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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จิฏิณ เข็มวงษ์ : การลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่ขึ้นกับการตัดออกเสียงรบกวนแบบ
ปรับตัว  (Adaptive Noise Cancellation-based Dental-Drill Noise Reduction) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. นิศาชล ตั้งเสงี่ยมวิสัย {, 55 หน้า. 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิคการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันแบบสองขั้นตอน (Two-
Step Dental-Drill Noise Reduction, TSDNR) โดยใช้ระบบการตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตัว 
(Adaptive Noise Cancellation, ANC) เทคนิคที่น าเสนอถูกออกแบบส าหรับหูฟังสวมศีรษะตัดออก
เสียงรบกวน (noise-cancelling headphone) เพ่ือให้ทันตแพทย์และคนไข้สวมใส่ขณะที่มีการรักษา
ฟัน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง เพ่ือป้องกันการสูญเสียการได้ยินของทันตแพทย์ที่ต้องท างานภายใต้
สถานการณ์ท่ีมีเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันเป็นระยะเวลานานๆ เทคนิค TSDNR ประกอบด้วยสอง
ขั้นตอน เพ่ือลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ในขั้นตอนแรก ขั้นตอนวิธีการสกัดความถี่หลักมูลและ
คว ามถี่ ฮ า ร์ ม อนิ ก  (fundamental-and-harmonic frequencies extraction algorithm) ถู ก
น าเสนอเพ่ือใช้ประมาณความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 
หลังจากนั้น สัญญาณไซนูซอยด์ของความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกต่างๆจะถูกสร้างและใช้เป็น
สัญญาณอ้างอิงของระบบ ANC หลายระบบพร้อมๆกันเพื่อตัดออกความถ่ีหลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิ
กของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ในขั้นตอนที่สอง ตัวกรองแบบปรับตัวอีกตัวหนึ่งของระบบ ANC 
จะถูกใช้ร่วมกับตัวกรองผ่านสูงเพ่ือก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟัน ผลการจ าลองผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่บันทึกเสียงไว้  และ
สัญญาณเสียงพูดจากฐานข้อมูล IEEE แสดงให้เห็นว่าเทคนิค TSDNR ที่น าเสนอสามารถลดเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในด้านของสมรรถนะในการลดทอนเสียงรบกวน
และในด้านของคุณภาพของเสียงพูด ยิ่งไปกว่านั้น ผลจากการทดสอบฟังจากผู้ฟัง 15 คน ยืนยัน
ประสิทธิภาพของเทคนิคที่น าเสนอนี้อีกด้วย 
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A Two-Step Dental-Drill Noise Reduction (TSDNR) technique, based upon 
Adaptive Noise Cancellation (ANC) system, is proposed in this thesis. The proposed NR 
technique is particularly designed for noise-cancelling headphone; which the patients 
should be wearing while having their dental treatment. Similarly, the dentists are also 
suggested to wear these noise-cancelling headphones to prevent from hearing 
impairment due to excessive exposure to high level of drill noise. The TSDNR technique 
is proposed to reduce high-speed dental-drill sound in two steps. In the first step, a 
fundamental and its harmonic frequencies are extracted. Then, each of the sinusoidal 
signals with the extracted frequencies are simultaneously generated and subsequently 
used as the reference signals of the ANC systems. Hence, the fundamental and its 
harmonic frequencies can be removed from the dental-drill noise. In the second step, 
another adaptive filter of the ANC system is employed together with a highpass filter 
to eliminate the residual high-frequency components of the dental-drill noise. 
Computer simulations based on recorded dental-drill sounds and speech signals from 
IEEE database have demonstrated the effectiveness of the proposed TSDNR technique, 
both in terms of the noise attenuation performance and the speech quality of the 
enhanced speech signal. Moreover, results of a subjective listening test with 15 
listeners are also given to guarantee satisfied speech quality of the enhanced speech 
signal employing the proposed TSDNR technique. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

โดยปกติแล้ว เราจ าเป็นต้องมีการตรวจสุขภาพช่องปากทุกๆ 6 เดือน อย่างไรก็ดีหลายคน
หลีกเลี่ยงการไปพบทันตแพทย์เนื่องจากกลัวเสียงจากเครื่องกรอฟัน (dental-drill sound) [1] ใน
ความเป็นจริง เสียงจากเครื่องกรอฟันไม่เพียงแต่สร้างความกังวลต่อคนไข้ในขณะท าการรักษาฟัน
เท่านั้น แต่ยังส่งผลให้เกิดอันตรายต่อระบบการได้ยิน (hearing system) ของทันตแพทย์ที่ต้อง
ท างานในห้องทันตกรรมด้วย โดยทั่วไป เสียงจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูง (high-speed dental 
drill) ที่เกิดจากการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าภายในมีความถี่หลักมูล (fundamental frequency) 
อยู่ในช่วง 6 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ [2] ซึ่งสามารถก่อให้เกิดระดับความดันเสียง (sound pressure level, 
SPL) ได้ถึง 80 dB[A] [3]  ด้วยเหตุนี้ ทันตแพทย์ซึ่งท างานภายใต้สภาวะที่มีเสียงจากเครื่องกรอฟัน
โดยปราศจากเครื่องป้องกันต่อเนื่องนานเกินกว่า 6 ชั่วโมง ในแต่ละวันอาจประสบกับการสูญเสียการ
ได้ยินชั่วคราว (temporary hearing loss) ได้ [4] และยังสามารถส่งผลให้เกิดการสูญเสียการได้ยิน
อย่างถาวร (permanent hearing loss) หากท างานภายใต้สภาวะดังกล่าวติดต่อกันเกิน 5 ปี [5]  
ดังนั้น การลด SPL ของเสียงจากเครื่องกรอฟันขณะท าการรักษาฟันจึงเป็นสิ่งจ าเป็น เพ่ือลดความ
เสี่ยงของการสูญเสียการได้ยินของทันตแพทย์ รวมถึงลดความกังวลของคนไข้ในขณะท าการรักษาฟัน
อีกด้วย เสียงจากเครื่องกรอฟันนี้จึงถือเป็นเสียงรบกวนการสนทนาโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อทันตแพทย์
พูดคุยกับคนไข้ หรือในทางกลับกันก็เป็นเสียงรบกวนในกรณีที่คนไข้ต้องพูดจาโต้ตอบกับทันตแพทย์ 

ในปัจจุบัน เทคนิคการเสียงรบกวน (noise reduction, NR) มากมายถูกพัฒนาส าหรับหูฟัง
สวมศีรษะตัดออกเสียงรบกวนภายนอก (noise-cancelling headphone) เทคนิคการลดเสียง
รบกวนที่ด าเนินการทางกายภาพ (physical way) ซึ่งเป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางคือ เทคนิคการ
ควบคุมเสียงรบกวนแบบพาสซีฟ (Passive Noise Control) [6], [7] เทคนิคนี้ถูกใช้ เ พ่ือก าจัด
องค์ประกอบความถี่สูงของเสียงรบกวนภายนอก (external noise) โดยอาศัยการออกแบบวัสดุที่มี
คุณสมบัติพิเศษเพ่ือลดระดับความดันของเสียงที่ผ่านเข้าไปในหู ในขณะที่องค์ประกอบความถี่ต่ าของ
เสียงรบกวนภายนอกสามารถถูกก าจัดโดยการใช้เทคนิคการควบคุมเสียงรบกวนแบบแอคทีฟ (Active 
Noise Control) [8], [9] เทคนิคดังกล่าวอาศัยไมโครโฟนในการตรวจจับเสียงรบกวนภายนอกและใช้
พลังงานไฟฟ้าในการสร้างเสียงเฟสตรงข้ามเพ่ือหักล้างกับเสียงรบกวนที่ผ่านเข้ามา [9] ทั้งสองเทคนิค
นี้ถูกประยุกต์ใช้ร่วมกันในหูฟังสวมศีรษะตัดออกเสียงรบกวนที่มีอยู่ในปัจจุบัน [6] อย่างไรก็ตาม ทั้ง
สองเทคนิคดังกล่าวไม่เพียงแต่ถูกออกแบบมาเพ่ือลดเสียงรบกวนในช่วงความถี่ไม่เกิน 500 เฮิร์ตซ์
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เท่านั้น แต่ยังป้องกันการสื่อสารระหว่างทันตแพทย์และคนไข้ด้วย ส่งผลให้คนไข้ไม่สามารถโต้ตอบกับ
ทันตแพทย์ได้อย่างสะดวก ในขณะที่เทคนิคการลดเสียงรบกวนที่ด าเนินการทางไฟฟ้า (electrical 
way) สามารถลดเสียงรบกวนได้ดีกว่าโดยที่ประสิทธิภาพของการด าเนินการส าหรับแต่ละเทคนิค
ขึ้นอยู่กับขั้นตอนวิธี (algorithm) ที่ถูกออกแบบ เทคนิคการลดเสียงรบกวนที่ด าเนินการทางไฟฟ้า
จ าเป็นต้องอาศัยไมโครโฟนในการตรวจจับเสียงรบกวน หลังจากนั้นเสียงที่ตรวจจับได้จะถูกแปลงเป็น
สัญญาณดิจิทัล ก่อนที่จะด าเนินการตามขั้นตอนวิธีที่ออกแบบเพ่ือก าจัดองค์ประกอบของเสียงรบกวน 
โดยที่แต่ละขั้นตอนวิธีอาศัยความได้เปรียบบนโดเมนที่แตกต่างกัน ได้แก่ โดเมนเวลา และโดเมน
ความถี่ เป็นต้น  

โดยทั่วไป วิธีที่ใช้ในการลดเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารทางเสียงมีมากมายหลายวิธี หนึ่ง
ในวิธีที่นิยมมากที่สุดคือวิธีลบทางสเปกตรัม (Spectral Subtraction, SS) [10] ซึ่งใช้ไมโครโฟนเพียง
ตัวเดียวในการตรวจจับสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน (noisy signal) และอาศัย
หลักการอย่างง่ายโดยลบสเปกตรัมของเสียงรบกวน (noise spectrum) ออกจากสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน (noisy speech signal spectrum) ถึงแม้ว่าวิธีดังกล่าว
จะใช้ทรัพยากรในการค านวณต่ า อย่างไรก็ดี วิธี  SS นี้ก่อให้เกิดความเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูด 
(speech distortion) ที่ถูกลบสเปกตรัมของเสียงรบกวน อีกทั้งยังก่อให้เกิดเสียงรบกวนแบบดนตรี 
(musical noise) ซึ่งยากที่จะตัดออกอีกด้วย [11] วิธี SS ซึ่งใช้ฟังก์ชันอัตราขยายแบบปรับตัว 
(adaptive gain function) แทนการลบสเปกตรัมของเสียงรบกวนออกโดยตรงถูกน าเสนอเพ่ือลด
ผลกระทบของเสียงรบกวนแบบดนตรีนี้ โดยที่ฟังก์ชันดังกล่าวได้จากการหาค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนของ
สเปกตรัมย่อย (sub-spectrum) ของสัญญาณเสียงพูด (speech signal) [12] ในขณะที่ วิธี SS 
แบบมัลติแบนด์ (multi-band SS) ถูกน าเสนอเพ่ือลดเสียงรบกวนที่ปนเปื้อนในแถบสเปกตรัมของ
เสียงพูดด้วยสัดส่วนที่แตกต่างกันในแต่ละช่วงความถี่ โดยการแบ่งเป็นแถบสเปกตรัมย่อยๆเพ่ือ
ด าเนินการแยกกัน [13] ใน [14] น าเสนอเทคนิคการลบเกิน (oversubtraction) ของสเปกตรัมของ
เสียงรบกวน เพ่ือลดผลกระทบจากเสียงรบกวนแบบดนตรี รวมทั้งเสียงรบกวนตกค้าง (residual 
noise) อย่างไรก็ดี เทคนิคการลบเกินนี้ก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดในสัญญาณขาออกที่ได้เป็น
อย่างมาก นอกจากนี้ มีการน าเสนอวิธีลบทางสเปกตรัมแบบไม่เชิงเส้น (non-linear SS) ซึ่งใช้
พารามิเตอร์การลบเกิน (oversubtraction parameter) ที่แตกต่างกันส าหรับช่วงความถี่ต่างๆ 
ภายใต้สมมติฐานที่ว่าเสียงรบกวนมีการแทรกสอด (interference) ที่แตกต่างกันในแต่ละย่านความถ่ี
ของสัญญาณเสียงพูด [15] ยิ่งไปกว่านั้น มีการน าเสนอการประมาณอัตราส่วนสัญญาณพูดต้นฉบับต่อ
สัญญาณรบกวน (a priori Signal-to-Noise Ratio) ส าหรับเทคนิค NR เหล่านี้ ซึ่งไม่ก่อให้เกิดเสียง
รบกวนแบบดนตรี [16], [17] อย่างไรก็ดี วิธีทั้งหลายเหล่านี้จ าเป็นต้องพ่ึงพาขั้นตอนวิธีการตรวจจับ
กิจกรรมเสียงพูด (Voice Activity Detection, VAD) เพ่ือใช้ในการหาค่าประมาณของสเปกตรัมของ
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เสียงรบกวน ดังนั้นสมรรถนะของเทคนิคการลดเสียงรบกวนเหล่านี้จะข้ึนอยู่กับความแม่นย าของ VAD 
ด้วย ยิ่งไปกว่านั้น หลายงานวิจัยท าการพัฒนาเทคนิคการประมาณเสียงรบกวน (noise estimation) 
[18-22] แทนการใช้ VAD แต่เทคนิคการประมาณเสียงรบกวนเหล่านี้หาค่าประมาณของเสียงรบกวน 
แต่ไม่สามารถปรับตัวตามสัญญาณรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วได้ทัน ท าให้ค่าประมาณของ
เสียงรบกวนที่ได้มีความผิดพลาดค่อนข้างสูง 

ทางเลือกหนึ่งที่ใช้ในการลดเสียงรบกวนแบบบวก (additive noise) ที่ไม่ก่อให้เกิดเสียง
รบกวนแบบดนตรี คือระบบการตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตัว (Adaptive Noise Cancellation, 
ANC) [7], [23], [24] ซึ่งใช้ไมโครโฟนสองตัวในการด าเนินการ ไมโครโฟนตัวแรกใช้เพ่ือตรวจจับ
เสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน ในขณะที่ไมโครโฟนตัวที่สองถูกใช้เป็นไมโครโฟนอ้างอิงเพ่ือ
ตรวจจับเสียงรบกวนโดยตรงจากแหล่งก าเนิด แทนการใช้ VAD ในการแยกความแตกต่างระหว่างช่วง
เสียงพูด (speech duration) และช่วงเสียงรบกวน (noise duration) เพ่ือหาค่าประมาณเสียง
รบกวนพ้ืนหลังจากสัญญาณไมโครโฟนตัวแรก ตัวกรองแบบปรับตัว (adaptive filter) จะท าการ
ประมาณสัญญาณรบกวนพ้ืนหลัง (background noise signal) โดยใช้สัญญาณจากไมโครโฟนอ้างอิง 
และตัดออกจากสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน ทั้งนี้ สัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบ
ปรับตัวจะถูกปรับตัวอย่างเหมาะที่สุดเพ่ือให้สัญญาณผิดพลาดมีแนวโน้มที่ลดลงโดยใช้การป้อนกลับ
ของสัญญาณผิดพลาด ณ เวลาหนึ่งๆ การปรับตัวนี้จะถูกท าซ้ าเมื่อมีสัญญาณขาเข้าใหม่จนกระทั่ง
สัญญาณความผิดพลาดมีค่าต่ าที่สุด อย่างไรก็ดี ในสถานการณ์ขณะท าการรักษาฟัน ไมโครโฟนทั้ง
สองตัวอาจจะอยู่ใกล้กันมาก ท าให้มีการแทรกสอดของเสียงพูดในไมโครโฟนอ้างอิง ส่งผลให้สัญญาณ
ขาออกของเทคนิค ANC สูญเสียองค์ประกอบบางส่วนของเสียงพูดไป ท าให้ทันตแพทย์ไม่สามารถ
สื่อสารกับคนไข้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [23] ในความเป็นจริง หูฟังสวมศีรษะตัดออกเสียงรบกวนควร
จะถูกออกแบบเพ่ือตัดออกเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยรักษาคุณภาพของเสียงพูดระหว่างทันต
แพทย์และคนไข้ ดังนั้น วัตถุประสงค์ของเทคนิคการลดเสียงรบกวนที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ คือ 
เพ่ือก าจัดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันออกจากสัญญาณเสียงพูดที่ต้องการ โดยที่ก่อให้เกิดความ
เพ้ียนของเสียงพูดน้อยที่สุด 

