
 

วิธีการดีคอรีเลชันของสัญญาณสเตริโอสําหรับการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ 

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นางสาว พิมผกา  สุรินทร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2547 

ISBN 947-17-6422-7 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 

A SIGNAL DECORRELATION TECHNIQUE FOR STEREOPHONIC ACOUSTIC ECHO 

CANCELLATION USING ADAPTIVE NOISE ADDITION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Miss Pimphaka  Surin   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2004 

ISBN 974-17-6422-7 

 



หัวขอวทิยานพินธ วิธีการดีคอรีเลชันของสัญญาณสเตริโอสําหรับการกําจัดสัญญาณเสียง

สะทอนแบบสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

โดย นางสาวพิมผกา  สุรินทร 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา 

อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร.นิศาชล  ตั้งเสง่ียมวิสัย 

อาจารยที่ปรึกษารวม ผูชวยศาตราจารย ดร.สุภาวดี  อรามวิทย  

 
 

        คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวทิยานิพนธฉบับนี ้      

เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 

   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 

   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก  ลาวัณยศิริ) 
 

คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 

   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 

   (รองศาสตราจารย ดร.สมชาย  จิตะพันธกุล) 
 

   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 

   (อาจารย ดร.นิศาชล  ตั้งเสง่ียมวิสัย) 

 

                          .. ………………………... …………….. อาจารยท่ีปรึกษารวม 

   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาวดี   อรามวิทย) 

 

   ………………………………………… กรรมการ 

   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.เจษฎา  ชินรุงเรือง) 

 

  ………………………………………… กรรมการ 

  (ผูชวยศาสตราจารย ดร.วันเฉลิม โปรา) 



 ง 

พิมผกา สุรินทร : วิธีการดีคอรีเลชันของสัญญาณสเตริโอสําหรับการกําจัดสัญญาณเสียง

สะทอนแบบสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (A SIGNAL 

DECORRELATION TECHNIQUE FOR STEREOPHONIC ACOUSTIC ECHO 

CANCELLATION USING ADAPTIVE NOISE ADDITION) อ.ที่ปรึกษา : อ.ดร.นิศาชล  

ตั้งเสงี่ยมวิสัย, อ.ทีป่รึกษารวม : ผศ.ดร.สุภาวดี อรามวทิย, 91 หนา. ISBN 974-17-

6422-7 

 

ในวทิยานพินธนี้ไดนําเสนอวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวได ซึ่งมกีารปรับเปลี่ยนคาไปตามลักษณะของสัญญาณเสียงพูดขาเขา 

เพื่อใหสามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงเตริโอลงได โดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพ

สัญญาณเสียงของสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชัน ผลจากการดีคอรีเลชันสัญญาณสเตริโอทําใหระบบ 

SAEC สามารถประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียงไดใกลเคียงมากขึ้น ดังผลการทดสอบของระบบ 

SAEC ทั้งในดานของผลที่เปนตัวเลขชี้วัดและผลการทดสอบฟงคุณภาพเสียง ทั้งนี้วิธีดีคอรีเลชนั

ที่นาํเสนอยังมคีวามซับซอนในการคํานวณต่ํา นอกจากนีว้ทิยานพินธนีย้ังศกึษาถึงความเปนไป

ไดในการนาํระบบ SAEC และวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณสเตริโอที่นาํเสนอ ไปประยุกตใชกับระบบ

การสื่อสารทีม่กีารเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงดวยมาตรฐาน G723.1 ผลการจําลอง

ระบบดังกลาวบนคอมพวิเตอรพบวา ระบบ SAEC สามารถทาํงานไดดีเชนเดียวกบัเมื่อไมมีการ

เขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียง 

ภาควิชา............วิศวกรรมไฟฟา..............  ลายมือช่ือนสิิต................................................... 
สาขาวิชา...........วิศวกรรมไฟฟา.............. ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา.................................. 
ปการศึกษา         2547                             ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษารวม ........................... 
 

 



 จ 

# # 4570730521    : MAJOR   ELECTRICAL  ENGINEERING 

KEY  WORD : ADAPTIVE FILTER/STEREOPHONIC ACOUSTIC ECHO CANCELLATION/ 

DECORRELATION/NON -UNIQUENESS PROMBLEM/MIS ALIGNMENT PROBLEM 

PIMPHAKA SURIN : A SIGNAL DECORRELATION TECHNIQUE FOR 

STEREOPHONIC ACOUSTIC ECHO CANCELLATION USING ADAPTIVE NOISE 

ADDITION. THESIS ADVISOR : NISACHON  TANGSANGIUMVISAI, Ph.D., 

THESIS CO-ADVISOR : ASSIST. PROF. SUPAVADEE  ARAMVIT, Ph.D., 91 pp. 

ISBN 974-17-6422-7     
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addition, the computational complexity for the proposed technique is insignificant as 
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codec. Simulation results demonstrate well-behaved performance of the SAEC system as 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1 แนวคิดและเหตุผล 

              ระบบการสื่อสารทางเสียงมีความสําคัญอยางมากในการสื่อสารยุคปจจุบัน หลายครั้งที่

การสงสัญญาณทางเสียงมักไดรับการพัฒนาควบคูกับการสงสัญญาณทางภาพเพื่อใหสามารถ

แสดงผลไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้ เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารทางเสียงไดรับการ

พัฒนาไปสูการใชระบบเสียงแบบหลายชองสัญญาณ เร่ิมตั้งแตระบบสเตริโอ (Stereo System) 

ขึ้นไป ถือวามีความสําคัญและไดรับความนิยมอยางมากตอการใชงานในปจจุบัน เนื่องจาก

สามารถใหคุณภาพเสียงที่ดีกวาและสมจริงกวาการสื่อสารทางเสียงในระบบชองสัญญาณเดียว 

(Mono Channel System) เพราะมิติทางเสียงสามารถชวยใหผูฟงสามารถแยกแยะทิศทางเสียง

ของผูพูดได [1-4][7] โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการสื่อสารทางเสียงที่ผูพูดมีการเคลื่อนที่ไดอยาง

อิสระ เชน ระบบการประชุมทางไกล (Teleconferencing System) หรือระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 

(Mobile Phone System) เปนตน 

อยางไรก็ตามทุกครั้งที่มีการสื่อสารขอมูลทางเสียงไมวาจะเปนดวยระบบใด มักจะพบ

ปญหาที่เกิดขึ้นรวมกันเสมอคือ การเกิดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo) ซึ่งถือวาเปน

อุปสรรคสําคัญตอการสื่อสารทางเสียง ไมวาจะเปนการใชเทคโนโลยีการสื่อสารทางโทรศัพท วิทยุ 

โทรทัศน ดาวเทียม เคเบิลหรือแมกระทั่งเครือขายไรสาย ทั้งนี้สัญญาณเสียงสะทอนเกิดจากการที่

สัญญาณเสียงของผูพูดทางดานหองสง (Transmitting Room) ถูกสงผานไปในชองสัญญาณ 

(Channel) ไปยังหองรับ (Receiving Room) และสัญญาณเสียงที่ออกจากลําโพงทางหองรับเกิด

การสะทอนกลับเขาสูไมโครโฟนทางหองรับ จึงทําใหมีพลังงานเสียงบางสวนถูกสงผาน

ชองสัญญาณกลับไปยังหองสง ทําใหผูพูดทางดานหองสงไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง 

สงผลใหเกิดการรบกวนการสนทนา ดังนั้นการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo 

Cancellation, AEC) ในระบบการสื่อสารทางเสียงจึงมีความจําเปน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ระบบการสื่อสารใหมากขึ้น วิธีหนึ่งในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนดังกลาว ทําไดโดยการนํา

วงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) มาใชประมาณสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นโดยการ

จําลองวิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path, AEP) ทางดานหองรับ แลวนําไปลบออกจาก

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นจริงก็สงผลใหสามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นได  
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เมื่อพิจารณาการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic 

Echo Cancellation, SAEC) ดังรูปที่ 1.1  
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−

+

1h (n)

2h (n)
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รูปที่ 1.1 แบบจําลองการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ 

 

ไมโครโฟนทั้งสองตัวในหองสงทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสียงของผูพูด s(n)  ในหองสงให

เปนสัญญาณทางไฟฟา 1x (n)  และ 2x (n)  เพื่อสงตอไปยังหองรับ โดยทางเดินของคลื่นเสียง 

s(n)  ไปยังไมโครโฟนทั้งสองตัวในหองสง สามารถจําลองไดดวยผลตอบสนองตออิมพัลส 

(Impulse Response) 1g (n)  และ 2g (n)  เมื่อสัญญาณสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  มาถึงยังหอง

รับจะถูกลําโพงทางฝงหองรับเปลี่ยนเปนสัญญาณเสียงใหผูฟงไดยิน ทั้งนี้สัญญาณเสียงที่ออก

จากลําโพง 1x (n)  และ 2x (n)  อาจเกิดการสะทอนกลับเขาสูไมโครโฟนในหองรับ โดยวิถีสะทอน

ทางเสียง (Acoustic Echo Path, AEP) จากลําโพงทั้งสองตัวมายังไมโครโฟนตัวที่ A ในหองรับถูก

จําลองไดโดยผลตอบสนองตออิมพัลส 1h (n)  และ 2h (n)  สงผลใหเกิดสัญญาณสะทอน d(n)  

ถูกสงไปยังหองสง ทําใหผูพูดในหองสงไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง ถาอัตราขยาย 

(Gain) ของระบบมีคาสูง สัญญาณสะทอนดังกลาวจะวนเปนวงปอนกลับ (Feedback Loop) เกิด

เปนเสียงหอน (Howling) ได สําหรับการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนซึ่งเกิดจากผลของวิถีสะทอน

ทางเสียงจากลําโพงทั้งสองตัวในหองรับมายังไมโครโฟนตัวที่ B ที่ถูกจําลองดวยผลตอบสนอง

ตออิมพัลส 3h (n)  และ 4h (n)  จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่

ไมโครโฟนตัวที่ A จึงไมถูกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นจึงเห็นไดวา การกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอเปนสิ่งที่จําเปนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบสเตริโอ เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารใหดีขึ้น  
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 การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอหรือ SAEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัว

สามารถทําได 2 แบบ แบบที่ 1 ทําไดโดยการใชวงจรกรองแบบปรับตัวเพียงตัวเดียวจําลองวิถี

สะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  [1] แบบที่ 2 ทําไดโดยการใชวงจรกรองแบบปรับตัวสองตัว

จําลองวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  อยางไรก็ตามพบวา วิธีใชวงจรกรองแบบปรับตัว

เพียงตัวเดียวเพื่อจําลองวิถีสะทอนทางเสียงทั้งสองตัวนั้น จะมีความยุงยากสําหรับการหาขั้นตอน

วิธี (Algorithm) และฟงกชันในการประมาณคาสัญญาณเสียงในชองสัญญาณหนึ่งดวย

สัญญาณเสียงอีกชองสัญญาณหนึ่ง ที่สาํคัญฟงกชันที่นํามาใชในการประมาณสัญญาณเสียงนั้น

อาจจะทําใหเกิดการหนวงเวลา จนกระทั่งทําใหระบบไมมีเสถียรภาพไดเชน ฟงกชันอิมพัลส 

[1][11]  

โดยทั่วไป แบบจําลองระบบ SAEC จะใชแบบที่ 2 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใช

แบบจําลองการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่ใชวงจรกรองแบบปรับตัว 2 ตัว ที่ถูกจําลองดวย

ผลตอบสนองตออิมพัลส 1ĥ (n)  และ 2ĥ (n)  สัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดจากการจําลอง

ของ 1ĥ (n)  และ 2ĥ (n)  คือ d̂(n)  จะถูกนําไปหักออกจากสัญญาณเสียงสะทอน d(n)  ทําใหได

คาผิดพลาดเปน e(n)  คาผิดพลาดดังกลาวจะถูกนําไปควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบ

ปรับตัวเพื่อประมาณวิถีสะทอนทางเสียงในรอบถัดไป จนกระทั่งสามารถปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของ

วงจรกรองใหมีความใกลเคียงกับวิถีสะทอนจริงมากที่สุด เมื่อคาผิดพลาดมีคาเขาใกลศูนย ซึ่ง

แสดงวาสัญญาณเสียงสะทอนถกูกําจัดไปได 

เนื่องจากเสียงแบบสเตริโอจะมีผลตอมิติการไดยินของผูฟง [2-3] ดังนั้นเมื่อมี

สัญญาณเสียงสะทอนเกิดขึ้น จึงเปนการยากอยางยิ่งในการแยกแยะผูพูดและทิศทางที่เกิดขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการประชุมแบบวีดิทัศน (Video Conferencing System) ที่ตองระวัง

ในเรื่องการประมาณวิถีสะทอนอยางแมนยํา เพื่อสามารถแสดงภาพและเสียงไดอยางสัมพันธกัน 

[3] เนื่องจากสัญญาณเสียงสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  ในระบบ SAEC มีสหสัมพันธ 

(Correlation) กันอยู [1-5] จึงสงผลตอการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 1ĥ (n)  และ 

2ĥ (n)  ใหมีลักษณะใกลเคียงกับวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  ตามลําดับ กลาวคือเมื่อ

ทําการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 1ĥ (n)  จะเกิดผลกระทบตอการปรับคา

สัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 2ĥ (n)  ดวย โดยเรียกปญหาที่เกิดขึ้นนี้วา Non-uniqueness 

Problem [1-3] ซึ่งจะเปนประเด็นหลักที่ถูกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือการหาวิธีการแกไข

ปญหา Non-uniqueness Problem เพื่อทําใหระบบ SAEC สามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน

ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและเปนหลักในการนําไปประยุกตใชในระบบการทํางานจริงตอไป 

วิธีหน่ึงในการแกปญหา Non-uniqueness Problem คือ การลดสหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  หรือเรียกวา การดีคอรีเลชัน (Decorrelation) ของ
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สัญญาณสเตริโอ [2-3] เพื่อใหการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัวทั้งสอง คือ 1ĥ (n)  

และ 2ĥ (n) เปนอิสระตอกันมากที่สุด สงผลใหสามารถประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  

และ 2h (n) ไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ควรมีการคํานึงถึง การรักษาไวซึ่งคุณภาพของเสียง

สเตริโอที่ผานวิธีการดีคอรีเลชันแลว ใหมีคุณภาพคลายเสียงสเตริโอเดิมกอนการดีคอรีเลชันมาก

ที่สุด หรือมีผลกระทบตอคุณภาพเสียงสเตริโอ (Stereo Perception) นอยท่ีสุด เนื่องจากเปนเสียง

เดียวกับที่ผูฟงทางดานหองรับจะตองไดยิน 

 ทั้งนี้วิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นมีอยูหลายวิธี [1-4] หรือแมแตวิธีการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดกอนสงไปในชองสัญญาณก็สามารถชวยใหสหสัมพันธสัญญาณเสียง

สเตริโอนั้นลดลงไดเชนกัน [8] 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษาแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ ดวยการนําเสนอวิธีหนึ่งในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอใหมีสหสัมพันธกันนอยลง คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรบัตัวได (Adaptive Noise 

Addition) โดยการเปรียบเทียบกับวิธีการดีคอรีเลชันแบบอื่นๆ คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

(Random Noise Addition) ในแตละชองสัญญาณ [1] และการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (Non-

linearity) ในแตละชองสัญญาณ [2-3][5] ทั้งในดานของประสิทธิภาพการดีคอรีเลชัน และการ

รักษาไวซึ่งคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอ ของวิธีทั้งสองนี้และวิธีที่นาํเสนอ 

 

1.2 วัตถุประสงค 

  ศึกษา วิเคราะห เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอโดย

ใชวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่อาศัยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจยั  

พัฒนาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว

ได ในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ และทําการเปรียบเทียบกับวิธีการดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่ใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม และการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาถึงที่มาของปญหาการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ รวมทั้งวิธีการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ หรือระบบ SAEC 

2. ศึกษาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอแบบตางๆ โดยคํานึงถึงผลกระทบตอคุณภาพ

เสียงสเตริโอ พรอมกับประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

3. ศึกษาและนําเสนอวิธีการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ใหดีข้ึน 

4. ทําการทดสอบเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบ SAEC และทําการทดสอบคุณภาพ

เสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลชันดวยวิธีตางๆ 

5. วิเคราะหและประเมินผลการทํางานของระบบ SAEC โดยวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอที่นําเสนอไว แลวเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจริง ทั้งในดานประสิทธิภาพของระบบ SAEC 

และคุณภาพเสียงสเตริโอที่ได 

6. สรุปผลงานวิจัยและจัดทาํรูปเลมวทิยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. การศึกษาถึงวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอและผลที่เกิดขึ้นในระบบ 

SAEC และสามารถเปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของแตละวิธีที่มีผลตอเสียงสเตริโอได 

2. ไดวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอแบบใหมสําหรับระบบ SAEC 

 

1.6 ภาพรวมของวิทยานพินธ 

 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเปน 5 บทรายละเอียดตอไปนี ้

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับแนวเหตุผลในการศึกษาถึงระบบ SAEC แนวทางของวิทยานิพนธ 

วัตถุประสงค ของเขตวิทยานิพนธ และภาพรวมของวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 นําเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวของในเรื่องการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบชองสัญญาณ

เดียว การเกิดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ การจําลองการทํางานระบบ SAEC รวมถึง

ปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ SAEC นอกจากนี้ก็ไดกลาวถึงลักษณะสัญญาณเสียงพูดเพื่อเปนพื้นฐาน

ในการทําความเขาใจในวิธีที่จะนําเสนอในบทถัดไป 
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บทที่ 3 อธิบายวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอเพื่อใหมีสหสัมพันธกันนอยลง โดยวิธีการ

เพิ่มสัญญาณรบกวนสุม  การเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  รวมทั้งไดนําเสนอวิธีการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได รวมถึงเกณฑในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดีคอรีเลชัน นอกจากนี้ไดกลาวถึงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

สําหรับใชในการอธิบายผลการทดลองในบทถัดไป 

บทที่ 4 มีเนื้อหาเกี่ยวกับผลการทดลอง โดยจะเปนการแสดงผลการเปรียบเทียบของประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีตางๆ คือ การเพ่ิม

สัญญาณรบกวนสุม การเพิ่มภาวะไมเชิงเสนและวิธีที่นําเสนอในบทที่ 3 รวมทั้งการแสดง

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ที่ใชวิธีการดีคอรีเลชันที่นําเสนอ เมื่อมีการนําไปใชรวม

ดวยกับระบบที่มีการเขารหัสและถอดรหัสเสียงพูด 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาที่สําคัญในวิทยานิพนธรวมทั้งปญหาที่

เกิดขึ้นและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

หลักการและขั้นตอนวิธีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการใชงานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อการสื่อสารทางเสียง ในระบบ

การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) และระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic Echo Cancellation, SAEC) โดย

จะกลาวถึงการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในดานการแสดงเอกลักษณของระบบ (System 

Identification) และสรุปถึงขั้นตอนวิธีที่นํามาใชกับวงจรกรองแบบปรับตัว รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น

เฉพาะในระบบ SAEC นอกจากนี้จะไดกลาวถึงพื้นฐานของสัญญาณเสียงพูด เพื่อเปนพื้นฐานใน

การทําความเขาใจถึงวิธีที่จะนําเสนอในบทตอไป     

 

2.1 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 

2.1.1 ปญหาสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทางเสียง 

 การศึกษาเกี่ยวกับปญหาสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารทางเสียงใน

ระบบชองสัญญาณเดียว ถือวามีบทบาทที่สําคัญยิ่งตอการนําไปสูการพิจารณาแกปญหา

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการสื่อสารทางเสียงแบบหลายชองสัญญาณ เชน 

ระบบสเตริโอ เปนตน เมื่อพิจารณาปญหาการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทาง

เสียงแบบชองสัญญาณเดียว ระหวาง 2 หอง ในแตละหอง มีไมโครโฟนและลําโพงอยางละ 1 ชุด 

ดังรูปที่ 2.1 จะเห็นวา เมื่อผูพูดในหองสง (Transmitting Room) กําลังพูดอยู ทางเดินของคลื่น

เสียง s(n) ของผูพูดสามารถจําลองดวยผลตอบสนองตออิมพัลส g(n)  สัญญาณทางไฟฟา x(n)  

จะถูกสงผานชองสัญญาณซึ่งสมมติใหเปนชองสัญญาณอุดมคติ (Ideal) ไปยังหองรับ (Receiving 

Room) แลวถูกแปลี่ยนเปนเสียงพูดดวยลําโพงที่อยูทางดานหองรับ สัญญาณเสียงที่ออกจาก

ลําโพงในหองรับ x(n)  อาจเกิดการสะทอนกับบริเวณโดยรอบกลับเขาสูไมโครโฟนในหองรับ ทํา

ใหมีพลังงานเสียงบางสวนถูกสงผานชองสัญญาณกลับไปยังหองสง ผูพูดในหองสงจึงไดยิน

สัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง ทําใหเกิดการรบกวนการสนทนา ดังนั้นเพื่อแกไขปญหา

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้น ทางหองรับจึงจําเปนตองมีระบบที่ประมาณวิถีสะทอนทางเสียง 

h(n)  ที่เกิดขึ้นและกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนดังกลาว กอนที่ผูพูดทางหองรับจะพูดสื่อสาร
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กลับไปยังหองสง โดยใชการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน หรือเรียกวาระบบ AEC ทางดานภาครับ

นั่นเอง ในทํานองเดียวกัน ทางหองสงก็จําเปนตองมีระบบ AEC ดวย เพื่อปองกันไมใหผูพูดทาง

หองรับไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาถึงระบบ AEC 

ทางหองรับเทานั้น  ทั้งนี้หากระบบสามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ก็สามารถนําไปพิจารณาใชกับทางดานหองสงไดเชนเดียวกัน  

 

+
−

h(n)

g(n)

Σ
e(n)

d̂(n)

d(n)

x(n)

ĥ(n)

s(n)

Transmitting room Receiving room

Channel

Channel

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทางเสียง 

 

2.1.2 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification) ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว สําหรับระบบ AEC              

การทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน คือ การหาแบบจําลองของการ

เชื่อมตอ (Coupling) ระหวางไมโครโฟนและลําโพงในสถานที่ปด (Loundspeaker–Enclosure-

Microphone, LEM) [12] หรือที่เรียกวาการจําลองวิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path, 

AEP) ระหวางไมโครโฟนและลําโพง ซึ่งถูกจําลองโดยผลตอบสนองตออิมพัลส h(n)  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.2 ดังนั้นในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน จึงสามารถทําไดโดยใชวงจรกรองแบบปรับตัว 

ĥ(n)  ตอขนานกับ LEM ดังรูปที่ 2.2 
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(n)ĥ (n)h

x(n)

e(n)

v(n)
y(n)(n)ŷ

d(n)

Receiving room

background noise

Loudspeaker Enclosure
Microphone System
          (LEM)

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองระบบ AEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวจําลอง AEP 

             

พิจารณารูปที่ 2.2 ทางหองรับ เมื่อสัญญาณเขาของระบบ x(n)  ถูกสงมายังหองรับ ซึ่ง

จําลองการเชื่อมตอระหวางไมโครโฟนและลําโพงในสถานที่ปดในหองรับดวยวิถีสะทอนทางเสียงที่

เกิดขึ้น สงผลใหเกิดสัญญาณสะทอน ( )y n  สะทอนกลับไปยังผูพูดในหองสงผานทางไมโครโฟน

ตัวหนึ่ง เมื่อ ( )d n  เกิดจากผลรวมของสัญญาณสะทอน ( )y n  กับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

( )v n   

เมื่อนําวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  มาตอขนานกับระบบ LEM ดังรูปที่ 2.2 สัญญาณ

ออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  จะเปนสัญญาณคาประมาณของสัญญาณเสียงสะทอน 

ผลตางของสัญญาณเสียงสะทอนจากไมโครโฟนกับสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัวจะ

เรียกวา สัญญาณผิดพลาดในการประมาณ ( )e n  โดยสัญญาณผิดพลาดนี้จะถูกสงกลับไปยังผู

พูดในหองสงผานทางสัญญาณไมโครโฟน ถาสัญญาณผิดพลาดมีคาเขาใกลศูนยแสดงวาระบบ

สามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนได ทําใหผูฟงทางดานหองสงไมไดยินสัญญาณเสียง

สะทอนของตนเองอีกตอไป โดยใหวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  มีโครงสรางแบบผลตอบสนอง

ตออิมพัลสจํานวนจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) และมีจํานวนสัมประสิทธิ์หรือความ

ยาวเทากับ L ทั้งนี้การเลือกความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัวใหเหมาะสมกับระบบหนึ่งๆ โดย

ความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัวจะสอดคลองกับคาประมาณของเวลาสะทอนกลับ 

(Reverberation Time) ของ AEP ในหองภาครับวามีคาประมาณของเวลาสะทอนเปนอยางไร เชน 

ในสภาพแวดลอมสํานกังานที่มีเวลาสะทอนกลับประมาณ 300-500 ms ถาความถี่ชักตัวอยางของ

สัญญาณในระบบเทากับ 8 kHz ความยาว L ควรมีคาประมาณ 2,400-4,000 ในขณะที่
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สภาพแวดลอมภายในรถยนตที่มีเวลาสะทอนกลับประมาณ 50-100 ms ถาความถี่ชักตัวอยาง

ของสัญญาณในระบบเทากับ 8 kHz ความยาว L ควรมีคาประมาณ 400-800 [21]  

รูปแบบการนําวงจรกรองแบบปรับตัวไปใชงานมีหลายแบบ [13][15] สําหรับในระบบ 

AEC จะใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการใชงานแบบการแสดงเอกลักษณของระบบ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.3  

 

∑
+

∑
-

x(n)

h(n)

ĥ(n)

y(n)

v(n)

d(n)

d̂(n)

e(n)

Adaptive
 Filter

Unknown
System

background noise

 
 

รูปที่ 2.3 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification)  

ของวงจรกรองแบบปรับตัวสําหรับระบบ AEC 

การแสดงเอกลักษณของระบบเปนการสรางแบบจําลองของระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง 

โดยอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว ซึ่งมีข้ันตอนตาง ๆ ในการจําลองตามแบบเอกลักษณดังนี้คือ  

(1) การออกแบบวางแผนการทดลอง 
(2)  การเลือกโครงสรางของแบบจําลอง 

(3)  การประมาณคาสัมประสิทธิ์   

(4) การพิสูจนแบบจําลอง 
ขั้นตอนและวธิีการตาง ๆ เหลานี้จะกระทําวนซ้าํไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่ไดแบบจําลองทีน่าพอใจ [15] 

ในที่นี้จะอธิบายการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของระบบที่

ไมทราบคา ระบบที่ไมทราบคาในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ วิถีสะทอนทางเสียง AEP ที่จําลองโดย

ผลตอบสนองตออิมพัลส h(n)  ที่มีจํานวนจํากัดความยาว L และกําหนดใหเปนระบบเชิงเสนไม

เปลี่ยนตามเวลา (Linear Time Invariant System) คือ  
T

0 1 L-1h(n)=[h (n), h (n), ..., h (n) ]  
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โดยที่ [ ]T⋅  คือ เมตริกซสลับเปลี่ยน (Transposition) 

และขนาดวงจรกรองแบบปรับตัวถูกกําหนดใหมีความยาวเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของ 

h(n)  โดยเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือเรียกวาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจร

กรองแบบปรับตัวคือ 
T

0 1 L-1
ˆ ˆ ˆ ˆh(n)=[h (n), h (n), ..., h (n) ]  

และเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบที่เวลา n ใดๆ คือ 

[ ]Tx(n)= x(n),x(n-1),...,x(n-L+1)  

สัญญาณไมโครโฟนในหองรับ ( )d n  หาไดจาก 

 

       ( ) ( ) ( )d n =y n +v n                                            

                                                                 
L-1

k
k=0

= h (n)x(n-k)+v(n)∑                      (2.1) 

 

เมื่อ 
L-1

k
k=0

h (n)x(n-k)∑  เปนผลรวมคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวาง h(n)  และ x(n)  

นอกจากนี้ สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  คํานวณไดจากผลรวมคอนโวลูชัน 

ระหวางสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว kĥ (n)  กับสัญญาณเขา x(n)  ดังสมการที่ 

(2.2)  

 

       ( ) ( ) ( )
L-1

k
k=0

ˆŷ n = h n x n-k∑                          (2.2) 

 

ดังนั้นสัญญาณผิดพลาดของการประมาณ ( )e n  ซึ่งหาไดจากความแตกตางระหวาง สัญญาณ

ออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  กับสัญญาณไมโครโฟน ( )d n  ดังสมการ 

 

        ( ) ( ) ( )ˆe(n)=y n +v n -y n                    

                ( )
L-1

k k
k=0

ˆ= h (n)-h (n) x n-k +v(n)⎡ ⎤
⎣ ⎦∑                 (2.3)  

 

             เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.3) จะพบวาที่เวลา n  ใด ๆ ถาวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถ

จําลองระบบ  h(n)  ได กลาวคือ ( )ŷ n   มีคาใกลเคียงกับ ( )y n   คาสัญญาณผิดพลาด ( )e n  

จะมีขนาดเขาใกลคาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง ( )v n  ดังนั้นคาสัญญาณผิดพลาดจึงถูกนําไปใช
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เปนตัวบอกการเบี่ยงเบนของแบบจําลองวิถีสะทอนทางเสียงเมื่อเปรียบเทียบกับ AEP ในหองรับ 

สําหรับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ตาง ๆ ที่มีการเลือกใชงาน ทั้งนี้คาสัญญาณผิดพลาด ( )e n  จะถูก

นําไปใชในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวที่คํานวณได

ในแตละรอบการวนซ้ํา (Iteration) เพื่อใชหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวใน

การคํานวณรอบถัดไป เมื่อการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวกระทาํซ้าํ

ไปเร่ือยๆ แบบจําลองวิถีสะทอนทางเสียงที่ใกลเคียงมากที่สุดกับวิถีสะทอนทางเสียงจริงในหองรับ 

AEP หาไดจากสัมประสิทธิ์ ĥ(n)  เมื่อขนาดของสัญญาณความผิดพลาด ( )e n  มีคานอยจนเปน

ที่ยอมรับได [13] 

สําหรับในกรณีที่ AEP มีการเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying) สัญญาณออกของระบบจะ

เปนแบบเปลี่ยนตามเวลาดวย ดังนั้นขัน้ตอนวิธทีี่ใชควบคุมการทาํงานของวงจรกรองแบบปรับตัว 

นอกจากจะตองมีความสามารถในการทาํใหขนาดของสัญญาณความผิดพลาดของระบบ มคีา

นอย ๆ แลว ยงัควรที่จะตองมีความสามารถในการติดตาม (Tracking) การเปลี่ยนแปลงของ AEP 

อยางตอเนื่องตามเวลาอีกดวย [17] ซึง่จะอยูนอกขอบเขตการศึกษาของวทิยานพินธนี ้
 
2.2 ขั้นตอนวธิีที่ใชกับวงจรกรองแบบปรับตัว 

2.2.1 ขั้นตอนวิธ ีLeast Mean Square (LMS) 

              ขั้นตอนวิธี LMS เปนขั้นตอนวิธีที่นิยมและมีการใชงานกันอยางกวางขวางสาํหรบัควบคมุ

การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เนื่องจากเปนขั้นตอนวิธีที่มีสมรรถนะที่ทนทาน (Robust 

Performance) และมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา (Low Computational Complexity) ถึงแม

จะมีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ที่คอนขางชา [12][15-16] เมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอน

วิธีอ่ืนๆ ขั้นตอนวิธีนี้พัฒนามาจากขั้นตอนวิธี Steepest Descent โดยพยายามลดคาเฉลี่ยกําลัง

สองของคาสัญญาณผิดพลาด  e(n)  ใหมีคานอยที่สุด [15-16] ขั้นตอนวิธี LMS มีการทํางานที่

เ ร่ิมจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือ    เวกเตอร

สัมประสิทธิ์น้ําหนัก (Tap Weight Vector) ของวงจรกรองแบบปรับตัว  โดยคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก

ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะถูกปรับปรุงไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวนการวนซ้ําของการ

คํานวณ คาของเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนัก    ที่ไดจากการวนซ้ําในรอบสุดทายจะลูเขาสูคําตอบ

ของระบบเรียกวา Wiener Solution [15] การทํางานของขั้นตอนวิธี LMS นี้จะมีลักษณะคลายกับ

ระบบการควบคุมแบบปอนกลับ โดยอาศัยกระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการคือ  

1. Adaptive Process จะทําการปรบัเปลี่ยนเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักในแตละรอบ     

 การวนซ้าํ 
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              2. Filtering Process จะเปนการทําผลคูณภายในระหวางชุดขอมูลสัญญาณเขาและชุด     

เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์

น้ําหนักแลวจากในขั้นตอน Adaptive Process 

              ฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่ใชในขั้นตอนวิธ ีLMS มีคาเปน คาเฉลีย่กําลงัสองของ

คาสัญญาณผิดพลาดดังสมการ 

 

                                                               { }2J(n)=E e (n)                                                (2.4) 

 

เมื่อ {}E .  คือ Expectation ของคาสัญญาณ 

พิจารณารูปที่ 2.3 สมมติให ( )x n  และ ( )d n  เปนสัญญาณที่มีคุณลักษณะแบบ Jointly 

Stationary และ  ( )nJ  เปนฟงกชันคอนเวกซ (Convex Function) ของ ( )ĥ n   

              ถาสมมติใหสัญญาณรบกวนพืน้หลังมีคานอยมากจนเขาใกลศูนย จากสมการที ่ (2.3) 

คาสัญญาณผิดพลาดสามารถเขียนไดเปน 

                                                            

                                                    ( ) ( ) ( )
Tˆe(n)= h n -h n x n⎡ ⎤

⎣ ⎦                                        (2.5) 

 

แทนคา ( )e n  ลงในฟงกชันตนทนุในสมการที่ (2.4) จะได 

 

                                              ( ) ( ) ( )
2TˆJ(n)=E h n -h n x n

⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
                                 (2.6) 

 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก ( )ĥ n  คาที่เหมาะที่สุด (Optimum) เมื่อ ( )J n  มีคาต่ําสุด 

(Minimum) สามารถทําไดโดยการหาคาเกรเดียนทเวกเตอรของ ( )nJ  ซึ่งจะมีคาเปน 

 

                                                 ( )( ) ( ) ( ) ( )ˆJ n =-2p n -2 n h n∇ R                                    (2.7) 

                                                                   

โดยที่ p(n)  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวาง ( )x n  และ ( )d n  

สามารถหาไดจาก 

 

                                                        { }*p(n)=E x(n)d (n)                                               (2.8) 
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เมื่อ H  คือ Hermitian Transpose และ R  คือ เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของ 

( )x n  สามารถหาไดจาก 

 

                                                        { }H(n)=E x(n)x (n)R                                             (2.9)  

 

สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  หรือสมการปรับใหทัน

กาล (Update Equation) ของระบบ สามารถหาไดจากการคํานวณแบบวนซ้ําๆดังตอไปนี้ 

 

                                                ( ) ( ) ( )( )1ˆ ˆh n+1 =h n + μ - J n
2

⎡ ⎤∇⎣ ⎦                                (2.10) 

 

เมื่อ μ  คือ คาคงที่จํานวนจริงบวกที่สงผลตออัตราการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ

ปรับตัว และจะเรียกวา คาชวงกาว (Step-size) 

              อยางไรก็ตามคาของ p(n)  และ (n)R  ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) ไมสามารถหาได

จากสัญญาณเขาเพียงชุดเดียว ดังนั้น ในขั้นตอนวิธี LMS จึงปรับปรุงจากขั้นตอนวิธี Steepest 

Descent โดยการใชคาประมาณ (Estimate) ของ p(n)  และ (n)R  ขณะเวลาหนึ่ง 

(Instantaneous) ในการหาคาเกรเดียนทเวกเตอรในสมการที่ (2.7) โดยคาประมาณขณะเวลาหนึง่

ของ R  คือ   

 

                       ( ) ( ) ( )Tˆ n =x n x nR                                              (2.11) 

 

เนื่องจากสัญญาณที่พิจารณาเปนสัญญาณคาจริง (Real Value) จึงใช T<.> แทน H<.>  และ

คาประมาณขณะเวลาหนึ่งของ p  คือ   

        

                                                         ( ) ( ) ( )p̂ n =x n d n                                                (2.12)                     

 

เมื่อนําสมการที่ (2.11) และ (2.12) แทนในสมการที่ (2.7) และ (2.5) สมการปรับใหทันกาลของ 

( )ĥ n  ในสมการที่ (2.10) จะกลายเปน 

 

                                                 Tˆ ˆh(n+1)=h(n)+μx(n) d(n)-h (n)x(n)⎡ ⎤⎣ ⎦                       (2.13)                     
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ดังนั้นเมื่อนําขั้นตอนวิธี LMS มาใชในการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวตามรูปที่ 

2.3 จะไดความสัมพันธตาง ๆ ที่จําเปนคือ 

                                 ( ) ( ) ( )
Tˆŷ n =h n x n                                                (2.14) 

 

                                 ( ) ( ) ( )ˆe n =d n -y n                                                 (2.15) 

 

                             ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆh n+1 =h n +μx n e n                                     (2.16) 

 

คาชวงกาว μ  จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูถานะคงตัว (Steady State) ของระบบ เนื่องจาก

มีการปอนกลับ (Feedback) ในขั้นตอนวิธี LMS โดยอาจมีผลทาํใหระบบไมเสถยีรได ทั้งนี้คา μ  

ควรเลือกใหอยูในชวงของ [12][16] 

 

                                                               
max

20<μ<
λ

                                                    (2.17) 

 

เพื่อรักษาความเสถียรของระบบ โดย maxλ  คือ คาเจาะจง (Eigenvalue) ของ R  ที่มีคามากที่สุด 

โดยปกติ ( )ĥ n  จะไมลูเขาสูจุดที่นอยที่สุดของ J(n)  แตจะแกวงรอบ ๆ จุดที่นอยที่สุดนี้

เนื่องจากผลของการมี Gradient Noise [15] กลาวคือ คาผิดพลาดในการประมาณคาเกรเดียนท

เวกเตอรผาน (n)R  และ ( )p̂ n  เปนผลใหฟงกชันตนทุนในสภาวะอยูตัว หรือ J(α)  มีคามากกวา

คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดที่มีคานอยสุด ( minJ ) ความแตกตางระหวาง J(α)  

และ minJ  จะเรียกวา Excess Mean Square Error หรือ exJ (α)  กลาวคือ 

 

                      ( ) ( )ex minJ α =J α -J                                                 (2.18)          

 

การวัดผลการเบี่ยงเบนของคําตอบสามารถหาไดจากอตัราสวนระหวาง ( )exJ α  และ minJ  โดย

เรียกวาคา Misadjustment  

          

               ( )ex

min

J α
Misadustment (M) =

J
                                       (2.19)            

 

สําหรับอัตราการลูเขาของ ( )J n  สูคําตอบของ Wiener Solution (เมื่อ ( ) ( )-1
optĥ = n p nR ) จะ      

ขึ้นอยูกับการกระจายของคาเจาะจง (Eigenvalue Spread) ของ R  ซึ่งหาจาก  max minλ λ  ถา           
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การกระจายของคาเจาะจงของ R  มีคาสูง (>1) จะทาํใหอัตราการลูเขาชาลง ในกรณสีัญญาณ

เขาเปนสัญญาณรบกวนขาวจะมีคาเจาะจงของ R  เทากบั 1 หากแตวาในระบบ AEC สัญญาณ

เขาสวนมากมกัจะเปนสัญญาณเสียงพูดซึ่งมีการกระจายของคาเจาะจงของ R  สูงทาํใหอัตราการ

ลูเขาชากวาเมือ่เทียบกบักรณีที่สัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณรบกวนขาว ดงันั้นในการเลือก

ขั้นตอนวิธทีี่จะนํามาใชในการหาคาํตอบของระบบ AEC เพื่อใหมีอัตราการลูเขาที่ดี จงึสามารถ

ปรับผลของสัญญาณเขาใหนอยลงไดจากการเลือกใชขัน้ตอนวธิี Normalized Least Mean 

Square (NLMS) ดังจะกลาวในหวัขอถัดไป  

 

2.2.2 ขั้นตอนวิธ ีNormalized Least Mean Square (NLMS) 

ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.1 ถึงขั้นตอนวิธี LMS แลวนั้น ปจจัยที่มีความสัมพันธกับ

เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเกรเดียนท 

( ) ( )*x n e n  เนื่องจากปริมาณนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา ( )x n  คาประมาณ

ของเกรเดียนทจะมากขึ้นเมื่อสัญญาณเขา ( )x n  มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งในระบบ AEC จะพบปญหา

ดังกลาว เนื่องจากสัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถือวาการกระจายของคาเจาะจง

ของ R  มีคาสูง แตปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการทํานอรแมลไลซ (Normalize) 

คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา ( ) 2
x n เมื่อ .  คือ Euclidean 

Norm [15] การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  สามารถกระทํา

ไดโดยขั้นตอนดังนี้ 

  

                                    ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

μx n e nˆ ˆh n+1 = h n +
ε+ x n

                               (2.20) 

 

เมื่อให ε  คือ คาคงทีเ่ล็ก ๆ ทีบ่วกเพิ่มในสมการ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัว

ในกรณีที่สัญญาณเขามีขนาดนอย ๆ และคาชวงกาว ( )μ 0,2∈   จะอยูภายใตเงื่อนไขทีจ่ําเปน

และพอเพยีงสาํหรับการลูเขาสูคําตอบของขั้นตอนวิธ ี NLMS เมื่อทาํการนอรแมลไลซคาประมาณ

เกรเดียนทดวยขนาดของสญัญาณเขาแลว คาชวงกาว μ  จะเปนอิสระตอลักษณะเฉพาะ 

(Characteristic) ของสัญญาณเขา [15] 

              สําหรับขั้นตอนวิธี LMS ถาเราเลือกใชคา μ  นอยๆ จะทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบ

นอย หรือความผิดพลาดของระบบนอย แตอัตราการลูเขาสูคําตอบจะชา ในทางตรงกันขามถาเรา

ใชคา μ  มากจะทําใหอัตราการลูเขาสูคําตอบของระบบเร็วขึ้นแตการเบี่ยงเบนของคําตอบก็จะ
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มากขึ้นดวย สําหรับคา μ  ที่คงที่คาหนึ่งๆ จะมีความเหมาะสมสําหรับสัญญาณเขาชุดหนึ่ง แต

อาจจะไมใชคาที่เหมาะสมกับสัญญาณเขาอีกชุดหนึ่ง กลาวคือ อาจจะสงผลใหระบบเกิดการลู

ออกได เมื่อใชขั้นตอนวิธี NLMS พบวาคาชวงกาว ( )μ n  จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือ

เปลี่ยนไปตามสัญญาณเขา ดังสมการที่ (2.21) 

 

( )
( ) 2
μμ n =

ε+ x n
                            (2.21) 

 

ซึ่งแตกตางจากการใชคา μ  ที่เปนคาคงที่ในขั้นตอนวิธ ี LMS คา ( )μ n  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

จะมีความยืดหยุนเกี่ยวกับอัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ ดังนัน้การกาํจดั

สัญญาณเสียงสะทอนโดยใชข้ันตอนวธิี NLMS จะมีอัตราการลูเขาที่เร็วกวาขัน้ตอนวิธ ี LMS เมื่อ

สัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูด หรืออาจจะกลาวไดวาขั้นตอนวิธ ี NLMS มีความเหมาะสมใน

ระบบ AEC เมื่อสัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดมากกวาการใชขัน้ตอนวธิี LMS 

              สําหรับการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี 

NLMS สามารถคํานวณจากตัวดําเนินการ ในแตละรอบของการวนซ้ําของขั้นตอนวิธีดังตาราง

ขางลางนี้ โดยจะกําหนดให L คือความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัว  

 

