี ้ ตองการ

แกปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนพรอมๆ กัน เมื่อใชวิธี AENS 

สัญญาณเสียงกอกวนตกคางจะประกอบดวย สัญญาณเสียงรบกวนตกคางและสัญญาณเสียง

สะทอนตกคาง จากคุณสมบัติความไมเปนจุดนิง่ของสญัญาณเสียงสะทอนตกคาง คูสนทนาทาง

หองไกลจงึสามารถรับรูสัญญาณเสียงสะทอนตกคางนี ้ และกอเกิดความไมเปนธรรมชาติมากกวา

ผลของสัญญาณเสียงรบกวนตกคาง 

 

นอกจากนี ้ การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนที่ถูกนําเสนอใน 

[34] ยังไมมีประสิทธิภาพการประมาณที่ดีพอ เนือ่งจากถูกออกแบบมาเพื่อใชกับงานประยกุต

ประเภทโทรศพัทภายในรถยนต จึงไมสามารถรองรับการใชงานในกรณีระบบการสื่อสารแบบ

แฮนดฟรีที่เกิดขึ้นในหองที่มีระยะเวลากองกังวานยาวนานได 
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 ดังนัน้ โครงการวิจยันีจ้งึนาํแนวคิดการประมาณคาสเปกตรัมกําลงัของ

สัญญาณเสียงสะทอนของระบบ PAES ใน [36] มาใชเพื่อทาํการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนในระบบ AENS ดังนัน้คาสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณเสียงสะทอนทีจ่ะ

นําเสนอในโครงการวิจยันี ้จะหาจาก 

 

),(),(ˆ),( nknknkε T
R φH=  (33) 

 

เมื่อ   

TPnkφnkφnkφnk ])1,()1,(),([),( +−−= Kφ  (34) 

 

คือ คากําลงัของสัญญาณจากทางหองไกล ณ องคประกอบทางความถี่ที ่ k และ 

 

TPnknknknk ])1,(Ĥ)1,(Ĥ),(Ĥ[),(ˆ
RRRR +−−= KH  (35) 

 

คือ สัมประสทิธิ์เปนจํานวนจริงของวงจรกรองแบบปรับตัว ณ องคประกอบทางความถีท่ี่ 

k  โดยจํานวนสมัประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว P  ตองไดรับการเลือกที่เหมาะสม 

 

 ขอสังเกตประการหนึ่งคือ สญัญาณเขาของวงจรกรองแบบปรับตัวในกรณีนี้ เปน

สัญญาณที่มคีาบวกเสมอ เนื่องจากเปนคากําลงัของสญัญาณเสียงพูดทางฝงหองไกล 

 

การตัดสินใจโดยตรงถูกใชควบคูกับการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียง

สะทอน เพื่อปองกันการแกวงของกฎการลดทอน ซึ่งจะเปนผลใหเกิดสัญญาณเสียงรบกวนตกคาง

แบบเสียงดนตรี ดังนี้ 
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 โดยทาํการประมาณคาสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณเสยีงรบกวนจากคาเฉลี่ย

กําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในชวงที่ไมทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลและหองไกล การ

หาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ )(SNR k ใชตามสมการที่ (31) และ

เลือกใชกฎการลดทอนแบบวีเนอรตามสมการที ่(27)  

 

 สมการที ่ (36) แสดงใหเหน็วาวธิีทีน่ําเสนอ ใชคากาํลังของสัญญาณเสียงสะทอน

ขณะนั้น ),( nkε แทนคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอน ),( nkλE  ของวิธีใน [34] 

นั่นเอง หนาที่การทํางานตางๆ ของระบบ AENS ที่นําเสนอขึ้นในโครงการวิจยันี้เปนดงัแสดงใน

ตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงขั้นตอนตางๆ ที่ใชในระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

  

ถึงแมวาประสทิธิภาพการลดลงของเสียงสะทอน (EA) ของระบบ AENS ทีน่ําเสนอนี้จะสงู 

และไมมีผลกระทบจากสัญญาณเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี แตความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูดยงัคงเกิดขึ้นในชวงสถานการณดับเบิล้ทอลก ดังนั้นเพื่อลดความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูด โดยพิจารณาผูพูดทางหองใกล กฎการลดทอนแบบ LSA จึงถูกนํามาทดลองใช
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ในระบบ AENS ที่นาํเสนอดวย นอกจากนี ้หากพิจารณาเฉพาะสวนของ AES ในระบบ AENS ที่

