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ดัชนีคําศัพท 

A priori กอนประสบ 
Acoustic Echo Reduction (AER) วิธีการ/การลดเสียงสะทอน 
Acoustic Echo Cancellation (AEC) วิธีการ/การหักลางเสียงสะทอน 
Acoustic Echo Suppression (AES) วิธีการ/การกดเสียงสะทอน 
(AES คือ AER ที่อาศัย Spectral Suppression Technique ในการลด
เสียงสะทอน) 

 

Acoustic Echo and Noise Reduction (AENR) วิธีการ/การลดเสียงรบกวนและเสียง
สะทอน 

Acoustic Echo and Noise Suppression (AENS) วิธีการ/การกดเสียงรบกวนและเสียง
สะทอน 

(AENS คือ AENR ที่อาศัย Spectral Suppression Technique ในการ
ลดเสียงกอกวนทั้งสอง) 

 

Adaptive Filter วงจรกรองปรับตัว 
Amplitude of Spectral Speech Estimate คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด 
Clean Speech เสียงพูดสะอาด 
Combined System ระบบรวม 
Detector ตัวตรวจหา 
Disturbance Signal สัญญาณเสียงกอกวน 
Echo Power Spectral Density (EPSD) ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียง

สะทอน 
Echo Signal สัญญาณเสียงสะทอน 
Enhanced Speech เสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 
Estimate คาประมาณ 
Far-end Signal สัญญาณทางหองไกล 
Far-end Speech เสียงพูดทางหองไกล 
Finite Impulse Response ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 
Frame step ชวงกาวระหวางเฟรม 
Frequency-bin องคประกอบทางความถ่ี 
Hypothesis สมมติฐาน 
Infinite Impulse Response ผลตอบสนองอิมพัลสอนันต 
Input สัญญาณขาเขา 
Linear Time-Invariant System (LTI system) ระบบเชิงเสนไมแปรผันตามเวลา 
Magnitude ขนาด 
Microphone Signal สัญญาณไมโครโฟน 
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Multiple-microphone noise reduction วิธีการ/การลดเสียงรบกวนที่อาศัย
ไมโครโฟนหลายตัว 

Near-end Signal สัญญาณทางหองใกล 
Near-end Speech เสียงพูดทางหองใกล 
Noise Reduction (NR) วิธีการ/การลดเสียงรบกวน 
Noise Suppression (NS) วิธีการ/การกดเสียงรบกวน 
(NS คือ NR ที่อาศัย Spectral Suppression Technique ในการลเสียง
รบกวน) 

 

Noise Signal สัญญาณเสียงรบกวน 
Noisy Speech Signal สัญญาณเสียงพูดที่ถูกกอกวน 
Noise Power Spectral Density (NPSD) ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน 
Objective Test การทดสอบเชิงปริวิสัย 
Phase เฟส 
Posterior หลังประสบ 
Power Spectrum สเปกตรัมกําลัง 
Probability Density Function ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน 
Probability Distribution การแจกแจงความนาจะเปน 
Pulse พัลสสัญญาณ 
Single-microphone noise reduction วิธีการ/การลดเสียงรบกวนที่อาศัย

ไมโครโฟนหน่ึงตัว 
Signal สัญญาณ 
Spectral Amplitude ขนาดสเปกตรัม 
Spectral Component of Echo  สเปกตรัมเสียงสะทอน 
Spectral Component of Noise  สเปกตรัมเสียงรบกวน 
Spectral Component of Noisy Speech  สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน หรือ

สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน 
Spectral Component of Speech  สเปกตรัมเสียงพูด 
Spectral Power สเปกตรัมกําลัง 
Spectral Speech Estimate คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด 
Spectral Suppression วิธีการ/การกดทางสเปกตรัม 
Spectral Suppression Technique เทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
Speech Signal สัญญาณเสียงพูด 
Speech Estimate คาประมาณเสียงพูด 
Speech Distortion ความผิดเพ้ียนของเสียงพูด 
Speech Enhancement การเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูด 
Stationary Noise เสียงรบกวนจุดน่ิง 
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Subjective Test การทดสอบเชิงอัตวิสัย 
Time frame index ดัชนีบงบอกเฟรมเวลา 
Time-frequency index ดัชนีบงบอกเวลาความถี่ 

 
หมายเหตุ 

1. คําวา “สัญญาณ” ถูกใชเมื่อตองการเนนวาเปนสัญญาณไฟฟาของสิ่งที่ถูกขยาย เชน สัญญาณ
เสียงพูด หมายความถึงสัญญาณไฟฟาของเสียงพูดที่อยูในสายไฟหรือถูกรับมาโดย Sensor 
เรยีบรอยแลว เปนตน 

2. หากใชเฉพาะคําวา “เสียงพูด” จะหมายถึงเสียงพูดในอากาศทั่วไป 
3. ช่ือของวิธีการตางๆ จะไมใชคําวา “สัญญาณ” แมวาในความหมายแลวคือสัญญาณทางไฟฟาก็ตาม 

ทั้งน้ีเพ่ือความกระชับในการเรียบเรียง และเน่ืองจากวิธีการท่ีเก่ียวของตางๆ ในวิทยานิพนธฉบับน้ี
เก่ียวของกับเฉพาะสัญญาณเทาน้ันดังน้ันจึงเปนการสะดวกกวาในการละไวในฐานที่เขาใจ อยางไร
ก็ตามคําขยายความของวิธีการจะเปนสิ่งซึ่งบงบอกถึงความหมายดังกลาวอีกครั้งหน่ึง 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. ความสําคัญของปญหา 

มนุษยใชเสียงในการส่ือสารมาเปนเวลายาวนาน ต้ังแตยังไมรูจักภาษา จนกระทั่งทุกวันน้ีภาษาไดกลายเปนสิ่ง
ที่สําคัญเปนอยางยิ่งแกอารยธรรมของมนุษยชาติ เสียงที่ถูกเปลงเปนภาษาออกมาเรียกวา “เสียงพูด” (Speech) 
เสียงพูดทําใหมนุษยสามารถสื่อสารโตตอบกันไดอยางที่สิ่งมีชีวิตชนิดอื่นไมสามารถทําได และยังชวยใหมนุษย
สามารถจดจํากันและกันได จากผลงานของ Alexander Graham Bell ทําใหมนุษยสามารถแปรเปล่ียนไปมา
ระหวางเสียงพูดกับสัญญาณทางไฟฟา ปรากฏการณดังกลาวน้ีไมเพียงทําใหเสียงพูดสามารถเดินทางไปไดไกล
ยิ่งขึ้น ผูปวยทางโสตสามารถไดยินเสียงพูดที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น แตยังนํามาซึ่งความพยายามจํานวนมากที่จะทําใหผู
ที่สามารถเขาใจในเสียงพูดน้ีไมจํากัดอยูแคเพียงมนุษย งานประยุกตที่ตรงกับความสามารถที่เพ่ิมขึ้นขางตนไดแก 
ระบบโทรศัพท (Telephone System) เครื่องชวยฟง (Hearing Aids) ระบบรูจําเสียงพูด (Auto Speech Recognition 
System) และระบบรูจําผูพูด (Speaker Recognition System) เปนตน จะเห็นวาเทคโนโลยียิ่งกาวหนามากเพียงใด
เสียงพูดก็ยิ่งมีบทบาทกับมนุษยมากขึ้นเทาน้ัน ตราบเทาที่มนุษยยังคงพูด 

 

ระหวางการสื่อสารทางเสียงหรือการสนทนา สัญญาณเสียงที่ไมพึงประสงคมักเขามามีสวนรวมเสมอ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียกเสียงที่ไมพึงประสงคน้ีวา เสียงกอกวน (Acoustic Disturbance) เสียงกอกวนทําใหเกิด
ความคลาดเคล่ือนในการส่ือสารขึ้นไดกับทั้งผูรับสารที่เปนมนุษยและมีผลอยางมากกับผูรับสารเชนระบบรูจํา
เสียงพูด หรือกลาวคือคอมพิวเตอร อยางไรก็ตามดวยความซับซอนของกลไกสมองและโสตประสาทของมนุษย 
มนุษยจึงสามารถทนตอระดับเสียงกอกวนที่สูงกวาคอมพิวเตอรมาก เชน ที่ระดับเสียงกอกวนที่เทากัน มนุษย
สามารถตีความหมายของเสียงพูดที่ถูกกอกวนไดอยางถูกตองกวาเคร่ืองคอมพิวเตอรมาก เปนตน อยางไรก็ตาม
ความรูสึกเปนสิ่งที่เกิดขึ้นในมนุษยเทาน้ัน และเสียงกอกวนนํามาซึ่งความรูสึกที่ไมประทับใจนัก ดังน้ันระบบซึ่ง
สามารถที่จะลดระดับของเสียงกอกวนลงได หรืออาจเรียกวาระบบการเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูดที่ถูกกอกวน จึงเปน
ระบบที่จําเปนตอทั้งผูรับสารที่เปนมนุษยและผูรับสารที่เปนคอมพิวเตอร ในจุดประสงคที่แตกตางกัน 

 

ระบบสื่อสารทางเสียง อันไดแก ระบบโทรศัพท ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วในชวงหลายทศวรรษที่ผานมา 
ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบโทรศัพทสามารถเขาถึงความตองการของมนุษยไดอยางกวางขวาง โดย ณ ปลายทางของ
ระบบโทรศัพท (Telephone Terminal) ทั่วไป อุปกรณสื่อสารปลายทาง อันไดแก หูโทรศัพท (Handset) ซึ่ง
ประกอบดวยลําโพงและไมโครโฟน จะถูกใชเปนตัวแปลงสัญญาณเสียงทางไฟฟาใหกลายเปนเสียง และจากเสียง
ใหกลายเปนสัญญาณไฟฟา ตามลําดับ โดยทั้งน้ีผูสนทนาจะตองถือหรือ พกพาอุปกรณสื่อสารปลายทางดังกลาว
เอาไวกับตัว ทําใหเกิดความไมอิสระในการสนทนาขึ้นดังแสดงไวใน Xรูปที่ 1.1 X (ซายมือ) ความไมอิสระดังกลาว 
ทําใหผูออกแบบเกิดความพยายามที่จะพัฒนารูปแบบการสนทนาแบบใหม โดยมีจุดประสงคใหผูสนทนามีความ
อิสระในการสนทนามากยิ่งขึ้น รูปแบบใหมสําหรับการสนทนาที่ถูกพัฒนาขึ้นน้ีไดแก ระบบสื่อสารทางเสียงที่มี
ปลายทางแบบแฮนดฟรี (Hands Free Terminal) กลาวคือหูโทรศัพทจะถูกแทนท่ีดวยลําโพงและไมโครโฟนซึ่งถูก
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ติดต้ังไวภายในบริเวณที่ทําการสนทนา (หองใกล) ดัง Xรูปที่ 1.1 X (ขวามือ) ผูสนทนาจึงไมตองถือ หรือพกพา
อุปกรณสื่อสารปลายทางไวกับตัวดังเดิม ทําใหผูสนทนามีความอิสระในการสนทนามากย่ิงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบการสื่อสารทางเสียงที่มีปลายทางแบบเดิมและปลายทางแบบแฮนดฟรี 
 