วิทยานิพนธ์นี้จะท าการออกแบบเทคนิคการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยใช้ระบบ 
ANC สองขั้นตอน (Two-step Dental-Drill Noise Reduction technique, TSDNR) ซึ่งอาศัยการ
ออกแบบโดยใช้ความได้เปรียบจากลักษณะทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน เทคนิคที่
ออกแบบรองรับการสื่อสารระหว่างทันตแพทย์และคนไข้โดยที่ไม่ก่อให้เกิดเสียงรบกวนแบบดนตรี 
และไม่จ าเป็นต้องอาศัย VAD ในการด าเนินการ เทคนิค TSDNR ประกอบด้วยสองขั้นตอน ขั้นตอน
แรกใช้เพ่ือก าจัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วง
องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ กล่าวคือช่วงต่ ากว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ในขั้นตอนนี้จะท า
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การสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันด้วยขั้นตอนวิธีสกัด
ความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก (fundamental-and-harmonic frequencies extraction 
algorithm) ที่น าเสนอขึ้นในวิทยานิพนธ์นี้ สัญญาณไซนูซอยด์ของความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอ
นิกต่างๆจะถูกสร้างและใช้เป็นสัญญาณไมโครโฟนตัวที่สอง (สัญญาณอ้างอิง) ของระบบ ANC หลาย
ระบบพร้อมๆกันเพ่ือตัดออกความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 
หลังจากนั้น ขั้นตอนที่สองใช้เพ่ือก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ที่อยู่สูงกว่าองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ขึ้นไป กล่าวคือสูงกว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ โดยใช้
ตัวกรองผ่านสูงซึ่งมีความถี่ตัด (cutoff frequency) ที่เหมาะสม สัญญาณขาออกของตัวกรองผ่านสูง
จะถูกใช้แทนสัญญาณไมโครโฟนตัวที่สองของระบบ ANC อีกระบบหนึ่ง จากการประเมินสมรรถนะ
ทั้งในแง่ของในการลดทอนเสียงรบกวน และคุณภาพของเสียงพูด พบว่าเทคนิค TSDNR สามารถลด
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่สนับสนุนการสื่อสารระหว่างทันต-
แพทย์และคนไข้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1) การออกแบบเทคนิคการตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตัวเพ่ือลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ

ฟัน 

2) การออกแบบ “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก” ของเสียงรบกวนจาก

เครื่องกรอฟันโดยอาศัยการวิเคราะห์ข้อมูลทางความถี่ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ด้วยระบบการตัดออกเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่น าเสนอจะท าให้เราสามารถลด
ผลกระทบของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้เป็นที่น่าพึงพอใจ โดยใช้การตัดออกความถี่หลักมูล
และความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของ
สัญญาณเสียงพูดส่วนใหญ่ รวมทั้งก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันที่อยู่สูงกว่าองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณเสียงพูดส่วนใหญ่ขึ้นไปด้วย ในขณะที่ยังคงรักษา
คุณภาพของการสื่อสารระหว่างทันตแพทย์และคนไข้ไว้ การด าเนินการดังกล่าวเป็นการลดความเสี่ยง
ของการสูญเสียการได้ยินของทันตแพทย์ที่จ าเป็นต้องท างานภายใต้สภาวะที่มีเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟัน รวมทั้งลดความกังวลของคนไข้ที่มีต่อเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน จึงเป็นการส่งเสริมให้
คนไข้มาตรวจสุขภาพช่องปากตามระยะเวลาที่เหมาะสม อันจะก่อให้เกิดสุขภาพช่องปากท่ีดีด้วย 
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1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) การพัฒนาขั้นตอนวิธีเพ่ือลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ด้วยการจ าลองระบบบน

คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

2) สัญญาณเสียงพูดที่น ามาใช้ในการทดสอบได้มาจากฐานข้อมูล  IEEE [25] (จ านวน 10 

สัญญาณ) 

3) เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันซึ่งบันทึกเสียงจากเครื่องกรอฟัน ณ คลินิกทันตกรรม และจาก

เว็บเพจ [26-30] 

4) ตัวชี้วัดประสิทธิภาพการลดเสียงรบกวนคือ อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนที่แบ่งเป็น

ตอน (Segmental Signal-to-Noise Ratio, SegSNR) โดยหาค่าเฉลี่ยจาก 30 สัญญาณ และ

ตัวชี้วัดความเพ้ียนของเสียงพูดคือ ลอการิทึมของระยะทางเชิงสเปกตรัม (Log-Spectral 

Distance, LSD) โดยหาค่าเฉลี่ยจาก 30 สัญญาณ 

5) การประเมินคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียงพูดด้วยการทดสอบฟัง (MOS test) โดยเก็บ

ข้อมูลจากผู้ฟังจ านวน 15-20 คน 

 

1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 

การลดเสียงรบกวน (noise reduction) หมายถึง การลดผลกระทบของเสียงรบกวนที่ไม่
ต้องการออกไปจากสัญญาณเสียงพูดที่ต้องการซึ่งปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน เพ่ือให้สามารถรับรู้
สัญญาณเสียงพูดที่ต้องการได้ชัดเจนยิ่งขึ้น 

เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน (dental-drill noise) หมายถึง เสียงความถี่สูงที่เกิดจากการ
ท างานของมอเตอร์ภายในเครื่องกรอฟันขณะที่ทันตแพทย์ท าการรักษาฟัน 

ก า ร ส กั ด ค ว า ม ถี่ ห ลั ก มู ล แ ล ะค ว า ม ถี่ ฮ า ร์ ม อนิ ก  (fundamental-and-harmonic 
frequencies extraction) หมายถึง การตรวจจับความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของ
สัญญาณเสียง 

ระบบการตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตั ว  (Adaptive Noise Cancellation, ANC, 
system) หมายถึง การใช้ตัวกรองแบบปรับตัวเพ่ือประมาณเสียงรบกวน และสร้างสัญญาณเสียง
รบกวนที่มีเฟสตรงข้ามเพ่ือตัดออกจากสัญญาณท่ีปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน 

ความเพ้ียนของเสียงพูด (speech distortion) หมายถึง ความแตกต่างของสัญญาณเสียงพูด
ที่ได้จากการลดสัญญาณรบกวนเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับในเชิงความถี่ 
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1.6 สมมติฐานการวิจัยในวิทยานิพนธ์ 

ระบบ ANC ประกอบด้วยไมโครโฟนสองตัว ไมโครโฟนตัวที่หนึ่งใช้ในการตรวจจับสัญญาณ
เสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน สัญญาณที่ตรวจจับได้จะถูกใช้เป็นสัญญาณปฐมภูมิ (primary 
signal) ของตัวกรองแบบปรับตัว ขณะที่ไมโครโฟนตัวที่สองใช้ในการตรวจจับเสียงรบกวนโดยตรงจาก
แหล่งก าเนิดเสียงรบกวนซึ่งจะถูกใช้เป็นสัญญาณอ้างอิง (reference signal) ของตัวกรองแบบปรับตัว
ในระบบ ANC โดยทั่วไปแล้ว ระบบดังกล่าวสามารถตัดออกเสียงรบกวนได้ดีเยี่ยม ถ้าไมโครโฟนตัวที่
สองตรวจจับเสียงรบกวนได้โดยไม่มีการแทรกสอดของสัญญาณเสียงพูดที่ต้องการเลย นั่นหมายความ
ว่าไมโครโฟนตัวที่สองจ าเป็นต้องอยู่ห่างจากไมโครโฟนตัวที่หนึ่งมากพอโดยไม่มีการปนเปื้อนของ
เสียงพูดอยู่ในสัญญาณอ้างอิงเลย อย่างไรก็ดี ในสถานการณ์จริง สัญญาณอ้างอิงจะมีสัญญาณเสียงพูด
ที่ต้องการปนเปื้อนด้วยเสมอเนื่องจากไมโครโฟนทั้งสองตัววางอยู่ใกล้กัน ท าให้ผลลัพธ์ของระบบการ
ตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตัวก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดในสัญญาณขาออกของระบบ ANC  

วิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดเพ่ือท าให้สัญญาณอ้างอิงไม่มีการปนเปื้อนด้วยเสียงพูดที่ต้องการ
จากไมโครโฟนตัวที่หนึ่งเลย ทั้งนี้วิธีที่น าเสนอยังสามารถลดจ านวนไมโครโฟนในระบบลงจากสองตัว
เหลือเพียงตัวเดียวด้วย กล่าวคือ ไม่ต้องใช้ไมโครโฟนตัวที่สองในการตรวจจับสัญญาณอ้างอิงของ
ระบบ ANC โดยออกแบบ “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก” ของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันเพ่ือใช้สร้างสัญญาณอ้างอิงแทนการใช้ไมโครโฟนตัวที่สอง จึงท าให้ระบบ ANC ที่
น าเสนอมีต้นทุนที่ต่ าลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 วิธีลบทางสเปกตรัม (SS) 

วิธีลบทางสเปกตรัม [10] ใช้ไมโครโฟนเพียงตัวเดียวในระบบ มีหลักการท างานภายใต้
สมมติฐานที่ว่า สัญญาณเสียงพูดและสัญญาณรบกวนในระบบไม่มีความสัมพันธ์กัน (uncorrelated) 
โดยสัญญาณไมโครโฟน หาได้จาก 

𝑥(𝑛) = 𝑠(𝑛) + 𝑑(𝑛) (2.1) 

เมื่อ 𝑠(𝑛) เป็นสัญญาณเสียงพูด 𝑑(𝑛) เป็นสัญญาณเสียงรบกวนเชิงบวก 𝑥(𝑛) เป็นสัญญาณ
ไมโครโฟน และ 𝑛 คือดรรชนีเวลาวิยุต (discrete-time index) ดังนั้นความสัมพันธ์ของสัญญาณ
เหล่านี้ในโดเมนความถี่เป็นดังนี้ 

𝑋(𝑓) = 𝑆(𝑓) + 𝐷(𝑓) (2.2) 

โดยที่ 𝑆(𝑓) เป็นสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด 𝐷(𝑓) เป็นสเปกตรัมของสัญญาณเสียงรบกวน 
𝑋(𝑓) เป็นสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน และ 𝑓 แทนความถี่ในหน่วย
เฮิร์ตซ์ วิธีนี้ต้องอาศัย VAD เพ่ือแยกแยะช่วงที่มีสัญญาณเสียงพูด และช่วงที่ไม่มีสัญญาณเสียงพูด 
โดยช่วงที่ไม่มีสัญญาณเสียงพูดจะถูกน ามาหาค่าประมาณของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงรบกวน 
𝐷̃(𝑓)หลังจากนั้นท าการลบค่าประมาณนี้ออกจากสเปกตรัม 𝑋(𝑓) ดังนี้ 

𝑆̂(𝑓) = 𝑋(𝑓) − 𝛼 ∙ 𝐷̃(𝑓) (2.3) 

โดยที่ 𝛼 เป็นตัวประกอบการลบสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน (noise subtraction factor) ซึ่งมีค่า
อยู่ในช่วง (0,1) ซึ่งในกรณีที่ 𝛼 > 1 การลบดังกล่าวจะเรียกว่าการลบเกิน หลังจากนั้น ท าการแปลง
ฟูเรียร์ผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) สเปกตรัมของเสียงพูด 𝑆̂(𝑓) เพ่ือสร้าง
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกลบเสียงรบกวนออก 𝑠̂(𝑛) โดยคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกลบเสียง
รบกวนออกนี้ขึ้นอยู่กับความแม่นย าในการประมาณสเปกตรัมของเสียงรบกวน รวมไปถึงการเลือก
ค่าตัวประกอบการลบสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม ซึ่งค่าตัวประกอบ 𝛼 ที่สูงเกินไปจะ
ท าให้เกิดการลบด้วยขนาดของสเปกตรัมของเสียงรบกวนที่มากจนเกินพอดี อาจส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียองค์ประกอบของสัญญาณเสียงพูดบางความถี่ นอกจากนี้ สเปกตรัมของเสียงรบกวนที่
หลงเหลืออยู่ และกระจายตัวแบบสุ่ม ณ ความถี่ต่างๆจะก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนแบบดนตรี [11] 
ด้วย ทั้งสองปัจจัยนี้ การใช้งานวิธี SS อาจก่อให้เกิดความเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดขาออก 
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2.2 วิธีตัดออกสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว (ANC) 

 
รูปที่ 2-1 แบบจ าลองสัญญาณไมโครโฟนสองตัวในระบบสื่อสารทางเสียง 

 
ระบบการตัดออกเสียงรบกวนแบบปรับตัว [24] ใช้ไมโครโฟน 2 ตัว ไมโครโฟนตัวแรก 

(mic1) ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ใช้ในการตรวจจับสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนซึ่งจะถูก
เรียกว่าสัญญาณปฐมภูมิ ส่วนไมโครโฟนตัวที่สอง (mic2) จะถูกวางไว้ใกล้แหล่งก าเนิดเสียงรบกวน
เพ่ือให้สามารถตรวจจับเพียงเสียงรบกวน โดยไม่ปนเปื้อนด้วยเสียงพูดที่ต้องการซึ่งจะถูกเรียกว่า
สัญญาณอ้างอิง แบบจ าลองสัญญาณไมโครโฟนทั้งสองตัวถูกแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งสัญญาณไมโครโฟน
ตัวที่หนึ่งหาได้จาก 

𝑥(𝑛) = 𝑠(𝑛) + 𝑑21(𝑛) (2.4) 

โดยที่ 𝑠(𝑛) แทนสัญญาณเสียงพูดโดยตรงจากแหล่งก าเนิด และ 𝑑21(𝑛) เป็นสัญญาณเสียงรบกวน
เชิงบวกที่ไม่มีความสัมพันธ์กับสัญญาณเสียงพูดซึ่งเดินทางผ่านวิถีสัญญาณ (signal path) ระหว่าง
แหล่งก าเนิดสัญญาณเสียงรบกวนและไมโครโฟนตัวที่หนึ่ง โดยสามารถจ าลองได้ด้วยผลตอบสนองอิม
พัลส์แบบจ ากัด (Finite Impulse Response) ℎ21(𝑛) ดังนั้นเราสามารถเขียนได้ว่าสัญญาณรบกวน
ที่ไมโครโฟนตัวที่หนึ่งหาได้จาก 