LMS algorithm + / - x 

( ) ( ) ( )nxnhny
Tˆˆ =  
 

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )nenxnhnh μ+=+ ˆ1ˆ  
 

L -1 

 

1 

 

L 

L 

 

- 

 

L +1 

Total computation complexity 2 L 2 L +1 

 

ตารางที่ 2.1 ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS 
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NLMS algorithm + / - x 

)()(ˆ)()( nxnhndne
T

−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

~
ˆ1ˆ

nx
nenxnhnh

+
+=+
ε
μ  

L 

 

L +1 

L 

 

L +3 

Total computation complexity 2 L +1 2 L +3 

 

ตารางที่ 2.2 ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี NLMS 

 

 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS และ NLMS พบวา

ความซับซอนของขั้นตอนวิธีทั้งตัวดําเนินการบวก และตัวดําเนินการคูณนั้นใกลเคียงกัน หรือพูด

อีกอยางหนึ่งวา ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี NLMS ที่เพิ่มข้ึนจากขั้นตอนวิธี LMS 

มีขนาดนอยมาก ดังนั้นในการเลือกใชข้ันตอนวิธีในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนนั้นก็

สามารถเลือกทั้งสองขั้นตอนวิธีในการใชงาน แตอยางไรก็ตามในการพิจารณานั้นตองอาศัยการ

พิจารณาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเขาของระบบเปนสวนประกอบสําคัญ 
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2.3 การแสดงเอกลักษณของระบบ ของวงจรกรองแบบปรับตัว สําหรับระบบ SAEC 

 ขั้นตอนวิธีตางๆ สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชในระบบ AEC สามารถนํามา

ประยุกตใชในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (SAEC) โดยมีการขยายระบบ 

AEC ใหเปนระบบ SAEC ดวยการเพิ่มวงจรกรองแบบปรับตัวเปน 2 ตัว ดังรูปที่ 2.4  

 

e(n)
d̂(n)

d(n)
y(n)

v(n)=

1x (n)

2x (n)

−

1h (n) 2h (n)
1ĥ (n) 2ĥ (n)

Σ

Σ

Σ

Σ

Receiving room

background noise

Loudspeaker-Enclosure-
Microphone System
         (LEM)

 

 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองระบบ SAEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวจําลอง AEP 

  

ในระบบ SAEC นี้ สัญญาณเสียงสะทอนทางดานหองรับหาไดจาก 

 

         T T
1 1 2 2y(n)=h (n)x (n)+h (n)x n)(                              (2.22)        

 

เมื่อ  [ ]Ti i i ix (n)= x (n) x (n-1) ... x (n-L+1)       

  T
i i,0 i,1 i,L-1h (n)= h (n) h (n) ... h (n)⎡ ⎤⎣ ⎦    

 

โดยที่ i=1, 2  

สัญญาณที่ไดจากการจําลองวิถีการสะทอนทางเสียง iĥ (n)  โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวทั้ง 2 

ตัวมีคาเปน ŷ(n)  
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T T
1 1 2 2

ˆ ˆŷ(n)=h (n)x (n)+h (n)x (n)                                    (2.23)

         

เมื่อ T
i i,0 i,1 i,L-1ĥ (n)=[h (n) h (n) ... h (n)]  

คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน

หาไดจาก 

 

            
T T
1 2 2 2

ˆ ˆe(n)=y(n)-[h (n)x (n)+h (n)x (n)]                       (2.24) 

 เมื่อใชข้ันตอนวิธี NLMS ในการปรับปรุงการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ 

SAEC สมการปรับใหทันกาลของระบบเปนดังนี้ 

 

           2i i i
i

μˆ ˆh (n+1)=h (n)+ x (n)e(n)
ε+ x (n)

                      (2.25)

          

เมื่อให ε  คือ คาคงที่นอย ๆ เพื่อปองกันการสูญเสียเสถียรภาพของระบบในกรณีที่เวกเตอร

สัญญาณมีขนาดนอย ๆ  

 จากที่ไดกลาวในบทที่ 1 แลววา การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนโดยการใชวงจรกรอง

แบบปรับตัวในระบบ SAEC นั้นคอนขางทําไดยากกวาในระบบ AEC เนื่องจากสัญญาณเขาของ

ระบบสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  ในแบบจําลองดังกลาวจะมีสหสัมพันธกันอยู [1-4] ซึ่งจะสงผล

ตอการปรับคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวทั้งสองใหมีลักษณะใกลเคียงกับคาวิถี

สะทอนทางเสียงแตละชุดของชองสัญญาณดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.4 ปญหา “Non-uniqueness Problem” ในระบบ SAEC 

จากการจําลองระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอในรูปที่ 2.5 เมื่อ

สัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณเชิงเสนไมเปลี่ยนตามเวลา (Linear Time Invariant, LTI) จะ

ไดความสัมพันธของผลตอบสนองตออิมพัลสของสัญญาณเขาในหองรับเปน [2] 

 

        T T
1 2 2 1x (n) =x (n)gg                                                (2.26) 

 

 

−

+
AΣ

Σ

1x (n)

2x (n) 1h (n)

2h (n)

y(n)

ŷ(n)

2ĥ (n)1ĥ (n)

1
g (n)

2
g (n)

Transmitting room Receiving room

Channel

Channel

 
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบ SAEC 

 

เมื่อใหผลตอบสนองตออิมพัลสของสัญญาณเขาในหองสงมีขนาดความยาว M และเปนระบบเชิง

เสนไมเปลี่ยนตามเวลาดังนั้น 

 [ ]T

i i1 i2 iMg = g g g...  

เมื่อ i=1, 2  และสัญญาณเขาที่ผานไมโครโฟนในหองสงมีคาเปน 

 จากสมการที่ (2.6) เมื่อเราตองการวิเคราะหระบบเพื่อใหระบบมีคาผิดพลาดต่ําสุด โดยใช

สมการของ Wiener Solution จะพบวา  

 

             
n

p=1

n-p T T 2
1 1 2 2

ˆ ˆJ(n)= λ [y(p)-h (n)x (p)-h (n)x (p)]∑            (2.27) 
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เมื่อให 0 1λ< ≤  เปนคา Exponential Forgetting Factor สงผลใหไดสมการความสัมพันธของ

ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) และฟงกชันสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ของ

สัญญาณเขาของระบบเปนดังนี้ 

 

                   1

2

1 -1

2

ĥ (n)
(n) = r (n)

ĥ (n)

ĥ (n)
= (n)r(n)

ĥ (n)
→

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
R R                     (2.28) 

 

เมื่อ (n)R  คือ เมตริกซ Covariance หรือเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเขา 

 r(n)  คือ  ฟงกชันสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเขาและสัญญาณออกจากระบบ 

และ 

 

     
n

11 n-p T T
1 2

p=1 2

x1x1 x1x2

xx2x1 2x2

x (p)
(n)= λ x (p) x (p)

x (p)
R (n) R (n)

=
R (n) R (n)

− ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑R           (2.29) 

 

       
n-pn

1

p=1 2

x (p)
r(n)= λ y(p)

x (p)
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑                                     (2.30) 

 

ดังนั้น เพื่อใหไดคําตอบของวงจรกรองแบบปรับตัวใหมีความใกลเคียงกับจุดต่ําสุดของ J(n)  โดย

ให 

       2

1

g
u=

g
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                        (2.31)

  

และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.28) จะไดวา 

 

       (n) u=0R                         (2.32) 

 

 จากสมการที่ (2.28) พบวาการหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว ข้ึนอยู

กับเมตริกซผกผันของ (n)R  ซึ่งถาเมตริกซ (n)R  ไมมีเมตริกซผกผัน (Invertible) คําตอบสมการ

ที่ไดจะไมมีผลเฉลยเดียว อยางไรก็ตามในระบบจริงสามารถหาเมตริกซผกผันของ (n)R  ได ดังนั้น

จึงสามารถหาผลเฉลยของสมการไดเชนกัน [2] เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.29) จะพบความซ้ําซอน

ในการทํางานสูงในการหาเมตริกซผกผันของ  (n)R  เนื่องจากผลของสหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอในระบบ ที่ทําใหเมตริกซ 1(n)−R  มีคาเมตริกซยอย x1x2R (n)  และ 
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x2x1R (n)  อยูดวย จึงสงผลใหระบบหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์วงจรกรองปรับตัวไดคอนขางยาก 

เราเรียกเมตริกซที่มีคุณลักษณะดังกลาววา “illed Condition” [2] ดังนั้นจึงกลาวไดวา คําตอบของ

สมการที่ (2.28) ขึ้นอยูกับการกระจายของคาเจาะจงของเมตริกซ (n)R  ซึ่งถาเปนระบบ AEC การ

กระจายของคาเจาะจงของ (n)R  จะขึ้นอยูกับสัญญาณเขา x(n)  เพียงชองเดียว ในขณะที่ถา

เปนระบบ SAEC การกระจายของคาเจาะจงของ (n)R  ดังกลาวจะขึ้นอยูกับสัญญาณเขาสเตริโอ

ทั้ง 2 ชองสัญญาณที่มีสหสัมพันธกัน ดังนั้นจึงสงผลใหคําตอบของสมการที่ (2.29) หาคาไดยาก

นั่นเอง [2-3] จากเหตุผลดังกลาวไดสงผลไปถึงคาผิดพลาดที่นอยที่สุดของระบบดวย กลาวคือ

ระบบอาจจะมีคาผิดพลาดที่นอยที่สุดในขณะที่วงจรกรองแบบปรับตัวยังไมสามารถจะปรับคา

เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวใหใกลเคียงกับวิถีสะทอนทางเสียงจริงได เรียก

ปญหาดังกลาววา “Misalignment Problem” [1-4] หาไดจาก 

 

         
ˆh-h

ε=
h

                   (2.33) 

 

เมื่อ 
TT T

1,L 2,Lh= h h⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 
T

T T
1,L 2,L

ˆ ˆ ˆh= h h⎡ ⎤
⎣ ⎦  

ปญหาดังกลาวจะไมเกิดขึ้นในระบบ AEC ดังนั้น เพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่

เกิดขึ้นในระบบสเตริโอใหไดผลดีที่สุด การดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบสเตริโอใหลดนอยลงจนถึง

นอยที่สุด จึงเปนวิธีหนึ่งที่มีการเสนอขึ้นใชกันแพรหลาย [2][5] เพื่อใหการปรับคาเวกเตอร

สัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวทั้ง 2 ชุดนั้น เปนอิสระตอกันใหมากที่สุด จะไดสงผลให

สัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดมีความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุดนั่นเอง  

 

2.5 ลักษณะพื้นฐานของสัญญาณเสียงพูด 

เสียงพูดเกิดขึ้นจากการที่ลมถูกขับออกจากปอด (Lung) ผานชองวางระหวางเสนเสียง 

(Vocal Cord/Vocal Fold) ไปยังหลอดลม (Larynx) สงผานไปยังโพรงคอ (Pharynx) และปลอย

ออกสูชองปากหรือจมูกตามการกําหนดของชองกั้นระหวางปากกับโพรงจมูก (Velum) ทั้งนี้ความ

ยาวของชองทางเดินเสียงตั้งแตปอดจนถึงชองปากหรือจมูกคิดเปนประมาณ 17  เซนติเมตรในเพศ

ชายวัยผูใหญ [20-21] สัญญาณเสียงพูดที่เปลงออกมาสามารถแบงไดเปนหลายลักษณะ ข้ึนอยู

กับวาจะใชเกณฑใดในการแบงประเภทและลักษณะเสียงที่เปลงออกมาดังกลาว สําหรับเกณฑที่
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ใชกันมากในการแบงลักษณะสัญญาณเสียงพูดคือแบงตามการกําหนดของเสนเสียง  โดยแบง

ออกเปน 2 ประเภท  

1. เสียงกอง (Voiced Sound) เกิดจากการบังคับเสนเสียงใหปดในขณะที่ลมจากปอด

ถูกปลอยผานออกมาเปนชวงๆ ชวงละประมาณ 2 ถึง 20 มิลลิวินาที เชน เสียง

พยัญชนะในภาษาอังกฤษตัว A, M , O หรือ I เปนตน โดยมีขอสังเกตอยางงายคือ 

เมื่อใชมือจับบริเวณหลอดลมซึ่งมีเสนเสียงอยูในขณะพูดจะเกิดการสั่นขึ้นจนรูสึกได

ลักษณะตัวอยางของเสียงแบบ Voiced Sound สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของเสียงและพลังงานของเสียงแบบ Voiced Sound [20] 
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2. เสียงไมกอง (Unvoiced Sound) คือเสียงเกิดขึ้นจากการปลอยลมออกจากปอดโดย

ไมมีการปดของเสนเสียง เชน เสียงพยัญชนะในภาษาอังกฤษตัว S, C หรือ P เมื่อใช

มือจับบริเวณหลอดลมขณะพูดเสียงประเภทนี้จะไมเกิดการสั่นจนรูสึกไดในบริเวณ

ดังกลาว ลักษณะตัวอยางเสียงแบบ Unvoiced Sound แสดงไดดังรูปที่ 2 .7  

 

 
 

รูปที่ 2. 7 ลักษณะของเสียงและพลังงานของเสียงแบบ Unvoiced Sound [20] 

 

การจัดประเภทของเสียงทั้งสองลักษณะนี้ ข้ึนอยูกับการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในการ

ออกเสียงแตละครั้ง ทั้งนี้การทราบถึงลักษณะและประเภทของเสียงจะมีประโยชนอยางมากตอการ

วิเคราะหและประมวลสัญญาณเสียงในระบบการสื่อสัญญาณทางเสียง เชน การตรวจสอบรูปคลืน่

พลังงานของชวงสัญญาณเสียงที่แตกตางกันก็สามารถทราบถึงลักษณะของสัญญาณเสียงที่
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แตกตางกัน นอกจากนี้ การเขารหัสเสียงก็ตองอาศัยความรูเกี่ยวกับลักษณะของสัญญาณเสียง

เพื่อทําการเขารหัสของเสียงเพื่อใหไดคุณภาพที่ดีดวย    

 



บทที่ 3 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ 
 

3.1 วิธกีารดีคอรีเลชันสญัญาณเสียงสเตริโอ 

 วิธีหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบ

สเตริโอ (SAEC) คือ การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอของระบบ SAEC ใหมีสหสัมพันธกัน

นอยลง โดยจะแทนวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยสวนประมวลผลกอน (Pre-

processing, PP) จากนั้นจึงทําการปอนสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นเขาสูระบบ SAEC ดัง

บล็อกไดอะแกรมของระบบ SAEC ที่ปรับปรุงใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.1   

 

Σ

ΣΣ

Σ +
+

+

−

PP

PP

e(n)
d(n)

y(n)
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รูปที่ 3.1 ระบบ SAEC ที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยใชสวนประมวลผลกอน 

 ทั้งนี้วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอสามารถทําไดหลายวิธี [1] แตละวิธีมีขอดีและ

ขอเสียที่แตกตางกัน ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกศึกษาสามวิธี ไดแก วิธีที่หนึ่งการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาในแตละชองสัญญาณ [1] เพื่อ

ลดสหสัมพันธของสัญญาณทั้งสอง และทําการเปรียบเทียบผลการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนทีเ่กดิ
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ขึ้นกับกรณีปกติของระบบ SAEC ที่ไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ วิธีที่สองการดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน [2-5] และวิธีที่สามเปนวิธีที่นําเสนอขึ้นใน

วิทยานิพนธฉบับนี้คือ การดีคอรีชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

ทั้งนี้การศึกษาเปรียบเทียบวิธีตางๆ ในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอจะพิจารณาทัง้ในแงของ

ประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ SAEC และในแงของผลกระทบของวิธีดีคอ

รีเลชันตอคุณภาพเสียงสเตริโอของสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชัน '
ix (n)  ซึ่งออกสูลําโพงทางหองรับ  

 
3.1.1 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

 เมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาในแตละชองสัญญาณของเสียงสเตริโอ เพื่อ

ลดสหสัมพันธของสัญญาณดวยสมการ 

 

     '
i i ix (n)=x (n)+v (n), i=1,2                                        (3.1)   

 

หรือสามารถแสดงการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมตามแบบจําลองในรูปที่ 3.2 สัญญาณเสียงสเตริโอ 

ix (n)  เมื่อ i=1, 2  ในแตละชองสัญญาณ จะถูกดีคอรีเลชันเปน '
ix (n)  และสงตอไปยังระบบ 

SAEC 

 
PP

Σix (n) '
ix (n)

iv (n)

ix (n) '
ix (n)

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในบล็อก PP 

ดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

 

ขนาดของสัญญาณ iv (n)  สามารถกําหนดไดตามตองการ โดยทฤษฏีแลวสัญญาณรบกวนสุมเปน

สัญญาณที่มีสหสัมพันธกันนอยมากเนื่องจากเปนสัญญาณที่ไดจากการสุมในแตละชวงเวลา ดังนั้น

เปนไปไดวาสัญญาณ '
ix (n)  ที่ไดจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมยิ่งจะมีสหสัมพันธกันนอยลงเมื่อ

ใสสัญญาณรบกวนสุมที่มากข้ึน อยางไรก็ตาม การใสสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาจะทําไดที่
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ขอบเขตหนึ่งเทานั้น อันเนื่องจากผลกระทบที่มีตอคุณภาพสัญญาณเสียงในระบบ SAEC คือ อาจ

สงผลรบกวนคุณภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับจนไมสามารถยอมรับได 
 

3.1.2 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  
 

 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (Non-linearity) ทําได

ดวยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในสวนประมวลผลกอนดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.3 เพื่อลดสหสัมพันธ

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ  

 
PP

ix (n) '
ix (n)

if[x (n)]

+

ix (n) '
ix (n)

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในบล็อก PP  

ดวยการเพิ่มภาวะไมเชงิเสน 

 

สัญญาณขาออกของวงจรไมเปนเชิงเสนในแตละชองสัญญาณมีคาเปน 

 

            '
i i ix (n)=x (n)+α [f(x (n))], i=1,2                             (3.2) 

 

เมื่อ α  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงของภาวะไมเชิงเสน ซึ่งสามารถปรับขนาดได คา α  ที่เหมาะสม

ควรจะอยูในชวง 0 α 1.5≤ ≤  [3] ทั้งนี้เพื่อลดสหสัมพันธสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง 2 ชองสัญญาณ 

โดยที่ไมทําใหคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอของสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันลดลงจากเดิมมากนัก 

 ภาวะไมเชงิเสนที่สามารถนาํมาใชลดสหสัมพันธสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นมีหลายแบบ [5] 

ซึ่งสามารถสรปุไดดังตอไปนี้  

 

1. Half-wave Rectifier เปนภาวะไมเชิงเสนที่มีความซับซอนในการดําเนินการต่ํา                            

จะมีการพิจารณาใหสัญญาณออกของวงจรนี้เปนคาบวกเทานั้น คือเมื่อสัญญาณเขาที่มี
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ขนาดสัญญาณ (Amplitude) เปนคาบวก ก็สามารถผานไปในวงจรนี้ได สวนกรณีที่

สัญญาณเขามีขนาดสัญญาณเปนคาลบก็จะถูกตัดทิ้งไป ดังสมการ 

i'
i

x (n), if x 0
x (n) =

0, otherwise
≥⎧

⎨
⎩

                          (3.3)     

   

2. Full–wave Rectifier สัญญาณออกของวงจร จะเปนคาสัมบูรณ (Absolute) ของ

สัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณดังสมการ 

  '
i i= x (n)x (n)                              (3.4) 

   

3. Hard Limiter เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคา Signum ดังสมการ

ตอไปนี้ 

 '
i i= sgn(x (n))x (n)                              (3.5) 

 

4. Square-law เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคายกกําลังสองของ

สัญญาณเขา ดังนั้น สัญญาณออกที่ไดมีคาดังสมการ 

   ' 2
i i= x (n) x (n)                             (3.6)  

 

5. Square–sign เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคากําลังสองของ

สัญญาณเขาคูณกันกับคา Signum ของสัญญาณเขา สัญญาณที่ไดมีคาดังสมการ 

        ' 2
i i i= x sgn(x (n))x (n) (n)                             (3.7)      

 

6. Cubic เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคากําลังสามของสัญญาณเขา

ของระบบ สัญญาณออกที่ไดก็จะมีทั้งคาที่เปนบวกและที่เปนลบดังสมการ 

  ' 3
i i= x (n)x (n)                                                     (3.8)

         

 สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกศึกษาภาวะไมเชิงเสนแบบตัวเรียงกระแสครึ่งคลื่น 

(Half-wave Rectifier) ที่เปนดังสมการที่ (3.3) ในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในระบบ 
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SAEC เนื่องจากเปนวิธีที่มีผลกระทบตอคุณภาพของสัญญาณเสียงดั้งเดิมคอนขางนอย ในขณะที่

ยังสามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอได [3][5] เพื่อทดสอบผลการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนเปรียบเทียบกับการใชสัญญาณรบกวนสุมและวิธีที่จะนําเสนอตอไป 
  

3.1.3 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได  

3.1.3.1 วิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการใชสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได  

การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีนี้ เสียงสเตริโอที่ถูกลดสหสัมพันธหลังจากผาน

บล็อก PP จะมีคาเปนไปดังรูปที่ 3.4  

 

ix (n)

ix (n)

'
ix (n)

'
ix (n)Σ

PP

iΓ (n)
 

 

รูปที่ 3.4 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

สัญญาณสเตริโอที่ไดเมื่อทําการใสสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดมีคาเปน 

    '
i i ix (n)=x (n)+Γ (n), i=1,2                                        (3.9)

   

เมื่อ iΓ (n)  เปนฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ที่เพิ่มเขาไปในสัญญาณเสียงสเตริโอในแต

ละชองสัญญาณเพื่อการดีคอรีเลชัน ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

จากลักษณะพื้นฐานของเสียงดังหัวขอที่ 2.5 เนื่องจากความตองการที่จะใหระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีข้ึน ในขณะเดียวกันก็ยังคงไวซึ่ง

คุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอ ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีดีคอรีเลชันของ

สัญญาณเสียงสเตริโอดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise Addition) 