แมวารูปแบบการวางตัวของอุปกรณสื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรีดังกลาวจะทําใหเกิดความอิสระในการ

สนทนามากย่ิงขึ้นก็ตาม แตก็นํามาซึ่งปญหาเสียงกอกวนที่ไมอาจหลีกเลี่ยงได 2 ประเภท ไดแก เสียงสะทอน 
(Acoustic Echo) และ เสยีงรบกวนพ้ืนหลัง (Background Noise) 

 

 
 

รูปที่ 1.2 เสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
 

เมื่อพิจารณาทางหองใกล F1F ในการส่ือสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี เสียงที่ออกจากลําโพงในหองใกลจะถูก

ขยายขนาดจากสัญญาณเสียงที่สงมาจากหองไกล ดังน้ันจึงสามารถยอนเขาสูไมโครโฟนทางหองใกล และสงกลับ

                                                                 
 
1
 วิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาปญหาท่ีเกิดข้ึนทางหองใกลเปนหลัก อยางไรก็ตามการวิเคราะหและแกปญหาในลักษณะเดียวกัน

น้ีสามารถนําไปพิจารณาใชกับหองไกลไดเชนเดียวกัน 
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ไปยังผูพูดทางหองไกลไดดังXรูปที่ 1.2 X ทําใหผูพูดทางหองไกลไดยินเสียงพูดของตนเอง เรียกวา “เสียงสะทอน” ซึ่ง
สรางความไมเปนธรรมชาติในการสนทนาแกผูพูดทางหองไกล ดังน้ันจึงจัดวาเสียงสะทอนเปนเสียงกอกวนชนิด
หน่ึง สังเกตไดวาในปลายทางโทรศัพทแบบเดิมน้ันเสียงพูดทางหองไกลจะไมถูกสงกลับไปยังหองไกล เน่ืองจาก
เสียงที่ออกจากลําโพงในหูโทรศัพทของผูพูดทางหองใกลน้ันมีพลังงานคอนขางนอยเมื่อเทียบกับเสียงพูดที่ออก
จากลําโพงในอุปกรณสื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรี รวมท้ังการที่เสียงที่ออกลําโพงในหูโทรศัพทถูกกีดขวาง
ดวยศีรษะของผูสนทนาจนทําใหไมสามารถเดินทางผานไปถึงไมโครโฟนในหูฟงโทรศัพทเองได 

 

นอกจากเสียงสะทอนที่กลาวถึงไปแลว การวางตัวของไมโครโฟนทางหองใกลที่อยูหางจากผูพูดทางหองใกล 
(แหลงกําเนิดเสียงพูด) ยังทําใหเสียงจากแหลงกําเนิดเสียงอื่นๆ ที่ไมใชผูพูดทางหองใกลสามารถเขาสูไมโครโฟน
ทางหองใกลไดดัง Xรูปที่ 1.2 X เสียงจากแหลงกําเนิดเสียงอื่นๆ เปนเสียงซึ่งไมพึงประสงค และถูกจัดเปนเสียงกอกวน
อีกชนิดหน่ึง ซึ่งเรียกวา “เสียงรบกวนพ้ืนหลัง” ตัวอยางของเสียงรบกวนพ้ืนหลังไดแก เสียงเครื่องปรับอากาศใน
หองประชุม เสียงเครื่องยนตของยานพาหนะที่เล็ดรอดเขามาภายในหองโดยสาร เสียงฝนตก หรือแมแตกระทั่ง
เสียงผูคนจอแจในงานเล้ียงสังสรรค เปนตน วิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณาเฉพาะเสียงรบกวนพ้ืนหลังที่มีความเปน
จุดน่ิง หรือเรียกวา “เสียงรบกวนจุดน่ิง” (Stationary Noise) ซึ่งเปนเสียงกอกวนที่มีคุณลักษณะทางสถิติ เชน 
คาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน เปนตน คงที่ติดตอกันยาวนานเทาน้ัน ตัวอยางของเสียงรบกวนจุดน่ิงไดแก เสียง
เครื่องยนต เสียงฝนตก และ เสียงเครื่องปรับอากาศ เปนตน ตัวแทนของเสียงรบกวนจุดน่ิงที่นิยมใชในการจําลอง
สถานการณจริงไดแก เสียงรบกวนแบบเกาสเซียนสีขาว (White Gaussian Noise, WGN) เน่ืองจากเปนเสียง
รบกวนท่ีมีรูปแบบการแจกแจงทางความถ่ีแบบคงท่ีเทากันทุกความถ่ี ตัวอยางของเสียงรบกวนแบบเกาสเซียนสี
ขาวท่ีอาจไดยินในชีวิตประจําวันไดแก เสียงซาของสัญญาณวิทยุที่ถูกสงเมื่อสถานีสงเกิดขัดของ เปนตน 
สเปกโทรแกรมซึ่งถูกใชบรรยาย สเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่เวลาตางๆ ถูกใชแสดงตัวอยางของเสียงรบกวน
พ้ืนหลังชนิดตางๆ ดัง Xรูปที่ 1.3 X (ขอมูลสัญญาณเสียงรบกวนชนิดตางๆ น้ี นํามาจากฐานขอมูลเสียงรบกวน 

NOISEX-92 X[60]X) โดยจะเห็นวาเสียงผูคนจอแจในงานเล้ียงมีคุณลักษณะทางสถิติF

2
Fที่ไมคงที่ดังเชนเสียงรบกวน

อื่นๆ ดังน้ันเสียงผูคนในงานเล้ียงจึงจัดเปนเสียงรบกวนพ้ืนหลังที่ไมเปนจุดน่ิง (Non-Stationary Noise) 
 

ในอดีต วิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองประเภทน้ีถูกนําเสนออยางอิสระจากกัน โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียก
วิธีการลดเสียงกอกวนที่เปนเสียงรบกวนพ้ืนหลังแบบจุดน่ิงวา วิธีการลดเสียงรบกวน (Noise Reduction, NR) 
และเรียกวิธีการลดเสียงกอกวนที่เปนเสียงสะทอนวา วิธีการลดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Reduction, AER) 

 

NR ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับสัญญาณดิจิทัลเปนครั้งแรกเมื่อประมาณ 40 ปกอน ในราว ค.ศ. 1970 X[1]X โดย
เทคนิคแรกที่ถูกนําเสนอ ไดแก เทคนิคการลบทางสเปกตรัม (Spectral Subtraction, SpS) X[5] X ซึ่งเปนหลักการของ
เทคนิคการกดทางสเปกตรัม (Spectral Suppression, SS) X[6] X-X[25] X ที่เปนที่รูจักกันอยางกวางขวางและไดรับความ
สนใจจากนักวิจัยจํานวนมากในปจจุบัน และโดยทั่วไปแลว NR ที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัมจะถูกเรียกวา 
การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS) 

 

                                                                 
 
2
 คุณลักญณะทางสถิติมีความสัมพันธอยางลึกซ้ึงกับคาสเปกตรัมกําลังในแตละชวงเวลาของสัญญาณน้ันๆ โดยอาจกลาวไดอยาง

สังเขปวา สัญญาณท่ีใหรูปแบบสเปกตรัมกําลังท่ีตอเรื่องยาวนานสามารถตีความไดวาเปนสัญญาณท่ีเปนจุดน่ิงยาวนานไดเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 1.3 สเปกโตรแกรมของเสียงรบกวนพ้ืนหลังชนิดตางๆ 
(ก) เสียงรบกวนสีขาว (ข) เสียงจากเคร่ืองยนตของเครื่องบิน f 16 (ค) เสียงเครื่องตัดหญา  

(ง) เสียงเครื่องยนตที่เล็ดรอดเขามายังหองโดยสารภายในรถยนต และ (จ) เสียงผูคนจอแจในงานเล้ียง 
 
จากการที่ปญหาเสียงรบกวนเปนปญหาที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมาก ดังน้ันจึงทําใหวิธีการลด

เสียงรบกวนถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นเปนจํานวนมากตามไปดวย ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวก ตามจํานวน
ไมโครโฟนที่ใช คือ พวกที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว (Single-Microphone NR) และ พวกที่อาศัยไมโครโฟนหลาย
ตัว (Multiple-Microphone NR) โดยในแตละจําพวกยังสามารถแบงออกไดเปนหลายเทคนิคในการแกไขอีก
เชนกัน NR ที่อาศัยไมโครโฟนหนึ่งตัวใชเพียงขอมูลจากสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน (Noisy Speech) ที่รับมา
จากไมโครโฟนหน่ึงตัวน้ันในการปรับปรุงคุณภาพของเสียงพูด สวน NR ที่อาศัยไมโครโฟนหลายตัวใชขอมูล
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนจากไมโครโฟนจํานวนมากกวาหน่ึงตัวขึ้นไป ทําใหไดมาซึ่งขาวสารเชิงปริภูมิ 
(Spatial Information) ที่มากกวากรณีการใชไมโครโฟนหน่ึงตัว และอาจใหประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นดวย อยางไรก็
ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนไปที่ NR ที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว เทาน้ัน 
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AER ถูกนําเสนอข้ึนครั้งแรกในราว ค.ศ. 1979 โดยเทคนิคแรกที่ไดรับการเสนอข้ึน ไดแก การหักลางเสียง
สะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) X[33] X ซึ่งเปนแนวทางที่ไดรับความสนใจและพัฒนาจากนักวิจัย
จํานวนมากจนกระท่ังปจจุบัน X[3] X, X[34] X-X[44]X นอกจาก AEC แลว การลดเสียงสะทอนโดยอาศัยเทคนิคการกดทาง
สเปกตรัม หรือที่เรียกวา การกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) X[46] X-X[47] X ก็เปนอีกเทคนิคหน่ึง
ซึ่งกําลังไดรับความสนใจจากนักวิจัยเชนกัน 

 