𝑑21(𝑛) = ℎ21(𝑛) ∗ 𝑑(𝑛) = 𝐡21
𝑇 (𝑛)𝐝(𝑛) (2.5) 

โดยที่สัญลักษณ์ 〈∗〉 แสดงการคอนโวลูชัน(convolution) ของสองสัญญาณ ขณะที่ 𝐡21(𝑛) =

[ℎ21,0(𝑛), ℎ21,1(𝑛), … , ℎ21,𝐿−1(𝑛)]
𝑇

 และ 𝐝(𝑛) = [𝑑(𝑛), 𝑑(𝑛 − 1), … , 𝑑(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇 
เป็นเวกเตอร์ของวิถีสัญญาณ (signal path vector) และเวกเตอร์ของสัญญาณเสียงรบกวน (noise 
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signal vector) จากแหล่งก าเนิดเสียงรบกวนที่มีความยาว 𝐿 เท่ากัน ในขณะที่สัญญาณไมโครโฟนตัว
ที่สองหาได้จาก 

𝑏(𝑛) = 𝑑(𝑛) + 𝑠12(𝑛) (2.6) 

โดยที่ 𝑑(𝑛) เป็นสัญญาณเสียงรบกวนจากแหล่งก าเนิดสัญญาณเสียงรบกวน และ 𝑠12(𝑛) เป็น
สัญญาณเสียงพูดที่เดินทางผ่านวิถีสัญญาณระหว่างแหล่งก าเนิดเสียงพูดและไมโครโฟนตัวที่สอง
จ าลองได้ด้วย ℎ12(𝑛) ดังนั้นเราสามารถหาสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนในสัญญาณไมโครโฟนตัวที่
สองได้จาก 

𝑠12(𝑛) = ℎ12(𝑛) ∗ 𝑠(𝑛) = 𝐡12
𝑇 (𝑛)𝐬(𝑛) (2.7) 

ข ณ ะ ที่  𝐡12(𝑛) = [ℎ12,0(𝑛), ℎ12,1(𝑛), … , ℎ12,𝐿−1(𝑛)]
𝑇

 แ ล ะ  𝒔(𝑛) = [𝑠(𝑛), 𝑠(𝑛 −

1), … , 𝑠(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇 เป็นเวกเตอร์ของวิถีสัญญาณ (signal path vector) อีกวิถีหนึ่ง และ
เวกเตอร์ของสัญญาณเสียงพูด (speech signal vector) จากแหล่งก าเนิดเสียงพูดที่มีความยาว 𝐿 
เท่ากัน โดยบล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบ ANC ถูกแสดงในรูปที่ 2-2 ทั้งนี้ ส าหรับกรณี
อุดมคติ 𝐡12(𝑛) = 𝟎 จะได้ว่า ตัวกรองแบบปรับตัว 𝑤(𝑛) ของระบบ ANC จะพยายามท าการ
ประมาณวิถีสัญญาณระหว่างแหล่งก าเนิดสัญญาณเสียงรบกวนและไมโครโฟนตัวที่หนึ่ง ℎ21(𝑛) 
ดังนั้นตัวกรองแบบปรับตัวจะลู่เข้าสู่ค่าของสัญญาณรบกวนเชิงบวกในไมโครโฟนตัวที่หนึ่ง โดยเราจะ
แทนด้วย 𝑑̂21(𝑛) ดังนั้นสัญญาณผิดพลาด (error signal) จะถูกก าหนดให้เท่ากับ 

𝑒(𝑛) = 𝑥(𝑛) − 𝑑̂21(𝑛) ≈ 𝑠̂(𝑛) (2.8) 

และถูกใช้เพ่ือควบคุมการปรับตัวของสัมประสิทธิ์ของตัวกรองแบบปรับตัว 𝑤(𝑛) ภายใต้ขั้นตอน
วิธีการกรองแบบปรับตัวที่เหมาะสม ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ขั้นตอนวิธีก าลังสองเฉลี่ยน้อยสุดที่ถูก
นอร์มาไลซ์ (Normalized Least Mean Square, NLMS) เนื่องจากเหตุผลในเรื่องของทรัพยากรการ
ค านวณที่ต่ ากว่าขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ โดยสมการปรับให้ทันกาลของตัวกรองแบบปรับตัวจะถูกก าหนดดังนี้ 
[24] 

𝐰(𝑛 + 1) = 𝐰(𝑛) + 𝜇 ∙
𝑒(𝑛)𝐝𝟐𝟏(𝑛)

𝜀 + ‖𝐝𝟐𝟏(𝑛)‖2
 (2.9) 

ขณะที่ 𝒘(𝑛) = [𝑤0(𝑛), 𝑤1(𝑛), … , 𝑤𝐿−1(𝑛)]𝑇 เป็นเวกเตอร์สัมประสิทธิ์ (coefficient vector) 
ของตัวกรองแบบปรับตัวที่ยาว 𝐿 และ 𝐝𝟐𝟏(𝑛) = [𝑑21(𝑛), 𝑑21(𝑛 − 1), … , 𝑑21(𝑛 − 𝐿 + 1)]𝑇 
เป็นเวกเตอร์ของสัญญาณขาเข้าของตัวกรองแบบปรับตัว (input signal vector) 𝜇 เป็นตัวแปรค่า
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ช่วงก้าว (step-size parameter) และ 𝜀 เป็นค่าคงตัวเล็กๆ ตัวแปรค่าช่วงก้าว 𝜇 มีบทบาทส าคัญใน
การควบคุมอัตราการลู่เข้าของตัวกรองปรับตัวเพ่ือท าให้สัญญาณความผิดพลาด 𝑒(𝑛) มีแนวโน้มต่ า

ที่สุดในแต่ละขั้นของการปรับตัว ตัวแปรค่าช่วงก้าวถูกก าหนดให้อยู่ในช่วง (0,
2

𝜆max
) โดยที่ 𝜆max 

เป็นค่าเจาะจงสูงสุด (maximum eigenvalue) ของเมทริกซ์อัตตสหสัมพันธ์ (autocorrelation 
matrix) ของสัญญาณอ้างอิงของระบบ ANC 𝑅𝑏𝑏 ซึ่งหาได้จาก [24] 

𝐑𝑏𝑏 = [𝐛(𝑛)𝐛𝐻(𝑛)] (2.10) 

โดยที่ [∙]𝐻 คือตัวด าเนินการสลับเปลี่ยนเมทริกซ์แบบเฮอร์มิเชียน (Hermitian Transposition 
operator) ส าหรับเมทริกซ์ใดๆ 

 
รูปที่ 2-2 บล็อกไดอะแกรมแสดงการท างานของระบบ ANC แบบสองไมโครโฟน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 การวิเคราะห์ในลักษณะทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 

เราท าการวิเคราะห์เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [26-30] ผ่านการพิจารณาการ
ซ้อนทับกันของสเปกตรัมขนาด (overlay plot of magnitude spectrum) จากการตรวจสอบจาก
รูปที่ 3-1 (ก) ซึ่งเป็นเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูง [26] จะพบว่ามีค่ายอดของสเปกตรัม 
(spectral peak) เปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างเล็กน้อยในช่วง 7-8 กิโลเฮิร์ตซ์ และไม่มีฮาร์มอนิกที่สอง 
ในขณะที่รูปที ่3-1 (ข) เป็นเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงขณะที่ก าลังท าการกรอฟัน [27] 
จะพบว่าค่ายอดของสเปกตรัมมีการเปลี่ยนตามเวลาในช่วง 6-7 กิโลเฮิร์ตซ์ และมีความถี่ฮาร์มอนิกที่
สองเปลี่ยนตามเวลาเช่นกัน โดยมีขนาดของสเปกตรัมรองลงมาจากขนาดของสเปกตรัมของความถี่
หลักมูลและอยู่ในช่วง 12-14 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งอยู่สูงกว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่ของเสียงพูด ในขณะที่รูป
ที่ 3-1 (ค) และ (ง) เป็นเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันทั่วไป [29, 30] ขณะที่ก าลังท าการกรอฟัน จะ
พบว่ามีค่ายอดของสเปกตรัมเปลี่ยนแปลงตามเวลาในช่วง 3-4 กิโลเฮิร์ตซ์ และมีฮาร์มอนิกที่สองซึ่ง
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเช่นกัน โดยมีขนาดสเปกตรัมรองลงมาจากฮาร์มอนิกที่หนึ่ง และอยู่ในช่วง 6-8 
กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งซ้อนทับกับองค์ประกอบทางสเปกตรัมส่วนใหญ่ของเสียงพูด ขณะที่ความถี่ฮาร์มอนิก
อ่ืนๆอยู่สูงกว่าองค์ประกอบทางสเปกตรัมส่วนใหญ่ของเสียงพูดขึ้นไป อันที่จริ งแล้วเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันเป็นผลมาจากการท างานของมอเตอร์ภายในของเครื่องมือ โดยมีทันตแพทย์เป็นผู้
ควบคุมอัตราเร็วของมอเตอร์ขณะท าฟัน นอกจากนี้ สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันใน
รูปที่ 3-1 (ก)-(ง) ยังมีลักษณะที่กระจายตัวตลอดทั้งแถบความถี่ของเสียงที่สามารถได้ยินได้ (audible 
frequency band) กล่าวคือ 0-20,000 เฮิร์ตซ์ แต่เนื่องจากใช้อัตราการชักตัวอย่างเท่ากับ 32 กิโล
เฮิร์ตซ์ ดังนั้นจึงแสดงความถี่ของข้อมูลตลอดทั้งแบนด์วิดท์ (0-16,000 เฮิร์ตซ์) แม้ว่าขนาดของ
สเปกตรัมจะมีค่าต่ าก็ตาม โดยเราสามารถตรวจสอบการเปลี่ ยนแปลงตามเวลาของค่ายอดของ
สเปกตรัมของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันในรูปที่ 3-1 ได้จากสเปกโตแกรมพล็อต (spectrogram) 
ในรูปที่ 3-2 

ดังนั้น เราได้ข้อสรุปจากทั้งการพิจารณาการซ้อนทับกันของสเปกตรัมขนาดในรูปที่ 3-1 
และสเปกโตแกรมพล็อตในรูปที่ 3-2 ว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [26-30] มีลักษณะไม่คงที่ 
(nonstationary) โดยมีสเปกตรัมกระจายทั่วทั้งแถบความถี่การได้ยินของหูมนุษย์ แต่ส่วนใหญ่ก าลัง
จะอยู่ที่ค่ายอดของสเปกตรัมที่โดดเด่น ทั้งนี้ เราจะออกแบบเทคนิคการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันโดยอาศัยลักษณะทางความถ่ีเหล่านี้ในหัวข้อถัดไป 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

รูปที่ 3-1 การพิจารณาการซ้อนทับกันของสเปกตรัมขนาด ณ เฟรมที่ 10 50 และ 100 ของ (ก) เสียง
จากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงจาก [26] (ข) เสียงจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงจาก [27] (ค) เสียงจาก
เครื่องกรอฟันทั่วไปจาก [29] และ (ง) เสียงจากเครื่องกรอฟันทั่วไปจาก [30] (อัตราการชักตัวอย่าง
เท่ากับ 32 กิโลเฮิร์ตซ์) 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

รูปที่ 3-2 สเปกโตแกรมพล็อตของ (ก) เสียงจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงจาก [26] (ข) เสียงจาก
เครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงจาก [27] (ค) เสียงจากเครื่องกรอฟันทั่วไปจาก [29] และ (ง) เสียงจาก
เครื่องกรอฟันโดยทั่วไปจาก [30] (อัตราการชักตัวอย่างเท่ากับ 32 กิโลเฮิร์ตซ์) 
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นอกจากนี้ ส าหรับการพิจารณาลักษณะทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด เป็นที่ทราบกันดี
ว่าก าลังส่วนใหญ่ของสัญญาณเสียงพูดปรากฏอยู่ในแถบความถี่ที่ต่ ากว่า 1 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งเป็น
สเปกตรัมของเสียงสระ (vowel sound) ขณะที่สเปกตรัมของเสียงพยัญชนะ (consonant sound) 
จะปรากฏอยู่ในแถบความถี่ที่สูงกว่าคือ ในช่วง 1 กิโลเฮิร์ตซ์ จนถึง 5 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งส าคัญต่อ
ความเข้าใจเสียงพูด (speech intelligibility) จากการเปรียบเทียบระหว่างสเปกตรัมของเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟัน และสเปกตรัมของเสียงพูดในรูปที่ 3-3 โดยใช้อัตราการชักตัวอย่าง (sampling 
rate) เท่ากับ 32 กิโลเฮิร์ตซ์เท่ากัน จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก 
[26-30] ที่อยู่ในช่วงแบนด์วิดท์ของเสียงพูดนั่นคือช่วง 0 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ จะถูกก าบัง (masking) โดย
องค์ประกอบทางสเปกตรัมของเสียงพูด ในทางกลับกัน ช่วงความถี่ที่สูงกว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ จะมีเพียง
องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน เพราะว่าช่วงความถี่ที่นอกเหนือจาก
แบนด์วิดท์ของเสียงพูดเป็นช่วงความถ่ีที่ไม่ค่อยมีองค์ประกอบของเสียงพูดอยู่แล้ว 

 

 
รูปที่ 3-3 สเปกตรัมขนาดของสัญญาณเสียงพูดใน [25] 
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3.2 เทคนิค TSDNR 

ในงานวิจัยนี้ เราสมมติว่าคนไข้สวมใส่หูฟังสวมศีรษะเพ่ือตัดออกเสียงรบกวน ซึ่งใช้เทคนิค
การลดเสียงรบกวนทั้งสองข้างของหูฟังขณะท าการรักษาฟัน ดังแสดงในรูปที่  3-4 เราจะอธิบาย
ส าหรับการด าเนินการในข้างใดข้างหนึ่งของหูฟัง โดยที่การด าเนินการนี้จะถูกท าเช่นเดียวกันส าหรับ
อีกด้านหนึ่งของหูฟังด้วย เมื่อพิจารณาระบบ ANC แบบที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว ไมโครโฟนตัวแรกจะ
ถูกติดตั้งอยู่ด้านในของล าโพงของหูฟังสวมศีรษะ เพ่ือตรวจจับสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียง
รบกวน ขณะที่ไมโครโฟนตัวที่สองควรถูกติดตั้งอยู่ด้านนอกของล าโพงของหูฟัง หรือต าแหน่งที่ใกล้กับ
เครื่องกรอฟัน เพ่ือตรวจจับเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ผลที่ตามมาคือ เสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันที่ผ่านเข้าไปในหูจะถูกตัดออกจากสัญญาณเสียงพูดภายใต้สมมติฐานที่ว่าสัญญาณอ้างอิง
ประกอบด้วยสัญญาณเสียงรบกวนเท่านั้น อย่างไรก็ตาม สมมติฐานนี้ไม่สามารถอ้างอิงในกรณีระบบ 
ANC แบบสองไมโครโฟนนี้ได้ เนื่องจากแหล่งก าเนิดสัญญาณเสียงรบกวนซึ่งคือเครื่องกรอฟันอยู่ติด
กับหูของคนไข้เสมอขณะท าการรักษาฟัน ดังนั้น จึงเป็นไปไม่ได้ที่จะเลือกต าแหน่งไมโครโฟนอ้างอิง
เพ่ือให้ตรวจจับเพียงเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันเท่านั้น ส่งผลให้สัญญาณขาออกของระบบ ANC ที่
ได้จากการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันมีคุณภาพเสียงพูด (speech quality) แย่ลงหลังจากการ
ลดเสียงรบกวน 