ตามขนาดที่ตางกันของสัญญาณเสียงพูดในเฉพาะคาบที่มีเสียงพูด (Speech Active Period) 
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เทานั้น กลาวคือจะเลือกใสสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามฟงกชัน iΓ (n)  ดังรูปที่ 3.4 เฉพาะ

ชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีเสียงพูด สวนชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบเงียบ (Silence Period) ก็จะ

ไมใสสัญญาณรบกวนดังกลาว ทั้งนี้เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพเสียงสเตริโอมากจนสามารถ

รูสึกได ในขณะเดียวกันก็สงผลใหระบบ SAEC มีการทํางานที่ดีขึ้น  

สําหรับการตรวจสอบเพ่ือตัดสินคาบที่มีเสียงพูดหรือคาบเงียบของสัญญาณเสียงพูด

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 โดยเปรียบเทียบคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดกับจุดเริ่ม

เปลี่ยน (Threshold) ที่กําหนดขึ้น 
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รูปที่ 3.5 การตรวจสอบชวงเวลาของคาบที่มีเสียงพูดและคาบเงยีบ 

ผลการตรวจสอบคาบที่มีสัญญาณเสียงพูด จะตรวจสอบจากคาพลังงานเฉลี่ยของ

สัญญาณเสียงพูดแตละชวงเวลาตามกราฟเสนที่ 2 ในรูปที่ 3.5 เปรียบเทียบกับจุดเริ่มเปลี่ยนคงที่คา

หนึ่ง ซึ่งในที่นี้ถูกเลือกเปนคา 0.2 เมื่อพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดชวงใดมากกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยน (Threshold) จะถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีสัญญาณเสียงพูด สวนชวงใดที่พลังงานเฉลี่ยนอย

กวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน จะถูกตัดสินวาเปนคาบเงียบ หลังจากนั้น ทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามขนาดของสัญญาณเสียงพูดในคาบที่มีเสียงพูด ซึ่งบล็อกไดอะแกรมการทํางานของวิธี

ที่นําเสนอแสดงดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมตรวจสอบคาบและเพิ่มสัญญาณรบกวนตามฟงกชันที่กาํหนด 

 

3.1.3.2 ฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได  

ในการพิจารณาฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ( iΓ (n) ) ที่จะใสในบล็อก PP 

เพื่อใหสัญญาณเสียงสเตริโอมีสหสัมพันธกันนอยลงในขณะที่ยังคงไวซึ่งคุณภาพเสียงของสัญญาณ

สเตริโอนั้น ไดใชลักษณะพื้นฐานของสัญญาณเสียงดังหัวขอที่ 2.5 กลาวคือ เลือกใสสัญญาณ

รบกวนในชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีสัญญาณเสียงพูดดังไดกลาวในหัวขอ 3.1.3.1 ซึ่งการ

กําหนดขนาดของฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับขนาดดังกลาว อธิบายไดตามลําดับแนวคิด

ดังตอไปนี้ 

ลําดับแนวคิดที่ 1 ขนาดของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ถูกกําหนดใหเปนฟงกชันที่

ขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณเสียงพูด ดวยอัตราสวนขนาดสัญญาณเสียงพูดขณะนั้นตอสัญญาณ

รบกวนขาวแบบเกาส (Signal-to-Noise Ratio, SNR) สัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันมีคาดังสมการ 

 

 
i

'
i i i i

Γ (n)

x (n) = x (n) + γ (n) × v (n)                               (3.10) 
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เมื่อ i=1, 2  โดย iγ (n)  ถูกเลือกใหเปนสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงพูด

เปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส (White Gaussian Noise) มีคาเปน   

 

                         

SNR2 -
10i

i 2
i

x (n)γ (n) =  × 10
v (n)

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠                               (3.11) 

เมื่อ 2
ix (n)  เปนคาพลังงานของสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณ และ 2

iv (n) เปนคา

พลังงานของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ดังนั้นเมื่อชวงไหนที่สัญญาณเสียงสเตริโอในแตละ

ชองสัญญาณมีขนาดของพลังงานสูง ก็จะสามารถใสสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาสที่มีขนาดมาก

ลงไปในชองสัญญาณดังกลาวได โดยกําหนดใหคา SNR ในสมการที่ (3.11) มีคานอยสุดเปน 20 

dB ซึ่งหากคา SNR มีคาต่ํากวานี้ อาจสงผลใหสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลตมีคุณภาพเสียง

ที่ดอยลงจนไมสามารถยอมรับได 

 ลําดับแนวคิดที่ 2 เนื่องดวยฟงกชัน iΓ (n) ในแนวคิดที่หนึ่งสามารถทําใหสัญญาณเสียง

สเตริโอมีสหสัมพันธกันลดลงโดยอาศัยคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส อยางไรก็ตาม

อาจสงผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอใหดอยลง เมื่อคา SNR ในสมการที่ (3.11) มีคา

ต่ํากวา 20 dB ดังนั้นเพื่อเปนการรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตรโิอใหคลายสัญญาณเดิมให

มากที่สุด แนวคิดที่สองนี้จึงเลือกใหฟงกชัน iΓ (n) เปนสัดสวนของพลังงานเฉลี่ยสัญญาณเสียงพูด

เดิมดวยคา β  สงผลใหฟงกชัน iΓ (n)  มีคุณสมบัติการดีคอรีเลชันคลายกับภาวะไมเชิงเสนที่

กลาวถึงในหัวขอที่ 3.1.2 สัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลตในแตละชองสัญญาณจึงมีคาเปนดัง

สมการ 

 

 i

'
i i xx (n) = x (n) +β × P (n)                                      (3.12) 

เมื่อ β  คือ คาคงที่ เพื่อใชกําหนดสัดสวนของพลังงานเฉลี่ยสัญญาณเสียงพูดที่จะเพิ่มใน

สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมและคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณ

สามารถหาไดจาก 

 

  i

K-1
21

x iK
j=0

P (n) = x (n-j)∑                                   (3.13) 
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โดยที่ K  เปนขนาดของขอมูลที่ตองการหาพลังงานเฉลี่ย ทั้งนี้ เพื่อลดความซ้ําซอนในการคํานวณ

ของสมการที่ (3.13) จึงสามารถหาคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณไดจาก 

 

            i i

2 2
x x i iP (n) = P (n-1) + x (n) - x (n-K+1)                    (3.14) 

ดังนั้นจากแนวคิดทั้งสองดังกลาวจึงสงผลใหวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวไดที่มีฟงกชัน iΓ (n)  ดังสมการ 

  

         i

i

'
i i x i i

Γ (n)

x (n) = x (n) + β×P (n)×γ (n)×v (n)                       (3.15) 

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ และความสามารถใน

การรักษาคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียงสเตริโอจะกลาวในบทตอไป 
  

3.2 การวัดประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

 3.2.1 สมรรถนะของวงจรกรองแบบปรับตัวในโดเมนเวลา 

 ในการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบชองสัญญาณ

เดียวและแบบเสตริโอนั้นจะเปรียบเทียบจากลักษณะการลูเขาสูคําตอบของวงจรกรองแบบปรับตัว

วาสามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหเขาใกลคาวิถีการสะทอน (AEP) ไดใกลเคียงกัน

เพียงใด ยิ่งมีความใกลเคียงมากก็แสดงใหเห็นถึงคาความผิดพลาดของระบบที่นอยลง ซึ่งหมายถึง

สามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบไดนั่นเอง  

 สําหรับคาที่ใชวัดเปรียบเทียบลักษณะการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนวา วงจรกรอง

สามารถชวยกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดดีเพียงใดสามารถสังเกตและเปรียบเทียบไดจากคาตางๆ

ดังนี้คือ 

1. คาของความผิดพลาดเฉลี่ย (Mean Square Error, MSE) หาไดจากสมการที่  

 

    2MSE= e(n)                                                 (3.16) 
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2. คาน้ําหนักผลตางยกกําลังสองของสัมประสิทธิ์วงจรกรองกับวิถีการสะทอน (Weight 

Error Vector Norm, WEVN) หาไดจากสมการที่ (3.17) สําหรับระบบ AEC และจาก

สมการที่ (3.18) สําหรับระบบ SAEC 

 
2

2

ˆh-h
WEVN(n)=10 x log ( )

h
                                    (3.17) 

       

2 2

1 1 2 2

2 2
1 2

ˆ ˆh (n)-h (n) + h (n)-h (n)
WEVN(n)=10 x log ( )

h (n) + h (n)
               (3.18)    

โดยจะนําไปใชตลอดการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะหรือประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC และเปรียบเทียบผลที่จะเกิดขึ้นในการจําลองการทํางานของระบบตอไป 

 

 3.2.2 ฟงกชนัรวมนยั (Coherence Function)  

 โดยปกติแลวสหสัมพันธหรือการคอรี เลชันกันระหวางสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง  2 

ชองสัญญาณนี้ สามารถวัดไดดวยฟงกชันรวมนัย (Coherence Function) ซึ่งสามารถนิยามใน

โดเมนของความถี่ [3][5] ไดดังสมการนี้ 

 

         1 2

1 1 2 2

x x

x x x x

S (f)
γ(f)=

S (f)S (f)
                                      (3.19)    

เมื่อ x(.)x(.)S  คือ คาประมาณกําลังเชิงสเปคตรัม (Power Spectral Estimation) ของสัญญาณ หาได

จากสมการ 

 

                 { }
k l k l

+ +
-i2πfτ -i2πfτ

x x k l x x
τ=- τ=-

S (f)= E x (n)x (n-τ)  e = R (τ) e , k, l=1, 2
∞ ∞

∞ ∞
∑ ∑           (3.20)   

เมื่อสัญญาณมีสหสัมพันธหรือคอรีเลชันกันมาก คา γ(f)  จะใกลเคียงกับ 1 มาก โดยเฉพาะถา

สัญญาณมีสหสัมพันธกันเปนเชิงเสนอยางสมบูรณ (Completely Linearly Related) คา γ(f)  จะ

เทากับ 1 แตโดยความเปนจริงแลว ถึงแมเปนสัญญาณจากแหลงกําเนิดเดียวกัน ก็ยังมีสัญญาณ

รบกวนอยูดวย ฟงกชันรวมนัยที่ไดจึงไมเปนสหสัมพันธเชิงเสนแบบสมบูรณในทางปฏิบัติจริง 
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 3.2.3 การทดสอบคุณภาพเสียงทางกายภาพ (Subjective Listening Test) 

การทดสอบคุณภาพทางกายภาพในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชแบบการคิดคะแนนเฉลี่ย 

(Mean Opinion Score, MOS) ตามมาตรฐานของ ITU-R [14] โดยมีขั้นตอนการทําการทดสอบคือ 

ใหผูทําการทดสอบรับฟงสัญญาณเสียงสเตริโอแตละชุดที่ตองการทดสอบดังรูปที่ 3.7  

 

PP

PP

X-left

X-Right

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณเสียงสเตริโอที่ใชในการทดสอบคุณภาพ 

 

หลังจากนั้นจึงใหคะแนนจาก 1 ถึง 5 แกคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชุด โดยเปนการให

คะแนนอยางอิสระตอกันในการฟงสัญญาณเสียงแตละชุด โดยที่ความสัมพันธของคุณภาพเสียงกับ

คะแนนถูกอธิบายดังตารางที่ 3.1 

 

Rating Speech Quality Level of Distortion 

5 Excellent Imperceptible 

4 Good Just perceptible, but not annoying 

3 Fair Perceptible and slightly annoying 

2 Poor Annoying, but not objectionable 

1 Unsatisfactory (Bad) Very annoying and objectionable 

 

ตารางที่ 3.1 คุณภาพของสญัญาณเสียงตามคะแนนตาง ๆ ที่ใหกับการทดสอบ MOS Testing [14] 

 

ในการทดสอบจะใหผูทดสอบไดฟงสัญญาณเสียงสัญญาณตนแบบที่คุณภาพตางกัน 3 

ระดับ เพื่อใหผูทําการทดสอบไดมีบรรทัดฐานในการตัดสินใจคุณภาพของสัญญาณเสียงที่จะทําการ

ทดสอบตอไป ซึ่งความสัมพันธของสัญญาณเสียงตนแบบทั้ง 3 ระดับเปนดังสมการตอไปนี้  
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new 2

s(n)+βv(n)s (n)=
(1+β )

                          (3.21) 

โดยที่ s(n)  คือสัญญาณเสียงตนแบบเดิม และ v(n)  คือ สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งมีขนาด 

SNR เทากับ 30 dB คา β  จะเปนคาปรับระดับของสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดสัญญาณที่คุณภาพ

ตาง ๆ และ news (n)  คือ สัญญาณเสียงตนแบบทั้ง 3 ระดับ หลังจากผูทําการทดสอบไดฟง

สัญญาณเสียงตนแบบที่คุณภาพตาง ๆ กัน 3 ระดับแลว ตอจากนั้นจะใหผูทําการทดสอบไดฟง

สัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแบบตางๆ แลวทําการใหคะแนนแตละสัญญาณ แลวนํา

ผลการใหคะแนนดังกลาวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณตอไป 
 

3.3 การเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในทางที่ดี

ขึ้นตอการทํางานของระบบ SAEC [8] จากรูปที่ 3.8 เปนระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสและถอดรหัส

สัญญาณเสียงพูด เมื่อจําลองทางเดินของคลื่นเสียงของผูพูดในหองสง s(n)  ดวยผลตอบสนอง

ตออิมพัลส 1g (n)  และ 2g (n)  และเสียงพูดจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยไมโครโฟนใน

หองสงทั้งสองตัว สัญญาณสเตริโอดังกลาวจะอยูในรูปของดิจิตอลแลว เมื่อนําการเขารหัสและ

ถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดมาใชงานรวมดวยกับระบบ SAEC สัญญาณที่ออกจากไมโครโฟนในหอง

สงจะถูกบีบอัดดวยกระบวนการเขารหัส และถูกสงผานไปในชองสัญญาณสื่อสาร หลังจากนั้นทาง

หองรับจะทําการแปลสัญญาณที่ไดรับดวยกระบวนถอดรหัสใหเปนสัญญาณสเตริโอ 1x (n)  และ 

2x (n)  ซึ่ งวิธีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  โดย

สัญญาณเสียงสเตริโอ  1x (n)  และ  2x (n)  จะมีสหสัมพันธกันลดลง  เนื่องจากความเพี้ยน 

(Distortion) ที่เกิดขึ้นในขณะทําการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงดังกลาว สงผลใหระบบ 

SAEC มีการทํางานที่ดีขึ้น และจะแสดงผลการทํางานของระบบดังกลาวนี้ในบทที่ 4 ตอไป 
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองระบบ SAEC ที่มกีารเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

 

3.3.1 วิธีการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

 ระบบการสื่อสารทางเสียงที่มีประสิทธิภาพยอมสงผลใหขอมูลในการสื่อสารมีความถูกตอง

แมนยํา ปกติแลวเสียงพูดจะมีลักษณะสัญญาณเปนแอนะลอกดังกลาวในหัวขอที่ 2.5 แตเนื่องจาก 

ปริมาณขอมูลสงในชองสัญญาณสื่อสารมีมาก แตแบนดวิดท ( ฺBandwidth) ของชองสัญญาณมี

จํากัด ดังนั้นวิธีการเขารหัสหรือบีบอัดเสียงพูดจึงเขามามีบทบาทตองานประยุกตประเภทการสง

สัญญาณเสียงพูดผานชองสัญญาณ ซึ่งจะตองมีการเปลี่ยนเสียงพูดจากอะนาลอกเปนดิจิตอลแลว

จึงทําการเขารหัสตอไป การเขารหัสเสียงพูดที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันนี้สามารถแยกไดเปน 3 

ประเภท [19] คือ Waveform Coder, Source Coder (Vocoder) และ Hybrid Coder ซึ่งมี

คุณลักษณะของการแปลงขอมูล และคุณภาพสัญญาณเสียงแตกตางกันดังตอไปนี้ 

3.3.1.1 Waveform Coder  

 การเขารหัสสัญญาณเสียงแบบนี้จะใหคุณภาพสัญญาณเสียงที่ดี หากแตวาอัตราบิตในการ

เขารหัสที่ใชคอนขางสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสสัญญาณเสียงประเภทอื่น กระบวนการที่

ใชในการเขารหัสแบบนี้ไมมีความซับซอนมาก เร่ิมจากกระบวนการ Pulse Code Modulation 

(PCM) ที่ใชหลักการผานสัญญาณเสียงที่เปนสัญญาณแอนะลอกไปทําการชักตัวอยาง (Sampling) 

หลังจากนั้นแทนคาสัญญาณที่ชักตัวอยางไดดวยคาทางดิจิตอลเรียกวา  การควอนไทซ 

(Quantization) ทั้งนี้จํานวนบิตขอมูลที่ใชแทนคา ขึ้นอยูกับความละเอียดที่ตองการ ตัวอยางเชน

สัญญาณเสียงพูดของคนปกติที่ชวงสัญญาณแคบ (Narrow-band) จะมีความถี่สูงสุดของขอมูลอยู

ที่ประมาณ 4 kHz ดังนั้น ความถี่ในการชักตัวอยางสัญญาณ (Sampling Frequency) จึงควรมีคา

อยางนอยเปน 2 เทาของความถี่สูงสุดคือประมาณ 8 kHz เมื่อเลือกใชจํานวนบิตเปน 8 บิต ในการ
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แทนคาขอมูลของสัญญาณ อัตราบิตขอมูล (Bit Rate) ที่ตองใชในการเขารหัสเพื่อแทนคาของ

สัญญาณเสียงพูดนี้จึงเปน 64 kbps ซึ่งพบวาคุณภาพเสียงที่ไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงดั้งเดิม

มาก [19][22] อยางไรก็ตามดวยอัตราบิตขอมูลที่ใชนี้คอนขางสูง จึงมีการพยายามหาวิธีลดอัตรา

บิตขอมูลนี้ลง ดวยการใชระเบียบวิธี (Algorithm) ในการแทนคาสัญญาณเพื่อใหจํานวนบิตขอมูลที่

ใชแทนคาสัญญาณลดลง เรียกวา Logarithmic Quantizer ไดแก A-law  และ μ-law  [19] ที่เปน

มาตรฐานใชงานในปจจุบัน นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนอีกเพื่อลดอัตราบิตขอมูลในการเขารหัสสัญญาณ

ลง เชน การใชกระบวนการ Difference Pulse Code Modulation (DPCM) และ Adaptive 

Difference Pulse Code Modulation (ADPCM) ซึ่งเปนวิธีการที่อาศัยลักษณะทางกายภาพของ

สัญญาณเสียงที่มีความสัมพันธกันในการสงสัญญาณแตละครั้ง ดังนั้นการเขารหัสสัญญาณเสียง

ดวยวิธีนี้ จึงใชเฉพาะความแตกตางของสัญญาณเสียงพูดที่เวลาติดกันมาทําการเขารหัสใน

กระบวนการ PCM ผลที่เกิดขึ้นคือ สามารถลดอัตราบิตขอมูลที่ใชลงได นอกจากนี้ยังพัฒนาตอไป

เปนการใชการทํานายสัญญาณเสียงพูด (Prediction) โดยนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณจริงเพื่อหา

ความแตกตางของขอมูลเสียง แลวใชความแตกตางนั้นปรับสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัวของ

การทํานายสัญญาณเสียงพูด เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับเสียงรอบตอๆไป จนคาความแตกตางนั้นมี

คาลดลงนอยลงเรื่อยๆ อัตราบิตขอมูลที่ใชก็จะมีคาลดลงไปอีก วิธีการนี้เรียกวา ADPCM ทั้งนี้การ

พัฒนาการเขารหัสแบบ Waveform Coder โดยการแบงสัญญาณเสียงออกเปนชวงความถี่แคบๆใน

โดเมนของความถี่ (Subband Frequency) เพื่อแยกการเขารหัสในแตละชวงความถี่ดวยอัตราบิต

ตางกัน ก็สามารถลดอัตราบิตขอมูลที้ไดอีกเรียกวา Subband Coder วิธีนี้มีขอดีคือสัญญาณ

รบกวน (Noise) ที่เขามากระทบตอการเขารหัสสัญญาณจะมีปริมาณนอยมากเพราะระบบทํางาน

ในโดเมนของความถี่ อยางไรก็ตามเนื่องจากการแบงสัญญาณออกเปนชวงๆ จึงทําใหการเขารหัส

แบบนี้มีผลของการประวิงเวลา (Delay) เขามาเกี่ยวของดวย  

 3.3.1.2 Source Coder (Vocoder)  

 การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบนี้สามารถลดอัตราบิตขอมูลลงไดถึงประมาณ 2.4 kbps 

โดยอาศัยหลักการของความแตกตางในการกําเนิดเสียงจากเสนเสียงระหวางเสียงพูดแบบ Voiced 

Sound และแบบ Unvoiced Sound ในการสรางแบบจําลองเสียงพูด ตามหัวขอที่ 2.5 โดยสามารถ

แสดงการจําลองการเขารหัสแบบนี้ดังรูปที่ 3.9  
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองการเขารหัสแบบ Source Coder  

 

แบบจําลองในรูปที่ 3.9 จะทําการเปรียบเทียบลักษณะเสียงพูด G ที่เขาสูระบบกับสัญญาณ

ที่ระบบสรางขึ้น แลวจําลองลักษณะเสนเสียงดวยผลตอบสนองตออิมพัลสที่ระบบสรางขึ้นในชวงที่มี

เสียงพูดและสัญญาณรบกวนในชวงที่ไมมีเสียงพูด เมื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว 

ในรูปที่ 3.9 เพื่อใชในการจําลองเสนเสียงได ก็ทําการสงสัมประสิทธิ์เหลานี้ไปยังภาครับ เพื่อใชใน

การสังเคระห (Synthesis) สัญญาณเสียงพูดแบบ Voiced Sound หรือแบบ Unvoiced Sound แต

วิธีนี้อาจทําใหมีความผิดพลาดในการจําลองสัญญาณเสียงที่ภาครับเกิดขึ้น ซึ่งเรียกการเขารหัสโดย

วิธีนี้อีกอยางวา Linear Predictive Coding (LPC) ขอเสียของการเขารหัสแบบนี้คือ เสียงที่ได

อาจจะมีลักษณะคลายเสียงหุนยนตมากกวาเสียงพูด อยางไรก็ตามการเขารหัสแบบนี้ก็มีประโยชน