นําเสนอ พบวาความซับซอนในการคํานวณของระบบอยูที ่ 124 RMPs ซึ่งนอยกวาความซับซอน

ในการคํานวณของระบบ AEC อยูมาก 
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3.4 ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 

ในการจาํลองระบบบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB จะกลาวถึงตวัชี้วดัที่ใชใน

การทดสอบระบบ การทดสอบระบบ การทดสอบวธิีการประมาณสเปกตรัมกาํลังที่นาํเสนอใน

โครงการวิจยันี้ ตามดวยการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ AENS ทีน่ําเสนอ 

 

3.4.1 ตัวชี้วัดที่ใชในการทดสอบระบบ  

1. การลดลงของเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) หาจากอัตราสวนสัญญาณเสียง

สะทอนตอสัญญาณเสียงสะทอนตกคางแบบเปนชวงๆ (Segmental Error Return Loss 

Enhancement) โดยดัดแปลงจาก [32] 
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เมื่อ  )(~ te   คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคางจากระบบ 

)(te   คือ สัญญาณเสียงสะทอนกอนถูกประมวลผล  

{}⋅EAF  คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะคาที่อยูระหวาง -50 dB และ 80 dB  

EL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

80 dB และ -50 dB 

 

ดังนั้น ถาระบบสามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนไดมาก EA จะมีคามาก  

 

2. การลดลงของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) หาจากอัตราสวนสัญญาณเสียง

รบกวนตกคางตอสัญญาณเสียงรบกวนแบบเปนชวงๆ โดยดัดแปลงจาก [32] 
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เมื่อ )(~ tn  คือ สัญญาณเสียงรบกวนตกคางจากระบบ 

)(tn   คือ สัญญาณเสียงรบกวนกอนถูกประมวลผล 

{}⋅NAF  คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะคาที่มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB  

NL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

50 dB และ -80 dB  

 

ดังนั้น ถาระบบสามารถลดสัญญาณเสียงรบกวนลงไดมาก NA จะมีคานอย 

 

3. ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด (Speech Distortion, SD) ถูกบงชี้ดวยอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนแบบเปนชวงๆ (Segmental Signal to Distortion Ratio, 

SEGSDR) โดยดัดแปลงจาก [11] 
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เมื่อ  )(ˆ ts  คือ สัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ไดจากการประมวลผล 

)(ts  คือ สัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ปราศจากสิ่งกอกวนใดๆ 

T  คือ จํานวนตัวอยางในแตละเฟรมที่ l  
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{}⋅SDF  คือ ฟงกชันซึ่งจะเลือกเอาเฉพาะคาที่อยูระหวาง 35 dB และ -10 dB เพื่อปองกัน

คาอัตราสวนในบางเฟรมที่สูงและต่ําจนผิดปกติ 

SL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

35 dB และ -10 dB  

ดังนั้น หากสัญญาณเสียงพูดที่ปรับปรุงมีความผิดเพี้ยนนอย SD จะมีคาสูง 

 

3.4.2 การทดสอบระบบ 

 ระบบที่จําลองขึ้นเพื่อการทดสอบระบบเปนดังรูปที่ 11 เนื่องจากทราบคา

สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนจึงสามารถหาสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและ

สัญญาณเสียงรบกวนตกคางของระบบซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณ EA และ NA ได นอกจากนี้จะ

ทราบคาสัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ปราศจากสัญญาณเสียงกอกวนดวย จึงสามารถวัดคา 

SD ได 

 

รูปที่ 11 ชุดการทดสอบระบบ 

 

การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนของระบบ AENS ที่นําเสนอใช

การประมาณคากําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในชวงที่ไมมีทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล

และทางฝงหองไกล [30] ดังนี้  
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2|)(|)1(),()1,( kYαnkλαnkλ NNNN −+=+  (40) 

 

เมื่อ Nα  คือคาความจํา (Forgetting Factor) มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