การลดเสียงกอกวนอยางเสียงสะทอนอาจเปนสิ่งซึ่งกระทําไดยาก เน่ืองจากสัญญาณเสียงสะทอนมีลักษณะ
ทางสถิติที่คลายกับสัญญาณเสียงพูดที่ตองการรักษาไว กลาวคือ เสียงสะทอนเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดน่ิง
เพียงชวงสั้นๆ เชนเดียวกับเสียงพูด แตอยางไรก็ตาม ในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรีที่พิจารณาสามารถรับ
สัญญาณตนกําเนิดของสัญญาณเสียงสะทอนหรือที่เรียกวาสัญญาณทางหองไกล ( )f t  กอนที่จะถูกขยายออกสู
ลําโพงทางฝงหองใกลได (ดู Xรูปที่ 1.4 X ประกอบ) สัญญาณ ( )f t  น้ีเปนสัญญาณที่มีสหสัมพันธ (Correlation) กับ
สัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  สูงมาก ดังน้ันหากสามารถหาความสัมพันธระหวางทั้งสองสัญญาณดังกลาวได ก็จะ
สามารถอาศัยสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  ในการทํานายหรือประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  ไดอยาง
แมนยํา และเม่ือนําคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ไปหักลบออกจาสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  ซึ่ง
ประกอบไปดวยสัญญาณเสียงพูด ( )s t  และสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  สัญญาณเสียงผลลัพธจึงสามารถปลอด
จากสัญญาณเสียงสะทอนได และทั้งน้ียังคงความเปนการสื่อสารสองทางเต็มอัตรา (Full Duplex Communication) 
เอาไวไดอีกดวย วิธีการลดเสียงสะทอนที่อาศัยหลักการขางตน ไดแก AEC ซึ่งเปนวิธีการท่ีเปนที่นิยมใชในการ
ลดเสียงสะทอนเปนอยางมากน่ันเอง 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบ AEC 
 
ประสิทธิภาพของวิธีการหักลางเสียงสะทอนขึ้นอยูกับวาสามารถจําลองความสัมพันธระหวางสัญญาณ ( )f t  

และสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  ไดดีเพียงใด โดยการต้ังสมมติฐานวาหองใกลประพฤติตัวเปนดังระบบเชิงเสนที่
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Linear Time-Invariant System, LTI) วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) แบบ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite impulse response, FIR) ซึ่งสามารถจําลองระบบ LTI ไดอยางมีประสิทธิภาพ
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จึงถูกนํามาใชในการจําลองระบบหองใกลดังกลาวน้ี อยางไรก็ตามในการจําลองหรือเลียนแบบระบบหองใกล 
วงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชจะตองมีจํานวนสัมประสิทธิ์ซึ่งเหมาะสมกับระยะเวลาสะทอนกลับ (Reverberation 
time) ของหองใกลซึ่งขึ้นกับขนาดของหองใกลน้ันดวย เชน เวลาสะทอนกลับสําหรับหองโดยสารภายในรถยนต
อยูที่ 50-100 ms ซึ่งจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เหมาะสมไดแก 400-800 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชัก
ตัวอยาง 8 kHz และอยูที่ 300-500 ms สําหรับหองสัมมนาในสํานักงาน โดยจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับตัวที่เหมาะสมไดแก 2400-4000 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz  เปนตน จะเห็นไดวาแมเปนหองใกลที่
มีขนาดเล็ก (หองโดยสารรถยนต) จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวที่เหมาะสมยังคงมีคาสูงอยู 
ดังน้ันขั้นตอนวิธีที่ใชในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัวจึงตองมีการคํานึงถึงความซับซอนในการคํานวณซึ่ง
แปรผันตามจํานวนสัมประสิทธิ์ดังกลาวอีกดวย ขั้นตอนวิธีการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชในการ
หักลางเสียงสะทอนถูกพัฒนาขึ้นจํานวนมาก เชน NLMS X[3]X, FRLS X[34]X, APA X[35]X และ PCP X[37]X เปนตน 

 

AES ถูกนําเสนอโดยอาศัยหลักการของเทคนิค SS ซึ่งถูกใชใน NS โดยความซับซอนในการคํานวณของ AES 
อยูในระดับที่ตํ่ามากเม่ือเทียบกับ AEC อยางไรก็ตามความผิดเพ้ียนของเสียงพูดของคูสนทนาทางหองใกลซึ่งเปน
สัญญาณขาออกของ AES จะมีคาสูงมากกวาเสียงพูดทางหองใกลที่ไดรับการปรับปรุงจาก AEC โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในสถานการณที่คูสนทนาทั้งคูพูดพรอมๆ กัน ซึ่งเรียกสถานการณดังกลาวน้ีวา สถานการณดับเบิลทอลก 
(Double talk situation, DTS) 

 

ในสถานการณจริงของการสื่อสารแบบแฮนดฟรี หองใกลที่ทําการพิจารณามักประสบกับปญหาเสียงกอกวน
ทั้งสองชนิดพรอมๆ กัน เชน นาย ก. อาศัยระบบสื่อสารแบบแฮนดฟรีเพ่ือสนทนากับ นาย ข. ในระหวางขับรถ 
(เพ่ือความปลอดภัยในการขับขี่) สถานการณดังกลาวน้ี ทั้งเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นจากการวางตัวของอุปกรณ
สื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรี และเสียงเครื่องยนตที่เล็ดรอดเขามายังหองโดยสารลวนแลวแตเปนเสียงกอกวนที่
ตองการลดระดับลงทั้งสิ้น เปนตน ดังน้ัน NR และ AER จึงสมควรไดรับการออกแบบใหทํางานไดพรอมๆ กัน 
หรืออยางนอยทํางานไดอยางสอดคลองกันเพ่ือลดเสียงกอกวนทั้งสองในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี ความ
พยายามครั้งแรกในการออกแบบการทํางานรวมกันระหวาง NR และ AER ดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อประมาณ ค.ศ. 1994 
โดยเทคนิค NR ที่ถูกเลือกมาพิจารณาไดแก NS สวนเทคนิค AER ที่ถูกเลือกมาพิจารณาไดแก AEC โดยเรียกวา
เปนการพัฒนาระบบรวม (Combined System) โดยชวงเริ่มแรกของการพัฒนาเปนการพยายามหาลําดับการทํางาน
กอนหลังที่เหมาะสมระหวาง NS และ AEC X[48]X หลังจากน้ันการวิเคราะหนํามาซึ่งสมการที่แสดงใหเห็นวาวิธีการ 
AEC ควรเปนวิธีการที่เกิดขึ้นกอนวิธีการลดเสียงรบกวนและเสียงสะทอนที่ยังคงหลงเหลืออยูพรอมๆ กัน X[49]X 
นอกจากน้ียังมีผูเสนอใหใชเทคนิคการกดสเปกตรัมในการแกปญหาทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน โดยเรียก
วิธีการดังกลาววา การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Suppression, AENS) X[53]X ซึ่ง
วิธี AENS ชวยลดความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมลงไดอยางมาก แตอยางไรก็ตามผลการทดลองของ
ผูพัฒนา AENS ช้ีใหเห็นวา AENS นํามาซึ่งความผิดเพ้ียนของเสียงพูดของคูสนทนาทางหองใกลที่สูงขึ้นกวา
ระบบรวมระหวาง AEC และ NS โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณี DTS 

 

วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับวิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองประเภทอันไดแก 
เสียงสะทอน และเสียงรบกวนพ้ืนหลัง (ซึ่งถูกสมมติใหเปนเสียงรบกวนจุดน่ิง) โดยพัฒนาจากเทคนิคการกดเสียง
สะทอนและเสียงรบวน AENS ใน X[53]X เพ่ือใหสามารถลดทอนเสียงสะทอนและเสียงรบกวนลงไดดียิ่งขึ้น รวมท้ัง
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ลดผลของความผิดเพ้ียนของเสียงพูดทางหองใกลลง ในขณะที่ยังคงรักษาความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่ากวา
ระบบรวมระหวาง AEC และ NS เอาไว 

1.2. วัตถุประสงค 

เพ่ือพัฒนาการเพิ่มสมรรถนะเสียงพูดในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี โดยทําการลดเสียงกอกวน
สองชนิดไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลังและเสียงสะทอน 

1.3. ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. พิจารณาระบบ AENS ทางฝงหองใกลของระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรีที่มีไมโครโฟน
และลําโพงอยางละหน่ึงตัว ในสถานการณซิงเกิลทอลก และดับเบิลทอลก 

2. พัฒนาประสิทธิภาพระบบ AENS ในดาน การลดลงของเสียงสะทอนและเสียงรบกวน รวมท้ัง
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงขาออกของระบบ 

3. พิจารณากรณีของสัญญาณเสียงรบกวนแบบบวกเพ่ิม (Additive Noise) และมีความเปนจุดน่ิง 
(Stationary) เทาน้ัน 

4. พัฒนาระบบ AENS ที่ใหความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดที่ตํ่า และยังคงมีความซับซอนในการ
คํานวณที่ตํ่าเชนกัน 

1.4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แนวทางในการแกไขปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี ที่มี
ประสิทธิภาพสูงโดยรักษาไวซึ่งคุณภาพเสียงพูดของสัญญาณเสียงขาออกของระบบ 

1.5. ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1. ศึกษาปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
2. ศึกษาวิธีการลดสัญญาณเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
3. ศึกษาวิธีการลดสัญญาณเสียงสะทอน 
4. ศึกษาระบบการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี 
5. พัฒนาวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
6. จําลองวิธีการท่ีพัฒนาขึ้น เพ่ือทดสอบผลการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 
7. วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย 
8. เขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

หลักการและขั้นตอนวิธีสําคัญ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับการสื่อสารแบบแฮนดฟรีดวยการเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูด (Speech Enhancement) 
สามารถทําไดโดยการแกปญหาเสียงกอกวน 2 ชนิด ไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีสมมติให
เปนเสียงรบกวนจุดน่ิง (โดยตอไปจะใชเฉพาะคําวา “เสียงรบกวน” โดยละคําวาพ้ืนหลังไวเพ่ือความกระชับใน
การเขียนวิทยานิพนธ) และเสียงสะทอน ถึงแมวาวิทยานิพนธฉบับน้ีจะอาศัยเทคนิค SS ในการแกปญหาเสียง
กอกวนทั้งสอง แต NR และ AER ที่อาศัยเทคนิคอื่นๆ ก็จะถูกกลาวถึงอยางสังเขปดวย เน้ือหาใน Xบทที่ 2 X ประกอบ
ไปดวย การลดเสียงรบกวน การลดเสียงสะทอน และระบบรวมการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

2.1. การลดเสียงรบกวน 

การลดเสียงรบกวนที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก การลดเสียงรบกวนท่ี
อาศัยการแปลง การลดเสียงรบกวนที่อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว และการลดเสียงรบกวนที่อาศัยแบบจําลองของ
เสียงพูด 

 

การลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยการแปลง มีหลักการรวมกันคือ ทําการแปลงสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนที่รับมาไดไปสู
โดเมนอื่นๆ ผานทางการแปลง (Transform) ตางๆ และดําเนินการจัดการกับสัญญาณเสียงรบกวนบนโดเมนท่ีทํา
การแปลงไปน้ันๆ กอนที่จะทําการแปลงกลับ (Inverse transform) สัญญาณท่ีไดรับการปรับปรุงคืนสูโดเมนเวลา
ตอไปดัง Xรูปที่ 2.1 X ทั้งน้ีการแปลงท่ีเลือกใชในการลดเสียงรบกวนจะเปนการแปลงท่ีทําใหแตละองคประกอบใน
โดเมนที่ทําการแปลงไปน้ันๆ มีความอิสระจากกันคอนขางมาก จึงสามารถพิจารณาในแตละองคประกอบไดอยาง
อิสระจากกัน สงผลใหกระบวนการลดเสียงรบกวนอยูในรูปแบบท่ีงายลงกวาการลดเสียงรบกวนดังกลาวใน
โดเมนเวลามาก 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การลดเสียงรบกวนที่อาศัยการแปลง 
 
ตัวอยางการแปลงท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวไดแก การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) การแปลงเวฟเล็ต 

(Wavelet transform) ซึ่งเปนการแปลงที่ไมขึ้นกับสัญญาณ (Signal independent transformation) และการแปลง
คาฮูเนน-เลิฟ (Karhunen-Loève transform) ซึ่งเปนการแปลงที่ขึ้นกับสัญญาณ (Signal dependent transformation) 
เปนตน กระบวนการจัดการกับเสียงรบกวนถูกพิจารณาโดยขึ้นกับการแปลงแบบตางๆ ที่เลือกใช เชน การกด 
(Suppression) ถูกใชเปนกระบวนการลดเสียงรบกวนในโดเมนความถ่ี ซึ่งไดมาจากการแปลงฟูริเยรในชวงเวลา
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สั้นๆ (Short-Time Fourier Transform, STFT) หรือก็คือ เทคนิค SS น่ันเอง การหด (Shrinkage) และการตัด 
(Thresholding) ถูกใชกับการลดเสียงรบกวนในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งโดยทั่วไปถูกเรียกวา การลดเสียง
รบกวนในโดเมนเวฟเล็ต (Wavelets Denoising) X[26] X-X[27] X และการกดที่ถูกใชเปนกระบวนการลดเสียงรบกวนใน
โดเมนของการแปลงคาฮูเนน-เลิฟ ซึ่งถูกเรียกวา การลดเสียงรบกวนในปริภูมิยอยสัญญาณ (Signal Subspace 
Method) X[28] X เปนตน จะเห็นวา NS ที่ถูกวิคราะหและพัฒนาในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็อยูในกลุมของการลดเสียง
รบกวนที่อาศัยการแปลงน้ีเอง 

 

การลดเสียงรบกวนที่อาศัยวงจรกรองปรับตัว ใชหลักการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ที่สามารถประมาณ
สัญญาณที่มีลักษณะเปนรายคาบไดจากสัญญาณรายคาบน้ันๆ ในอดีต ทั้งน้ีเน่ืองจากเสียงพูดเปนสัญญาณรายคาบ
หลายความถ่ีรวมเขาดวยกัน ดังน้ันวงจรกรองปรับตัวจึงสามารถทํานายสัญญาณเสียงพูดไดจากสัญญาณเสียงพูด
ในอดีตดวยเชนกัน ในขณะเดียวกันเสียงรบกวนแถบความถ่ีกวาง (Wideband noise) มีความเปนรายคาบตํ่า ดังน้ัน
วงจรกรองปรับตัวจึงไมสามารถประมาณคาสัญญาณเสียงรบกวนดังกลาวไดจากสัญญาณเสียงรบกวนในอดีต 
คุณสมบัติที่กลาวมาน้ีมีบทบาทสําคัญอยางมากในการชวยลดเสียงรบกวน กลาวคือ หากอาศัยคาในอดีตของ
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนเปนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัวแลว วงจรกรองปรับตัวก็จะสามารถ
ประมาณคาไดเฉพาะสัญญาณเสียงพูดที่ปราศจากเสียงรบกวนเทาน้ัน นํามาซึ่งวิธีการลดเสียงรบกวนดังกลาวได 
อยางไรก็ตามสัญญาณเสียงพูดที่ประมาณไดจากวงจรกรองปรับตัวมีความผิดเพ้ียน (Distortion) ไปจากเสียงพูด
สะอาด (Clean speech) มาก จึงมีการพัฒนาการประมาณสัญญาณเสียงรบกวนขึ้น เพ่ือนําไปหักลบออกจาก
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนแทน ตัวอยางงานวิจัยในกลุมน้ีไดแก X[29]X-X[30] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยวงจรกรองปรับตัว 
 

การลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยแบบจําลองของเสียงพูด เน่ืองจากเสียงพูดสามารถถูกจําลองเปนระบบพลวัตสถานะ 
(State dynamic system) ได ดังน้ันคาประมาณสัญญาณเสียงพูดที่ทําใหคาผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองระหวาง
สัญญาณเสียงพูดและคาประมาณสัญญาณเสียงพูดมีคานอยที่สุดเมื่อใหมาเฉพาะสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนและ
ระบบสถานะพลวัตของเสียงพูดน้ันๆ สามารถหาไดโดยอาศัยการทํางานของ Kalman filter X[58]X อยางไรก็ตาม
เน่ืองจากระบบสถานะพลวัตของสัญญาณเสียงพูดดังกลาวเปนแบบจําลองซึ่งไมทราบคา การประมาณระบบ
สถานะพลวัตดังกลาวจึงตองดําเนินการควบคูไปกับการประมาณสัญญาณเสียงพูด โดยวิธีการสวนใหญอาศัยการ
ประมาณแบบกลับไปกลับมาที่เรียกวา Expectation-Maximization หรือ EM algorithm X[57]X ผลของเสียงพูดที่ได
จากการปรับปรุงโดยวิธีการในกลุมน้ีมีความเปนธรรมชาติมากกวาวิธีการในกลุมอื่นๆ X[32] X แตอยางไรก็ตามความ
ซับซอนในการทํางานของวิธีการประเภทน้ีมากกวาทั้งสองกลุมขางตนมาก และยังไมสามารถลดผลของเสียง
รบกวนลงไดมากนัก ตัวอยางของงานวิจัยทางดานน้ีไดแก X[31]X-X[32] 
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วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนลงไปที่การลดเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม (Noise Reduction 
based on Spectral Suppression Technique) หรือ NS หลักการ และวิธีการทํางานโดยละเอียดของ NS จะถูก
บรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ตอไปน้ี 

2.1.1. การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression) 

กําหนดใหสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  เกิดจากผลรวมของสัญญาณเสียงพูด 
( )s t  และสัญญาณเสียงรบกวนแบบบวก (Additive noise) ( )n t  ที่ไมมีสหสัมพันธตอกัน เมื่อ t  คือดัชนีที่บง

บอกเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete time index) ดังสมการตอไปน้ี 

( ) ( ) ( )y t s t n t= +  (2.1) 

สัญญาณไมโครโฟนจะถูกแปลงไปสูโดเมนความถ่ีผานทาง การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองในชวงเวลาสั้นๆ 
(Short-Time Discrete Fourier Transform, STFT) ดังน้ี 

21

0

( , ) ( ) ( )
T j k t

T

t

Y k y t M h t e
π− −

=

= +∑A A  (2.2) 

เมื่อ 0,1, , 1k T= −…  คือ ดัชนีบงบอกองคประกอบทางความถ่ี (Frequency-bin Index) 1,2,=A …  คือ ดัชนีบง
บอกเฟรมเวลา (Time frame Index) M  คือ คาชวงกาวระหวางเฟรม (Frame step) กลาวคือจํานวนตัวอยางที่ถูก
กาวขามไปกอนทําการแปลงในแตละเฟรม T  คือ จํานวนตัวอยางที่ใชในการแปลง STFT แตละเฟรมซึ่งบงบอก
ถึงความละเอียดของแตละองคประกอบทางความถ่ี (Frequency Resolution) และ ( )h t  คือ หนาตางการวิเคราะห 
(Analysis window) ซึ่งใชลดผลของการรั่วไหลระหวางองคประกอบทางความถี่ (Frequency leakage) ในการ
วิเคราะหเชิงความถ่ี (Frequency analysis) การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองในชวงเวลาสั้นๆ สําหรับการวิเคราะห
เชิงความถ่ีถูกแสดงดังXรูปที่ 2.3 

 

หลังจากทําการแปลงไปสูโดเมนความถ่ีแลว สมการท่ี X(2.1)X สามารถเขียนไดใหมเปน 

( , ) ( , ) ( , )Y k S k N k= +A A A  (2.3) 

โดยสัมประสิทธิ์ ( , )Y k A  ถูกเรียกวา สปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือ สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )S k A  
คือ สเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )N k A  คือ สเปกตรัมเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาท่ี 
A  โดยสัมประสิทธิ์ทั้งสามน้ี เปนจํานวนเชิงซอนซึ่งสามารถเขียนในรูปของขนาดและเฟสไดดังน้ี 

( , )( , ) ( , ) Yj kY k R k e θ= AA A  (2.4) 

( , )( , ) ( , ) Sj kS k A k e θ= AA A  (2.5) 

( , )( , ) ( , ) Nj kN k B k e θ= AA A  (2.6) 
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เมื่อ R , A , B , ( , )Y kθ A , ( , )S kθ A  และ ( , )N kθ A  คือขนาดสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน ขนาดสเปกตรัม
เสียงพูด ขนาดสเปกตรัมเสียงรบกวน เฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน เฟสสเปกตรัมเสียงพูด และ เฟส
สเปกตรัมเสียงรบกวน ตามลําดับ ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่ A  

 

 
 

รูปที่ 2.3 การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่องในชวงเวลาสั้นๆ สําหรับการวิเคราะหเชิงความถ่ี 
 

จุดประสงคของการกดเสียงรบกวนคือตองการหาคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด (Spectral speech estimate) 
ˆ( , )S k A  ซึ่งปราศจากสวนของเสียงรบกวน จากสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k A  โดยวิธีการประมาณคา
ดังกลาวจะถูกบรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ X2.1.1.1 X-X2.1.1.4 X จากน้ัน คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดจะถูก
แปลงกลับสูโดเมนเวลาโดยผานทางการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองผกผันในชวงเวลาสั้นๆ และวิธีการ Overlap 
add เพ่ือใหไดมาซึ่งสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ˆ( )s t  ในทางเวลาตอไป ดังน้ี 

21 ( )

0

ˆˆ( ) ( , ) ( )
T j k t M

T

k

s t S k h t M e
π− −

=

= −∑∑
A

A

�A A  (2.7) 

เมื่อ ( )h t�  คือ หนาตางสังเคราะห (Synthesis window) ซึ่งเปน Biorthogonal กับ ( )h t  
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2.1.1.1. การหา คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด 