สําหรับการสื่อสารที่ตองการอัตราบิตขอมูลนอยๆ ความปลอดภัยสูง โดยยังสามารถฟงเสียงนั้นไดรู

เร่ืองไมจําเปนตองชัดเจนมากนัก เชน การสื่อสารที่ใชในการทหาร เปนตน [19] 

 3.3.1.3 Hybrid Coder  

การเขารหัสประเภท Hybrid Coder เปนการรวมขอดีของการเขารหัสทั้งสองแบบที่กลาวมา

ขางตน [19] คือ อัตราบิตขอมูลที่ใชและคุณภาพสัญญาณเสียงพูดที่ไดจะอยูระหวางการเขารหัส

แบบ Waveform Coder และ Source Coder รูปแบบของการเขารหัสประเภทนี้ที่นิยมและถือวา

ประสบผลสําเร็จในเรื่องของคุณภาพเสียงคอื วิธี Time Domain Analysis by Synthesis (Abs) ซึ่งมี

แบบจําลองการเขารหัสดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 แบบจําลองสวนของการเขารหสัและถอดรหัสแบบ Hybrid Coder  

แบบจําลองการเขารหัสแบบนี้มีหลักการเชนเดียวกับวิธี LPC ใน Source Coder ดังรูปที่ 

3.10 ระบบจะมีสวนของการจําลองเสนเสียงในบล็อกของ Excitation Generation แตวิธีนี้นอกจาก

จะมีการสรางแบบจําลองของเสียงทั้ง 2 ลักษณะคือ Voiced Sound และ Unvoiced Sound ยังทํา

การเพิ่มจํานวนพลัสกระตุน (Exciting Pulse) ใหเปนแบบ Multi-pulse เพื่อใหสามารถสังเคราะห

สัญญาณเสียงใกลเคียงกับเสียงตนฉบับมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็นําเอาสัญญาณจริงเปรียบเทียบ

กับสัญญาณเสียงที่จําลองขึ้น เพื่อหาสัญญาณผิดพลาดที่เกิดขึ้น แลวนําสัญญาณผิดพลาดไปใชใน

การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว จนกระทั่งสามารถจําลองเสียงใหเหมือน

สัญญาณตนฉบับมากที่สุด สําหรับคาบเวลาในการสังเคราะหสัญญาณเสียงแตละเฟรม (Frame) 

นั้น อยูที่ประมาณ 20 ms กรณีที่เปนเสียงผูชายที่มีความถี่ต่ํา จนถึง 2 ms กรณีทีเ่ปนเสยีงความถีส่งู

เชนเสียงผูหญิงหรือเสียงเด็ก [18] สําหรับการถอดรหัส (Decode) สัญญาณเสยีงพูดนี้ ทําไดดวย

การสังเคราะหสัญญาณเสียงขึ้นโดยผานวงจรกรองที่มีสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์ของวงจร

กรองที่หาไดจาก LPC ทั้งนี้ ตัวอยางการเขารหัสแบบนี้ไดแกวิธี Multi Pulse Excited (MPE), 

Regular Pulse Excited (RPE) และ Code Excited Linear Predictive (CELP) เปนตน โดยวิธี 

MPE และ RPE จะทําการเขารหัสเชนเดียวกับในวิธี Abs เพียงแตแตกตางกันในสวนของลักษณะ

พัลสของสัญญาณที่ใชกระตุนในการสรางแบบจําลอง Synthesis Filter สวนความแตกตางระหวาง

วิธี MPE และวิธี RPE อยูที่จํานวนพัลสที่ใชในการสังเคราะหสัญญาณเสียงพูด (Excitation Pulse) 
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คือ กรณีของวิธี RPE แตละพัลสที่ใชในการสังเคราะหสัญญาณเสียงในภาคสงมีขนาดแอมพลิจูด 

(Amplitude) เทากัน และมีตําแหนงของพัลส (Position)ที่มีระยะหางเทากันในแตละเฟรม สวนกรณี

ของวิธี MPE จะมีตําแหนงและขนาดของพัลสที่ไมเทากันตลอดทั้งเฟรม ดังนั้นในการสงขอมูลไปยัง

ฝงภาครับ ทางภาคสงจึงจําเปนตองทําการสงตําแหนงของพัลส และขนาดของพัลสไปดวยในกรณี

ของวิธี MPE สวนกรณีของวิธี RPE นั้น เพียงแคสงตําแหนงของพัลสและจํานวนของพัลสไปยัง

ภาครับ โดยไมจําเปนตองสงขนาดของพัลสไปดวย ถาพิจารณาที่อัตราบิตของมูลที่เทากัน วิธี RPE 

จึงใหคุณภาพที่ดีกวาวิธี MPE  

 สําหรับวิธี CELP เปนวิธีการเขารหัสที่ทําขึ้นเพื่อตองการลดอัตราบิตขอมูลในการแทนคา

สัญญาณที่เขารหัสใหนอยลงต่ํากวาวิธี MPE และวิธี RPE ขณะที่พยายามทําใหสัญญาณเกิดความ

ผิดพลาดนอยสุด โดยมีพื้นฐานการเขารหัสเชนเดียวกับวิธี MPE และ RPE เพียงแตลักษณะ

สัญญาณพัลสที่ใชในการกระตุนการสรางแบบจําลอง Synthesis Filter ไดเลือกใชขอมูลจาก

เวกเตอรสัญญาณที่มีการจัดเตรียมไวแลวเรียกวา Code Book โดยทุกๆเวกเตอรที่เลือกมาใชงานจะ

เปนอัตราสวนสัญญาณจริงที่เหมาะที่สุดในแตละขนาดสัญญาณพัลส ซึ่งจะมีดัชนีในการบอกถึงคา

เวกเตอรนั้นๆ ดังนั้นขณะเขารหัสสัญญาณจึงสามารถสราง Synthesis Filter ดวยการระบุเพียงแต

คาดัชนีที่มีอยูใน Code Book ก็สามารถที่จะทําใหฝงรับสังเคราะหหรือถอดรหัสสัญญาณดังกลาว

ได สงผลใหอัตราบิตขอมูลที่ใชนอยลง ทั้งนี้การใชวิธี CELP สามารถลดอัตราบิตขอมูลในการ

เขารหัสสัญญาณลงไดต่ํากวา 10 kbps โดยทุกวันนี้ยังคงมีความพยายามในการปรับปรุงวิธีการ

เขารหัสแบบ CELP นี้เพื่อใหมีอัตราบิตขอมูลลดลงไดอีกในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงที่

สังเคราะหข้ึนที่ภาครับยังดีอยู โดยปจจุบันที่ใชงานอยูในกระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา (American 

Department of Defense) อยูที่ 4.8 kbps   

จากความแตกตางของการเขารหัสเสียงพูดทั้ง 3 ประเภท ดังกลาว สามารถแสดงใหเห็น

ความแตกตางทางดานคุณภาพ และอัตราบิตขอมูลที่ใชในการเขารหัสแตละประเภทไดดังนี้คือ การ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ Waveform Coder จะใหคุณภาพเสียงที่ดีที่สุดในขณะเดียวกัน

จํานวนบิตขอมูลที่ใชก็มากสุดดวย การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ Source Coder จะใชบิต

ขอมูลในการแทนคาสัญญาณนอยสุดแตในขณะเดียวกันคุณภาพเสียงพูดที่ไดก็มีคุณภาพต่ําสุด 

สวนการเขารหัสสัญญาณเสียงแบบ Hybrid Coder จะใหคุณภาพเสียงที่ดีกวาการเขารหัสแบบ 

Source Coder เกือบจะใกลเคียงกับการเขารหัสแบบ Waveform Coder ในขณะที่จํานวนบิตขอมูล

ที่ใชในการแทนคาสัญญาณเสียงจะใชนอยกวาแบบ Waveform Coder ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 เปรียบคุณภาพและจํานวนบิตขอมูลในการเขารหัสเสียงพดูแตละแบบ [22] 

 
3.3.2 การเขารหัสเสียงพดูตามมาตรฐาน G.723.1 

เปนมาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดที่ถูกออกแบบมาใชในระบบการสื่อสารทางเสียงผาน

เครือขายอินเทอรเน็ต [18] เนื่องจากอัตราบิตขอมูลต่ํา ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงยังอยูใน

ระดับที่ยอมรับได G.723.1 เปนมาตรฐานการเขารหัสเสียงพดูจากสถาบัน ITU-T ที่ใชวิธีการเขารหัส

เสียงพูดแบบ Hybrid Coder แลวใชรหัส Code Book ในการกระตุนการจําลองเสียงใหกับระบบการ

สราง Synthesis Filter เพื่อสงไปทางภาครับ โดยมาตรฐาน G.723.1 มีอัตราบิตขอมูลที่ 5.3 kbps 

โดยใช Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) กระตุนสําหรับสราง Synthesis 

Filter และอัตราบิตขอมูล 6.3 kbps ใชวิธี Multi Pulse Maximum Likelihood Quantization ในการ

สราง Synthesis Filter มาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดแบบ G.723.1 นี้ มักถูกนาํไปใชเปนตัวเขารหัส

สัญญาณเสียงพูดรวมกับมาตรฐาน H.32X [18] ยกตัวอยางเชน มาตรฐาน H.324 ที่ใชในระบบ 

โทรศัพทภาพ (Videophone) และ H.323  ที่ใชในระบบการประชุมทางไกล (Teleconferencing 

System) ผานเครือขายอินเทอรเน็ต เปนตน 

การเขารหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 จะมีการแบงชวงเขารหัสเปนลักษณะเฟรม 

(Frame) โดย 1 เฟรมจะมีความยาวขอมูลจํานวน 240 ตัวอยาง (Sample) ซึ่งสัญญาณเขาตาม

มาตรฐาน G.723.1 ตองเปนแบบดิจิตอลที่ผานกระบวนการชักตัวอยางที่ความถี่ 8 kHz และแทนคา

ขอมูลดวยจํานวนบิตขอมูล 16 บิต ดังนั้นความยาวแตละเฟรมในการเขารหัสจะอยูที่ 30 ms 

บล็อกไดอะแกรมการเขารหัสแสดงดังรูปที่ 3.12 

 



 

 

45 

Framer

High-pass
filter

LPC
Analysis

Formant
perceptual
Weighting

Pitch
estimation

LSP
Quantizer

Impulse
response
calculator

Harmonic
noise

shaping

Zero input
response

Pitch
Predictor

LSP
Decoder

LSP
Interpolator

Memory
update

Pitch
decoder

MP-MLQ/
ACELP

Excitation
decoder

−

−

+

 

รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมมาตรฐานการเขารหัส G.723.1 
 
จากรูปที่ 3.12 สามารถอธิบายลักษณะการเขารหัสตามมาตรฐาน G.723.1 ไดดังตอไปนี้ 

1. ขอมูลจะถูกแบงเปนเฟรมๆ 1 เฟรม มีความยาวขอมูล 240 ตัวอยาง แตละเฟรมจะถูกแบง

ออกเปน 4 เฟรมยอย (Sub Frame) แตละเฟรมยอยมีขนาดขอมูล 60 ตัวอยาง 

2. ขอมูลสัญญาณเขาจะถูกนําเอาสวนประกอบดีซี (DC-component) ออกกอนที่จะนําขอมูลไป

ผานการประมวลผล 

3.แตละเฟรมยอยที่มีขนาดขอมูล 60 ตัวอยางจะถูกสงไปคํานวณสัมประสิทธิ์วงจรกรอง LPC (LPC 

filter) ซึ่งจะมีขนาดอันดับ (Order) เปน 10 สวนเฟรมยอยใดที่ยังไมไดมีการคํานวณสัมประสิทธิ์

วงจรกรอง LPC ก็จะถูกสงไปหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนกัวงจรกรองแบบยอ (Short Term Perceptual 

Weighting Filter) เพื่อจะทําการแทนคาสัญญาณเสียงที่จําลองขึ้น 

4. จากนั้นแตละ 2 เฟรมยอยที่มีขอมูลจํานวน 120 ตัวอยาง จะถูกสงไปเพื่อคํานวณชวงคาบระดับ

สัญญาณเสียงจากขอมูลที่ไดในขอ 3  

5. คาชวงคาบที่คํานวณไดจะถูกนําไปคํานวณขนาดวงจรกรอง Harmonic Noise 

6. นําคาตางๆที่คํานวณได สงไปยังสวนของการคํานวณผลตอบลัพธอิมพัลส (Impulse Response) 

ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณในสวนอื่นๆตอไป 
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7. สัญญาณที่ไดจากการประมาณในสวนการทํานายพิตช (Pitch Predictor) จะถูกนําไป

เปรียบเทียบหาผลตางกับขอมูลเสียงที่ไดจากขอ 6 เพื่อสงไปทําการแทนคาสัญญาณแบบ Multi 

Pulse Maximum Likelihood Quantization (MP-MLQ) สําหรับอัตราขอมูลบิตที่ 6.3 kbps และ 

Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) สําหรับอัตราขอมูลบิตที่ 5.3 kbps 

 ขอมูลที่ถูกสงออกไปจากสวนของการเขารหัสจะเปนลักษณะขอมูลที่เปนกระแสบิต (Bit 

Stream) สงผานไปในชองสัญญาณสื่อสาร ทางดานผูรับเมื่อไดรับขอมูลที่เปนกระแสบิตแลว ตอง

นําไปถอดรหัสสัญญาณขอมูล ซึ่งสวนของการถอดรหัสขอมูลเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ก็

อธิบายการทํางานตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.13 นี้ 
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รูปที่ 3.13 บล็อกไดอะแกรมการถอดรหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 

 

 สวนของการถอดรหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ทําไดดวยการถอดรหัสขอมูลของ

สัมประสิทธิ์วงจรกรอง ทําใหไดคาของ Linear Spectral Pair Related Function (LSP) ขอมูลชวง

คาบ (Period) ของระดับสัญญาณพิตช (Pitch) และรหัส Code Book เพื่อสงตอไปยังสวนของวงจร

กรองปรับตัวในการประมาณชวงคาบสัญญาณเสียงพูดและการกําหนดขนาดอัตราสวน (Gain) กับ

สัญญาณจริง เพื่อสงใหผูฟงเปนลักษณะสัญญาณแบบดิจิตอลเชนเดียวกับสัญญาณเขาตอไป 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 ในบทนี้ไดทําการทดสอบผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ในกรณีตางๆ ที่กลาว

ไวในบทที่ 3 ซึ่งในการทดสอบและวัดประสิทธิภาพการทํางานของระบบจะใชคาตางๆ ที่ไดกลาวไว

แลวในหัวขอที่ 3.2 โดยแบงการจําลองการทํางานของระบบเปนกรณีตางๆ คือ ลักษณะ

สัญญาณเสียงสเตริโอที่นํามาใชในการทดลอง วิถีสะทอนทางเสียงที่จําลองขึ้น การเลือกใชอัตรา

การลูเขาของขั้นตอนวิธีที่นํามาใช พารามิเตอรตางๆ และผลการจําลองการทํางานของระบบ 

SAEC เมื่อยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.1 หลังจากนั้น

ทําการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ซึ่งจะกลาวในหัวขอที่ 

4.2 และวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยเพิ่มภาวะไมเชิงเสนจะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3 

สําหรับหัวขอที่ 4.4 จะกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ตามแนวคิดที่นําเสนอ

คือการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ เปลี่ยนตามลักษณะสัญญาณเขาในแตละ

ชองสัญญาณตามหัวขอที่ 3.1.3 จนสามารถนํามาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน

ของระบบ SAEC นําผลที่ไดเปรียบเทียบกันในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียง

สะทอนเมื่อสัญญาณเขาแบบสเตริโอถูกลดสหสัมพันธลงไปจากเดิมกับวิธีในขอที่ 4.2 และขอที่ 

4.3 นอกจากนั้นจะไดศึกษาผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันโดย

วิธีตางๆ ผานทาง subjective listening test ในหัวขอที่ 4.5 และลําดับสุดทายที่ในบทนี้จะกลาวถงึ 

การทดสอบการทํางานของระบบ SAEC กรณีที่ตองนําไปใชงานรวมกับมาตรฐานการเขารหัส

เสียงพูด G.723.1 ในหัวขอที่ 4.6 ทั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดข้ึนกับประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการเขารหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐานขางตน เปรียบเทียบกับ

ระบบ SAEC ที่ไมไดมีการเขารหัสสัญญาณเสียงกอนที่จะปอนใหระบบ และประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC เมื่อนําเอาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณที่นําเสนอไปใชรวมดวยกับการ

เขารหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐานดังกลาว 

4.1 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC 

ในหัวขอนี้ไดแสดงผลการจําลองการทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน

แบบสเตริโอดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณในบล็อก PP โดยใน

การจําลองระบบนี้ยังไมคํานึงถึงการสงสัญญาณผานชองสัญญาณสื่อสาร จึงสมมุติใหไมมีความ
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ผิดพลาดเกิดขึ้นระหวางการสงสัญญาณไปในชองสัญญาณสื่อสาร เร่ิมจากการนําสัญญาณเสียง

สเตริโอที่สงมาจากหองสง 1x (n)  และ 2x (n)  ผานเขาไปในระบบ SAEC แลวจําลองการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอน ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบจากคา WEVN เมื่อให

สัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอที่ใชในการทดลองตลอดทุกการทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

คือ “ ราชดําริ ศาลาแดง ชองนนทรี สุรศักดิ์ “ 
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รูปที่  4.1 สัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอ ที่ใชในการจําลองการทํางานของระบบ SAEC 

 ในรูปที่ 4.1 สัญญาณเสียงที่ใชในการจําลองระบบเปนสัญญาณที่มีความถี่ชักตัวอยาง

เทากับ 8,000 Hz แทนคาสัญญาณขอมูล 16 บิตตอ 1 ตัวอยาง จํานวนสัญญาณที่สุมมีขนาด 

25,537 ตัวอยาง นอกจากนี้ในการจําลองระบบไดสมมติใหวิถีสะทอนทางเสียงในหองรับมีความ

ยาว L เทากับ 256 และเปนแบบเชิงเสนไมเปลี่ยนตามเวลา แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.2 เมื่อ 1h (n)  

เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่เกิดระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที่ 1 และ 2h (n) เปนวิถีสะทอนทาง

เสียงระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที่ 2 โดยจะถูกนําไปใชเพื่อศึกษาการทํางานของระบบ SAEC 

ตลอดทุกการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 วิถีสะทอนทางเสยีงในหองรับที่จาํลองขึ้น มีขนาดความยาว L=256 

ไมเปลี่ยนตามเวลา เมื่อ 1h (n)  เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่จําลองขึ้นระหวางไมโครโฟนและลําโพงคู

ที่ 1 และ 2h (n)  เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่จาํลองขึ้นระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที ่2 

 

 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC ไดเลือกใชข้ันตอนวิธี NLMS ในการควบคุมการ

ทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว ที่ใชสมการปรับปรุงการทํางานตามสมการที่ (2.25) คาที่ใชใน

การควบคุมอัตราการลูเขาของขั้นตอนวิธีนี้คือคา μ  ซึ่งในการจําลองระบบนี้ไดเลือกใชคา μ=0.8  

ซึ่งเปนคาที่ทําใหระบบ SAEC มีการทํางานไดเหมาะสม คือ มีอัตราการลูเขาที่ดีในขณะที่ยัง

สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีนั่นเอง และไดเลือกคา ε  ใหเปนคาคงที่นอยๆ เพื่อปองกัน

การสูญเสียเสถียรภาพของระบบ หากวาเมื่อสัญญาณเขามีขนาดนอยๆ โดยเลือกให ε  เทากับ 

0.1 

จากการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ในกรณีทีย่ังไมไดทําการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  ตามรูปที่ 3.1 พบวากราฟคา WEVN ของระบบ SAEC 

เปนดังรูปที่ 4.3 โดยมีคา WEVN ในสถานะคงตัว (Steady State) อยูที่ประมาณ -7 dB 
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รูปที่ 4.3 คา WEVN ในระบบ SAEC ในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

 
4.2 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 
โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม  
 

การศึกษาผลของการดีคอรีเลชันของสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวน

สุม ทําไดดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนตามหัวขอ 3.1.1 เขาไปในระบบตามรูปที่ 3.2 เพื่อลด

สหสัมพันธของสัญญาณเขาแบบสเตริโอ โดยเริ่มจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเพียง

ชองสัญญาณเดียวกอน แลวตรวจสอบสมรรถนะของระบบ SAEC หลังจากนั้นคอยๆเพิ่ม

สัญญาณรบกวนที่อีกชองสัญญาณหนึ่ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

และตรวจสอบคุณภาพเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแลว พบวาการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่

ชองสัญญาณเดียวทําใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดดีนอยกวา 

เชนเดียวกันคุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดหลังจากดีคอรีเลชันแลวก็มีคุณภาพดอยกวาการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนสุมทั้ง 2 ชองสัญญาณ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกทําการเพิ่มสัญญาณรบกวน

สุมทั้ง 2 ชองสัญญาณเพื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ สามารถแสดงผลการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณใหมดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนตัวอยางของลักษณะสัญญาณเสียบแบบสเตริโอที่
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ชองสัญญาณหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่เลือกคา SNR เทากับ 20 

dB 
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชนัโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเมื่อ SNR=20 dB 

 จากการทดลองเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา SNR ของสัญญาณรบกวนสุมที่เพิ่มเขาไปใน

ระบบ พบวาวิธีนี้สามารถดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอไดคอนขางดี จึงทําใหระบบ SAEC มี

ประสิทธิภาพการทํางานที่ดี โดยสังเกตจากคา WEVN ที่ลดลงไดคอนขางมาก ดังรูปที่ 4.5 (a) 

นอกจากนี้ คาฟงกชันรวมนัย (Coherence Function) ที่แสดงถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอก็มีคาลดลงจากเดิมดังรูปที่ 4.5 (b) เมื่อคา SNR ลดลง       

ในการทดลองไดทําการปรับระดับสัญญาณรบกวนสุมที่ใสใหแกระบบตามคา SNR ของ

แตละชองสัญญาณเปน 35, 30, 25 และ 20 dB โดยพบวาคา WEVN และคา coherence 

function มีคาลดลงเมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ตามกราฟเสนที่ (2) – (5) และมีแนวโนม