ซึ่ งในชวงเวลาที่ ไมมีทั้ งสัญญาณเสียงพูดทางฝ งหองใกลและทางฝ งหองไกล 
22 |)(||)(| kNkY =  โดยในการทดสอบสามารถระบุชวงเวลาที่ไมมีทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝง

หองใกลและทางฝงหองไกล ไดโดยการตรวจสอบโดยตรงจากไฟลขอมูลของสัญญาณเสียงพูดทั้ง

สอง 

3.4.3 การทดสอบระเบียบวิธีการประมาณสเปกตรัมกําลังที่นําเสนอ 

  สัญญาณเสียงพูดทางฝงหองไกลเปนเสียงผูชาย ที่ความถี่ชักตัวอยาง 

(Sampling Frequency, fs) เทากับ 8 kHz โดยทําการทดสอบระบบเฉพาะสถานการณซิงเกิ้ล

ทอลกเทานั้น คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขาเขา (Input SNR) เปน 20 dB ตลอด

ทุกการทดสอบ 

   ในการทดสอบ ทําการเปลี่ยนคาจํานวนสัมประสิทธิ (L) ของ

ผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล (Room Impulse Response) เปน 128, 256, 512, 1024 และ 

2048 โดยในวิธีที่นําเสนอนั้นจํานวนสัมประสิทธิของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบ

ทางความถี่ จะถูกเลือกใชตามสมการที่ (41) 

 

จํานวนสมัประสิทธของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถี่  

= จํานวนสมัประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล / 128 

 

(41) 

 

ทั้งนี้ 128 คือคาที่ใชในการเลื่อนหนาตางการแปลง FFT  

  จากรูปที่ 12 และรูปที่ 13 จะเห็นวา วิธีที่นําเสนอสามารถประมาณ

สเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนได ดีกวาวิธีใน [34] ดังจะเห็นจากสัญญาณเสยีงสะทอน

ตกคาง (Residual Echo) ที่มีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนกอนการผาน
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ระบบ AENS ที่ใช วิธีในการประมาณสเปกตรัมกําลังที่นําเสนอ และจากการคํานวณคา EA พบวา

มีคาคอนขางสูง คือ ประมาณ 33 dB เมื่อจํานวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหอง

ใกล L เปน 128 โดยความสามารถในการลดสัญญาณเสียงสะทอนจะลดลงเมื่อจํานวน

สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสเพิ่มข้ึน 

 

 

รูปที่12 รูปคลื่นของสัญญาณเสียงสะทอนตกคางที่จาํนวนสัมประสทิธิ์ของผลตอบสนอง

อิมพัลสของหองใกล ตามทีร่ะบุไวทางขวา และ คา EA ตามสมการที่ (37) ของวิธีใน [34]  
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รูปที่ 13 รูปคลื่นของสัญญาณเสียงสะทอนตกคางที่จาํนวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพลัส

ของหองใกล ตามที่ระบุไวทางขวา และ คา EA ตามสมการที ่(37) ของวิธทีีน่ําเสนอ 

  

3.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ AENS ที่นําเสนอ 

สัญญาณเสียงพูดทางฝงหองไกลและทางฝงหองใกลเปนเสียงผูชาย ที่ความถี่ชักตัวอยาง 

8 kHz โดยบทสนทนาจะแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก 

ชวงที ่1. มีเพียงเสียงพูดทางหองไกลเทานั้นถานการณซิงเกิ้ลทอลก 

ชวงที ่2. มีเพียงเสียงพูดทางหองใกล 

ชวงที ่3. เสียงพูดทางหองใกลและหองไกลเกิดพรอมกันแทนสถานการณดับเบิ้ลทอลก 

 

จํานวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล (L) เปน 1024 สัญญาณเสียง

รบกวนที่ใชมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขาเขา 

(Input SNR) ณ ไมโครโฟนทางหองใกล 4 กรณี คือ -5, 0, 5, 10 dB โดยทําการทดสอบ 3 ครัง้ดวย

สัญญาณเสียงพูดทางหองไกลที่แตกตางกันแลวหาคาเฉลี่ยของ คา EA, NA และ SD ทั้งสาม 

จากตารางที่ 5 พบวาระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอรใหผลการลดลงของ

สัญญาณเสียงสะทอน (EA) ที่นอยกวาระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA โดยหากคิด