 
รูปที่ 3-4 การใช้งานหูฟังสวมศีรษะลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 

3.2.1 หลักการท างานของเทคนิค TSDNR 

เราออกแบบเทคนิค TSDNR โดยเริ่มจากการพิจารณาเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
อัตราเร็วสูงจาก [26-28] ก่อน เนื่องจากมีความถี่หลักมูลที่สูงกว่าจึงสามารถส่งผลกระทบต่อระบบ
การได้ยินของทันตแพทย์ค่อนข้างมาก จากการสังเกตรูปที่ 3-2 (ก) และ (ข) เราจะเห็นได้ว่าเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงมีความถี่หลักมูลเปลี่ยนแปลงตามเวลาในช่วง 6 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ 
ซึ่งอยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ และมีฮาร์มอนิกที่สองอยู่ในช่วงที่สูง
กว่าองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ขึ้นไป ดังนั้น เราจะออกแบบเทคนิค TSDNR เป็น
สองขั้นตอน ในขั้นตอนแรก เราจะตัดออกเพียงความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
เท่านั้นเพ่ือเก็บรักษาองค์ประกอบของเสียงพูดส่วนใหญ่ไว้ ส่วนความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันซึ่งรวมทั้งฮาร์มอนิกที่สองซึ่งสูงกว่าองค์ประกอบทางความถ่ีของเสียงพูดส่วนใหญ่ขึ้นไป
นั้นจะถูกตัดออกในขั้นตอนที่สอง บล็อกไดอะแกรมของเทคนิค TSDNR ที่น าเสนอดังแสดงในรูปที่ 3-
5 อาศัยระบบ ANC สองขั้นตอนและใช้งานไมโครโฟนเพียงตัวเดียว ซึ่งสามารถลดเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ ANC แบบทั่วไปซึ่งใช้ไมโครโฟนสอง
ตัวดังแสดงในรูปที่ 2-2 โดยระบบ TSDNR จะใช้ตัวกรองปรับตัวสองตัวคือ 𝑤1(𝑛) และ 𝑤2(𝑛) เพ่ือ
ประมาณสัญญาณความถ่ีหลักมูล และความถ่ีสูงอื่นๆจากเครื่องกรอฟัน ตามล าดับ โดยที่องค์ประกอบ
ทางความถ่ีของสัญญาณเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจะถูกสกัดจากสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วย
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยใช้วิธีที่แตกต่างกัน (ซึ่งจะถูกอธิบายในหัวข้อย่อยถัดไป) เพ่ือใช้เป็น
สัญญาณอ้างอิงทดแทนการใช้ไมโครโฟนตัวที่สองส าหรับระบบ ANC ทั้งสองขั้นตอน  ดังนั้น เทคนิค 
TSDNR ที่น าเสนอ เป็นการใช้งานระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนตัวเดียว (single-microphone ANC 
system) ซึ่งจะเป็นการลดการสูญเสียองค์ประกอบเสียงพูด รวมถึงต้นทุนในการด าเนินการ เมื่อเทียบ
กับระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวในการด าเนินการ 

อันเนื่องมาจากความจริงที่ว่าก าลังส่วนใหญ่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันปรากฏอยู่
บริเวณค่ายอดสเปกตรัม และสเปกตรัมช่วงความถี่ต่ าของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันถูกก าบังโดย
สเปกตรัมของเสียงสระในช่วงที่มีกิจกรรมเสียงพูด (voice-activity duration) ขั้นตอนแรกของ
เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ จะท าการก าจัดเสียงความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 
เสียงความถ่ีหลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจะถูกสกัดจากสัญญาณปฐมภูมิซึ่งเป็นสัญญาณ
จากไมโครโฟน และถูกใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงส าหรับตัวกรองแบบปรับตัวตัวแรก 𝑤1(𝑛) โดยประเด็น
ส าคัญในขั้นตอนนี้อยู่ที่ว่าเราจะไม่ท าการก าจัดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในแถบความถี่ของ
เสียงพยัญชนะเพ่ือรักษาข้อมูลของเสียงพูดไว้ 
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ขั้นตอนที่สองของเทคนิค TSDNR ที่น าเสนอท าการก าจัดองค์ประกอบเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันที่อยู่นอกเหนือแถบความถ่ีของเสียงพูดซึ่งรวมทั้งฮาร์มอนิกของความถี่หลักมูลของเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันด้วยเช่นกัน โดยใช้ตัวกรองแบบปรับตัวตัวที่สอง 𝑤2(𝑛) และสัญญาณ
อ้างอิงที่สกัดได้จากการกรองผ่านสูงของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนโดยใช้ตัวกรอง
ผ่านสูง (high-pass filter, HPF) ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 3-5 ทั้งนี้ ความถี่ตัดของ HPF ถูกเลือกให้มีค่าต่ า
พอที่จะลดองค์ประกอบความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน และต้องสูงพอเพ่ือหลีกเลี่ยงการ
แทรกสอดในช่วงแบนด์วิดท์ของเสียงพูด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแถบสเปกตรัมของเสียงสระเพ่ือไม่ท า
ให้คุณภาพของเสียงพูดต่ าลง ในขณะที่อันดับของตัวกรอง (filter order) 𝑁ℎ ก าหนดความซับซ้อนใน
การด าเนินการ (implementation complexity) โดย HPF ที่มีอันดับต่ าจะก่อให้เกิดแถบการเปลี่ยน
ผ่าน (transition band) ที่กว้างกว่า ส่งผลให้เกิดการแทรกสอดของเสียงพูดที่สูงขึ้น ดังนั้นเรา
จ าเป็นต้องเลือกที่จะให้ความส าคัญกับอย่างใดอย่างหนึ่ งระหว่าง ประสิทธิภาพการลดเสียงรบกวน 
คุณภาพของเสียงพูด และความซับซ้อนในการด าเนินการ โดยระบบ ANC ขั้นตอนแรกช่วยในการลด
ความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ซึ่งปรากฏใกล้สเปกตรัมของเสียงพยัญชนะท าให้
การเลือกระหว่าง การลดเสียงรบกวน คุณภาพของเสียงพูด และความซับซ้อนในการด าเนินการท าได้
ง่ายขึ้น 

 

 
รูปที่ 3-5 บล็อกไดอะแกรมของเทคนิค TSDNR 

 
ดังนั้น เราสามารถก าจัดทั้งความถี่หลักมูล และความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน

ออกจากสัญญาณปฐมภูมิ 𝑥(𝑛) ได้โดยใช้เทคนิค TSDNR ซึ่งจะได้สัญญาณเสียงพูดขาออก 𝑠̂(𝑛) 
ประกอบด้วยเสียงพูดที่ต้องการของทันตแพทย์ ในกรณีที่พิจารณาหูฟังสวมศีรษะที่คนไข้สวมใส่อยู่ 
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การท างานของเทคนิค TSDNR สามารถน าเสนอด้วยแผนภูมิสายงาน (flow chart) ดังแสดงในรูปที่ 
3-6 โดยเราจะลงรายระเอียดขั้นตอนวิธีการสกัดความถ่ีหลักมูลในหัวข้อย่อยถัดไป 

 
 

รูปที่ 3-6 แผนภูมิผังงานแสดงการท างานของเทคนิค TSDNR 
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3.2.2 ขั้นตอนวิธีการสกัดความถี่หลักมูล 

องค์ประกอบทางสเปกตรัมของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันส่วนใหญ่ที่อยู่ในแบนด์วิดท์
ของเสียงพูดจะถูกก าบัง (mask) ด้วยองค์ประกอบของเสียงพูด ขั้นตอนแรกของวิธี TSDNR จะท าการ
ตัดออกเสียงความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยอาศัยการจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์
ความถี่หลักมูลที่สกัดได้ เพ่ือใช้แทนสัญญาณอ้างอิง (หรือไมโครโฟนตัวที่สอง) ของระบบ ANC โดย
กระบวนการจ าลองเสียงความถ่ีหลักมูลถูกด าเนินการใน “มอดูลสกัดความถี่หลักมูล” ซึ่งถูกแสดงใน
รูปที่ 3-7 เริ่มจากการแบ่งสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนเป็นเฟรมสั้นๆเฟรมละ 30 
มิลลิวินาที [31] ส าหรับอัตราการชักตัวอย่าง 32 กิโลเฮิร์ตซ์ เราจะใช้ 𝑥(𝜏) แทนสัญญาณเสียงพูดที่
ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนส าหรับเฟรมที่ 𝜏 และท าการวิเคราะห์เพ่ือตรวจจับความถี่หลักมูลของเสียง
รบกวนผ่านการแปลงฟูเรียร์ช่วงสั้น (Short Time Fourier Transform, STFT) ดังนี้ 

𝑋(𝑘, 𝜏) = ∑[𝑥(𝜏𝐿 + 𝑖) − 𝑥(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅ ] ∙ 𝑒−𝑗(2𝜋 𝐿⁄ )𝑖𝑘

𝐿−1

𝑖=0

 (3.1) 

โดยที่  𝑘 แทนดัชนีความถี่  (frequency index) 𝐿 แทนความยาวของ  𝑥(𝜏) และ 𝑥(𝜏)̅̅ ̅̅ ̅̅  คือ
องค์ประกอบกระแสตรง (DC component) ของ 𝑥(𝜏) โดยความถี่ค่ายอด (tone frequency) ของ
สเปกตรัมท่ีโดดเด่น  ของสัญญาณรบกวนจากเครื่องกรอฟันจะถูกประมาณได้จากการตรวจจับค่ายอด
สูงสุด (maximum peak) ของสเปกตรัมขนาดในช่วงสั้น อย่างไรก็ตาม ความถี่ค่ายอดนี้จะมีการเลื่อน 
(shifting) เล็กน้อยในทางเวลา เราจ าเป็นต้องจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ด้วยเฟสที่ต่อเนื่อง 
(continuous phase sinusoidal signal) เพ่ือป้องกันการรั่ว (leakage) ของสเปกตรัม เราก าหนดให้ 
ดัชนีความถี่ของค่ายอดของเฟรมที่ 𝜏 แทนด้วยสัญลักษณ์ 𝑘𝑚𝑎𝑥(𝜏) โดยดัชนีความถี่ค่ายอดนี้จะถูก
คืนค่าเป็นความถี่ 𝑓𝑚𝑎𝑥(𝜏) ของสัญญาณไซนูซอยด์ที่จะถูกจ าลองส าหรับเฟรมที่ 𝜏 นอกจากนี้ยังถูก
ใช้เพ่ือปรับค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่ (frequency threshold) 𝜅(𝜏) เพ่ือใช้สร้างเงื่อนไขส าหรับ
การรับประกันการตรวจจับความถี่ของสัญญาณเสียงรบกวนส าหรับเฟรมถัดไปด้วย โดย “มอดูลการ
ปรับตัวขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่” (Frequency Threshold Adaptation Module) ด าเนินการ
ปรับตัวขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่ 𝜅(𝜏) ดังนี้ 

𝜅(𝜏) = ⌊𝛾 ∙ 𝜅(𝜏 − 1) + (1 − 𝛾) ∙ 𝑘𝑚𝑎𝑥(𝜏)⌋ (3.2) 

โดยที่ 𝛾 แทนตัวประกอบการถ่วงน้ าหนัก (weighted factor) และ ⌊∙ ⌋ แทนตัวด าเนินการปัดลง 
(floor operator) ขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่ 𝜅(𝜏) นี้จะถูกใช้ใน “มอดูลการปรับช่วงความถี่” 
(frequency bound updating) ส าหรับการก าหนดช่วงของความถี่ค่ายอดของสัญญาณเสียงรบกวน
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ในเฟรมถัดไปเพ่ือรับประกันว่าความถี่ค่ายอดที่ตรวจจับได้เป็นของสัญญาณเสียงรบกวน ไม่ใช่ของ
เสียงพูด นั่นคือความถี่ค่ายอดของสัญญาณเสียงรบกวนเฟรมถัดไปจะต้องอยู่ในช่วง 𝜅(𝜏) − 𝛿 ≤

𝑘𝑚𝑎𝑥(𝜏 + 1) ≤ 𝜅(𝜏) + 𝛿 ขณะที่ 𝛿 เป็นค่าบวกเล็กๆที่ถูกเลือกอย่างเหมาะสมจากการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงรบกวนภายใต้สมมติฐานที่ว่า สัญญาณเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
เปลี่ยนแปลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปในโดเมนเวลา ขณะเดียวกัน “มอดูลการปรับตัวของเฟสเริ่มต้น” 
(Initial Phase Adaptation Module) จะด าเนินการหาเฟสเริ่มต้นที่เหมาะสมส าหรับสัญญาณในแต่
ละเฟรมเพ่ือให้ไม่มีรอยต่อกันของสัญญาณไซนูซอยด์ที่จะถูกจ าลองส าหรับแต่ละเฟสในขั้นถัดไปโดย
อาศัยสมการการต่อเฟส (phase-concatenation equation) ซึ่งถูกแสดงดังนี้ 

𝜙(𝜏) = [𝑘𝑚𝑎𝑥(𝜏) − 𝑘𝑚𝑎𝑥(𝜏 − 1)] ∙ (𝜏 − 1) ∙ 𝐿 + 𝜙(𝜏 − 1) (3.3) 

ขั้นตอนสุดท้าย ขนาดของสัญญาณไซนูซอยด์ที่จะถูกจ าลองส าหรับช่วงที่ 𝜏  |𝑑1(𝜏)| จะต้องถูก
ประมาณ และปรับตัวอย่างต่อเนื่องเพ่ือหลีกเลี่ยงความไม่ต่อเนื่องจากการต่อสัญญาณช่วงสั้น “มอดูล
การประมาณขนาด” (Magnitude Estimation Module) ผ่านทาง สมการปรับเทียบขนาด 
(Smoothing Magnitude Equation) หาได้จาก 

|𝑑1(𝜏)| = 𝜆 ∙ |𝑑1(𝜏 − 1)| + (1 − 𝜆) ∙ |𝑥(𝜏)| (3.4) 

โดยที่ 𝜆 แทนตัวประกอบปรับเทียบขนาด (smoothing magnitude factor) เราจ าเป็นต้องจ าลอง
สัญญาณไซนูซอยด์ที่มีเฟสต่อเนื่องเพ่ือป้องกันการรั่วของสเปกตรัมจากการเลื่อนของความถี่หลักมูล
ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันในทางเวลาโดยการใช้ “มอดูลจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีเฟส
ต่อเนื่อง” (Continuous-Phase Sine Generating Module) ดังนั้นสัญญาณเสียงความถี่หลักมูล
ช่วงที่ 𝜏 หาได้ดังนี ้