เน่ืองจากขอมูลที่รับมาไดมีเพียงสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน ( , )Y ⋅ A F

3
F เทาน้ัน การประมาณหาคาสเปกตรัม

เสียงพูด ( , )S k A  จากขอมูลที่มีอยูน้ีจึงสามารถทําไดโดย การพยายามหาคา ˆ( , )S k A  ที่สอดคลองกับเง่ือนไข
ตอไปน้ี 

ˆ( , )

ˆ ˆ( , ) arg min { [ ( , ), ( , )] | ( , )}
S k

S k E d S k S k Y= ⋅
A

A A A A  (2.8) 

เมื่อ { }E ⋅  คือคาคาดหวัง (Expectation) และ ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S kA A  คือคาผิดเพ้ียน (Distortion measure) ระหวาง
สเปกตรัมเสียงพูด และคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด X[12]X และเน่ืองจากสมมติฐานที่วาแตละองคประกอบทาง
ความถ่ีมีความอิสระจากกัน X[7]X ทําใหสมการที่ X(2.8)X สามารถเขียนไดเปน 

ˆ( , )

ˆ ˆ( , ) arg min { [ ( , ), ( , )] | ( , )}
S k

S k E d S k S k Y k=
A

A A A A  (2.9) 

จึงทําใหสามารถทําการประมาณคาสเปกตรัมเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีอยางแยกจากกันได 
 

จากสมการที่ X(2.9)X จะเห็นวานอกจาก คาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S kA A  ที่สามารถถูกเลือกอยางเหมาะสมแลว 
การแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูด และของสเปกตรัมเสียงรบกวน ก็เปนสิ่งซึ่งสามารถถูกเลือกให
เหมาะสมไดเชนเดียวกัน ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา คาผิดเพ้ียน และการแจกแจงความนาจะเปนชนิดใด ที่มี
ความเหมาะสมตอสเปกตรัมเสียงพูดมากที่สุด X[13]X  

 

                                                                 
 
3
 ( , )Y ⋅ A  คือสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนทุกๆ องคประกอบทางความถ่ี ณ เฟรมเวลาท่ี A  
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Zoomed Version

Coefficient of STFT
in Power form
(Spectrogram)

Coefficient of STFT
in vector form
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รูปที่ 2.4 ภาพลักษณะของสเปกตรัมเสียงพูด (ซึ่งอาศัยเวกเตอรแทนจํานวนเชิงซอน) ในโดเมนความถี่ 
จะเห็นวาหากดูตามแกนเฟรมเวลา (แถบที่แรเงา) แลวจะเห็นถึงความเปนกระบวนการสโตแคสติกเชิงซอนของ

สเปกตรัมเสียงพูด (Complex Stochastic Process)  
 
นักวิจัยหลายกลุมพยายามหาและเสนอการแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดที่เหมาะสม เชน 

การกระจายตัวแบบลาปลาส X[14] X การกระจายตัวแบบเอกซโพเนนเชียล X[14] X และการกระจายตัวที่ไดมาจากการ
เก็บขอมูล X[16]X เปนตน แตอยางไรก็ตาม X[13] X แสดงใหเห็นวา การแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนสามารถ
พัฒนาไปสูการแจกแจงแบบอื่นๆ ไดเชนกัน หากคิดคํานึงถึงความนาจะเปนของคาความแปรปรวนของสเปกตรัม
เสียงพูดดวย 
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Uตัวอยางการหาคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดโดยเลือกคาผิดเพ้ียน เปนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง และเลือกการ
แจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดแบบเกาสเซียน 

ใหสเปกตรัมเสียงพูดมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ทั้งสวนจริงและ
สวนจินตภาพดังน้ี 

2

( , )
1 | |( ) exp

2 ( , )2 ( , )R
RR

S k
SS

Xp X
kk λπλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A AA
 (2.10) 

2

( , )
1 | |( ) exp

2 ( , )2 ( , )I
II

S k
SS

Xp X
kk λπλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A AA
 (2.11) 

เมื่อ ตัวหอย R  แทนสวนจริง ตัวหอย I  แทนสวนจินตภาพ (โดย R IS S jS= +  )  ( , )
RS kλ A  คือความ

แปรปรวนของสวนจริงสเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )
IS kλ A  คือ ความแปรปรวนของสวนจินตภาพสเปกตรัม

เสียงพูด จากสมการที่ X(2.10)X และ X(2.11)X สามารถหาการแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดไดเปนดังน้ี 

2

( , )
1 | |( ) exp
( , ) ( , )S k

S S

Xp X
k kπλ λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
A A A

 (2.12) 

โดยที่ 

2( , ) 2 ( , ) 2 ( , ) {| ( , ) | }
R IS S Sk k k E S kλ λ λ= = =A A A A  (2.13) 

คือ คาความแปรปรวนของสเปกตรัมเสียงพูด หรือ คาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงพูด (Speech Power 
Spectral Density, SPSD) 

 

เชนเดียวกันหากทําการสมมติใหสเปกตรัมเสียงรบกวนมีการกระแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนแลว 
จะไดวา 

2

( , )
1 | |( ) exp
( , ) ( , )N k

N N

Xp X
k kπλ λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
A A A

 (2.14) 

เมื่อ  

2( , ) {| ( , ) | }N k E N kλ =A A  (2.15) 

คือ คาความแปรปรวนของสเปกตรัมเสียงรบกวน หรือ คาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน (Noise 
Power Spectral Density, NPSD) 

 

โดยเลือกคาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S kA A  เปนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Square error distortion) ดังน้ี 

2
SE

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] | ( , ) ( , ) |d S k S k S k S k= −A A A A  (2.16) 
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ผลเฉลยของสมการที่ X(2.9)X จะตรงกับตัวประมาณเบยเซียน (Bayesian estimator) ซึ่งไดแก คาเฉล่ียแบบมีเง่ือนไข 
(Conditional mean) ของสเปกตรัมเสียงพูดดังน้ี 

ˆ( , ) { ( , ) | ( , )}S k E S k Y k=A A A  (2.17) 

ซึ่งสามารถหาไดโดยอาศัย Bayes’ rule ดังน้ี 

2

( , )| ( , ) ( , )
0 0

2

( , )| ( , ) ( , )
0 0

( , ) ( ( , ), ( , )) ( ( , ))

{ ( , ) | ( , )}

( ( , ), ( , )) ( ( , ))

Y k S k S k S

Y k S k S k S

S k p Y k S k p S k dAd

E S k Y k

p Y k S k p S k dAd

π

π

θ

θ

∞

∞
=
∫ ∫

∫ ∫

A A A

A A A

A A A A

A A

A A A

 (2.18) 

โดยจากสมการท่ี X(2.3)X และ X(2.14)X สามารถหาการแจกแจงความนาจะเปน ( , )| ( , )Y k S kp A A  ไดดังน้ี 

2

( , )| ( , )
1 | ( , ) ( , ) |( ( , ), ( , )) exp
( , ) ( , )Y k S k

N N

Y k S kp Y k S k
k kπλ λ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
A A

A AA A
A A

 (2.19) 

และโดยอาศัยสมการที่ X(2.12)X, X(2.17)X, X(2.18)X และ X(2.19)X จะไดวา 

SE
ˆ( , ) ( , ) ( , )S k G k Y k=A A A  (2.20) 

เมื่อ  

SE
( , )( , )

( , ) 1
kG k

k
ξ

ξ
=

+
AA
A

 (2.21) 

ถูกเรียกวา Spectral Gain ซึ่งมีช่ือเรียกพิเศษสําหรับกรณี ทั่ใชคาผิดเพ้ียนเปนคาผิดพลาดกําลังสอง น้ีวา Wiener 
Gain และ 

( , )
( , )

( , )
S

N

k
k

k
λ

ξ
λ

=
AA
A

 (2.22) 

คือ a priori SNR X[6]X ซึ่งถือเปนตัวแปรที่สําคัญเปนอยางมากในเทคนิคการกดทางสเปกตรัมดังจะกลาวถึงตอไป 
 

นอกจากคาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S kA A  แบบคาผิดพลาดกําลังสอง ดังแสดงในตัวอยางดานบนแลว ยังมีการ
นิยามคาผิดเพ้ียนชนิดอื่นๆ อีกจํานวนมาก เชน 

1. คาผิดเพ้ียนแบบ สเปกตรัมแอมปลิจูด (Spectral amplitude distortion, SA) X[7] 

2
SA

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] | ( , ) ( , ) |d S k S k A k A k= −A A A A  (2.23) 

2. คาผิดเพ้ียนแบบ ลอการิทึม-สเปกตรัมแอมปลิจูด (Log-spectral amplitude distortion, LSA) X[8] 

2
LSA

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] | log ( , ) log ( , ) |d S k S k A k A k= −A A A A  (2.24) 
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3. คาผิดเพ้ียนแบบ สเปกตรัมกําลัง (Spectral power distortion, SP) X[10] 

2 2 2
SP

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] | ( , ) ( , ) |d S k S k A k A k= −A A A A  (2.25) 

เปนตน 
 

คาผิดเพ้ียนที่แตกตางกันนํามาซึ่งรูปแบบของ Spectral gain ที่แตกตางกันตามไปดวย โดย Spectral gain ที่
ตรงกับ คาผิดเพ้ียนที่ถูกยกตัวอยางไวดานบน ไดแก SAG , LSAG  และ SPG  ตามลําดับ โดยมีรูปแบบฟงกชันเปน 

SA 0 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )( , ) (1 ( , )) ( , ) exp( )

2 ( , ) 2 2 2
v k v k v k v kG k v k I v k I

k
π
γ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

A A A AA A A
A

 (2.26) 

LSA
( , )

( , ) 1( , ) exp
( , ) 1 2

t

v k

k eG k dt
k t
ξ

ξ

∞ −⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

∫
A

AA
A

 (2.27) 

SP
( , ) 1 ( , )( , )

( , ) 1 ( , ) ( , ) 1
k kG k

k k k
ξ ξ

ξ γ ξ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

A AA
A A A

 (2.28) 

ตามลําดับ เมื่อ 0 ( )I ⋅ และ 1( )I ⋅  คือ Modified Bessel functions อันดับที่ 0 และอันดับที่ 1 ตามลําดับ และ 

( , )( , ) ( , )
( , ) 1

kv k k
k
ξγ

ξ
=

+
AA A
A

 (2.29) 

เมื่อ 

2| ( , ) |( , )
( , )N

Y kk
k

γ
λ

=
AA
A

 (2.30) 

คือ posterior SNR X[6] 
 