ตามมาตรฐาน G.167 [38] ที่วาสัญญาณเสียงสะทอนควรลดลงมากกวา 20 dB จะเห็นไดวา 
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ระบบ AENS ซึ่งใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอร ตอบรับกับมาตรฐานดังกลาวไดดีกวากฎการ

ลดทอนแบบ LSA  

แตอยางไรก็ตาม ระบบ AENS ซึ่งใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอรใหความผิดเพี้ยนของ

เสียงพูด (SD) ที่มากกวา ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยจากการทดลองฟงอยางไมเปนทางการ พบวา

ระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA ใหความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดทีน่อยกวาแบบ

การใชกฏการลดทอนวีนเนอร ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูก

ปรับปรุงโดยกฎการลดทอนแบบวีเนอร และกฎการลดทอนแบบ LSA ในรูปที่ 14 ถึงรูปที่ 17 ก็

สนับสนุนขอสรุปดังกลาว หากแตวาเมื่อพิจารณาในชวงสถานการณดับเบิ้ลทอลก สัญญาณ

เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยกฎการลดทอนแบบวีเนอร ไมคอยมีความเปนธรรมชาติ (Naturalness) 

มากนัก ดังนั้นระบบ AENS ที่นําเสนอขึ้นนี้จึงควรไดรับการพัฒนาตอไปทั้งในดานประสิทธิภาพ

การลดลงของเสียงรบกวนและในดานความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

สําหรับการลดลงของเสียงรบกวน (NA) นั้น ระบบ AENS ที่อาศัยกฎการลดทอนแบบวี

เนอรใหประสิทธิภาพที่ดีกวา ระบบ AENS ที่อาศัยกฎการลดทอนแบบ LSA ดงัแสดงในตารางที่ 6 

อยางไรก็ตาม สัญญาณเสียงรบกวนตกคางของทั้งสองกรณีอยูในเกณฑต่ําและไมกอใหเกิดความ

รําคาญ  

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบ EA (dB) ของระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

Wiener  

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 40.4902 14.7915 

0 35.4511 15.4356 

5 30.6755 15.2475 

10 27.1163 14.3565 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบ NA (dB) ของระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

Wiener 

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 -27.1023 -16.5590 

0 -24.2990 -14.9749 

5 -21.8161 -13.4302 

10 -19.6719 -11.6431 
 
 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบ SD (dB) ของระบบ AENS ทีน่ําเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

 

Microphone 

Signal 

Wiener 

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 1.7472 2.7660 3.2716 

0 3.8787 4.6280 5.2777 

5 6.6405 6.8332 7.6337 

10 9.7980 8.8847 9.8349 
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รูปที่ 14 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ปราศจากเสียง

กอกวน 

 

 

รูปที่ 15 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูกอกวน(SNR = 0 dB) 

 

 

รูปที่ 16 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูประมวลผลดวยระบบ 

AENS  

ที่ใชกฎการลดทอนแบบวีเนอร 
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รูปที่ 17 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูประมวลผลดวยระบบ 

AENS  

ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA 

 

3.5 ผลการทดสอบระบบ AENR ที่พัฒนาขึ้นดวยการสรางจริงบนบอรด FPGA 

 สําหรับการทดสอบระบบ AENR ทีพ่ฒันาขึน้ในโครงการนีบ้นสถานการณจริง

ดวยบอรด FPGA ยังติดปญหาเงื่อนเวลาของโครงการ จงึทาํการสรางจริง (Implementation) 

เฉพาะระบบ AEC เทานัน้ ดวยบอรด FPGA ที่ไดพัฒนาแลวบางสวนจากเฟสกอนหนานี ้ รุน DS-

KIT-2VP7FF672-EURO โดยใชโครงสรางแบบ DA รวมกบั MAC เปนวงจรขนาด 32 แท็ป  

 ผลการสังเคราะหวงจรแสดงดังในตารางที่ 8 โดยการสังเคราะหวงจรไดใชวงจร

รวม FPGA ของบริษัท Xilinx ในตระกลู Virtex-II Pro™เบอร 2VP7FF672-6 จากผลการ

สังเคราะหวงจรพบวาไดใช Slices ไป 2497 หรือคิดเปน 50% ของจํานวน Slices ทัง้หมดทีม่ีอยูใน