𝑑1(𝜏) = |𝑑1(𝜏)| ∙ sin (2𝜋𝑓𝑚𝑎𝑥(𝜏)𝑡 + 𝜙(𝜏)) (3.5) 

โดย 𝑡 = 0,
1

𝑓𝑠
,

2

𝑓𝑠
, … ,

(𝐿−1)

𝑓𝑠
 ขณะที่  𝑓𝑠  แทนอัตราการชักตัวอย่างของสัญญาณ 𝑥(𝜏) ดังนั้น

สัญญาณเสียงความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 𝑑1(𝑛) จะถูกประมาณได้จากการต่อ
กันของสัญญาณเสียงความถ่ีหลักมูลช่วงสั้น 𝑑1(𝜏)  

ในสถานการณ์จริง องค์ประกอบทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงความถี่หลักมูลที่ได้ซึ่งมี
ความถี่ประมาณ 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ถูกตรวจจับ ดังนั้นเราสามารถสร้างสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีความถี่
เดียวกันนี้ และใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงของตัวกรองปรับตัวตัวแรกของเทคนิค TSDNR ซึ่งสามารถก าจัด
เสียงความถ่ีหลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้ 
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รูปที่ 3-7 มอดูลสกัดความถี่หลักมูลของวิธี TSDNR 
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3.3 การปรับปรุงเทคนิค TSDNR 

เทคนิค TSDNR ในหัวข้อ 3.2 ด าเนินการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงจาก 
[26-28] ด้วยการตัดออกความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันซึ่งอยู่ในช่วง 6 ถึง 8 กิโล
เฮิร์ตซ์ รวมทั้งตัดออกองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ก่อนอ่ืนขอ
พิจารณาที่ขั้นตอนการตัดออกองค์ประกอบความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันในขั้นตอนที่
สองก่อน ซึ่งใช้ระบบ ANC ร่วมกับตัวกรองผ่านสูงที่มีความถี่ตัดที่เหมาะสม เพ่ือตัดออกองค์ประกอบ
ความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่สูงกว่าช่วงขององค์ประกอบส่วนใหญ่ของเสียงพูด 
โดยที่ยังเก็บรักษาองค์ประกอบส าคัญของเสียงพูดไว้ การเลือกความถี่ตัดของตัวกรองผ่านสูงนี้จึงจะ
ถูกเลือกภายใต้เงื่อนไขที่ว่า เพ่ือตัดเพียงองค์ประกอบความถี่สู งอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟัน กล่าวคือฮาร์มอนิกอ่ืนๆที่หลงเหลืออยู่ ในขณะที่ยังคงรักษาองค์ประกอบทางความถี่ของสัญญาณ
เสียงพูดไว้ให้ได้มากที่สุด ดังนั้นความถี่ตัดของตัวกรองผ่านสูงที่เหมาะสมจึงมีค่าประมาณ 8 ถึง 9 กิโล
เฮิร์ตซ์ จากผลการทดสอบด้วยการฟังพบว่า เทคนิค TSDNR สามารถด าเนินการตัดออกเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงได้อย่างมีประสิทธิภาพเป็นที่น่าพึงพอใจ อย่างไรก็ดี ส าหรับเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยทั่วไป [29, 30] ซึ่งมีความถ่ีหลักมูลต่ ากว่า กล่าวคือเพียงประมาณ 3 ถึง 
4 กิโลเฮิร์ตซ์ เท่านั้น จะมีฮาร์มอนิกที่สองอยู่ในช่วง 6 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ดังนั้น การเลือกความถี่ตัด
ของตัวกรองผ่านสูงที่ต่ าลงเพ่ือกรององค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆ ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ในขั้นตอนที่สองของระบบ TSDNR ไม่สามารถท าได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจากจะท าให้
องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดถูกกรองออกไปด้วย ส่งผลให้เกิดการสูญเสียองค์ประกอบของ
เสียงพูดในขั้นตอนการตัดออกองค์ประกอบความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ในทาง
กลับกัน ถ้าเราพยายามที่จะคงไว้ซึ่งองค์ประกอบของเสียงพูดให้ได้มากที่สุดโดยการเลือกความถี่ตัดที่
สูงขึ้นไป จะท าให้ไม่สามารถตัดออกความถี่ฮาร์มอนิกที่สองของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ดังกล่าวนี้ได้ ด้วยเหตุนี้  เราจะท าการปรับปรุงเทคนิคTSDNR และเรียกว่าเทคนิค MTSDNR 
(Modified Two-Step Dental-Drill Noise Reduction, MTSDNR) เพ่ือความสะดวกในการอ้างอิง 
เพ่ือให้สามารถตัดออกท้ังความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก รวมถึงองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของ
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยเก็บรักษาองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ไว้ โดยใน
ขั้นตอนแรก เราน าเสนอการใช้ “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก” แทนการใช้ 
“มอดูลสกัดความถี่หลักมูล” เพ่ือใช้สกัดความถี่หลักมูล รวมทั้งความถี่ฮาร์มอนิกทั้งหมดที่อยู่ในช่วง
ขององค์ประกอบส่วนใหญ่ของเสียงพูด และตัดออกส าหรับแต่ละฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันจากสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 
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3.3.1 หลักการท างานของเทคนิค MTSDNR  

 
รูปที่ 3-8 บล็อกไดอะแกรมของเทคนิค MTSDNR 

 
บล็อกไดอะแกรมของเทคนิค MTSDNR ดังแสดงในรูปที่ 3-8 นี้ใช้งานระบบ ANC หลาย

ระบบ และใช้งานไมโครโฟนเพียงตัวเดียวเพ่ือตรวจจับสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟัน ขั้นตอนแรกของเทคนิค MTSDNR จะถูกออกแบบเพ่ือตัดออกความถี่หลักมูลและ
ความถี่ฮาร์มอนิกทั้งหมดของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วง 3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่งเป็นช่วง
ที่องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ถูกก าบังจากองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟัน ขั้นตอนนี้อาศัย “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก” (รายละเอียด
ดังแสดงในหัวข้อ 3.3.2) ในการจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่หลักมูล และสัญญาณไซนูซอยด์
ความถี่ฮาร์มอนิกแต่ละสัญญาณ ถ้าสมมติว่ามีสัญญาณไซนูซอยด์ทั้งหมด  𝑀 สัญญาณ ในช่วงความถี่
ดังกล่าว จะได้ว่าสัญญาณไซนูซอยด์แต่ละสัญญาณดังกล่าวจะถูกใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงส าหรับตัว
กรองแบบปรับตัว 𝑤𝑖(𝑛) แต่ละตัว โดยที่ 𝑖 = 1, 2, … , 𝑀 ตามล าดับ โดยประเด็นส าคัญในขั้นตอน
นี้ คือ เราจะท าการก าจัดเสียงความถ่ีฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในแถบความถี่
ของเสียงพยัญชนะเท่านั้นเพื่อรักษาข้อมูลของเสียงพูดไว้ให้มากที่สุด 

หลังจากนั้น ขั้นตอนที่สองของเทคนิค MTSDNR จะท าการก าจัดองค์ประกอบเสียงรบกวนที่
อยู่สูงกว่าประกอบทางความถี่ส่วนใหญ่ของเสียงพูด ซึ่งรวมทั้งฮาร์มอนิกอ่ืนๆของเสียงความถี่หลักมูล 
โดยแผนภูมิผังงานของเทคนิค MTSDNR เป็นดังแสดงในรูปที่ 3-9 
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รูปที่ 3-9 แผนภูมิผังงานแสดงการท างานของเทคนิค MTSDNR 
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3.3.2 ขั้นตอนวิธีการสกัดความถี่หลักและความถี่ฮาร์มอนิก 

 
รูปที่ 3-10 บล็อกไดอะแกรมของขั้นตอนวิธีการสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเทคนิค 
MTSDNR 

 
ขั้นตอนแรกของเทคนิค MTSDNR นี้จะท าการตัดออกส าหรับความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์

มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน โดยอาศัยการจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์จากแต่ละความถี่
ฮาร์มอนิกที่สกัดได้ สัญญาณไซนูซอยด์ที่จ าลองขึ้นนี้จะถูกใช้แทนสัญญาณไมโครโฟนตัวที่สองของ
ระบบ ANC ในแต่ละระบบแยกกัน เพ่ือตัดออกความถี่ฮาร์มอนิกทั้งหมดในช่วง 3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ 
ตามล าดับ 

กระบวนการจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่หลักมูลและสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิ
กถูกด าเนินการใน “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก”ซึ่งถูกแสดงในรูปที่ 3-10 โดย
เริ่มจากการแบ่งสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนเป็นเฟรมสั้นๆเฟรมละ 30 มิลลิวินาที 
[31] เราจะใช้ 𝑥(𝜏) แทนสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนส าหรับเฟรมที่ 𝜏 และเริ่มท า
การวิเคราะห์เพ่ือตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันผ่านโดเมนความถี่ โดย
อาศัย STFT ดังสมการที่ (3.1) เช่นเดียวกับเทคนิค TSDNR เราจะก าหนดให้ 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) เป็นดัชนี
ความถี่ค่ายอดของฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ณ เฟรมที่ 𝜏 โดยเราจะท าการตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิกที่อยู่ในช่วง
ความถี่ 3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ตามแนวคิดที่ได้น าเสนอไว้ก่อนหน้านี้ ภายใต้สมมติฐานที่ว่าเสียงพูดมี
พลังงานของสเปกตรัมส่วนใหญ่ซึ่งสูงกว่าพลังงานของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอยู่ในช่วงความถ่ี
ต่ ากว่า 3 กิโลเฮิร์ตซ์ และมีพลังงานของสเปกตรัมต่ ามากในช่วงความถี่ที่สูงกว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ขึ้นไป 
ทั้งนี้ ช่วงความถี่ 3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ เป็นช่วงที่ประกอบด้วยองค์ประกอบทางความถี่ที่ส าคัญของ
เสียงพูดซึ่งถูกก าบังด้วยองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ดังนั้น ในช่วง
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ความถี่ดังกล่าวเราจะท าการตรวจจับและตัดออกเฉพาะความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟัน โดยรักษาองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดไว้ให้ได้มากที่สุด ขั้นตอน
การท างานของมอดูลต่างๆส าหรับการสกัดความถี่ฮาร์มอนิกเป็นดังต่อไปนี้ 

“มอดูลการตรวจจับค่ายอด” (Peak Detection Module) จะท าการตรวจจับความถี่ค่า
ยอดของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน 𝑥(𝜏) ภายในช่วงของดัชนีความถี่ [𝑙, 𝑢] เราจะ
ก าหนดให้ 𝑃𝑚𝑎𝑥 และ 𝑘𝑚𝑎𝑥  แทนค่ายอดของสเปกตรัมขนาด และต าแหน่งของดัชนีความถี่ค่ายอดท่ี
ตรวจจับได้ตามล าดับ หลังจากนั้น ค่ายอดของสเปกตรัมขนาด 𝑃𝑚𝑎𝑥 จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับ
ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาด 𝑃𝑎𝑣 ในช่วงของดัชนีความถี่ [𝑙, 𝑢] (ในงานวิจัยนี้ 𝑙 และ 𝑢 เป็นค่าดัชนี
ความถี่ ณ ความถี่ 3 และ 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ตามล าดับ) ดังกล่าวภายใน “มอดูลการเปรียบเทียบ
สเปกตรัมขนาด” (Power Comparison Module) ถ้า 𝑃𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑑 ∙ 𝑃𝑎𝑣 โดยที่ 𝑑 > 1 เราจะถือว่า
ค่ายอดของสเปกตรัมขนาด 𝑃𝑚𝑎𝑥 ที่ถูกตรวจจับเป็นความถี่ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง และ 𝑘𝑚𝑎𝑥 เป็นดัชนี
ความถี่ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง ณ เฟรมที่ 𝜏 = 1 ตามล าดับ โดยที่ค่าดัชนีความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีหนึ่ง ณ เฟรมที่ 
𝜏 = 1 นี้จะถูกใช้ในการค านวณหาจ านวนฮาร์มอนิก 𝑀 ที่เป็นไปได้ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันในช่วงของดัชนีความถี่ [𝑙, 𝑢] ดังสมการ 

𝑀 = ⌊
𝑢

𝑘𝑚𝑎𝑥
⌋ (3.6) 

จ านวนฮาร์มอนิก 𝑀 ที่เป็นไปได้ จะถือเป็นจ านวนฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ทั้งหมดในช่วงของดัชนีความถี่ [𝑙, 𝑢] ที่พิจารณา และจะถูกใช้ส าหรับการสร้างช่วงของดัชนีความถี่
ย่อยๆ [𝑙𝑗, 𝑢𝑗] ณ เฟรมที่ 𝜏 = 1 เพ่ือตรวจจับดัชนีความถี่ฮาร์มอนิกอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันที่อยู่ในช่วงดัชนีความถี่ [𝑙, 𝑢] เมื่อ 𝑗 = 2, … , 𝑀 หลังจากนั้น “มอดูลการตรวจจับค่ายอด” 
จะท าการตรวจจับค่ายอดอ่ืนๆภายในแต่ละช่วงดัชนีความถี่ย่อย [𝑙𝑗, 𝑢𝑗] โดยค่ายอดที่ถูกตรวจจับได้ 
𝑃𝑗,𝑚𝑎𝑥 ภายในแต่ละช่วงดัชนีความถี่ย่อย [𝑙𝑗 , 𝑢𝑗] จะถูกน าไปเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของสเปกตรัม
ขนาด 𝑃𝑗,𝑎𝑣 ในช่วงของดัชนีความถี่ย่อยนั้นๆ ถ้า 𝑃𝑗,𝑚𝑎𝑥 ≥ 𝑑𝑗 ∙ 𝑃𝑗,𝑎𝑣 โดยที่ 𝑑𝑗 > 1 เราจะถือว่าค่า
ยอดของสเปกตรัมขนาด 𝑃𝑗,𝑚𝑎𝑥 ที่ถูกตรวจจับและดัชนีความถี่ค่ายอด 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥 เป็นค่ายอดของ
สเปกตรัมขนาดฮาร์มอนิกที่ 𝑗 และดัชนีความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ณ เฟรมที่ 𝜏 = 1 ตามล าดับ เพ่ือความ
สะดวกในการนิยามช่วงของดัชนีย่อย ณ เฟรมที่ 𝜏 ใดๆ เราจะก าหนดให้ 𝑃𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) และ 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) 
แทนค่ายอดของสเปกตรัมขนาดฮาร์มอนิกท่ี 𝑗 และดัชนีความถ่ีฮาร์มอนิกท่ี 𝑗 ณ เฟรมที่ 𝜏 นอกจากนี้
เราจะแทนช่วงของดัชนีความถี่ย่อย ณ เฟรมที่ 𝜏 ด้วย [𝑙𝑗(𝜏), 𝑢𝑗(𝜏)]  