สังเกตไดวา Spectral Gain ที่ไดจากคาผิดเพ้ียนแบบ SA, LSA และ SP น้ัน ลวนแลวแตเปนฟงกชันของทั้ง a 
priori SNR และ posterior SNR ในขณะที่ Spectral Gain ที่ไดจากคาผิดเพ้ียน SE เปนฟงกชันของตัวแปร a priori 
SNR เทาน้ัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเลือกใชคาผิดเพ้ียนที่เกิดจากความแตกตางของขนาดสเปกตรัมในรูปแบบตางๆ 
ดังเชน สมการท่ี X(2.23)X-X(2.25)X จะใหคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่มีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณ
สเปกตรัมดวย ในขณะที่การเลือกใชคาผิดเพ้ียนที่เกิดจากความแตกตางของสเปกตรัม ดังเชน SE ใหคาประมาณ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ไมมีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณสเปกตรัม การคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของ
ปริมาณสเปกตรัมน้ี ทําใหตองอาศัยทั้งปริมาณท่ีสามารถบงบอกหรือสอความ (Imply) ถึงทั้งขนาดและเฟสของ
ปริมาณสเปกตรัมดังกลาวได จากนิยามของ a priori SNR ในสมการท่ี X(2.22)X สามารถกลาวไดวา a priori SNR 
เปนปริมาณที่สอความถึงเฉพาะขนาดของปริมาณสเปกตรัม ในขณะที่ปริมาณที่เปนตัวต้ังหารของคา posterior 
SNR ในสมการท่ี X(2.30)X คือ ขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนน้ัน มีการรวมผลของการรวมกันแบบเวกเตอร
ของสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนเอาไว ทําให posterior SNR สอความไดถึงเฟสที่แตกตางกัน
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ระหวางสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนได ดังน้ัน Spectral Gain ที่ไดจากการเลือกใชผิดเพ้ียนที่ให
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่มีการคิดคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณสเปกตรัม จึงประกอบดวยตัวแปร 
2 ชนิดที่สอความถึงขนาดและเฟสของปริมาณสเปกตรัมอันไดแก a priori SNR และ posterior SNR ตามลําดับ
น่ันเอง ในขณะที่ การเลือกใชผิดเพ้ียนที่ใหคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ไมมีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอร
ของปริมาณสเปกตรัม นํามาซึ่ง Spectral Gain ที่ประกอบไปดวยปริมาณที่สอความถึงเฉพาะขนาดของปริมาณ
สเปกตรัม ซึงไดแก a priori SNR เทาน้ัน 
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(ง) 

 
รูปที่ 2.5 Spectral Gain ชนิดตางๆ (ก) SEG  (ข) SAG  (ค) LSAG  และ (ง) SPG  

 
Xรูปที่ 2.5 X ถูกใชแสดง Spectral Gain ชนิดตางๆ เทียบกับคา a priori SNR ในแนวแกนนอน (เน่ืองจากเปนตัว

แปรหลัก) และคา posterior SNR ตางๆ ตามท่ีระบุ จะเห็นไดวาสําหรับ Spectral Gain ที่เปนฟงกชันของทั้ง a 
priori SNR และ posterior SNR แลว ณ คา a priori SNR ที่เทากัน Spectral Gain จะมีมากขึ้นเมื่อคา posterior SNR 
มีคานอยลง ซึ่งสอดรับกับที่ไดกลาวไวขางตน เน่ืองจาก ณ คา a priori SNR หน่ึงๆ การท่ีคา posterior SNR มีคา
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นอยกวาสามารถสอความไดวา ในขณะนั้นสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนเกิดการบวกแบบไมเสริม
กัน (Destructive addition) ทําใหไมสมควรไปกดขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนซึ่งมีคานอยอยูแลวลงไปอีก
น่ันเอง 

 

หลังจากทําการหาคา Spectral gain แลว จะสามารถหาคาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ไดจากผลคูณ
ระหวาง ขนาดสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน และ Spectral gain ดังน้ี 

ˆ( , ) ( , ) ( , )A k G k R kη=A A A  (2.31) 

เมื่อ ˆ( , )A k A  คือคาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )G kη A  คือ Spectral gain ตามคาผิดเพ้ียนใดๆ ตามแต
ตัวหอย η  และจากน้ันเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน ( , )Y kθ A  จะถูกรวมเขากับ คาประมาณขนาดสเปกตรัม
เสียงพูด เพ่ือใหไดเปน คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ดังน้ี 

( , )ˆ ˆ( , ) ( , ) Yj kS k A k e θ= AA A  (2.32) 

ทั้งน้ีเน่ืองจากหูมนุษยไมไวตอการเปลี่ยนแปลงเฟสเหมือนดังเชนขนาด จึงสามารถนําเฟสสเปกตรัมสัญญาณ
ไมโครโฟน ( , )Y kθ A  ซึ่งมีเฟสสเปกตรัมที่เกิดจากสัญญาณรบกวนรวมอยู มาใชได X[25]X นอกจากน้ีจากการ
คํานวณเชิงสถิติยังพบวาคาประมาณเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ดีที่สุดเมื่อใหมาเพียงสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนก็
ไดแก เฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนน่ันเองดวย X[7]X โดยอาจเห็นตัวอยางไดจาก การใชเฟสจากเฟสสเปกตรัม
เสียงพูดที่ถูกรบกวนในสมการท่ี X(2.20)X ซึ่งเปนผลตอบที่ไดจากการคํานวณเชิงสถิติน่ันเอง จึงอาจรวมสมการที่ 
X(2.31)X และ X(2.32)X ไดเปน 

ˆ( , ) ( , ) ( , )S k G k Y kη=A A A  (2.33) 

 

จากตัวอยาง Spectral gain ในสมการท่ี X(2.20)X, X(2.26)X, X(2.27)X และ X(2.28)X จะเห็นไดวา Spectral Gain น้ันไมวา
จะไดมาจากคาผิดเพ้ียนแบบใด จะอยูในรูปของฟงกชันคาจริงของตัวแปรสองตัวไดแก a priori SNR ( , )kξ A  
และ posterior SNR ( , )kγ A  เสมอ ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาตัวแปรทั้งสองน้ีไมสามารถไดมาจากการวัดโดยตรง 
ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองทําการประมาณคาตัวแปรดังกลาว หัวขอตอไปเปนการกลาวถึงวิธีการประมาณคาตัวแปร
ทั้งสอง 

2.1.1.2. การประมาณคา a priori SNR และ posterior SNR 

การประมาณคา NPSD 

จากสมการที่ X(2.22)X และ X(2.30)X a priori SNR และ posterior SNR ตางเปนฟงกชันของ NPSD ( , )N kλ A  โดย
จากการท่ีเสียงรบกวนมีความเปนจุดน่ิงยาวนาน ( , )N kλ A  จึงอาจถูกประมาณในชวงที่ไมมีเสียงพูดไดดังน้ี 

2ˆ ˆ( , ) ( , 1) (1 )| ( , ) |N Nk k Y kλ ρ λ ρ= − + −A A A  (2.34) 
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เมื่อ (0,1)ρ ∈  คือ คาความจํา (Forgetting factor) การประมาณคา NPSD เชนน้ีตองอาศัยตัวตรวจหาเสียงพูด 
(Voice activity detector, VAD) X[6]X, X[24]X เพ่ือระบุวาชวงใดมีหรือไมมีเสียงพูด อยางไรก็ตามในปจจุบันวิธีการ
ประมาณคา NPSD จํานวนมากถูกพัฒนาขึ้นใหสามารถประมาณคา NPSD ไดโดยไมตองอาศัยการทํางานของ 
VAD อีกตอไป X[11]X, X[15]X, X[23]X, X[21] 

การประมาณคา Posterior SNR 

หลังจากทําการประมาณคา NPSD เรียบรอยแลว คา posterior SNR ( , )kγ A  สามารถถูกประมาณไดจาก 

2| ( , ) |ˆ( , ) ˆ ( , )N

Y kk
k

γ
λ

=
AA
A

 (2.35) 

การประมาณคา A priori SNR 

ในทางตรงกันขาม คา a priori SNR ไมอาจถูกประมาณไดโดยตรงดังเชน posterior SNR เน่ืองจากไมทราบคา 
SPSD ( , )Sλ k A  ดังน้ันวิธีการประมาณ a priori SNR จึงถูกนําเสนอขึ้น X[7] X, X[12] X, X[18] X, X[20] X วิทยานิพนธฉบับน้ีจะ
กลาวสรุปถึงวิธีการประมาณคา a priori SNR 3 วิธี คือ Decision Direct (DD) X[7] X, Two-Step Noise Reduction 
(TSNR) X[18]X และ Self Adaptive Averaging Factor (SAAF) X[20] 

 

I. Decision Direct (DD) 

DD เปนวิธีการประมาณ a priori SNR ที่มีช่ือเสียงอยางมากต้ังแตอดีตมาจนกระทั่งถึงปจจุบัน โดยมีสมการ
การประมาณดังน้ี 

DD DD DD
ˆ ( , ) ( , 1) (1 ) ( , )k k kξ α ξ α δ= − + −�A A A  (2.36) 

เมื่อ 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)N

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
A� A
A

 (2.37) 

คือ คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดในเฟรมท่ีแลว DD (0,1)α ∈  คือ คาถวง
นํ้าหนัก (Weighting factor) ซึ่ง X[7]X เสนอใหใช DD 0.98α =  และ 

( , ) max[ ( , ) 1,0]k kδ γ= −A A  (2.38) 

ถูกเรียกวา Instantaneous SNR ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่ A   
 

เน่ืองดวย DD มีประสิทธิภาพเหนือการประมาณ a priori SNR อื่นๆ ในชวง ค.ศ. 1984 ถึง ค.ศ. 2000 เปน
อยางมากในดานความสามารถในการลดเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) (คุณลักษณะของ 
Musical Noise จะถูกกลาวถึงในหัวขอตอนทายของหัวขอยอยน้ี) ซึ่งเปนขอเสียหลักของ NS คุณสมบัติการทํางาน
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และพฤติกรรมที่คอนขางซับซอนของ DD ถูกบรรยายโดยละเอียดใน X[9] X โดยสามารถสรุปอยางสังเขปไดเปน
ชวงๆ ของการทํางานไดดังน้ี 

 

1. ชวงที่ไมมีเสียงพูด (Non-speech Activity Period) 
- เน่ืองจากในชวงที่ไมมีเสียงพูด เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะมีคานอยจนสามารถประมาณพจน 

( , 1)kξ −� A  เปน 0 ได ทําใหสมการประมาณของวิธี DD ลดรูปลงเหลือเพียง 

DD DD
ˆ ( , ) (1 ) ( , )k kξ α δ≈ −A A  (2.39) 

วิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียกสมการท่ี X(2.39)X น้ีวา สมการชวงเปล่ียน (Transition Equation, TE) 
(การวิเคราะหและตีความหมายของ TE เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาการประมาณคา a 
priori SNR ที่นําเสนอจะถูกบรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ X3.2.1 X) และจาก TE จะเห็นวา 
ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ี DD