วาจะลดลงไดอีกถาเพิ่มระดับสัญญาณรบกวนสุมใหมากขึ้นอีก หรือเมื่อคา SNR มีคาลดลงเรื่อยๆ 

ซึ่งหมายถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็จะยิ่งลดลงอีกเรื่อยๆ อยางไรก็ตาม การเพิ่ม

ระดับสัญญาณรบกวนสุมก็มีขอจํากัดในเรื่องของคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียงสเตริโอ โดย

ผูฟงทางหองรับจะไดยินเสียงรบกวนเมื่อสัญญาณรบกวนสุมที่เพิ่มเขาไปในระบบมีระดับมากขึ้น 

ดังนั้นการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยใชสัญญาณรบกวนสุมนี้ จึงถูกจํากัดระดับการเพิ่ม
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สัญญาณรบกวนไวที่ประมาณ 20 dB เพื่อใหวงจรกรองแบบปรับตัวมีการลูเขาสูคําตอบไดดี โดย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่คา SNR 20 dB ก็เร่ิมเกิดผลกระทบตอคุณภาพเสียงของสัญญาณที่

ถูกดีคอรีเลชันแลว 
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รูปที่ 4.5 (a) 
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รูปที่ 4.5 (b) 

รูปที่ 4.5 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อมีการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 
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 การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมในสัญญาณเสียงสเตริโอสงผลใหระบบ SAEC ทํางานได

คอนขางดี แตขณะเดียวกันก็ถูกจํากัดขนาดสัญญาณรบกวนสุม ที่คา SNR ไมควรต่ํา 20 dB ทั้งนี้

หากเราพิจารณาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (Power Spectral Density) ของสัญญาณ

รบกวนสุม เปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดในโดเมนความถี่ดังรูปที่ 4.6 ความหนาแนนกําลังเชิง

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนสุมจะมีคาโดยเฉลี่ยเทาๆกันในทุกๆความถี่ เมื่อเพิ่มขนาดสัญญาณ

รบกวนสุมจากคา SNR เทากับ 30 dB เปน 20 dB จะเห็นไดวาขนาดความหนาแนนกําลังเชิง

สเปกตรัมสัญญาณรบกวนสุมจะเพิ่มข้ึนจากกราฟเสนที่ (2) เปนกราฟเสนที่ (3) อยางเทาๆกันใน

ทุกๆความถี่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีนี้ถึงแมจะสงผลให

ระบบ SAEC ทํางานไดดี แตก็ตองถูกจํากัดระดับสัญญาณรบกวนสุมไวที่ระดับหนึ่งเทานั้นเพราะ

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มากกวา 20 dB จะสงผลใหมีคุณภาพเสียงที่ดอยลง โดยเฉพาะ

ชวงความถ่ีสูงที่ขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนมีคามากกวาความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบความหนาแนนกําลงัเชิงสเปกตรัมสัญญาณรบกวนสุม 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 
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4.3 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ โดย
เพิ่มภาวะไมเชิงเสน 
 

ในการทดลองศึกษาผลของการดีคอรีเลชันของสัญญาณเสียงสเตริโอ ดวยการภาวะไมเชิง

เสนตามหัวขอที่ 3.1.2 คาการเปลี่ยนแปลงภาวะไมเชิงเสนของสัญญาณเขาแบบสเตริโอจะถูก

กําหนดดวยคา α  ตามสมการที่ (3.2) เมื่อเปลี่ยนแปลงคา α  ก็จะสงผลใหภาวะไมเชิงเสนของ

สัญญาณเสียงสเตริโอมีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอมีการ

เปลี่ยนแปลงดวย ดังรูปที่ 4.7 มีการเลือกคา α = 0.8  สัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานบล็อก PP จะมี

ลักษณะแตกตางไปจากเดิม สําหรับผลของการเปลี่ยนแปลงคา α  ที่มีตอการสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ SAEC แสดงผานทางกราฟ WEVN ดังรูปที่ 4.8 (a) และจากคา Coherence 

Function ดังรูปที่ 4.8 (b) 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

Sample number (n)

A
m

pl
itu

de

(1) stereo signal from PP block
(2) stereo input signal in channel

(1) 

(2) 

 
 

รูปที่ 4.7  ตัวอยางสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชนัเมื่อเพิ่มภาวะไมเชิงเสน เมือ่ α=0.8  
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รูปที่ 4.8 (a) 
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รูปที่ 4.8 (b) 

รูปที่ 4.8 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อเพิ่มภาวะไมเชิงเสน 
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จากกราฟ WEVN ในรูปที่ 4.8 (a) เมื่อเราเพิ่มภาวะไมเชิงเสนผางทางการปรับ

คาพารามิเตอร α  ใหแกสัญญาณเสียงสเตริโอปริมาณนอยๆ สหสัมพันธของสัญญาณก็จะเริ่ม

เปลี่ยนไป เมื่อให α  เทากับ 0.3, 0.5, 0.8 และ 1.5 ตามลําดับ กราฟ WEVN จะเปนดังเสนที่ (2), 

(3), (4) และ (5) ทั้งนี้คา α  เทากับ 1.5 ระบบ SAEC สามารถจําลองการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวเพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอไดดีที่สุด ในขณะที่ยังไมกอใหเกิดการ

รบกวนตอคุณภาพเสียงสเตริโอ อยางไรก็ตามพบวา คา WEVN ในการดีคอรีเลชันของ

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนมีคาลดลงไดประมาณ –9 dB เทานั้น สําหรับ

สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอ สังเกตไดจากกราฟ Coherence Function ดังรูปที่ 4.8 (b) 

เมื่อคา α  เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็จะลดลงเรื่อยๆ ตามกราฟเสนที่ 

(2) – (4) เมื่อ α  เปน 0.3, 0.8 และ 1.5 

การดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนชวยใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC ดีขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบกับวิธีในขอ 4.2 แตเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพเสียงสเตริโอที่

ผานการดีคอรีเลชันแลว กลับพบวาวิธีนี้สามารถรักษาคุณภาพเสียงไดใกลเคียงกับเสียงสเตริโอ

เดิมคอนขางมาก ทั้งนี้หากพิจารณาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเชิง

เสนที่เพิ่มกับเสียงสเตริโอเดิมในโดเมนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จะมีลักษณะคลายกับความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด เมื่อเพิ่มคา α  ใหมากข้ึน จาก 0.3 เปน 0.8 

พบวาขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเปนเชิงเสนจะเพิ่มขึ้นในชวง

ความถี่ที่มีความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดเทานั้น แสดงใหเห็นวาคุณภาพ

เสียงสเตริโอเดิมจะยังไมถูกกระทบจากการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนมากนัก ซึ่งมีลักษณะคลายหลัก

ของการบังความถี่ (Frequency Masking) นั่นเอง    
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความหนาแนนกําลงัเชิงสเปกตรัมสัญญาณภาวะไมเชิงเสน 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 

   
4.4 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 
โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ซ่ึงเปนวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 

 

ในการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได โดยใหคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ในการทดลองเปน 

0.2 เนื่องจากจุดเริ่มเปลี่ยนดังกลาวเปนคาที่มีความเหมาะสมที่สามารถทําการแยกแยะ

สัญญาณเสียงพูดไดวา ชวงใดเปนคาบที่สัญญาณเสียงพูด และชวงใดเปนคาบเงียบไดชัดเจน ดัง

รูปที่ 3.5 โดยขนาดของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่เพิ่มในแตละชองสัญญาณตามสมการที่ 

(3.9) ( iΓ (n) ) จะมีการเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณเสียงพูดที่เปลี่ยนไปตามเวลา โดยมี

ลําดับการจําลองการทํางานของระบบ SAEC เปนไปตามแนวคิดที่ไดเสนอในหัวขอที่ 3.1.3.2  

เมื่อทําการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยสัญญาณรบกวนที่ปรับตัวไดตาม

อัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ดังสมการที่ (3.10) และ (3.11) 

สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะมีสัดสวนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียงพูดดังแสดงใน

กราฟรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ตัวอยางพลังงานเสียงสเตริโอในชองสัญญาณหนึง่เมื่อเพิม่สัญญาณรบกวน

แบบปรับตัวได เมื่อ (1) เปนสัญญาณรวมของสัญญาณเสียงสเตริโอชองที ่1 ตามกราฟเสนที่ (2) 

และสัญญาณรบกวนที่ปรับตัวไดตามกราฟเสนที่ (3) (2) เปนสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 

และ (3) เปนสญัญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตาม SNR ของสัญญาณเสียงในขอ 3.1.3.2 

  

จากกราฟตางๆในรูปที่ 4.10 สังเกตไดวา ในคาบเงียบ สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะ

ไมถูกเพิ่มเขาไปในสัญญาณเสียงพูดในชวงนั้นๆ ซึ่งเปนขอดีที่ไมทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพ

สัญญาณเสียงใหดอยลงมากนัก 

หลังจากผานสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันแลวเขาไปในระบบ SAEC พบวา ประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC ดีขึ้นตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่มี SNR ลดลง ดังรูปที่ 4.11 (a) 

ทั้งนี้สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็ลดลงตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่มี SNR ลดลง

เชนกัน ดังรูปที่ 4.11 (b) 

เมื่อทําการปรับขนาดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดในแตละชองสัญญาณใหมีคาขึ้นอยู

กับอัตราสวน SNR ระหวางสัญญาณเสียงพูดกับสัญญาณรบกวน เปน 30, 20, 15 และ 10 dB 

ตามรูปท่ี 4.11 (a) พบวา สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ดีขึ้นตามลําดับ ตาม

คา WEVN ที่ลดลงดังกราฟเสนที่ (2) – (5) และลดลงไดถึงประมาณ -15 dB เมื่อคา SNR มีคา 10 

dB และเมื่อพิจารณาคา Coherence Function ดังรูปที่ 4.11  (b) พบวาการดีคอรีเลชัน
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สัญญาณเสียงสเตริโอ สามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอทั้งชองสัญญาณลงได

คอนขางมาก โดยเฉพาะในชวงความถี่สูง อยางไรก็ตามการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดยังคงมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดี

คอรีเลชันคลายกับการเพิ่มสัญญาณรบกวนขาวสุม กลาวคือ เมื่อ SNR ของสัญญาณรบกวน

ลดลง ผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงจะมีมากขึ้น  
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รูปที่ 4.11 (a) 
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รูปที่ 4.11 (b) 

รูปที่ 4.11 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 



 61 

 ดังนั้นเพื่อปองกันการลดคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาว จึงมีแนวคิดตาม

หัวขอที่ 3.1.3.2 ในการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนใหแกระบบ โดยฟงชัน iΓ (n)  ในชองสัญญาณ i  มีคา

ปรับเปลี่ยนตามคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดในชวงนั้นๆ ตามแฟกเตอร β  สัญญาณที่

ถูกดีคอรีเลชันเปนไปตามสมการที่ (3.12) ซึ่งลักษณะสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันที่ไดจากบล็อก PP 

เปนดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 พลงังานเฉลีย่ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามสมการที ่(3.12) 

(1) เปนสัญญาณรวมของสัญญาณเสียงสเตริโอชองที่ 1 และสัญญาณรบกวนในอัตราสวน 0.6 

ของสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 (2) เปนสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 และ (3) เปน

สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงในขอ 3.1.3.2 

 สําหรับการหาคา β  ตามสมการที่ (3.12) โดยพิจารณากราฟรูปที่ 4.12 พบวาสามารถ

เลือกใชไดหลายคา ซึ่งคา β  ตางๆ จะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ที่ตางกัน

ดวย โดยการเลือกใชคา β  ควรอยูในชวง 0.3 - 2.0 ซึ่งคา WEVN และคา Coherence Function 

จะถูกแสดงในรูปที่ 4.13 (a) และ รูปที่ 4.13 (b) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.13 (a) 
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รูปที่ 4.13 (b) 

รูปที่ 4.13 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function 

 ของสัญญาณเสียงสเตริโอเมื่อทําการดคีอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

ดวยภาวะไมเชิงเสนทีน่ําเสนอที่ปรับคาตามพลงังานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 
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คา WEVN จะมีคาลดลงตามคา β  ที่เพิ่มข้ึนดังกราฟเสนที่ (2) – (5) รูปที่ 4.13 (a) ซึ่งใน

ความเปนจริงสามารถเพิ่มคา β  ใหมากกวานี้ไดอีก แตก็พบวาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC ไมไดเพิ่มข้ึนเลย ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงเริ่มถูกกระทบมากขึ้นจนสังเกตไดชัดเจน 

(เสียงดัง)  

ในรูปที่ 4.13 (a) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา β  ตั้งแต 0.3 - 2.0 พบวา สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ใหดีข้ึน คา WEVN ลดลงไดประมาณ -10 dB แตเมื่อ

สังเกตคา Coherence Function ในรูป (b) พบวา แนวคิดในการดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มภาวะไม

เชิงเสนที่ปรับเปลี่ยนคาตามพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดตามที่นาํเสนอนี้ ไมสามารถดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอไดมากนัก แตสามารถรักษาไวซึ่งคุณภาพสัญญาณเสียงใหใกลเคียง

คุณภาพสัญญาณเสียงเดิมเชนเดียวกับวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในหัวขอที่ 3.1.2 เมื่อพิจารณา

ความหนาแนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเชิงเสนที่นําเสนอเปรียบเทียบกับ

สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมในโดเมนความถี่ แสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวา ผลกระทบตอคุณภาพ

สัญญาณเสียงจากการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (β ) มีไมมากนัก เนื่องจากในชวงความถี่สูงที่ความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูดมีขนาดนอย ความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของ

สัญญาณภาวะไมเชิงเสนนั้นมีขนาดนอยดวย 
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รูปที่ 4.14 เปรยีบเทียบความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณภาวะไมเชงิเสนทีน่ําเสนอ 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 
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 ดังนั้นจากแนวคิดทั้งสองขางตน จึงศึกษาผลของการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได

ตามสมการที่ (3.15) เพื่อลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอ โดยศึกษาถึงคา SNR ของ

สัญญาณรบกวนที่ปรับคาไดโดยที่คุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลชันไมถูกกระทบ

มากนัก ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ภายหลังที่มีการดีคอรีเลชันตามสมการที่ 

(3.15) แลว แสดงคา WEVN ไดดังรูปที่ 4.15 (a) และคา Coherence Function ในรูปที่ 4.15 (b) 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 (a) 
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รูปที่ 4.15 (b) 

รูปที่ 4.15 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

ดวยสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่นําเสนอ (β=0.6 ) 
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จากคา WEVN ในรูปที่ 4.15 (a) พบวา วิธีที่นําเสนอสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC ใหดีขึ้นได โดยสังเกตจากคา WEVN ที่คอยๆ ลดลงตามกราฟเสนที่ (2) 

ถึง (5) ตามคา SNR ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ลดลง โดยสามารถลดลงไดถึงประมาณ 

-16 dB เมื่อคา SNR ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดมีคา 10 dB และเมื่อพิจารณาจากกราฟ

คา Coherence Function ในรูปที่ 4.15 (b) พบวาสัญญาณเสียงสเตริโอทั้งสองชองสัญญาณถูกดี

คอรีเลชันลงคอนขางมากจากสัญญาณเสียงสเตริโอเดิม โดยสหสัมพันธของสัญญาณถูกลดลง

อยางมาก โดยเฉพาะในชวงความถี่สูง ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม

ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามพารามิเตอรที่ทําใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการ

ทํางานที่ดี ในขณะสัญญาณรบกวนยังไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมคือ คา 

β=0.6  และคา SNR ที่ 15 dB ดังรูปที่ 4.16 กลาวคือ ขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมมี

คานอยกวาภาวะไมเชิงเสนเมื่อเลือกคา β ที่เทากัน 
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รูปที่ 4.16 เปรยีบเทียบความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

ที่นาํเสนอกับความหนาแนนกําลงัเชงิสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 

เพื่อแสดงใหเห็นผลของการทํางานของระบบ SAEC ที่แตกตางกันในการเลือกวิธีดีคอรีเล

ชันแตละวิธี จึงนําผลของคา WEVN และคา Coherence Function ในแตละวิธีมาแสดงในกราฟ

เดียวกัน ดังรูปที่ 4.17 (a) และ 4.17 (b) โดยไดทําการเลือกตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในแตละวิธี 
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เพื่อจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ SAEC ทํางานไดดี ในขณะที่ยังรักษาคุณภาพสัญญาณเสียง

สเตริโอไดดีเชนกัน  
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รูปที่ 4.17 (a) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency (Hz)

C
oh

er
en

ce
 fu

nc
tio

n

(2) 

(1) (3) 

(4) 

(5) 

(6) 

 
รูปที่ 4.17 (b) 

รูปที่ 4.17 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) คา Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวธิีตางๆ 
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ในการเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละวิธีในการดีคอรีเลชันสัญญาณตาม

กราฟรูปที่ 4.17 (a) คือ กรณีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยวิธีเพิ่มภาวะไมเชิงเสนตามกราฟเสนที่ (2) 

ไดเลือกคา α=0.8  ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่ยังคงใหคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอไมถูก

กระทบมากนัก พบวาคา WEVN ของระบบ SAEC มีคาประมาณ  -10 dB  คา Coherence 

Function ในรูปที่ 4.17 (b) ของสัญญาณเสียงสเตริโอลดลงคอนขางนอย แสดงวา สหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอถูกลดลงไปไดนอย สําหรับวิธีดีคอรีเลชันโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ตาม

กราฟเสนที่ (6) ไดเลือกใชตัวแปรของสัญญาณรบกวนสุมดังกลาวที่ SNR เทากับ  30 dB โดย

คุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอยังสามารถยอมรับได พบวาคา WEVN ของระบบ SAEC ลดลงได

ถึงประมาณ -17 dB ซึ่งถื่อวามีประสิทธิภาพดีที่สุดจากการเปรียบเทียบกับกราฟเสนอื่นๆ ในกราฟ

รูปที่ 4.17 (a) สําหรับวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีที่นําเสนอคือ การเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวไดเฉพาะคาบที่มีเสียงพูดดังกราฟเสนที่ (5) ไดเลือกใชอัตราสวน β=0.6  และ 

อัตราสวนสัญญาณ (Variable Gain, γ ) เทากับ 15 dB ซึ่งยังคงรักษาไวซึ่งคุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอไวไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงสเตริโอเดิม คา WEVN ของระบบ SAEC 

สามารถลดลงไดถึงประมาณ  -14 dB ซึ่งดีกวาวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในกราฟเสนที่ (2) แต

ดอยกวาวิธีการใชสัญญาณรบกวน หากแตวาเมื่อพิจารณาที่กราฟ Coherence Function รูปที่ 

4.17 (b) พบวา สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอถูกทําใหลดลงไดคอนขางมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีดีคอรีเลชันทั้ง 2 วิธีดังกลาวขางตน ดังแสดงในกราฟเสนที่ (5) จะสังเกตเห็นได

วาในชวงความถี่สูง กลาวคือ > 1,500 Hz สัญญาณเสียงสเตริโอถูกลดสหสัมพันธลงไดมากกวา

ในชวงความถี่ต่ํา นอกจากนี้วิธีที่นําเสนอนี้ก็สามารถที่จะรักษาคุณภาพสัญญาณเสียงใหได

ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมดวย สําหรับการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยการ

ทดสอบ Subjective Listening Test จะแสดงใหเห็นในหัวขอถัดไป 

 
4.5 การศึกษาผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอ ดวยการทดสอบ Subjective 
Listening Test 

 

ในหัวขอนี้จะใชการทดสอบ MOS Test (ดังหัวขอที่ 3.3.3) เพื่อศึกษาคุณภาพเสียงของ

สัญญาณเสียงสเตริโอชุดตางๆ โดยไดเลือกบุคคลเขาทําการทดสอบจํานวน 18 คน แบงเปนเพศ

ชายอายุประมาณ 20-25 ปจํานวน 10 คน และเพศหญิงอายุประมาณ 20-25 ปจํานวน 8 คน แต

ละคนจะไดรับฟงสัญญาณเสียงสเตริโอที่มีความแตกตางกันระหวางสัญญาณลําโพงซาย กับ

ลําโพงทางขวา ตามรูปที่ 3.7 สําหรับสัญญาณที่ใชในการทดสอบ ไดแก 
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1. สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

2. สัญญาณเสียงสเตริโอที่ทําการดีคอรีเลชันสัญญาณดวยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนตาม
สมการที่ (3.2) และ (3.3) โดยเลือกคา α=0.8  ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่คุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอไมถูกกระทบมากนัก  

3. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได

ตามสมการที่ (3.10) โดยเลือกคา SNR ( γ ) ที่ 15 dB 

4. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มขนาดสัญญาณตามสมการที่ 

(3.12) โดยเลือกคา β  เทากับ 0.6 

5. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยใชสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามแนวคิดที่นําเสนอในสมการที่ (3.15) เมื่อเลือก β  เทากับ 0.6 และ  γ  

เทากับ 15 dB 

6. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยการใชสัญญาณรบกวนสุม ตามสมการ

ที่ (3.1) โดยเลือกใชคา SNR ที่ 30 dB 

 

เมื่อทําการหาคาเฉลี่ยของระดับคะแนนตามตารางที่ 3.1 สามารถสรุปผลการใหคะแนน ที่

บอกถึงระดับของคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอไดดังตารางที่ 4.1 

 

Signals MOS values 

1. Original Speech Signal 4.61 

2. newS (eq. 3.21) [β=0.5 ] 3.33 

3. newS (eq. 3.21) [β=1.0 ] 2.89 

4. Random Noise Addition in [1] 2.58 

5. Non-linearity [3.1.2] 4.14 

6. Adaptive Noise Addition [proposed] 4.04 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคณุภาพของสญัญาณเสียงสเตริโอ 

ในแตละวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณ ตามคา MOS 

 จากการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอตามตารางที่ 4.1 พบวา คุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอหลังจากที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยใชสัญญาณรบกวนสุมจะให

คุณภาพเสียงที่คอนขางดอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัคุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดจากวิธีการดีคอรีเล
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ชันแบบอื่นๆ โดยมีคา MOS เทากับ 2.58 ถึงแมวาวิธีการดีคอรีเลชันแบบใชสัญญาณรบกวนสุมนี้

จะสงผลใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดดังกราฟคา WEVN ในรูปที่ 4.17 (a) ก็

ตาม และจากตารางเดียวกันนี้พบวา วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามที่นําเสนอนั้นมีคา MOS เทากับ 4.04 ในขณะที่ การดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการ

เพิ่มภาวะไมเชิงเสนมีคา MOS เทากับ 4.14 แสดงวาคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดคีอ

รีเลชันวิธีที่นําเสนอสามารถรักษาคุณภาพเสียงสเตริโอไวไดใกลเคียงกับวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน 

แตเมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC โดยสังเกตจากคา WEVN ในกราฟ

รูปที่ 4.17 (a) หรือคา Coherence Function ที่สามารถลดลงไดมากกวาตามรูปที่ 4.17 (b) กลับ

พบวา วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการเพื่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามที่นําเสนอสามารถ

ที่จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธีดีคอรีเลชันที่เพิ่มภาวะไมเชิงเสน  

 เนื่องจากวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังคงอาศัย

คุณสมบัติการดีคอรีเลชันสัญญาณจากสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งใหคุณสมบัติการดีคอ

รีเลชันคลายกับสัญญาณรบกวนสุม เพียงแตเปนสัญญาณรบกวนที่ปรับขนาดไดตามขนาด

สัญญาณเสียงขาเขาของระบบ SAEC ดังนั้นเพื่อเปนการเปรียบเทียบถึงคุณภาพเสียงสเตริโอที่ถูก

ดีคอรีเลชันสัญญาณแลว ในกระบวนการดีคอรีเลชันที่เพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเปรียบเทียบกับวิธี

เพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามที่นําเสนอ จึงทําการทดลองปรับขนาดสัญญาณรบกวน

ทั้ง 2 ประเภทตามคา SNR ตางๆ และทําการทดสอบ MOS Test ดังกราฟในรูปที่ 4.18  

 

 
รูปที่ 4.18 คา MOS ของสัญญาณเสียงสเตริโอจากการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม เปรียบเทียบการเพิม่สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 
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 จากคา MOS ในกราฟดังรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวา การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว

ได สามารถเพิ่มขนาดสัญญาณรบกวนไดในปริมาณที่มากกวาการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมสังเกต

จากคา SNR ที่ลดลงไดต่ํากวา นอกจากนี้ยังสามารถรักษาคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียง

สเตริโอไดดีกวาอีกดวย ซึ่งสังเกตไดวาเมื่อใหระดับการเพิ่มสัญญาณรบกวนที่มีคา SNR เทากัน 

สัญญาณเสียงสเตริโอจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะใหคา MOS ที่สูงกวาหรือถา

ตองการคุณภาพเสียงที่มีคา MOS ระดับเดียวกันเชนที่คา MOS ประมาณ 2.5 การดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดสามารถเพิ่มระดับสัญญาณ

รบกวนไดในปริมาณที่มากกวาการใชสัญญาณรบกวนสุมโดยดูจากคา SNR ที่ต่ํากวา 

 
4.6 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียงตาม             
มาตรฐาน G.723.1 
 
 4.6.1 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่ระบบมีการเขารหัส
สัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 เมื่อไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบ
สเตริโอ 
  

จากหัวที่ 3.3 ไดกลาวถึงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดที่เปนวิธีการหนึ่งที่สงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในทางที่ดีข้ึนตอการทํางานของระบบ SAEC ได เมื่อกรณีที่มีการสื่อสารทางเสียงโดย

ผานการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดตามรูปที่ 3.8 ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกศึกษาผลของการ

เขารหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC เนื่องจาก

เปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบมาใชในระบบการสื่อสารทางเสียงผานเครือขายอินเทอรเน็ต [18] และ

อัตราบิตขอมูลตํ่า ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงยังคงอยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งมีรายละเอียด

วิธีการเขารหัสดังกลาวในหอขอที่ 3.3.2 สําหรับการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ใน

วิทยานิพนธนี้ไดสมมติใหชองสัญญาณสื่อสารตามรูปที่ 3.8 เปนแบบอุดมคติ หรือไมมีการสูญเสีย

เกิดขึ้นในระหวางการสงขอมูลผานชองสัญญาณสื่อสาร สําหรับอัตราการเขารหัสไดเลือกใชที่

อัตราบิตขอมูล 6.3 kbps  ซึ่งถือวามคีุณภาพเสียงที่ดีกวาที่อัตราบิตขอมูล 5.3 kbps [18]  

 จากการจําลองการทํางานของระบบไดใชสัญญาณเสียงพูดตามรูปที่ 4.1 แลวทําการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดตามมาตรฐานขางตน พบวา การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด

มีสวนทําใหสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง 2 ชองสัญญาณลดนอยลง สงผลใหระบบ 

SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้นตามผลคา WEVN และคา Coherence Function ดังรูปที่ 

4.19 (a) และ (b) 



 72 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

W
E

V
N

(d
B

)

(1) original signals
(2) signal from speech codec 6.3 kbps

Sample number(n)

(1) 

(2) 
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รูปที่ 4.19 (b) 

รูปที่ 4.19 (a) การเปรียบเทยีบ WEVN ของระบบ SAEC และ (b) การเปรียบเทียบคา Coherence 

Function ของสัญญาณเสียงสเตริโอ กรณทีี่มีการเขารหสัและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด 

ตามมาตรฐาน G.723.1 กบัระบบที่ใชัสญัญาณเสียงเดิมที่ยงัไมไดเขารหัสและถอดรหัส 
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กรณีที่จําลองระบบ SAEC จากสัญญาณเสียงดิจิตอลที่มีความถี่ชักตัวอยาง 8 kHz โดยที่ยังไมได

เขารหัสตามมาตรฐาน G.723.1 คา WEVN เปนดังกราฟเสนที่ (1) ในรูปที่ 4.19 (a) มีคาประมาณ 

-7 dB เมื่อเปรียบเทียบกับคา WEVN ของระบบ SAEC เมื่อทําการเขารหัสและถอดรหัส

สัญญาณเสียงสเตริโอกอนผานสัญญาณเขาระบบ SAEC พบวา ผลของความเพี้ยน (Distortion) 

ที่เกิดจากการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดมีผลทําใหสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอลดนอยลงได สังเกตจากคา WEVN ที่สามารถลดลงไดนอยกวา คือลดลงไดถึงประมาณ -

10 dB หรือถาสังเกตจากคา Coherence Function ในรูปที่ 4.19 (b) ความสัมพันธของสัญญาณ

ในกราฟเสนที่ (2) จะถูกทําใหลดลงไดมากกวากราฟเสนที่ (1) ในชวงความถี่ที่มีสัญญาณเสียงพูด

อยู สําหรับกรณีที่ใชอัตราบิตการเขารหัสขอมูลที่ 5.3 kbps กราฟคา WEVN และ Coherence 

Function ที่ได คงยังมีความใกลเคียงกันกับรูปที่ 4.19 (a) และ 4.19 (b) ดังนั้นจึงไมไดแสดงให

เห็นเนื่องจากคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เพื่อเปนการทดสอบถึงวิธีการดีคอรีเลชัน

สัญญาณที่นําเสนอวาสามารถที่จะนํามาใชรวมดวยกับระบบที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียงตาม

มาตรฐานดังกลาวนี้ไดหรือไม ซึ่งจะแสดงผลการจําลองการทํางานของระบบในหัวขอถัดไป 

 
4.6.2 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียง

ตามมาตรฐาน G.723.1 เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบสเตริโอ 
  

เมื่อจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด 

และประยุกตนําวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่ไดนําเสนอไปในหัวขอที่ 3.1.3.2 มาใชพรอม

กัน โดยพารามิเตอรที่ใชคือ สัญญาณเสียงสเตริโอเปนสัญญาณเดียวกับที่ใชในขอที่ 4.6.1 

คาพารามิเตอรของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดเปนไปตามหัวขอที่ 4.4 เนื่องจากเปนคาที่ทําให

ระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขณะที่ยังสามารถรักษาคุณภาพเสียงไวได แลวสังเกต

ผลการทํางานของระบบ SAEC จากคา WEVN และ Coherence Function ของสัญญาณเสียง

สเตริโอ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 (b) 

รูปที่ 4.20 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) คา Coherence Function ของสญัญาณเสียง

สเตริโอ ที่ใชการเขารหัสและถอดรหัสตามมาตรฐาน G.723.1 

 เมื่อใชวธิีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาวดวยวิธีทีน่ําเสนอ 
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ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ดังกลาว พบวากรณีที่มีการประยุกตนําเอาวิธีดีคอรีเล

ชันที่ไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 4.4 มาใชกับระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียง พบวา

สามารถสงผลใหระบบ SAEC ทํางานไดดีข้ึนกัน เมื่อเราเพิ่มคาสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดไห

เพิ่มขึ้น คา WEVN มีคาคอยๆลดลง ตามกราฟเสนที่ (1) ถึง (4) ในรูปที่ 4.20 (a) สวนคา 

Coherence Function ในรูปที่ 4.20 (b) ก็คอยๆ ลดลง ซึ่งหมายถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอที่ลดลงนั่นเอง ทั้งนี้แสดงใหเห็นวากราฟที่ไดมีคาใกลเคียงกับกราฟในรูปที่ 4.15 กลาวได

วาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอตามที่นําเสนอ สามารถนําไปใชรวมกับระบบ SAEC ที่

ระบบมีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ได  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในอนาคต 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
  
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวได เพื่อพัฒนาใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ทํางานไดดีข้ึน 

เนื่องจากปกติประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC คอนขางทําไดยุงยากกวาในระบบ AEC อัน

เปนผลจากการที่สัญญาณเขาแบบสเตริโอมีสหสัมพันธกันคอนขางสูง ดังนั้นวิธีหนึ่งในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC คือการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาวเพื่อให

สัญญาณเสียงสเตริโอมีสหสัมพันธกันนอยลงกอนที่จะผานสัญญาณเขาสูระบบ SAEC ตามปกติ 

สงผลใหตัวกรองแบบปรับตัวในระบบ SAEC สามารถประมาณวิถีสะทอนทางเสียงไดใกลเคียงกับวิถี

สะทอนทางเสียงจริงมากที่สุด  

วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอวิธีหนึ่งที่ถูกนําเสนอมาในอดีตและไดรับความนิยมเปน

อยางมาก คือการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถรักษาคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอ

ที่ผานการดีคอรีเลชันแลวไดใกลเคียงกับคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมคอนขางมาก อยางไรก็

ตามวิธีดังกลาวก็มีขอจํากัดที่ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ไดดีมาก

เทาที่ควร นอกจากนี้วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโออีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจคือ การเพิ่ม

สัญญาณรบกวนสุม  เนื่องจากอาศัยคุณลักษณะเฉพาะของสัญญาณรบกวนที่ไมมีคอรีเลชันกัน เมื่อ

เพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเพื่อการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ จึงสงผลใหสัญญาณเสียงสเตริโอมี

สหสัมพันธกันลดนอยลงได แตขอจํากัดของวิธีนี้คือคุณภาพเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแลวมี

คุณภาพดอยที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนสุมท่ีเพิ่มมีคาสูง ซ่ึงผูฟงจะ

สังเกตไดชัดเจนวามีสัญญาณรบกวนปนอยูกับสัญญาณเสียงสเตริโอดวย 

 ดังนั้นวิธีการดีคอรีเลชันที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได จึงไดนําขอดีของแตละวิธีดังกลาวมาใชคือ การใช

คุณสมบัติเดนของการดีคอรีเลชันสัญญาณจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม แตปรับเปลี่ยนให

สัญญาณรบกวนดังกลาวมีขนาดเปลี่ยนไปตามขนาดของสัญญาณเสียงสเตริโอเพื่อไมใหมีผลกระทบ

ตอคุณภาพสัญญาณเสียงที่ถูกดีคอรีเลชันแลว ดังเชนในวิธีที่ใชสัญญาณรบกวนสุม โดยใชสัดสวน 
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SNR ของสัญญาณเสียงสเตริโอตอสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาสท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา นอกจากนี้ 

การเพิ่มภาวะไมเปนเชิงเสนเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดสัญญาณรบกวนที่เพิ่มใหระบบตามคาสัดสวนของ

พลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ก็สามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอลงได โดยยัง

รักษาไวซ่ึงคุณภาพเสียงสเตริโอใหใกลเคียงกับสัญญาณเสียงเดิมมากที่สุด ดังนั้นระบบ SAEC จึง

สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 นอกจากนี้ ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ SAEC โดย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดก็ยังสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับระบบ SAEC ที่มีการ

เขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 ได โดยระบบ SAEC ยังมีประสิทธิภาพ

การทํางานที่ดีข้ึน คุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได

จากระบบที่ไมมีการเขาและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้ทําใหพบวาการเขาและถอดรหัส

สัญญาณเสียงพูดมีผลตอสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอดวย กลาวคือ ผลของความเพี้ยนใน

การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดสามารถดีคอรีเลชันสัญญาณเสียบแบบสเตริโอไดอีกสวน

หนึ่ง แสดงใหเห็นวา ถานําวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่นําเสนอไปใชในระบบการสื่อสารจริง

ที่ระบบมีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงดวยนั้น ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

จะยังคงเปนดังเชนผลที่ไดจากการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร ดังไดเสนอไวในวิทยานิพนธนี้  

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
 
 งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบการสื่อสารทางเสียงสเตริโอได รวมถึงระบบที่มี

การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอตามมาตรฐานที่มีอยูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยควรคํานึงถึงคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูก

ดีคอรีเลชันแลวเปนอยางยิ่งวาจะเปนไปตามเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม สําหรับการปรับคาหรือขนาด

สัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนไปตามเวลาเพื่อเพิ่มเขาไปเพื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอนั้น อาจจะ

ปรับปรุงใหมีขนาดเปลี่ยนไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ได การศึกษาถึงคาจุดเปลี่ยนหรือระบบการตัดสิน

คาบที่มีเสียงพูดและคาบเงียบที่สามารถปรับเปลี่ยนไดตามสัญญาณเขาในสถานการณตางๆ เชน 

ระบบที่สัญญาณเขามีการเปลี่ยนแปลงฉับพลันหรือมีสัญญาณรบกวนพื้นหลังเกิดข้ึนบางชวง และ

การศึกษาถึงผลของวิถีสะทอนทางเสียงที่เปนระบบเปลี่ยนตามเวลา ก็เปนหัวขอที่สามารถนําไป

พัฒนาตอไปได 
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ABSTRACT 
In this paper, a new signal decorrelation technique, 

based upon adaptive noise addition is presented for 
Stereophonic Acoustic Echo Cancellation (SAEC). The 
added noise level is adjusted according to the 
characteristics of the speech inputs, hence, the quality of 
the decorrelated stereo speech signals are kept 
undisturbed. In addition, the computational complexity 
for the proposed technique is insignificant. Test results 
on recorded speech signals indicate improved 
performance in both objective and subjective manners. 
 
1. INTRODUCTION 

Voice communication systems nowadays have 
shown the necessity of multiple channels, such as within 
a stereo teleconferencing system, so that the audience is 
able to indicate the presence of the talkers in a more 
realistic manner. Within such an audio system, echoes 
normally/naturally occur due to acoustic coupling 
between loudspeakers and microphones. This 
phenomenon, however, disturbs the conversation. 
Stereophonic Acoustic Echo Cancellation (SAEC) is 
therefore required to mitigate the effect of such coupling. 
A schematic diagram of an SAEC system in a stereo 
teleconferencing environment is illustrated in Fig. 1, 
where the transmitting and receiving rooms can be 
referred to as far-end and near-end rooms, respectively. 
The mathematical explanation of the SAEC situation 
will be given in the next section.  

Since the two loudspeaker signals in the near-end 
room of a stereo teleconferencing system come from a 
common source in the far-end room, this results in a 
strong correlation between the transmitted stereo signal 
and thus prevents the two adaptive filters of the SAEC 
system from identifying the impulse responses of both 
unknown acoustic echo paths (AEPs) in the near-end 
room uniquely and correctly. One possible way to tackle 
this so-called non-uniqueness problem is to decorrelate 
artificially the stereo speech signals so that the two input 
signals of the adaptive filters become less correlated to 
each other. As a result, the adaptive filters converge 
more correctly and the non-uniqueness problem can be 
alleviated. However, the quality of the decorrelated 
stereo signals that travel to the near-end room has to be 
minimally affected.   

Several signal decorrelation techniques have been  
suggested for SAEC, including random noise addition to 
loudspeaker signals [1], non-linear transformation of the 

loudspeaker signals [2], and the employment of 
first-order time-varying allpass filters (TV-APFs) [3]. 
These techniques show improved performance in terms 
of misalignment of the adaptive filters, but the stereo 
perception of the signals are somewhat degraded. Other 
signal decorrelation techniques based on human 
psychoacoustics have also been proposed in [4], [5]. In 
[4], spectral-shaped random noise, which is designed to 
be auxiliary signals based on human auditory properties 
are added to the stereo signals in order to make the 
added noise inaudible. Although this approach claims to 
yield more efficient performance than the non-linear 
transformation method in [3], the operation of the 
frequency masking results in the undesirable processing 
delay. To reduce the computational complexity of this 
process, it is suggested in [5] that the masking patterns 
can be approximated by employing the Autoregressive 
(AR) analysis for the source of the transmitting speech 
signals. The AR analysis is used to generate speech-like 
noise in each channel so that the quality of stereo speech 
signals is not affected after the addition of such noise. 
Moreover, a time-varying gain is utilized in order to 
keep the added noise level under the masking patterns. 
However, the computational complexity of the AR 
analysis part within the decorrelation technique in [5] is 
rather high. In addition, the employment of the GS-AP 
algorithm, as suggested in [5] is unnecessary. Once the 
stereo input signals of the SAEC system are decorrelated 
adequately by any signal decorrelation technique, the 
Normalised Least Mean Square (NLMS) algorithm is 
sufficient to eliminate the acoustic echo signal at low 
implementation cost.  

In this paper, a signal decorrelation technique based 
on the criterion of random noise addition to stereo input 
signals, using adaptive noise addition is proposed. The 
added noise level is controlled by stereo input energy. 
Improvement of the SAEC system in terms of 
misalignment is demonstrated in this paper, together 
with minimum degradation of stereo signal perception 
based upon on the subjective listening test. Furthermore, 
the computational complexity of the proposed technique 
is insignificant, as compared to that in [5].  

This paper is organized as follows. Section II 
described the structure of the SAEC system. The 
proposed adaptive noise addition for signal decorrelation 
technique is introduced in Section III, followed by the 
experimental results based on stereo speech signals in 
Section IV. The Conclusions are given in Section V. 
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2. AN SAEC SYSTEM 
This section describes the structure of an SAEC 

system in brief. Two microphones in the far-end room 
pick up speech signals from a source s(n) through two 
AEPs, which are characterized by impulse responses 
gi(n) for i = 1,2. These two stereo signals, xi(n), are 
transmitted to the near-end room and travel to one of the 
microphones via another set of AEPs, which are denoted 
by L-tap impulse responses hi(n). Note that only half of 
the system is considered in Fig. 1, i.e. one of the two 
microphones in the near-end room is neglected, due to 
similar comments for its independent AEPs h3(n) and 
h4(n) between another pair of loudspeakers and 
microphones. 

Σ

Σ
Far-end room Near-end room

h1(n)

d(n)e(n)
+

-

+ +
d(n)

s(n)

g1(n)

g2(n)

x1(n)
x2(n)

h1(n) h2(n)

h2(n)

w(n)

Fi
gure 1: A diagram for Stereophonic Acoustic Echo 
Cancellation. 
 

Two Finite Impulse Response (FIR) adaptive 
filters are needed for the identification of the two 
unknown AEPs, hi(n), in the near-end room. In this 
paper, the length of the adaptive filters is assumed to be 
the same as those of the unknown AEPs in the near-end 
room. The adaptive filters ˆ ( )i nh try to identify hi(n), 
yielding the output sum of 

  
2

1

ˆ ˆ( ) ( ) ( )T
i i

i
d n n n

=

= ∑h x    (1) 

where ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]T
i i i in x n x n x n L= − − +x … is the 

input signal vector and the adaptive filters are given by 

,1 ,
ˆ ˆˆ ( ) [ ( ), , ( )]T

i i i Ln h n h n=h … . The microphone signal in 
the near-end room is given by 

  
2

1

( ) ( ) ( ) ( )T
i i

i

d n n n w n
=

= +∑h x       (2) 

where w(n) is the background noise that is assumed to be 
of zero-mean and uncorrelated with the input signals. 
The acoustic echo signal can be eliminated when the 
error signal, given by 

  
2

1

ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

i i i
i

e n n n n w n
=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦∑ h h x    (3) 

is as close to zero as possible. 
 Due to strong correlation of the stereo input 
signals, the non-uniqueness problem exists [1], and 
results in difficulty of the identification of the two 
unknown AEPs in the near-end room. This is best shown 
in the frequency-domain representation. By assuming 
that the echo signal has been completely eliminated, it 

can be observed that the error signal approaches zero, 
i.e. lim ( ) 0

n
e n

→∞
= . Thus, the error signal can be represented 

in the frequency-domain as  

      
2

1

ˆ( ) ( ) ( ) 0
T

i i i
i

H H Gω ω ω
=

⎡ ⎤− =⎣ ⎦∑       (4) 

where ( )iH ω and ˆ ( )iH ω are the frequency-domain 
representation of the near-end room impulse responses 
and the converged adaptive filters, respectively, 

2 k
L

πω = and  0,1, , 1k L= −… . Given that the impulse 

responses in the far-end room are not equal to 
zero; ( ) 0iG ω ≠ , it does not imply that there is a unique 
solution to (4). In fact, there can be many solutions 
obtained by the adaptive filters. Thus, the unknown 
AEPs cannot be identified uniquely. In addition, the 
variation of the impulse responses ( )iG ω  has strong 
impact on the identification of the unknown systems [1]. 
Hence, it is necessary to identify the unknown systems 
correctly and uniquely.      
 