ดัชนีความถี่ฮาร์มอนิก 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) นี้จะถูกคืนค่าเป็นความถี่ฮาร์มอนิก 𝑓𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) ของ
สัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ที่จะถูกจ าลองส าหรับเฟรมที่ 𝜏 และยังถูกใช้เพ่ือปรับค่าขีด
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เริ่มเปลี่ยนของความถี่ฮาร์มอนิก (harmonic-frequency threshold) 𝜅𝑗(𝜏) เพ่ือใช้สร้างเงื่อนไข
ส าหรับการตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงรบกวนส าหรับเฟรมถัดไปด้วย “มอดูลการ
ปรับตั วขี ด เ ริ่ ม เปลี่ ยนของดัชนีความถี่ ฮ าร์มอนิ ก ” (Harmonic-Frequency Threshold 
Adaptation Module) มีการหาค่าขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่ฮาร์มอนิก 𝜅𝑗(𝜏) ที่ปรับตัวได้ดังนี้ 

𝜅𝑗(𝜏) = ⌊𝛾𝑗 ∙ 𝜅𝑗(𝜏 − 1) + (1 − 𝛾𝑗) ∙ 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏)⌋ (3.7) 

โดยที่ 𝑗 = 1, 2, … , 𝑀 และ 𝛾𝑗 แทนตัวประกอบการถ่วงน้ าหนักส าหรับฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ทั้งนี้ ขีดเริ่ม
เปลี่ยนของความถี่ฮาร์มอนิก 𝜅𝑗(𝜏) จะถูกใช้เพ่ือก าหนดช่วงการตรวจจับความถี่ค่ายอดของ
สัญญาณเสียงรบกวนในเฟรมถัดไปภายใน “มอดูลการปรับช่วงความถี่ฮาร์มอนิก” (Harmonic-
Frequency Bound Adaptation Module) เพ่ือท าให้มั่นใจว่าว่าความถี่ค่ายอดที่ตรวจจับได้เป็น
ความถี่ของฮาร์มอนิกเดียวกัน โดยที่ความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ของสัญญาณเสียงรบกวนเฟรมถัดไปจะต้อง
อยู่ในช่วงดัชนีความถ่ี [𝑙𝑗(𝜏), 𝑢𝑗(𝜏)] ซึ่งจะหาได้ดังนี ้
ส าหรับเฟรมแรก (𝜏 = 1) 

𝑙𝑗(𝜏) = 𝑚𝑖𝑛 (⌊
4∙𝑗−1

4
∙ 𝑘𝜏,𝑚𝑎𝑥(𝜏)⌋ , 𝑢)  และ 

𝑢𝑗(𝜏) = 𝑚𝑖𝑛 (⌊
4∙𝑗+1

4
∙ 𝑘𝜏,𝑚𝑎𝑥(𝜏)⌋ , 𝑢) ส าหรับ 𝑗 = 2, … , 𝑀 

 

(3.8) 

ส าหรับเฟรมอ่ืนๆ 

𝑙𝑗(𝜏) = 𝑚𝑖𝑛(⌊𝜅𝑗(𝜏 − 1) − 𝛿(𝜏 − 1)/2⌋, 𝑢)  และ 

𝑢𝑗(𝜏) = 𝑚𝑖𝑛(⌊𝜅𝑗(𝜏 − 1) + 𝛿(𝜏 − 1)/2⌋, 𝑢) ส าหรับ 𝑗 = 1, 2, … , 𝑀 

 

(3.9) 

โดยที่ 𝛿(𝜏) คือค่าความกว้างของช่วงของดัชนีความถี่ฮาร์มอนิก ณ เฟรมที่ 𝜏 และจะเปลี่ยนแปลง
ตามการเปลี่ยนแปลงของขีดเริ่มเปลี่ยนของความถ่ีฮาร์มอนิกท่ีหนึ่ง 𝜅1(𝜏) ดังสมการ 

𝛿(𝜏) = 𝛿(1) + 𝑐 ∗ |𝜅1(𝜏) − 𝜅1(𝜏 − 1)| (3.10) 

เมื่อ 𝑐 เป็นค่าคงที่บวกในการปรับสัดส่วนของผลต่างของขีดเริ่มเปลี่ยนของความถี่ฮาร์มอนิกที่หนึ่ง 
𝜅1(𝜏) ในขณะเดียวกัน “มอดูลการปรับตัวของเฟส” (Phase Adaptation Module) จะท าการ
ค านวณหาเฟสเริ่มต้นที่เหมาะสมส าหรับสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกแต่ละสัญญาณส าหรับ
เฟรมที่ 𝜏 ใดๆ เพ่ือให้ไม่มีรอยต่อระหว่างสัญญาณไซนูซอยด์แต่ละเฟรมโดยอาศัยสมการต่อเฟส 
(phase-concatenation equation) ซึ่งถูกแสดงดังนี้ 

𝜙𝑗(𝜏) = [𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) − 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏 − 1)] ∙ (𝜏 − 1) ∙ 𝐿 + 𝜙𝑗(𝜏) (3.11) 
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โดยที่ 𝜙𝑗(𝜏) เป็นเฟสเริ่มต้นของสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิก ณ เฟรมที่  𝜏 และ  𝑗 =

1, 2, … , 𝑀 ทั้งนี้ในกรณีที่มีรอยต่อ หรือรอยเลื่อนระหว่างสัญญาณไซนูซอยด์ในแต่ละเฟรมที่ติดกัน
จะท าให้เกิดการรั่วของสเปกตรัม (spectrum leakage) ซึ่งจะส่งผลให้เกิดความไม่ต่อเนื่องของ
เสียงพูดในสัญญาณขาออกท่ีได้ 

สุดท้าย เราจ าเป็นต้องจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีเฟสต่อเนื่องเพ่ือป้องกันการรั่วของ
สเปกตรัมจากการเลื่อนของความถ่ีฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันในทางเวลาโดยการใช้ 
“มอดูลจ าลองสัญญาณไซนูซอยด์ที่มีเฟสต่อเนื่อง” ดังนั้นสัญญาณเสียงความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ของ
เฟรมที่ 𝜏 หาได้ดังนี้ 

𝑝𝑗(𝜏) = sin (2𝜋𝑓𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏)𝑡 + 𝜙𝑗(𝜏)) (3.12) 

โดย 𝑡 = 0,
1

𝑓𝑠
,

2

𝑓𝑠
, … ,

(𝐿−1)

𝑓𝑠
 เมื่อ𝑓𝑠 แทนอัตราการชักตัวอย่างของสัญญาณ 𝑥(𝜏) ดังนั้นสัญญาณไซนู

ซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 𝑝𝑗(𝑛) จะถูกประมาณได้จากการน า
สัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกที่ 𝑗 ของแต่ละเฟรม 𝑝𝑗(𝜏) มาต่อกัน 

ในสถานการณ์จริง ความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วงความถี่ 3 
ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ถูกตรวจจับได้อย่างแม่นย า ดังนั้นเราสามารถสร้างสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอ
นิกทั้งหมดที่อยู่ในช่วงความถี่ดังกล่าวได้ และใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงของตัวกรองปรับตัวแต่ละตัว ดัง
แสดงในรูปที่ 3-8 ตัวกรองปรับตัวจะท าการปรับขนาดของสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกดังก
ล่าวและตัดออกความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจากสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อน
ได ้

นอกจากนี้ เราได้สร้างเงื่อนไขเพ่ิมเติมส าหรับ “มอดูลการตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิก” 
(Harmonic-Frequency Detection Module) ส าหรับช่วงสั้นที่ 𝜏 ใดๆดังต่อไปนี้ 

1) “มอดูลการตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิก” จะท าการรับประกันว่า ช่วงของดัชนีความถี่ค่ายอด

ของสัญญาณเสียงฮาร์มอนิกท่ีตรวจจับได้จะต้องอยู่ในช่วง 3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์เท่านั้น ในกรณี

ที่ช่วงของดัชนีความถี่ค่ายอดของสัญญาณเสียงฮาร์มอนิกที่ตรวจจับได้อยู่นอกเหนือช่วง

ดังกล่าว มอดูลนี้จะถือว่าไม่มีองค์ประกอบความถี่ฮาร์มอนิก ดังนั้นสัญญาณเสียงความถี่ฮาร์

มอนิกนั้นจะไม่ถูกสร้างต่อ ในขณะที่ค่าของดัชนีความถี่ ณ ต าแหน่งขอบของช่วงความถี่ที่

พิจารณานั้นจะถูกใช้เพ่ือปรับค่าช่วงของดัชนีความถ่ีค่ายอดของสัญญาณเสียงฮาร์มอนิกนั้นๆ

ให้ทันกาลอย่างต่อเนื่อง เพ่ือใช้สร้างสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกต่อในกรณีที่

สามารถตรวจจับองค์ประกอบของสัญญาณเสียงฮาร์มอนิกนั้นได้ในช่วงความถี่ 3 ถึง 8 กิโล
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เฮิร์ตซ์อีกครั้ง เพ่ือให้เฟสของสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกที่สร้างมีความถูกต้องมาก

ที่สุด 

2) ถ้าค่ายอดของสเปกตรัมขนาดของฮาร์มอนิกนั้นๆไม่ถูกตรวจจับในช่วงความถี่ 3 ถึง 8 กิโล

เฮิร์ตซ์ ซึ่งสถานการณ์ดังกล่าวสามารถเกิดขึ้นได้ในกรณีที่ 𝑃𝑗,𝑚𝑎𝑥 < 𝑑𝑗 ∙ 𝑃𝑗,𝑎𝑣 โดยที่ 

𝑑𝑗 > 1 ดังนั้น “มอดูลการตรวจจับความถี่ฮาร์มอนิก” จะยังคงสร้างสัญญาณไซนูซอยด์

ความถี่ฮาร์มอนิกต่อด้วยความถี่ค่ายอดของเฟรมก่อนหน้า 𝑓𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) = 𝑓𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏 − 1) 

จนกระทั่งในเฟรมถัดๆไปมีการตรวจจับค่ายอดของฮาร์มอนิกนั้นได้ใหม่ แต่ถ้าค่ายอดของ

สเปกตรัมขนาดของฮาร์มอนิกนั้นๆไม่ได้ถูกตรวจจับนานเกินกว่า 20 เฟรมขึ้นไป สัญญาณ

ไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกนั้นๆจะถูกหยุดสร้าง ในขณะที่ดัชนีความถี่ค่ายอดยังถูกปรับให้

ทันกาลอย่างต่อเนื่องด้วยค่าดัชนีความถี่ค่ายอดของเฟรมก่อนหน้า ดังนี้ 𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏) =

𝑘𝑗,𝑚𝑎𝑥(𝜏 − 1) แต่ถ้าค่ายอดของสเปกตรัมขนาดของฮาร์มอนิกนั้นๆถูกตรวจจับนาน

ต่อเนื่องเกิน 20 เฟรมขึ้นไป “มอดูลการสกัดความถี่ฮาร์มอนิก” จะท าการจ าสร้างสัญญาณ

ไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มอนิกนั้นๆต่ออีกครั้ง 
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3.4 ความซับซ้อนในการค านวณของเทคนิค TSDNR และ MTSDNR ที่น าเสนอ 

เราท าการตรวจสอบความซับซ้อนในการค านวณของเทคนิค TSDNR และ MTSDNR ที่
น าเสนอโดยเริ่มจากการพิจารณาระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว ในระบบดังกล่าว ตัวกรองแบบ
ปรับตัว 𝑤1(𝑛) ถูกใช้เพ่ือประมาณวิถีสัญญาณระหว่างเครื่องกรอฟันและไมโครโฟนตัวที่หนึ่งซึ่งเรา
จ าลองด้วยผลตอบสนองอิมพัลส์แบบจ ากัด ℎ21(𝑛) โดยที่อันดับตัวกรองแบบปรับตัว 𝑁1 จะมีค่า
ขึ้นอยู่กับความยาวของวิถีสัญญาณ 𝐿 ถ้า 𝐿 มีค่าใหญ่ ความยาวของตัวกรองแบบปรับตัวซึ่งมีค่าขึ้นอยู่
กับจ านวนสัมประสิทธิ์ที่ใช้ในการจ าลองวิถีสัญญาณ ℎ21(𝑛) จะต้องมีค่าสูงด้วย [32, 33] ท าให้ระบบ
มีความซับซ้อนในการค านวณท่ีสูงขึ้น ในขณะที่อัตราการลู่เข้าของตัวกรองแบบปรับตัวมีค่าที่ต่ าลง ยิ่ง
ไปกว่านั้น เนื่องจากเครื่องกรอฟันและทันตแพทย์อยู่ใกล้กันมาก สัญญาณอ้างอิงจะประกอบด้วย
เสียงพูดจากทันตแพทย์ค่อนข้างมาก ส่งผลให้ระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวไม่สามารถด าเนินการ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้ เราจึงจ าเป็นต้องใช้ตัวกรองผ่านสูงเพ่ือก าจัดองค์ประกอบความถี่
สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 

ในทางกลับกัน เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอตรวจจับความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันในขั้นตอนที่หนึ่ง ดังนั้น สัญญาณไซนูซอยด์ความถ่ีหลักมูลถูกสร้าง และใช้เป็นสัญญาณอ้างอิง
ของตัวกรองแบบปรับตัว 𝑤1(𝑛) ดังนั้นเราไม่จ าเป็นต้องใช้ไมโครโฟนตัวที่สองอีกต่อไป ฟังก์ชันของ
ตัวกรองปรับตัว 𝑤1(𝑛) จะท าการปรับทั้งขนาดและเฟสของสัญญาณไซนูซอยด์ที่ได้เพ่ือตัดออก
ความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอย่างเหมาะสมที่สุด อันดับของตัวกรองแบบปรับตัว 
𝑁1 ของเทคนิค TSDNR สามารถที่จะถูกเลือกให้ต่ ากว่าอันดับของตัวกรองแบบปรับตัวของระบบ 
ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวได้ นอกจากนั้น ในขั้นตอนที่สองของเทคนิค TSDNR ตัวกรอง
ผ่านสูงและวงจรกรองแบบปรับตัว 𝑤2(𝑛) ควรจะถูกใช้เพ่ือก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงของเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันที่เหลืออยู่ และอยู่สูงกว่าองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ ยิ่ง
ไปกว่านั้น การใช้เทคนิค TSDNR ยังลดความจ าเป็นของการใช้ไมโครโฟนตัวที่สองเพ่ือสร้างสัญญาณ
อ้างอิงส าหรับระบบ ANC อีกด้วย ซึ่งเป็นการลดต้นทุนในการผลิต  

นอกจากนี้ เทคนิค TSDNR ยังถูกปรับปรุง โดยการใช้ “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและ
ความถี่ฮาร์มอนิก” แทน “มอดูลสกัความถี่หลักมูล” ดังนั้น ทั้งสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่หลักมูล 
และสัญญาณไซนูซอยด์ความถี่ฮาร์มิกถูกสร้าง และใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงของตัวกรองแบบปรับตัว
ของระบบ ANC แต่ละระบบ โดยจ านวนของตัวกรองแบบปรับตัวที่ใช้จะขึ้นอยู่กับจ านวนฮาร์มอนิก
ทั้งหมดที่ตรวจจับได้ 𝑀 ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ ดังนั้น จ านวนของ
ระบบ ANC ที่ใช้จะต้องถูกเพ่ิมขึ้นมาเพ่ือตัดออกความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ที่ตรวจจับได้ อย่างไรก็ดี เราพบว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจากฐานข้อมูลที่น ามาทดสอบมี
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ความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกรวมกันไม่เกิน 2 ฮาร์มอนิกในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่
ของเสียงพูดส่วนใหญ่เท่านั้น ดังนั้น ความซับซ้อนในการค านวณของเทคนิค MTSDNR จะเพ่ิมขึ้นมา
จากเทคนิค TSDNR เพียงเล็กน้อยเท่านั้น แต่เราสามารถรักษาองค์ประกอบทางความถ่ีของเสียงพูดไว้
ได้เกือบทั้งหมด 
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บทที ่4 
ผลการวิจัย 