ˆ ( , )kξ A  จะเปนคาเฉล่ียแบบตํ่าๆ ของ ( , )kδ A  
คุณสมบัติขอน้ีเองที่ทําให DD สามารถลดปญหา Musical Noise ลงไดเมื่อใชกับ Spectral gain ที่มี
ใหคานอยมากพอเมื่อคาประมาณ a priori SNR ที่ไดมีคานอย 

 

2. ในชวงที่มีเสียงพูด (Speech Activity Period) 
- Instantaneous SNR ( , )kδ A  มีคาคอนขางสูง 
- DD

ˆ ( , )kξ A  จะตามหลัง ( , )kδ A  อยู 1 เฟรมดังน้ี 

DD
ˆ ( , ) ( , 1)k kξ δ≈ −A A  (2.40) 

 

3. ชวงเปลี่ยนสถานะ (Transition State) 
- คือ ชวงที่เกิดการเปล่ียนแปลงระหวางชวงไมมีเสียงพูดและชวงที่มีเสียงพูด X[22] 
- Instantaneous SNR ( , )kδ A  จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากที่มีคานอยๆ ไปเปนมีคามาก 
- สมการท่ีใชอธิบายลักษณะการทํางานในชวงเปล่ียนสถานะน้ียังคงไดแก TE ทั้งน้ีเน่ืองจาก

เฟรมกอนหนากอนเกิดการเปลี่ยนสถานะนั้นยังคงเปนชวงที่ไมมีเสียงพูดและสามารถ
ประมาณวา ( , 1) 0kξ − ≈� A  ไดเชนกัน 

- ทั้งน้ีคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี DD จะสามารถติดตามการเปล่ียนแปลง (Tracking) 

คา Instantaneous SNR F

4
F ไดทันในชวงเปล่ียนสถานะน้ีก็ตอเมื่อ DD( , ) 1/(1 )kδ α−A �  

 

คุณสมบัติของ DD ในชวงที่ 2 ทําใหมองไดวา Spectral gain ที่หาไดมาจาก DD อาจไมเหมาะสมกับ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนในเฟรมน้ัน ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดผลขางเคียงคือ การกองกังวาน ในสัญญาณเสียง
พูดที่ถูกปรับปรุงได X[18]X ดังน้ัน X[18]X จึงนําเสนอ Two-Step Noise Reduction, TSNR ขึ้นเพ่ือชวยในการแกปญหา
ดังกลาว 

                                                                 
 
4
 สาเหตุท่ีตองติดตามคา Instantaneous SNR เปนเพราะคาดังกลาวเปนตัวแทนท่ีดีท่ีสุดสําหรับคา a priori SNR ซ่ึงจะถูกอธิบายอยาง

ละเอียดในหัวขอยอยท่ี 3.2 
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II. Two-Step Noise Reduction (TSNR) 

TSNR มีขั้นตอนการทํางานแบงออกเปน 2 ขั้นดังน้ี 
1. ทําการประมาณคา a priori SNR ดวย DD DD

ˆ ( , )kξ A  
2. ทําการประมาณคา a priori SNR TSNR

ˆ ( , )kξ A  โดยใชคา Spectral Gain ซึ่งไดจากคํานวณโดยใช 

DD
ˆ ( , )kξ A  ดังน้ี 

( )DD

2

ˆTSNR ( , ), ( , )
ˆ ( , ) ( , ) ( , )k kk G k kψ ξ γξ γ= A AA A A  (2.41) 

เมื่อ Gψ  คือ Spectral gain ใดๆ โดยไมจําเปนตองเหมือนกับที่เลือกใชในสมการท่ี X(2.33)X การ
วิเคราะหและทดลอง TSNR โดยเลือก SEG Gψ =  หรือ Wiener gain ซึ่งจะเรียกการประมาณ 
TSNR ที่ใช SEG Gψ =  น้ีวา Two-Step Wiener (TSW) ผลการทดลองช้ีใหเห็นวา TSW สามารถ
แกปญหาเรื่องการตามหลังอยูหน่ึงเฟรมใน DD ไดเปนอยางดี X[18] 

 

เน่ืองจาก TE จะถูกใชวิเคราะหและพัฒนาการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใน Xบทที่ 3 X ดังน้ันจึงขอทํา
การหา TE ของ TSW ไว ณ ที่น้ีดวย โดยการประมาณใหพจน ( , 1)kξ −� A  ของสมการการประมาณคา a priori 
SNR ของวิธี TSW มีคาเปน 0 จะไดวา TE ของวิธี TSW คือ 

2

TSW
(1 ) ( , )ˆ ( , ) ( , )

1 (1 ) ( , )
DD

DD

k
k k

k
α δ

ξ γ
α δ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

AA A
A

 (2.42) 

 

III. Self Adaptive Averaging Factor (SAAF) 

ในปเดียวกันกับที่ TSNR ถูกนําเสนอ X[20] X นําเสนอวิธีการประมาณ a priori SNR ซึ่งมีจุดประสงคที่จะเพ่ิม
ความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงคา 
Instantaneous SNR ที่มีคาไมสูงมาก ซึ่ง DD ไมสามารถทําการติดตามได อาศัยขอสังเกตท่ีวาวิธี DD สามารถทํา
การติดตามการเปล่ียนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นหากเปล่ียนคาถวงนํ้าหนัก DDα  ใหมีคามากขึ้น แต
ทั้งน้ีก็แลกมาดวยเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการใชคาถวงนํ้าหนักที่เหมาะสม
และเปล่ียนแปลงตามเวลาอาจนํามาซึ่งวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได  

 

เริ่มจากการทําการหาคาถวงนํ้าหนักที่เหมาะสมดังน้ี 

DD

2
opt DD

ˆarg min {( ( , ) ( , )) | ( , 1)}E k k k
α

α ξ ξ ξ= − −�A A A  (2.43) 

ทําใหไดมาซึ่งคา optα  ที่สามารถปรับตัวไดดังตอไปน้ี 

opt 2
1( , )

( , ) ( , 1)1
( , ) 1

k
k k

k

α
δ ξ

δ

=
⎛ ⎞− −

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

A
�A A
A

 
(2.44) 
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โดยเรียกวิธีการประมาณคา a priori SNR น้ีวา Self adaptive averaging factor (SAAF) ดังน้ันตอไปจะทําการใช 

SAAF ( , )kα A  แทน opt ( , )kα A  การทดลอง X[20] X แสดงใหเห็นวา SAAF สามารถรักษาไวซึ่งองคประกอบของ

เสียงพูดไดมากกวา DD โดย TE ของ SAAF สามารถเขียนไดเปน 

SAAF 2
1( , )
( , )1

( , ) 1

k
k

k

α
δ

δ

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

A
A
A

 
(2.45) 

เสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 

เสียงรบวนตกคางแบบ Musical Noise เปนเสียงรบกวนที่หลงเหลืออยูในสัญญาณเสียงขาออกของ NS โดยที่
ถูกเรียกวา Musical Noise ก็เน่ืองมาจากเสียงรบกวนตกคางดังกลาวมีลักษณะคลายเสียงดนตรีซึ่งผูเลนทําการเลน
โนตแบบสุม และเลนที่เวลาแบบสุมเชนกัน กลาวคือหากพิจารณาในเชิงความถ่ีแลว Musical Noise ณ ขณะเวลา
หน่ึงๆ จะมีพลังงานอยูในองคประกอบทางความถ่ีใดๆ (ไมจําเปนตองประจําอยูเพียงหน่ึงความถ่ี หรือทุกๆ 
ความถ่ี) อยางสุม และเมื่อพิจารณาในเวลาตอๆ ไป องคประกอบทางความถ่ีที่มีพลังงานอยูของ Musical Noise ก็
จะเปล่ียนไปอยางสุม เหตุน้ีเองทําใหเสียงที่ไดยินมีลักษณะคลายเสียงโนตดนตรี ที่ถูกเลนอยางสุม 

สาเหตุของการเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ใน NS ไดแก การประมาณคา a priori SNR ที่ไม
ราบเรียบพอ เชน สําหรับในชวงที่ไมมีเสียงพูดคาประมาณ a priori SNR ที่ควรจะเปนคือ คานอยๆ และราบเรียบ 
ทั้งน้ีเพ่ือจะไดคา Spectral Gain (เน่ือวจากคา a priori SNR เปนตัวแปรหลักของ Spectral Gan จึงมีผลโดยตรงตอ
คา Spectral Gain) ที่มีคานอย และไมแกวงมาก อยางไรก็ตาม การประมาณคา a priori SNR ในอดีต ไมสามารถ
ใหคาประมาณ a priori SNR ที่ราบเรียบพอ เปนเหตุใหคา Spectral Gain ในแตละองคประกอบทางความถ่ี เกิด
การแกวงตัวอยางสุมในทางเวลา และนํามาซ่ึงเสียงรบกวนตกคางที่หลงเหลือเฉพาะในบางความถ่ีอยางสุม และ
ในบางเวลาอยางสุมดวยเชนเดียวกัน ตัวอยางสเปกโทรแกรมของสัญญาณเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ถูกแสดงดังXรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise (ก) สเปกโทรแกรมของเสียงรบกวนสีขาว และ (ข) 
สเปกโทรแกรมของสัญญาณที่ถูกปรับปรุงดวย NS ที่อาศัยการประมาณคา a priori SNR แบบ Maximum 

Likelyhood (ML) X[7]X ซึ่งเปนการประมาณคา a priori SNR ในอดีตที่ไมสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคาง
แบบ Musical Noise ลงได 
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2.1.1.3.  ระบบ NS 

จากหัวขอยอยที่ X2.1.1.1 X และ X2.1.1.2 X ระบบ NS หน่ึงๆ ถูกแสดงไดดัง Xรูปที่ 2.7 X โดยเริ่มจากการแปลงสัญญาณ
ไมโครโฟนที่รับมาไดไปสูโดเมน STFT และแยกขอมูลทางขนาด ( , )R k A  และเฟสสเปกตรัมของสัญญาณ
ไมโครโฟน ( , )Y kθ A  ออกจากกัน คา NPSD ( , )Nλ k A  ถูกประมาณคาขึ้น จากน้ันคาประมาณ NPSD ˆ ( , )Nλ k A  
จึงถูกใชในการประมาณหาคา posterior SNR ( , )kγ A  และ คา a priori SNR ( , )kξ A  เพ่ือนําไปใชในการ
คํานวณหาคา Spectral Gain ( , )ηG k A  ตามแตที่เลือกไว คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k A  สามารถหา

มาไดจากผลคูณระหวาง Spectral Gain ( , )ηG k A  และ ขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )R k A  กอนจะถูก

นํามารวมกับเฟสสเปกตรัมของสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y kθ A  และแปลงกลับสูโดเมนเวลาตอไป 
 