วงจรรวม FPGA เบอรนี ้และนอกจากนีย้ังไดใชทรัพยากรอื่นๆ ภายในชิปซึ่งแสดงดังในตารางที ่ 8 

เมื่อคิดเปนจํานวนเกตเสมือน (Equivalent gate) จะไดเทากบั 69,363 เกต  

ในดานของประสิทธิภาพวงจรในแงของเวลานั้นแสดงดังในตารางที่ 9 ซึ่งพบวาโครงสราง

นี้สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดเทากับ 62.636 MHz เนื่องจากวงจรมี Gate delay ต่ําสุด 

(Minimum period) เทากับ 15.965 nSec  สวนคา Minimum input arrival time before clock, 

Maximum output required time after clock และ Maximum combinational path delay เปน

คาเวลา (ดีเลย) มากสุดระหวางอินพุตไปยังวงจรชนิดซีเควนเชียล (Sequential Circuit) เวลามาก

สุดระหวางวงจรชนิดซีเควนเชียลไปยังเอาตพุต และสุดทายเปนเวลามากสุดระหวางอินพุตไปยัง

เอาตพุต ตามลําดับ ซึ่งโดยปกติแลวเราจะสนใจที่คา Minimum period มากกวาเนื่องจากเปนคา
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ดีเลยมากสุด (เมื่อเทียบกับคาดีเลยอ่ืนๆ) ที่เกิดขึ้นระหวางสัญญาณนาฬิกาภายในวงจรชนิดซี

เควนเชียล 

 

ตารางที่ 8 ผลการสังเคราะหวงจรโดยใชโครงสรางแบบ DA รวมกับ MAC 

Device utilization summary 

Number of Slices        2497  out of   4928 50% 

Number of Slice Flip Flops        2998  out of   9856 30% 

Number of 4 input LUTs        2974  out of   9856 30% 

Number of bonded IOBs           49  out of     396 12% 

Number of GCLKs             1  out of      16 6% 

Total equivalent gate count for design :  69,363 

 

ตารางที่ 9 ประสิทธิภาพของวงจรในดานเวลาของโครงสรางแบบ DA รวมกับ MAC 

Timing Summary 

Minimum period: 15.965 ns (Maximum Frequency: 62.636 MHz) 

Minimum input arrival time before clock: No path found 

Maximum output required time after clock: 8.469 ns 

Maximum combinational path delay: No path found 

 

จากตารางที่ 10 และ 11  พบวาวงจรที่สรางใชทรัพยากรเกินกวาที่มีอยูในชิป ไดแก 

จํานวนของ Slice ซึ่งในชิปมีเพียง 4928 slice เทานั้นในขณะที่วงจรใชมากถึง 7427 slice ใน

ทํานองเดียวกัน จํานวน Slice Flip Flop ก็ใชมากถึง 10794 slice ซึ่งมากกวาที่มีอยูในชิป ดังนั้น

จําเปนจะตองปรับปรุงวงจรเพื่อใหใชทรัพยากรใหนอยลงโดยการลดชุดการประมวลผลลงเพื่อให

ใชทรัพยากรนอยลง และทําการเพิ่มรอบในการประมวลผลใหมากขึ้นเพื่อใหวงจรยังคงมีขนาด 

128 แท็ปดังเดิม 
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ตารางที่ 10 ผลการสังเคราะหวงจรในเชงิทรัพยากร  

 

ตารางที่ 11 ผลการสังเคราะหวงจรในเชงิเวลา  

 

 ทั้งนี้ วงจรที่สรางใชทรัพยากรมากเกินไป ทาํใหไมสามารถโปรแกรมลงบนชิปได 

ดังนัน้จึงไดปรับปรุงวงจรใหมโดยการลดจาํนวนชุดของการประมวลผลลงเปน 16 ชุด และใช

จํานวนรอบในการประมวลผลเปน 8 รอบ เพื่อใหไดวงจรขนาด 128 แท็ป (16X8 = 128) ซึ่งจะทาํ

Device utilization summary : 2vp7ff672-6 

Number of Slices:                                        7427  out of   4928   150% (*) 

Number of Slice Flip Flops:                     10794  out of   9856   109% (*) 

Number of 4 input LUTs:                           8183  out of   9856     83%     

Number of bonded IOBs:                              37   out of     396       9%   

Number of BRAMs:                                         3  out of       44        6%   