ในวิทยานิพนธ์นี้ เราท าการตรวจสอบเทคนิค TSDNR และ MTSDNR ผ่านการจ าลองด้วย
โปรแกรม MATLAB ทั้งในแง่ของการทดสอบเชิงวัตถุวิสัย (objective test) และการทดสอบเชิงจิต
วิสัย (subjective test) โดยจะแบ่งสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่
จะใช้ทดสอบเป็นสองชุด ชุดละ 30 ไฟล์เสียง โดยอาศัยเสียงพูด 10 ไฟล์เสียงจาก IEEE Corpus 
database [25] และเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 6 ไฟล์เสียงจาก [26-30] ที่มีอัตราการชักตัวอย่าง
เท่ากับ 32 กิโลเฮิร์ตซ์ ชุดแรกเป็นสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
อัตราเร็วสูงจาก [26-28] ในขณะที่ชุดที่สองเป็นสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันจาก [29, 30] โดยการทดสอบสัญญาณท้ังสองชุดจะถูกท าที่ระดับอัตราส่วนสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) เท่ากับ -10, -5, 0, 5, 10 เดซิเบล โดยเราเลือก
อันดับของตัวกรองปรับตัวทุกตัวในทุกขั้นตอนส าหรับทั้ งเทคนิค TSDNR และ MSDNR เป็น  
𝑁𝑎 = 127 และอันดับของตัวกรองผ่านสูงที่ใช้เป็น 𝑁ℎ = 127 เช่นเดียวกัน ซึ่งอันดับของตัวกรอง
แบบปรับตัวและตัวกรองผ่านสูงไม่จ าเป็นต้องถูกเลือกให้เท่ากันก็ได้ นอกจากนี้ ความถี่ตัดของตัว
กรองผ่านสูงถูกเลือกเป็น 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ด้วยเหตุผลเพ่ือป้องกันการก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูด 
ซึ่งเทคนิค TSDNR และ MSDNR ที่น าเสนอจะถูกเปรียบเทียบกับระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้
ไมโครโฟนสองตัว 

ตัวบ่งชี้สมรรถนะที่ถูกพิจารณาในวิทยานิพนธ์นี้ได้แก่ สมรรถนะการลดทอนของเสียงรบกวน 
(noise attenuation performance) โดยจะถูกบ่งชี้ด้วยค่าการปรับปรุงเฉลี่ยของอัตราส่วนสัญญาณ
ต่ อสั ญญาณรบ กวน ที่ แ บ่ ง เ ป็ น ต อน  (Segmental Signal-to-Noise Ratio Improvement, 
∆𝑆𝑒𝑔SNR) ซึ่งถูกนิยามว่าเป็นส่วนต่างระหว่าง SegSNR ขาออก และ SegSNR ขาเข้า หาได้ดังนี ้

 𝑆𝑒𝑔SNR𝑂 𝑃⁄  (𝑑𝐵) =  
10

𝐼𝑎
∙ ∑ log10 (

∑ 𝑠2(𝑛)𝐿∙𝑚+𝐿−1
𝑛=𝐿∙𝑚

∑ (𝑠(𝑛) − 𝑠̂(𝑛))
2𝐿∙𝑚+𝐿−1

𝑛=𝐿∙𝑚

)

𝐼𝑎−1

𝑚=0

 (4.1) 

และ 𝑆𝑒𝑔SNR𝐼 𝑃⁄  (𝑑𝐵) =  
10

𝐼𝑎
∙ ∑ log10 (

∑ 𝑠2(𝑛)𝐿∙𝑚+𝐿−1
𝑛=𝐿𝑚

∑ (𝑏(𝑛))
2𝐿∙𝑚+𝐿−1

𝑛=𝐿∙𝑚

)

𝐼𝑎−1

𝑚=0

 (4.2) 
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นอกจากนี้ ความเพ้ียนของเสียงพูดจะถูกตรวจสอบโดยการใช้ค่าเฉลี่ยของลอการิทึมของ
ระยะทางเชิงสเปกตรัม (Log-Spectral Distance, LSD) [34] ระหว่างสัญญาณเสียงพูดที่ลดเสียง
รบกวนแล้วและสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ หาได้ดังนี้ 

LSD (𝑑𝐵) =  
1

𝐼𝑎
∙ ∑ √

1

𝐾
2 + 1

∑ (10 ∙ log10 (
|𝑆(𝑘, 𝑚)|

|𝑆̂(𝑘, 𝑚)|
))

2𝐾/2

𝑘=0

𝑀

𝑚=1

 (4.3) 

โดยที่พารามิเตอร์ 𝐼𝑎 แทนจ านวนของเฟรมที่มีเสียงพูดในโดเมนเวลา และ 𝐾 แทนจ านวนของช่อง
ความถี ่

นอกจากนี้ เราจะท าการทดสอบผลการฟังด้วยการให้ผู้ทดสอบจ านวนอย่างน้อย 15 คน ท า
การฟังเสียงแต่ละเสียงโดยไม่ทราบประเภทของเสียง และให้คะแนนความพึงพอใจโดยมีหลักการให้
คะแนนตามตารางที่ 4-1 [35] 
 

ตารางท่ี 4-1 เกณฑ์การให้คะแนนส าหรับการทดสอบฟัง (MOS test) 

คะแนน คุณภาพของสัญญาณเสียงพูด การลดทอนเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน 

     5 ยอดเยี่ยม ไม่สามารถรับรู้ได้ 

     4 ดี รับรู้ได้ แต่ไม่ร าคาญ 

     3 ปานกลาง รับรู้ได้ และร าคาญเล็กน้อย 

     2 แย ่ ร าคาญ แต่พอทนได้ 

     1 แย่มาก ร าคาญมาก และทนไม่ได้ 
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4.1 การทดสอบชุดที่ 1  

ส าหรับการพิจารณาสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็ว
สูงจาก [26-28] โดยที่องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันดังกล่าวที่ซ้อนทับ
อยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ (3 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์) มีพลังงานส่วนใหญ่
ปรากฏ ณ ต าแหน่งของความถ่ีหลักมูล (6 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์) เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 3-2 (ก) และ (ข)  

จากการพิจารณาสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูง
ที่ค่า SNR ขาเข้าเป็น -10 เดซิเบล รูปที่  4-1 (ก) และ 4-1 (ข) แสดงสัญญาณเสียงพูด และ
สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันตามล าดับ เราสามารถตรวจสอบได้
จากรูปที่ 4-1 (ง) และ 4-1 (จ) ว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันถูกลดลงอย่างมีนัยส าคัญโดยใช้
ขั้นตอนแรกและทั้งสองขั้นตอนของเทคนิค TSDNR ตามล าดับ โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดที่
ได้จากการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยอาศัยระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวใน
รูปที่ 4-1 (ค) นอกจากนี้ การเปรียบเทียบดังกล่าวยังถูกแสดงผ่าน สเปกโตแกรมพล็อตเพ่ือแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจนว่าความถี่หลักมูล และองค์ประกอบทางความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันลดลงอย่างมากด้วยการใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก และทั้งสองขั้นตอน ตามล าดับ ดัง
แสดงในรูปที่ 4-2 (ง) และ (จ) ในขณะที่ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้สองไมโครโฟนไม่สามารถตัดออก
ความถี่หลัก รวมทั้งองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้ดีเท่าที่ควร อีก
ทั้งยังก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดในสัญญาณขาออกด้วย นอกจากนี้ เรายังเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกันของสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อน
ด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน และสัญญาณเสียงพูดขาออกที่ลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน
ในรูปที่ 4-3 เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะการลดทอนของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันของเทคนิค 
TSDNR ที่น าเสนอ เราสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่า ความถี่หลักมูลและความถี่ใกล้เคียง รวมทั้ง
องค์ประกอบความถี่สูงของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันลดลงอย่างเป็นที่น่าพอใจด้วยการใช้เทคนิค 
TSDNR ขั้นตอนแรกและขั้นตอนที่สอง 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปที่ 4-1 การพิจารณารูปคลื่น (waveform plot) ของ (ก) สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ (ข) สัญญาณ
เสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [27] (SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล) (ค) 
สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว (ง) 
สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก และ (จ) สัญญาณ
เสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ทั้งสองขั้นตอน  
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

(ง) 

 

(จ) 

รูปที่ 4-2 สเปกโตแกรมพล็อตของ (ก) สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ (ข) สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วย
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [27] (SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล) (ค) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว (ง) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก และ (จ) สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลด
เสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ทั้งสองขั้นตอน 
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รูปที่ 4-3 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกันของสัญญาณเสียงพูด
ต้นฉบับ สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนสัญญาณเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [27] และ
สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิคต่างๆที่พิจารณา 
 

โดยการตรวจสอบค่าการปรับปรุง Segmental SNR โดยเฉลี่ยของเทคนิค TSDNR กับ
สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่ค่า SNR ต่างๆดังตารางท่ี 4-2 ซึ่งเห็น
ได้ชัดว่าค่าการปรับปรุง SegSNR  มีค่าสูงขึ้นเป็นผลมากจากการก าจัดความถี่หลักมูลและความถี่
ข้างเคียงจากการใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก และนอกจากนั้นเทคนิค TSDNR ในขั้นตอนที่สองยัง
สามารถปรับปรุง SegSNR เพ่ิมเติมด้วยการก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันด้วย นอกจากนี้ ในแง่ของการปรับปรุง LSD ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 4-3 เราพบว่า
เทคนิค TSDNR ก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดเล็กน้อยซึ่งต่ ากว่าการใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้
ไมโครโฟนสองตัวอย่างมาก 

ยิ่งไปกว่านั้น เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของเทคนิค TSDNR ที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้  
เสียงพูดขาออกที่ถูกลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันถูกน ามาท าการทดสอบฟัง (listening test) 
ด้วยผู้ทดสอบ 15 คน โดยใช้สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันอัตราเร็ว
สูงจาก [27] ที่ระดับ SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล ผลที่ได้คือ ผู้ฟังสามารถบอกได้ว่าเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟันเบาลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน
จากเครื่องกรอฟันก่อนการลดเสียงรบกวน ในขณะที่ยังคงสามารถเข้าใจเสียงพูดได้ชัดเจน โดย
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สามารถตรวจสอบได้จากค่า MOS ที่มีคะแนนสูงกว่าเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวน ในตารางที่ 
4-4 

 

ตารางที่ 4-2 การปรับปรุงค่า SegSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันจาก [26-28] โดยใช้เทคนิค NR ต่างๆที่พิจารณา 

SegSNR 

ขาเข้า

(dB) 

∆𝑺𝒆𝒈𝐒𝐍𝐑 (dB) 

ระบบ ANC แบบท่ัวไป

ที่ใช้สองไมโครโฟน 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ 

(หลังจากขั้นตอนแรก) 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ 

(หลังจากทั้งสองขั้นตอน) 

-10.00 9.26 8.66 13.36 

-5.00 6.26 6.69 10.89 

0.00 3.34 4.96 9.32 

5.00 1.54 3.68 8.63 

10.00 0.68 2.96 7.39 

 

ตารางที่ 4-3 ค่า LSD ของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก 
[26-28] โดยใช้เทคนิค NR ต่างๆที่พิจารณา 

SegSNR 

ขาเข้า

(dB) 

𝐋𝐒𝐃 (dB) 

ระบบ ANC แบบท่ัวไป

ที่ใช้สองไมโครโฟน 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ 

(หลังจากขั้นตอนแรก) 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ 

(หลังจากทั้งสองขั้นตอน) 

-10.00 3.63 3.16 1.46 

-5.00 3.41 2.97 1.45 

0.00 3.10 2.76 1.39 

5.00 2.90 2.60 1.36 

10.00 2.51 2.36 1.28 
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ตารางท่ี 4-4 ค่า MOS ของสัญญาณเสียงต่างๆ และเสียงขาออกของแต่ละเทคนิค NR ที่พิจารณา
ในการทดสอบชุดท่ี 1 

สัญญาณที่พิจารณา ค่า MOS 

สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ 5.0 

สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน

จาก [26-28] (ค่า SNR ขาเข้าเทา่กับ -10 เดซิเบล) 

2.1 

ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้สองไมโครโฟน 2.8 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ (หลังจากข้ันตอนแรก) 3.4 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ (หลังจากท้ังสองขั้นตอน) 4.1 
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4.2 การทดสอบชุดที่ 2 

การทดสอบชุดที่ 2 เราจะพิจารณาสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันทั่วไปจาก [29, 30] ซึ่งมีความถี่หลักมูลต่ ากว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่ใช้ในการ
ทดสอบชุดที่ 1 คืออยู่ในช่วง 3-4 กิโลเฮิร์ตซ์ และความถี่ฮาร์มอนิกที่สองอยู่ในช่วง 6-8 กิโลเฮิร์ตซ์ 
โดยที่ทั้งความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกดังกล่าวซ้อนทับอยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่
ของเสียงพูดส่วนใหญ่ซึ่งอยู่ในช่วง 0 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ด้วย  

รูปที่ 4-4 แสดงค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกันของสัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSNDR โดยที่ขั้นตอนแรกจะตัดออกเพียงความถี่หลักมูลของ
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน เราสามารถสังเกตได้ว่า ความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันซึ่งอยู่ในช่วง 3-4 กิโลเฮิร์ตซ์ ถูกตัดออกไปโดยใช้ขั้นตอนแรกของเทคนิค TSDNR ในขณะที่
องค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่สูงกว่านี้ขึ้นไป กล่าวคือฮาร์มอนิกอ่ืนๆ
จะถูกก าจัดในขั้นตอนที่สองโดยอาศัยตัวกรองผ่านสูงร่วมกับระบบ ANC อีกระบบหนึ่ง ทั้งนี้ เรา
สามารถตรวจสอบจากสเปกโตแกรมพล็อตในรูปที่ 3-2 (ค) และ (ง) ได้ว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันทั่วไปจาก [29, 30] มีความถี่ฮาร์มอนิกที่สองอยู่ในช่วง 6 ถึง 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ดังนั้น เราจะเลือก
ความถี่ตัดของตัวกรองผ่านสูงที่ต่ ากว่า 6 กิโลเฮิร์ตซ์ เพ่ือให้สามารถตัดออกองค์ประกอบความถี่สูง
อ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน รวมทั้งความถี่ฮาร์มอนิกท่ีสองออกไปด้วย ซึ่งผลลัพธ์จากการ
ด าเนินการสามารถถูกตรวจสอบได้จากรูปที่ 4-4 ซึ่งไม่เพียงแต่องค์ประกอบของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันที่สูงกว่า 6 กิโลเฮิร์ตซ์ ถูกตัดออกไปเท่านั้น แต่องค์ประกอบบางส่วนของเสียงพูดถูกตัด
ออกไปด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุนี้ เราจึงไม่สามารถเลือกความถี่ตัดของตัวกรองผ่านสูงที่ต่ ากว่า 8 กิโล
เฮิร์ตซ์ ได้ในกรณีที่ต้องการเก็บรักษาองค์ประกอบทางความถ่ีของเสียงพูดส่วนใหญ่ไว้ จึงเป็นสาเหตุที่
เราพัฒนาเทคนิค MTSDNR โดยปรับปรุงจากเทคนิค TSDNR ให้ตัดออกเพียงความถี่หลักมูล และ
ความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันเท่านั้นในขั้นตอนแรก ส่วนองค์ประกอบความถี่
สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่สูงกว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ ขึ้นไป จะถูกตัดออกโดยอาศัยตัว
กรองผ่านสูงที่มีความถี่ตัดที่เหมาะสมร่วมกับระบบ ANC อีกระบบหนึ่งในขั้นตอนที่สอง ในการ
ทดสอบชุดที่ 2 นี้ เราจะแสดงให้เห็นว่าเทคนิค MTSDNR นี้สามารถตัดออกทั้งความถี่หลักมูลและ
ความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของ
เสียงพูดส่วนใหญ่ และก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่
นอกเหนือองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ด้วย ในขณะที่สามารถเก็บ รักษา
องค์ประกอบทางความถ่ีของเสียงพูดไว้ได้  
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รูปที่ 4-4 ค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกันของสัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [29] โดยใช้เทคนิค TSNDR เมื่อเลือกความถี่ตัดของตัวกรองผ่านสูงเป็น 
6 กิโลเฮิร์ตซ์ 