3. A SIGNAL DECORRELATION TECHNIQUE 
USING ADAPTIVE NOISE ADDITION 

The performance of the SAEC system can be 
improved by employing a pre-processing block to 
decorrelate the transmitted stereo signals, while keeping 
the information of the transmitted signals unchanged. In 
addition, the quality of the decorrelated signals, which 
are the loudspeaker signals in the near-end room, should 
be minimally affected. In this section, a proposed signal 
decorrelation technique based upon adaptive noise 
addition is present in order to decorrelate the stereo 
signals sufficiently while guaranteeing the imperceptible 
noise level in the decorrelated stereo signals.  
 The proposed technique involves three steps of 
investigation as follows. First, the level of random noise 
addition to each stereo signal can be varied according to 
signal-to-noise ratio (SNR) between the stereo speech 
signal and the added random noise signal in that channel. 
This variable gain can be obtained from 

 
2

10
2

( )
( ) 10

( )

SNR
i

i
i

x n
n

v n
γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ×    (5) 

where ( )iv n is a white Guassian noise sequence, for i = 
1,2. The decorrelated stereo signals obtained using this 
variable gain ( )i nγ are given by 
          ' ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix n x n n v nγ= + ⋅                            (6) 
This approach is expected to give approximately the same 
capability for signal decorrelation as the random noise 
addition in [1]. The advantage is due to the variable SNR 
of the noise level added to the stereo signals, as compared 
to the fixed noise level in [1]. Hence, the quality of the 
decorrelated stereo signals employing this approach 
should be less degraded. 
 Second, another type of signal decorrelation based 
on non-linear transformation is observed. The 
decorrelated signals using this technique are given by 
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         ' ( ) ( ) ( )
ii i xx n x n P nβ= + ⋅    (7) 

The parameter β is used to control the level of 
non-linearity added to the stereo speech signals in each 
channel. The energy of the speech input signal in each 
channel is found from 
     

1
21

0

( ) ( )
i

K

x iK
j

P n x n j
−

=

= −∑    (8) 

and K is the averaged window length. In fact, ( )
ixP n can 

be found recursively from 
  2 2( ) ( 1) ( ) ( 1)

i ix x i iP n P n x n x n K= − + − − +   (9) 
As compared to the non-linear transformation using 
half-wave rectifier in [2], this technique should give 
approximate capability for signal decorrelation.   
 In order to maximize the signal decorrelation level, 
the adaptive noise addition technique is proposed. The 
variable gain random noise addition and the non-linear 
transformation methods are combined. The decorrelated 
stereo signals become 
        ' ( ) ( ) ( ). ( ). ( )

ii i x i ix n x n P n n v nβ γ= + ⋅         (10) 

By controlling the level of noise signal ( )iv n according to 
the energy of the speech input signal ( )

ixP n , the added 
noise is imperceptible. In terms of the computational 
complexity, the energy of speech input signal in each 
channel will already be calculated in the adaptation part 
of the adaptive filters, provided that the NLMS algorithm 
are employed. Thus, by choosing the average window 
length to be K = L, the additional computational 
complexity required for calculating the adaptive noise 
level is insignificant.   
 
4. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
4.1. Simulation Results 
 The experiments were carried out under a 
statistically stationary assumption for the near-end room, 
i.e. the coefficients of the AEPs were fixed and modeled 
as given in Fig. 2 of length L = 256. Stereo speech 
signals, sampled at 8kHz, were used as the input signals 
of the system. The background noise at the microphone 
in the near-end room was 50dB SNR. The adaptive 
filters employed in this system were also of length L = 
256 and controlled by the two-channel NLMS algorithm 
with the step-size parameter μ = 0.8.   
 For comparison, the Weight Error Vector Norm 
(WEVN) performance was evaluated. The WEVN 
performance of the SAEC system employing the signal 
decorrelation techniques using random noise addition in 
[1], non-linear transformation in [2], and those three 
steps of the proposed technique are illustrated in Fig. 3. 
As compared to the SAEC system without any 
decorrelation methods, the WEVN performance of 
system employing the random noise addition method in 
[1] with SNR of 30dB was improved by 9dB. When 
employing the random noise addition with variable gain 
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Figure 2: Acoustic Echo Path h1(n) in the near-end room. 
 

( )i nγ , the improvement of WEVN of 8dB was obtained. 
For the non-linear transformation method in [2] when the 
non-linear factor was set to be 0.8α = in this paper to 
maintain the speech quality, the WEVN performance was 
improved by 3dB. Similarly to the method in [2], the 
SAEC system with non-linear transformation as given in 
(7) and (8) reached about the same level of WEVN when 
the parameter 0.6β = was chosen. For the proposed 
adaptive noise addition, with 0.6β = , the WEVN 
performance can be improved by 7dB.  
 In addition, the magnitude squared coherence, 
defined as 

   1 2

1 1 2 2

2

12

( )
( )

( ) ( )
x x

x x x x

P f
f

P f P f
γ =      (11) 

was used to indicate the correlation between the stereo 
signals in each channel at each frequency, i.e. 

12 ( ) [0,1]fγ ∈ , where
1 1

( )x xP f and
2 2

( )x xP f were the 
power spectra of the speech input signals x1(n) and x2(n), 
and the cross-spectral density between x1(n) and x2(n) was 

1 2
( )x xP f . From Fig. 4, the coherence function of the 

stereo speech signals with no decorrelation methods is 
about unity at all frequency. The technique that gives the 
best decorrelation level of the stereo signals among these 
methods was the proposed method employing adaptive 
noise addition.    
 
4.2. Subjective Listening Test  
 Based on the ITU recommendation, the first one 
subjective listening tests were undertaken with 20 
listeners. The original stereo signals were compared with 
the decorrelated stereo signals employing the random 
noise addition technique in [1], the non-linear 
transformation in [2], and those from three steps of the 
proposed method employing adaptive noise addition. The 
Mean Opinion Score (MOS) value of the original stereo 
signals was 4.38, whereas those decorrelated stereo 
signals were graded as given in Table 1.  

The test shows that the signal decorrelation 
approaches employing the proposed adaptive noise 
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addition and the non-linear transformation preserve 
much better stereo perception of the signals than the 
other investigated methods, whereas the technique using 
random noise addition in [1] gives the lowest MOS 
value. It can be seen that the signal decorrelation 
performance and the ability to maintain the quality of the 
processed stereo signals have to be compromised.   
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Figure 3: Comparison of WEVN performance.  
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Figure 4: Coherence function of decorrelated stereo 
signals employing the proposed adaptive noise addition. 
 
Table 1: Mean Opinion Score value of the stereo signals 
employing different decorrelation methods. 
 

�Signals� MOS values 
No signal decorrelation method 4.38 
Non-linear transformation in [2] 3.56 
Non-linear transformation in (7) 2.22 
Variable noise addition in (6) 2.88 
Adaptive noise addition 3.50 
Random noise addition in [1] 2.00 

 
In addition, the effect of SNR level of the added 

noise signals to the SAEC system is shown. By carrying 
out another subjective listening test, the MOS values of 
the proposed adaptive noise addition and the random 
noise addition techniques were investigated. At the same 

level of added noise, the proposed technique offers 
higher MOS values than the method in [1]. Moreover, 
the proposed technique yields more signal decorrelation 
level as compared to the method in [1] while preserving 
better quality of the decorrelated signals than the one in 
[1].  
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Figure 5: Effect of SNR level on MOS score for the 
signal decorrelation in [1] and the proposed technique.  
 
5. CONCLUSIONS 

It has been shown in terms of WEVN that stereo 
signals can be decorrelated efficiently by employing the 
proposed low-complexity adaptive noise addition 
technique. Furthermore, the proposed technique results 
in minimum degradation of the quality of the stereo 
signals, as compared to the other techniques investigated 
in this paper. 
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ABSTRACT 
 
In this paper, a new signal decorrelation technique, 
based upon adaptive noise addition is presented for 
Stereophonic Acoustic Echo Cancellation (SAEC), 
with insignificant additional computational 
complexity. The added noise level is adjusted 
according to the characteristics of the speech inputs, 
hence, the quality of the decorrelated stereo speech 
signals are kept undisturbed. Test results on recorded 
speech signals indicate improved performance in 
both objective and subjective manners. 
 

1. INTRODUCTION 
 

Voice communication systems nowadays have shown 
the necessity of multiple channels, such as within a 
stereo teleconferencing system, so that the audience 
is able to indicate the presence of the talkers in a 
more realistic manner. Within such an audio system, 
echoes normally/naturally occur due to acoustic 
coupling between loudspeakers and microphones. 
This phenomenon, however, disturbs the 
conversation. Stereophonic Acoustic Echo 
Cancellation (SAEC) is therefore required to mitigate 
the effect of such coupling. A schematic diagram of 
an SAEC system in a stereo teleconferencing 
environment is illustrated in Fig. 1, where the 
transmitting and receiving rooms can be referred to 
as far-end and near-end rooms, respectively. The 
mathematical explanation of the SAEC situation will 
be given in the next section.  

Since the two loudspeaker signals in the 
near-end room of a stereo teleconferencing system 
come from a common source in the far-end room, 
this results in a strong correlation between the 
transmitted stereo signal and thus prevents the two 
adaptive filters of the SAEC system from identifying 
the impulse responses of both unknown acoustic echo 
paths (AEPs) in the near-end room uniquely and 
correctly. One possible way to tackle this so-called 
non-uniqueness problem is to decorrelate artificially 
the stereo speech signals so that the two input signals 
of the adaptive filters become less correlated to each 
other. As a result, the adaptive filters converge more 
correctly and the non-uniqueness problem can be 
alleviated. There is another important factor that has 
to be taken care of when decorrelating the stereo 
signals. The quality of the decorrelated stereo signals 
that travel to the near-end room is required to be 
minimally affected. 

Several decorrelation techniques have been 
suggested, including random noise addition to 
loudspeaker signals [1], [2], non-linear 
transformation of the loudspeaker signals [3], [4], 
and the employment of first-order time-varying 
allpass filters (TV-APFs) [5]. These techniques show 
improved performance in terms of misalignment of 
the adaptive filters, but the stereo perception of the 
signals are somewhat degraded. Other signal 
decorrelation techniques based on human 
psychoacoustics have also been proposed in [6], [7]. 
In [6], spectral-shaped random noise, which is 
designed to be auxiliary signals based on human 
auditory properties are added to the stereo signals in 
order to make the added noise inaudible. Although 
this approach claims to yield more efficient 
performance than the non-linear transformation 
method in [3], [4], the operation of the frequency 
masking results in the undesirable processing delay.  

The signal decorrelation technique in [7] 
suggests to approximate the masking patterns by 
employing the Autoregressive (AR) analysis for the 
source of the transmitting speech signals in order to 
reduce the computational complexity, as compared to 
[6]. The AR analysis is used to generate the 
speech-like noise in each channel so that the quality 
of the stereo speech signals is not affected after the 
addition of such noise. Moreover, a time-varying 
gain is utilized in order to keep the added noise level 
under the masking patterns. The computational 
complexity of the AR analysis part within this 
technique is still rather high. In addition, the 
employment of the GS-AP algorithm as suggested in 
[7] is unnecessary. By applying any signal 
decorrelation technique within an SAEC system, the 
Normalised Least Mean Square (NLMS) algorithm is 
sufficient to eliminate the acoustic echo signal with 
low implementation cost.  

In this paper, a signal decorrelation technique 
based on the criterion of random noise addition to 
stereo input signals, using adaptive noise addition is 
proposed. The added noise level is controlled by the 
energy of the stereo input signals. Improvement of 
the SAEC system in terms of the misalignment is 
demonstrated in this paper, together with minimum 
degradation of stereo signal perception based on the 
subjective listening test. Furthermore, the 
computational complexity of the proposed technique 
is insignificant as compared to that in [7].  

This paper is organized as follows. Section II 
described the structure of the SAEC system. The 
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proposed adaptive noise addition for signal 
decorrelation technique is introduced in Section III, 
followed by the experimental results based on stereo 
speech signals in Section IV. The Conclusions are 
given in Section V. 
 

2. THE SAEC SYSTEM 
 

This section describes the structure of an SAEC 
system in brief. Two microphones in the far-end 
room pick up speech signals from a source s(n) 
through two AEPs, which are characterized by 
impulse responses gi(n) for i = 1,2. These two stereo 
signals, xi(n), are transmitted to the near-end room 
and travel to one of the microphones via another set 
of AEPs, which are denoted by L-tap impulse 
responses hi(n). Note that only half of the system is 
considered in Fig. 1, i.e. one of the two microphones 
in the near-end room is neglected, due to similar 
comments for its independent AEPs h3(n) and h4(n) 
between another pair of loudspeakers and 
microphones. 

Σ

Σ
Far-end room Near-end room

h1(n)

d(n)e(n)
+

-

+ +
d(n)

s(n)

g1(n)
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x1(n)
x2(n)

h1(n) h2(n)

h2(n)

w(n)

Figure 1: A diagram for Stereophonic Acoustic Echo 
Cancellation. 
 

Two Finite Impulse Response (FIR) adaptive 
filters are needed for the identification of the two 
unknown AEPs, hi(n), in the near-end room. In this 
paper, the length of the adaptive filters is assumed to 
be the same as those of the unknown AEPs in the 
near-end room. The adaptive filters ˆ ( )i nh try to 
identify hi(n), yielding the output sum of 
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input signal vector and the adaptive filters are given 
by ,1 ,
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signal in the near-end room is given by 
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where w(n) is the background noise that is assumed 
to be of zero-mean and uncorrelated with the input 
signals. The acoustic echo signal can be eliminated 
when the error signal, given by 
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is as close to zero as possible. 

 Due to strong correlation of the stereo input 
signals, the non-uniqueness problem exists [1], [2], 
and results in difficulty of the identification of the 
two unknown AEPs in the near-end room. This is 
best shown in the frequency-domain representation. 
By assuming that the echo signal has been 
completely eliminated, it can be observed that the 
error signal approaches zero, i.e. lim ( ) 0

n
e n

→∞
= . Thus, 

the error signal can be represented in the 
frequency-domain as  

   
2

1

ˆ( ) ( ) ( ) 0
T

i i i
i

H H Gω ω ω
=

⎡ ⎤− =⎣ ⎦∑         (4) 

where ( )iH ω and ˆ ( )iH ω are the frequency-domain 
representation of the near-end room impulse 
responses and the converged adaptive filters, 
respectively, 2 k

L
πω = and  0,1, , 1k L= −… . Given 

that the impulse responses in the far-end room are not 
equal to zero; ( ) 0iG ω ≠ , it does not imply that there 
is a unique solution to (4). In fact, there can be many 
solutions obtained by the adaptive filters. Thus, the 
unknown AEPs cannot be identified uniquely by the 
adaptive filters. In addition, the variation of the 
impulse responses ( )iG ω has strong impact on the 
identification of the unknown systems [2]. Hence, it 
is therefore necessary to identify the unknown 
systems correctly and uniquely.      
 
3. A SIGNAL DECORRELATION TECHNIQUE 

USING ADAPTIVE NOISE ADDITION 
 

The performance of the SAEC system can be 
improved by employing a pre-processing block to 
decorrelate the transmitted stereo signals, while 
keeping the information of the transmitted signals 
unchanged. In addition, the quality of the 
decorrelated signals, which are the loudspeaker 
signals in the near-end room, should be minimally 
affected. In this section, a proposed signal 
decorrelation technique based upon adaptive noise 
addition is present in order to decorrelate the stereo 
signals sufficiently while guaranteeing the 
imperceptible noise level in the decorrelated stereo 
signals.  
 The proposed technique involves three steps of 
investigation as follows. First, the level of random 
noise addition to each stereo signal can be varied 
according to signal-to-noise ratio (SNR) between the 
stereo speech signal and the added random noise 
signal in that channel. This variable gain can be 
obtained from 

2
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2
( )

( ) 10
( )

SNR
i

i
i

x n
n

v n
γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ×   (5) 

where ( )iv n is a white Guassian noise sequence, for i 
= 1,2. The decorrelated stereo signals obtained using 
this variable gain ( )i nγ are given by 

         ' ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix n x n n v nγ= + ⋅                            (6) 
This approach is expected to give approximately the 
same capability for signal decorrelation as the random 



 89 
noise addition in [1]. The advantage is due to the 
variable SNR of the noise level added to the stereo 
signals, as compared to the fixed noise level in [1]. 
Hence, the quality of the decorrelated stereo signals 
employing this approach should be less degraded. 
 Second, another type of signal decorrelation 
based on non-linear transformation is observed. The 
decorrelated signals using this technique are given by 

        ' ( ) ( ) ( )
ii i xx n x n P nβ= + ⋅    (7) 

The parameter β is used to control the level of 
non-linearity added to the stereo speech signals in 
each channel. The energy of the speech input signal in 
each channel is found from 

     
1

21

0

( ) ( )
i

K

x iK
j

P n x n j
−

=

= −∑     (8) 

and K is the averaged window length. In fact, 
( )

ixP n can be found recursively from 
     2 2( ) ( 1) ( ) ( 1)

i ix x i iP n P n x n x n K= − + − − +    (9) 
As compared to the non-linear transformation using 
half-wave rectifier in [3], this technique should give 
approximate capability for signal decorrelation.   
 In order to maximize the signal decorrelation 
level, the adaptive noise addition technique is 
proposed. The variable gain random noise addition 
and the non-linear transformation methods are 
combined. The decorrelated stereo signals become 

 ' ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ii i x i ix n x n P n n v nβ γ= + ⋅ ⋅ ⋅         (10) 

By controlling the level of noise signal ( )iv n according 
to the energy of the speech input signals ( )

ixP n , the 
added noise is imperceptible. In terms of the 
computational complexity, the energy of speech input 
signal in each channel will already been calculated in 
the adaptation part of the adaptive filters, provided 
that the Normalised Least Mean Square (NLMS) 
algorithm are employed. Thus, by choosing the 
average window length to be K = L, the additional 
computational complexity required for calculating the 
adaptive noise level is insignificant.   
 

4. EXPERIMENTAL RESULTS 
 
4.1. Simulation Results 
 
The experiments were carried out under a statistically 
stationary assumption for the near-end room, i.e. the 
coefficients of the AEPs were fixed and modeled as 
given in Fig. 2 of length L = 256. Stereo speech 
signals, sampled at 8kHz, were used as the input 
signals of the system. The background noise at the 
microphone in the near-end room was 50dB SNR. 
The adaptive filters employed in this system were 
also of length L = 256 and controlled by the 
two-channel NLMS algorithm with the step-size 
parameter μ = 0.8.   
 For comparison, the Weight Error Vector Norm 
(WEVN) performance, as described in (11) was 
evaluated.  
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Figure 2: Acoustic Echo Path h1(n) in the near-end 
room. 
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 The WEVN performance of the SAEC system 
employing the signal decorrelation techniques using 
random noise addition in [1], non-linear 
transformation in [3], and those three steps of the 
proposed technique are illustrated in Fig. 3. As 
compared to the SAEC system without any 
decorrelation methods, the WEVN performance of 
system employing the random noise addition method 
in [1] with SNR of 30dB was improved by 9dB. By 
considering at the performance when employing the 
random noise addition with variable gain ( )i nγ , the 
improvement of 8dB was obtained. For the non-linear 
transformation method in [3] when the non-linear 
factor was set to be 0.8α = in this paper to maintain 
the speech quality, the WEVN performance was 
improved by 3dB. Similarly to the method in [3], the 
SAEC system with the non-linear transformation as 
given in (7) and (8) reached about the same level of 
WEVN when the parameter 0.6β = was chosen. For 
the proposed adaptive noise addition, with 0.6β = , 
the WEVN performance can be improved by 7dB.  
 In addition, the magnitude squared coherence, 
defined as 

  1 2

1 1 2 2

2

12

( )
( )

( ) ( )
x x

x x x x

P f
f

P f P f
γ =      (12) 

was used to indicate the correlation between the 
stereo signals in each channel at each frequency, i.e. 

12 ( ) [0,1]fγ ∈ , where
1 1

( )x xP f and
2 2

( )x xP f were the 
power spectra of the speech input signals x1(n) and 
x2(n), and the cross-spectral density between x1(n) and 
x2(n) was 

1 2
( )x xP f . From Fig. 4, the coherence 

function of the stereo speech signals with no 
decorrelation methods is about unity at all frequency. 
The technique that gives the best decorrelation level of 
the stereo signals among these methods was the 
proposed method employing adaptive noise addition.    
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Figure 3: Weight Error Vector Norm Comparison.  
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Figure 4: Coherence function of decorrelated stereo 
signals employing the proposed adaptive noise 
addition. 
 
4.2. Subjective Listening Test  
 
Based on the ITU recommendation [9], the subjective 
listening tests were undertaken with 20 listeners. The 
original stereo signals were compared with the 
decorrelated stereo signals employing the random 
noise addition technique in [1], the non-linear 
transformation in [3], and those from three steps of 
the proposed method employing adaptive noise 
addition. The Mean Opinion Score (MOS) value of 
the original signal was 4.38, whereas those 
decorrelated stereo signals were graded as given in 
Table 1.  
 
Table 1: Mean Opinion Score value of the stereo signals 
employing different decorrelation methods. 
 

αSignalsα MOS values 
No signal decorrelation method 4.38 
Non-linear transformation in [3] 3.56 
Non-linear transformation in (7) 2.22 
Variable noise addition in (6) 2.88 
Adaptive noise addition 3.50 
Random noise addition in [1] 2.00 

 

The test shows that the signal decorrelation 
approaches employing the proposed adaptive noise 
addition and the non-linear transformation approach 
in [3] preserve much better stereo perception of the 
signals than the other investigated methods, whereas 
the technique using random noise addition in [1] 
gives the lowest MOS value. It can be seen that the 
signal decorrelation performance and the ability to 
maintain the quality of the processed stereo signals 
have to be compromised.   
 

5. CONCLUSIONS 
 
It has been shown in terms of WEVN that stereo 
signals can be decorrelated efficiently by employing 
the proposed low-complexity adaptive noise addition 
technique. Furthermore, the proposed technique 
results in minimum degradation of the quality of the 
stereo signals, as compared to the other techniques 
investigated in this paper. 
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