Number of GCLKs:                                         3    out of       16      18%   

WARNING:Xst:1336 -  (*) More than 100% of Device resources are used 

 

Timing Summary: Speed Grade: -6 

   Minimum period: 21.142ns (Maximum Frequency: 47.300MHz) 

   Minimum input arrival time before clock: 5.244ns 

   Maximum output required time after clock: 10.089ns 

   Maximum combinational path delay: No path found 
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ใหวงจรใชทรัพยากรนอยลง หากแตวงจรดังกลาวยงัสรางไมเสร็จเนื่องจากในการเปลี่ยนจํานวน

รอบของการประมวลผลจําเปนจะตองสรางวงจรควบคุมการทาํงานของวงจรทัง้หมดใหม โดยวงจร

ควบคุมการทาํงานนี้ไดสรางในรูปแบบของ สเตทแมทชนี (State Machine) ซึ่งในการเปลี่ยนรอบ

ของการประมวลผลจะทําใหสเตท (State) ของวงจรเปลีย่นไป ดงันัน้จะตองทาํการออกแบบสราง

วงจรควบคุมใหดีขึ้น 
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บทที่ 4 

สรุปและวิจารณผลการวิจยั 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในโครงการวิจยันี ้ การปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดทีส่งออกไปบน

เครือขายการสื่อสารทางเสยีงที่มีหนึง่ชองสัญญาณ โดยมุงเนนทีก่ารตัดสัญญาณเสียงสะทอนและ

สัญญาณรบกวน สามารถใชระบบ AENS ในการตัดสัญญาณกอกวนทัง้สองนี้ไดอยางพรอมๆ กนั 

โดยมีประสิทธภิาพใกลเคียงกับการใชงานของระบบ AEC และระบบ NR 2 ระบบตอกัน 

 เมื่อเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการทาํงานของระบบ AENS ดวยวิธกีารประมาณ

สเปกตรัมกําลงัทีน่ําเสนอแลว พบวาใหผลการลด / กาํจดัสัญญาณเสียงสะทอนไดอยางใกลเคียง

กับมาตรฐาน ITU Standard G.165 ที่กาํหนดไว นอกจากนี้ คุณภาพของสัญญาณเสียงที่สงออก

ไปในระบบมีความชัดเจนมากขึ้น ดังเหน็ไดจากผลการจําลองและทดสอบระบบ 

4.2 ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว  

4.2.1 โปรแกรมภาษา MATLAB ในการจําลองการทํางานของระบบ AENS  

4.2.2 โปรแกรมภาษา VHDL ในการควบคุมการทํางานของบอรด FPGA สําหรับจําลองระบบ 

AEC 

4.2.3  บทความทางวิชาการ จํานวน – เร่ือง 

 (ยังอยูในระหวางการรางบทความทางวิชาการ ยังไมไดสงตีพิมพที่ใด) 

4.3 งบประมาณเฉพาะหมวดคาตอบแทนและหมวดวัสดุและคาใชสอย  

ไดรับจัดสรรงบประมาณในหมวดนี้ เปนเงินจํานวน    700,000 บาท ดังรายละเอียด

ตอไปนี้ 

- หมวดครุภัณฑ               -  บาท 

- หมวดวัสดุ / หมวดคาใชสอย    365,000 บาท 

- ผูชวยวจิัย 4 คน      335,000  บาท 

รวมทั้งสิ้น      700,000  บาท 
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 4.4 ขอเสนอแนะและงานที่จะดําเนินการตอไปในอนาคต 

- หากใชความรูจากจิตวิทยาทางเสียง (Psychoacoustic) ในดานการบังทางความถี่ 

(Frequency Masking) เปนตน มารวมกับระบบ AENS ในการลดผลกระทบของ

สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวน คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงควรจะดี

ขึ้นอีก กลาวคือ ลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดลงไดกวาที่เปนอยู 

- เนื่ องจากเวลาที่จํ ากัด  ในโครงการนี้จึ งยั งไมสามารถทําการทดสอบคุณภาพ

สัญญาณเสียงที่ถูกปรับปรุงโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นดวย Subjective Listening Test เพื่อ

ยืนยันผล Objective เหลานี้ 
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