 
โดยการพิจารณาสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันทั่วไปจาก 

[29] ที่ค่า SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล รูปที่ 4-5 (ก) และ 4-5 (ข) แสดงสัญญาณเสียงพูด และ
สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันดังกล่าว ตามล าดับ เรา
สามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนจากรูปที่ 4-5 (จ) และ (ฉ) ว่าเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญโดยใช้เทคนิค MTSDNR ในขั้นตอนแรกและทั้งสองขั้นตอน โดยเปรียบเทียบกับสัญญาณ
เสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันด้วยระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสอง
ตัวซึ่งถูกแสดงในรูป 4-5 (ค) นอกจากนี้ เรายังสามารถเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จากการตัดเพียงความถี่
หลักมูลของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยใช้ขั้นตอนแรกของเทคนิค TSDNR ซึ่งถูกแสดงดังรูปที่ 
4-5 (ง) ยิ่งไปกว่านั้น เรายังเห็นได้ชัดว่าการใช้ระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวดังกล่าวยังก่อให้เกิด
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดมากกว่าการใช้เทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอด้วย โดยเราสามารถ
ตรวจสอบผ่านสเปกโตแกรมพล็อตในรูปที่ 4-6 ได้อย่างชัดเจน ในรูปที่ 4-6 (ง)-(ฉ) แสดงสเปกโตแก
รมพล็อตของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกลดเสียงรบกวนโดยการใช้เทคนิค MTSDNR ซึ่งจะเห็นได้ว่าความถี่
หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วง 3-8 กิโลเฮิร์ตซ์ ถูกตัด
ออกโดยใช้ขั้นตอนแรกของเทคนิค MTSDNR ดังแสดงในรูปที่ 4-6 (จ) ขณะที่องค์ประกอบความถี่สูง
อ่ืนๆที่อยู่สูงกว่าองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ กล่าวคือสูงกว่า 8 กิโลเฮิร์ตซ์ขึ้นไป ถูก
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ตัดออกในขั้นตอนที่สองของเทคนิค MTSDNR ดังแสดงในรูปที่ 4-6 (ฉ) ในขณะที่ระบบ ANC ยังไม่
สามารถลดผลกระทบของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันออกไปได้ตอนช่วงลู่เข้า (transient period) 
ของระบบ จึงท าให้ยังคงหลงเหลือองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันเกือบ
ทุกช่วงความถ่ีในช่วงเริ่มต้นจนถึงวินาทีที่ 1.5 โดยประมาณดังแสดงในรูปที่ 4-6 (ค) 

นอกจากนี้ เรายังแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันลดลงอย่างมากด้วยการใช้เทคนิค MTSDNR ขั้นตอนแรก และทั้งสองขั้นตอนผ่านการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกันของสัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ สัญญาณ
เสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน และสัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันในรูปที่ 4-7 เพ่ือแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะการลดทอนของเสียงรบกวนของ
เทคนิค MTSDNR ซึ่งสามารถจัดการกับองค์ประกอบทางความถี่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้
อย่างดีเยี่ยม โดยเมื่อเปรียบเทียบกับกับค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดเฉลี่ยของสัญญาณขาออกของ
ระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว  
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

 

 

(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4-5 การพิจารณารูปคลื่นของ (ก) สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ (ข) สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วย
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [29] (SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล) (ค) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว (ง) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก (จ) สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียง
รบกวนโดยใช้เทคนิค MTSDNR ขั้นตอนแรก และ (ฉ) สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวน
โดยใช้เทคนิค MTSDNR ทั้งสองขั้นตอน  
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

  

(จ) (ฉ) 

รูปที่ 4-6 สเปกโตแกรมพล็อตของ (ก) สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ (ข) สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วย
เสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [29] (SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล) (ค) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว (ง) สัญญาณเสียงพูดที่ได้
จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิค TSDNR ขั้นตอนแรก (จ) สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียง
รบกวนโดยใช้เทคนิค MTSDNR ขั้นตอนแรก และ (ฉ) สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวน
โดยใช้เทคนิค MTSDNR ทั้งสองขั้นตอน 
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รูปที่ 4-7 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของสเปกตรัมขนาดของ 50 เฟรมติดกัน ของสัญญาณเสียงพูด
ต้นฉบับ สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนสัญญาณเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [29] และ
สัญญาณเสียงพูดที่ได้จากการลดเสียงรบกวนโดยใช้เทคนิคต่างๆที่พิจารณา 
 

สุดท้าย เราเปรียบเทียบค่าการปรับปรุง Segmental SNR โดยท าการหาค่าเฉลี่ยของ
สัญญาณขาออกของเทคนิค MTSDNR กับสัญญาณเสียงพูดท่ีปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอ
ฟันที่ค่า SNR ต่างๆดังแสดงในตารางที่ 4.5 จะเห็นได้ชัดว่า ค่าการปรับปรุง SegSNR ของการก าจัด
เสียงความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิกที่สองของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันโดยใช้ขั้นตอนแรก
ของเทคนิค MTSDNR มีค่าสูงกว่าค่าการปรับปรุง SegSNR ของการก าจัดเพียงความถี่หลักมูลเพียง
อย่างเดียวในขั้นตอนแรกของเทคนิค TSDNR และมีค่าสูงกว่าการใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้สอง
ไมโครโฟนด้วย ยิ่งไปกว่านั้น ขั้นตอนที่สองของเทคนิค MTSDNR ยังสามารถปรับปรุง SegSNR ได้
เพ่ิมขึ้นอีกจากการก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงอ่ืนๆของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน ในแง่ของค่า 
LSD ซึ่งถูกแสดงในตารางที่ 4.6 การใช้เทคนิค MTSDNR ทั้งสองขั้นตอนเพ่ือลดเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดที่ต่ ากว่าการใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟน
สองตัวอย่างมาก  
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ตารางที่ 4-5 การปรับปรุงค่า SegSNR ของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันจาก [29, 30] โดยใช้เทคนิค NR ต่างๆที่พิจารณา 
 

SegSNR 

ขาเข้า 

(dB) 

∆𝒔𝒆𝒈𝐒𝐍𝐑 (dB) 

ระบบ ANC 

แบบท่ัวไปที่ใช้

สองไมโครโฟน 

เทคนิค TSDNR 

(หลังจากขั้นตอน

แรก) 

เทคนิค MTSDNR 

(หลังจากขั้นตอน

แรก) 

เทคนิค MTSDNR 

(หลังจากทั้งสอง

ขั้นตอน) 

-10.00 8.76 6.92 9.74 12.51 

-5.00 5.99 4.45 8.01 10.24 

0.00 2.84 2.80 6.21 7.99 

5.00 0.85 1.90 4.30 6.01 

10.00 0.33 1.27 2.97 4.54 

 

ตารางท่ี 4-6 ค่า LSD ของสัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก 
[29, 30] โดยใช้เทคนิค NR ต่างๆที่พิจารณา 
 

SegSNR

ขาเข้า 

(dB) 

𝐋𝐒𝐃 (dB) 

ระบบ ANC 

แบบท่ัวไปที่ใช้

สองไมโครโฟน 

เทคนิค TSDNR 

(หลังจากขั้นตอน

แรก) 

เทคนิค MTSDNR 

(หลังจากขั้นตอน

แรก) 

เทคนิค MTSDNR 

(หลังจากทั้งสอง

ขั้นตอน) 

-10.00 3.15 3.75 3.31 1.82 

-5.00 3.12 3.54 3.07 1.70 

0.00 3.10 3.29 2.80 1.56 

5.00 3.05 2.99 2.58 1.48 

10.00 2.65 2.62 2.36 1.44 
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นอกจากนี้ เพ่ือยืนยันประสิทธิภาพของทั้งสองเทคนิคที่ออกแบบ เสียงพูดที่ถูกลดเสียง
รบกวนจากเครื่องกรอฟันซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการใช้เทคนิค MTSDNR ถูกใช้ส าหรับการทดสอบฟัง 
(listening test) จากผู้ทดสอบ 15 คน โดยใช้สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันทั่วไปจาก [29] ที่ระดับ SNR เท่ากับ -10 เดซิเบล ผลปรากฏว่า SPL ของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันหลังจากการใช้เทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอลดลงเป็นที่น่าพึงพอใจของผู้ฟัง ในขณะที่
ยังคงสามารถเข้าใจเสียงพูดได้ชัดเจน ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

 

ตารางท่ี 4-7 ค่า MOS ของสัญญาณเสียงต่างๆ และเสียงขาออกของแต่ละเทคนิค NR ที่พิจารณา
ในการทดสอบชุดท่ี 2 
สัญญาณที่พิจารณา ค่า MOS 

สัญญาณเสียงพูดต้นฉบับ 5.0 

สัญญาณเสียงพูดที่ปนเปื้อนด้วยเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันจาก [29, 30] (ค่า 
SNR ขาเข้าเท่ากับ -10 เดซิเบล) 

1.2 

ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว 2.3 

เทคนิค TSDNR ที่น าเสนอ (หลังจากข้ันตอนแรก) 2.5 

เทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอ (หลังจากขั้นตอนแรก) 3.3 

เทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอ (หลังจากทั้งสองขั้นตอน) 4.0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอเทคนิค TSDNR ส าหรับการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน โดย
อาศัยระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนตัวเดียว 2 ระบบท างานพร้อมๆกัน ในขั้นตอนแรก เทคนิค TSDNR 
ใช้ “มอดูลสกัดความถี่หลักมูล” ร่วมกับระบบ ANC เพ่ือตัดออกความถี่หลักมูลของเสียงรบกวนจาก
เครื่องกรอฟันอัตราเร็วสูงซึ่งอยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วนใหญ่ หลังจากนั้น 
ตัวกรองผ่านสูงที่มีความถ่ีตัดที่เหมาะสมจะถูกใช้ร่วมกันกับระบบ ANC อีกระบบหนึ่งในข้ันตอนที่สอง 
เพ่ือก าจัดองค์ประกอบความถี่สูงที่เหลืออยู่ของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟัน นอกจากนี้ เรายัง
น าเสนอเทคนิค MTSDNR ซึ่งเป็นเวอร์ชันปรับปรุงของเทคนิค TSDNR ด้วยการดัดแปลง “มอดูล
สกัดความถี่หลักมูล” เป็น “มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก” และใช้งานร่วมกับ
ระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนตัวเดียวหลายระบบพร้อมๆกัน เพ่ือตัดออกความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์
มอนิกของเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันที่อยู่ในช่วงขององค์ประกอบทางความถี่ของเสียงพูดส่วน
ใหญ่ โดยเก็บรักษาองค์ประกอบที่ส าคัญเสียงพูดไว้ ผลลัพธ์จากการทดสอบบ่งชี้ให้เห็นว่า การใช้
ขั้นตอนแรกของเทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอสามารถลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เมื่อเทียบกับค่าการปรับปรุง SNR ของสัญญาณขาออกจากการใช้เทคนิค TSDNR และ
ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัว นอกจากนี้ ขันตอนที่สองของเทคนิค MTSDNR ยัง
สามารถปรับปรุง SNR ของสัญญาณขาออกเพ่ิมเติมอีกด้วย ยิ่งไปกว่านั้น เทคนิค MTSDNR ยัง
ก่อให้เกิดความเพ้ียนของเสียงพูดที่ต่ ากว่าการใช้ระบบ ANC แบบทั่วไปที่ใช้ไมโครโฟนสองตัวด้วย 
ทั้งนี้ ผลลัพธ์จากการทดสอบฟังยังถูกยืนยันจากผู้ฟัง 15 คนว่า เทคนิค MTSDNR ที่น าเสนอสามารถ
ลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันลงได้อย่างเป็นที่น่าพึงพอใจ ในขณะที่ยังคงรักษาคุณภาพของ
เสียงพูดไว้ได ้
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 เราได้พัฒนาเทคนิคการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันส าหรับหูฟังสวมศีรษะตัดออกเสียง
รบกวนด้วยการประยุกต์ใช้ระบบ ANC ที่ใช้ไมโครโฟนตัวเดียวหลายระบบ ร่วมกันกับการออกแบบ
มอดูลสกัดความถี่หลักมูลและความถี่ฮาร์มอนิก รวมถึงตัวกรองผ่านสูงซึ่งมีความถี่ตัดที่เหมาะสม ซึ่ง
จากการทดสอบเชิงวัตถุวิสัยและจิตวิสัย เราพบว่า เทคนิคดังกล่าวสามารถลดเสียงรบกวนจากเครื่อง
กรอฟันได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังสามารถรักษาคุณภาพของเสียงพูดไว้ได้ ประกอบกับ จากการ
ส ารวจ เราพบว่าหูฟังสวมศีรษะตัดออกเสียงรบกวนที่มีอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งใช้เทคนิคการควบคุมเสียง
รบกวนแบบแอคทีฟ และเทคนิคการควบคุมเสียงแบบพาสซีฟร่วมกัน ไม่มีประสิทธิภาพมากพอ
ส าหรับการลดเสียงรบกวนจากเครื่องกรอฟันซึ่งเป็นเสียงความถี่สูง ดังนั้น เทคนิคการลดเสียงรบกวน
ที่น าเสนอนี้จึงอาจเป็นทางเลือกที่ดีกว่าส าหรับการดัดแปลง และประยุกต์ใช้กับทั้งสองข้างของหูฟัง
สวมศีรษะตัดออกเสียงรบกวนเพ่ือให้สามารถตัดออกเสียงรบกวนเครื่องกรอฟัน ซึ่งจะเป็นประโยชน์
ในการลดความเสี่ยงส าหรับอันตรายที่อาจเกิดขึ้นกับระบบการได้ยินของทันตแพทย์ อีกท้ังยังสามารถ
ลดความกังวลต่อคนไข้ในขณะท าการรักษาฟันด้วย  
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