#

#

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบ NS 
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2.1.1.4. การกดเสียงรบกวนท่ีอาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของสเปกตรัมเสียงพูด 

เทคนิคการกดเสียงรบกวนในหัวขอยอยน้ีไมไดถูกใชในการพัฒนาระบบในวิทยานิพนธฉบับน้ี แตเน่ืองจาก
เปนเทคนิคที่คอนขางนาสนใจดังน้ันจึงขอกลาวถึงอยางสังเขปไว ณ ที่น้ีเพ่ือความครอบคลุมของเน้ือหาใน
วิทยานิพนธ  

 

เน่ืองจากเสียงพูดมีคุณสมบัติจุดน่ิงเปนชวงๆ ดังน้ันสเปกตรัมเสียงพูดจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
Hypothesis ไดแก มีเสียงพูด (Speech presence, 1( , )H k A ) และไมมีเสียงพูด (Speech absence, 0 ( , )H k A ) 
กลาวคือ 

0( , ) : ( , ) ( , )H k Y k N k=A A A  (2.46) 

1( , ) : ( , ) ( , ) ( , )H k Y k S k N k= +A A A A  (2.47) 

 

โดยหากคิดรวมถึงการมีอยูหรือไมมีของเสียงพูดเชนน้ีดวยแลว จะทําใหสมการท่ี X(2.17)X สามารถเขียนใหม
ในรูปทั่วไปท่ีไมขึ้นกับคาผิดเพ้ียนที่เลือกใชไดเปน 

1 11

0 0

{ [ ( , )] | ( , ) , ( , )} ( ( , ) | ( , ))ˆ( , )
{ [ ( , )] | ( , ) , ( , )} ( ( , ) | ( , ))

d
d

d

E f S k Y k H k P H k Y k
S k f

E f S k Y k H k P H k Y k
− +⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

A A A A A
A

A A A A A
 (2.48) 

โดยที่  [ ]df ⋅  คือ ฟงกชันที่ขึ้นกับคาผิดเพ้ียนที่เลือกใช เชน [ ]df ⋅  คือ log[ ]⋅  ในกรณีที่เลือก LSAd   เปนตน 
1[ ]df
− ⋅  คือ ฟงกชันผกผันของ [ ]df ⋅  เชน 1[ ]df

− ⋅  คือ exp[ ]⋅  ในกรณีที่ [ ] log[ ]df ⋅ = ⋅  เปนตน 

1{ ( , ) | ( , ) , ( , )}E S k Y k H kA A A  คือ คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวามีเสียงพูดอยู 

1( ( , )| ( , ))P H k Y kA A  คือความนาจะเปนที่จะมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน  

0{ ( , ) | ( , ) , ( , )}E S k Y k H kA A A  คือ คาประมาณเสียงพูดเมื่อทราบวาไมมีเสียงพูดอยู และ 

0( ( , )| ( , ))P H k Y kA A  คือ ความนาจะเปนที่ไมมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่รบกวน 
 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวามีเสียงพูดอยู สามารถหามาไดโดยวิธีวิเคราะหเชนเดียวกับที่ผานมา
ในหัวขอ X2.1.1.1 X ดังน้ันผลเฉลยของพจนน้ีจีงเปนเชนเดียวกับที่ไดมาในหัวขอดังกลาวดวย เชน ในกรณีที่ใชคา
ผิดเพ้ียน LSAd  และการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนทั้งกับสเปกตรัมเสียงพูดและเสียงรบกวน จะไดวา  

( )1 LSAexp {log[ ( , )] | ( , ) , ( , )} ( , ) ( , )E S k Y k H k G k Y k=A A A A A  (2.49) 

เปนตน  
 

ความนาจะเปนที่จะมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน 1( ( , )| ( , ))P H k Y kA A  สามารถ
คํานวณไดจาก Bayes’ rule โดยจากสมการท่ี X(2.46)X และ X(2.47)X และกําหนดการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาส
เซียนใหทั้งกับสเปกตรัมเสียงพูดและเสียงรบกวน จะไดวา 



 

 

27 

 

2

0
1 | ( , ) |( ( , ) | ( , )) exp
( , ) ( , )N N

Y kp Y k H k
πλ k λ k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

AA A
A A

 (2.50) 

2

1
1 | ( , ) |( ( , ) | ( , )) exp

( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))N S N S

Y kp Y k H k
π λ k λ k λ k λ k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

AA A
A A A A

 (2.51) 

เมื่อ 2
1( , ) {| ( , ) | | ( , )}Sλ k E S k H k=A A A  และ 2( , ) {| ( , ) | }Nλ k E N k=A A  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงพูดและ

คาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงรบกวนตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงพูดในที่น้ีตาง
จากในสมการท่ี X(2.13)X ตรงที่ในที่น้ีมีการคํานึงถึงชวงการมีเสียงพูดอยูดวยเทาน้ัน  

 

จาก Bayes’ rule จะไดวา 

1
( , )( ( , )| ( , )) ( , )

( , ) 1
kP H k Y k p k

k
Λ

=
Λ +

AA A � A
A

 (2.52) 

เมื่อ 

1

0

( ( , ) | ( , ))1 ( , )( , )
( , ) ( ( , ) | ( , ))

p Y k H kq kk
q k p Y k H k
−

Λ =
A AAA

A A A
 (2.53) 

เมื่อ ( , )q k A  คือ ความนาจะเปนกอนประสบของการไมมีสเปกตรัมเสียงพูด (A priori probability for speech 
absnce) อาศัยสมการที่ X(2.50)X และ X(2.51)X จะไดวา 

1
( , )( , ) 1 (1 ( , )) exp( ( , ))

( , ) 1
q kp k k v k

q k
ξ

−
⎡ ⎤

= + + −⎢ ⎥+⎣ ⎦

AA A A
A

 (2.54) 

และ 

0( ( , )| ( , )) 1 ( , )P H k Y k p k= −A A A  (2.55) 

 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวาไมมีเสียงพูดอยู ถูกกําหนดใหเปนดังน้ี 

0 min{ ( , ) | ( , ) , ( , )} ( , ) ( , )E S k Y k H k G k Y k=A A A A A  (2.56) 

โดย min ( , )G k A  เปนคาคงที่นอยๆ คาหน่ึงซึ่งสามารถเลือกหาคาที่เหมาะสมไดจากผลความเปนธรรมชาติของ
เสียงรบกวนตกคางในเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

 

ตัวอยางการกดเสียงรบกวนที่อาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของสเปกตรัมเสียงพูด ที่ใชคาผิดเพ้ียนแบบ 

LSAd  ไดแก จากสมการที่ X(2.48)X จะไดวา 

1

0

{log[ ( , )] | ( , ) , ( , )} ( , )ˆ ( , ) exp
{log[ ( , )] | ( , ) , ( , )}(1 ( , ))

E A k Y k H k p k
A k

E A k Y k H k p k
+⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

A A A A
A

A A A A
 (2.57) 
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{ }
{ }

( , )
1

(1 ( , ))
0

ˆ ( , ) exp[ {log( ( , )) | ( , ), ( , )}]

exp[ {log( ( , )) | ( , ), ( , )}]

p k

p k

A k E A k Y k H k

E A k Y k H k −

=

×

A

A

A A A A

A A A
 (2.58) 

{ } { }( , ) (1 ( , ))
LSA min

ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )p k p kA k G k R k G k R k −= ×A AA A A A A  (2.59) 

( ) ( )( , ) (1 ( , ))
LSA min

ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )p k p kA k G k G k R k−= A AA A A A  (2.60) 

สมการที่ X(2.60)X นํามาซึ่ง Spectral gain ที่เรียกวา Optimally-Modified Log-Spectral Amplitude, OMLSA X[11] 

OMLSA
ˆ( , ) ( , ) ( , )A k G k R k=A A A  (2.61) 

 

ระบบการกดเสียงรบกวนโดยมีการอาศัยความนาจะเปนของสเปกตรัมสียงพูดถูกแสดงในXรูปที่ 2.8 X  
 

#

#

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบ NS ที่อาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของเสียงพูด 
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2.2. การลดเสียงสะทอน 

ในหัวขอน้ีจะกลาวโดยสังเขปถึงวิธีการลดเสียงสะทอนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย อันไดแก การหักลาง
เสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) เพ่ือใชอางอิงและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานตางๆ กับ
วิธีการกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) ซึ่งเปนเทคนิคที่จะไดรับการปรับใชกับวิธีการลดเสียง
สะทอนที่ นํ า เสนอในวิทยานิพนธฉบับ น้ี  เ น้ือหาของหัวขอ น้ีประกอบไปดวย  2  สวนหลักไดแก 
สวนของการหักลางเสียงสะทอน และสวนของการกดเสียงสะทอน 

2.2.1. การหักลางเสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) 

2.2.1.1. หลักการของ AEC 

หลักการของ AEC คือ การใชคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ไปหักลบออกจากสัญญาณเสียงสะทอน
จริง ( )e t  ที่ปะปนอยูในสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  ดังXรูปที่ 2.9 X การกระทําเชนน้ีสงผลใหเกิดการสื่อสารแบบสอง
ทางเต็มอัตราที่ปราศจากเสียงสะทอนขึ้นได X[33]X ประสิทธอภาพของ AEC ขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน ทั้งน้ีหากสามารถประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอนไดดีเพียงใด เสียงสะทอน
จริงก็จะถูกหักลบออกไปไดมากเทาน้ัน 

 

Far-End Signal 
f(t)

Echo
e(t)Microphone

Signal y(t)

Adaptive
Filter

ê(t)
-

+

Near-End Room

AEC

LEMs

h

Background
Noise n(t)

 
 

รูปที่ 2.9 AEC ในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี 
 
ในทางปฏิบัติจะเห็นไดวาสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  เกิดจากการท่ีสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  ถูกขยาย

ดวยลําโพงและสะทอนกลับไปมาในสภาพแวดลอมของหองใกลกอนจะถูกรับไดโดยไมโครโฟนในหองใกล 
โดยระบบที่ทําใหเกิดเหตุการณสะทอนดังกลาวน้ีถูกเรียกวา ระบบลําโพงใกลไมโครโฟน (Loudspeaker Encloser 
Microphone system, LEMs) และวิถีทางที่แปรเปล่ียนสัญญาณเสียงทางหองไกลใหกลายเปนสัญญาณเสียง
สะทอนดังกลาวถูกเรียกวา “วิถีสะทอนทางเสียง” (Echo path) เน่ืองจากสัญญาณเสียงทางหองไกลเปนขอมูลซึ่ง
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สามารถรับมาไดดังน้ันหากสามารถรู หรือประมาณวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาวไดแลว ก็จะสามารถทําการ
สังเคราะหคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนขึ้นมาไดโดยการนําสัญญาณเสียงทางหองไกลมาผานวิถีสะทอนทาง
เสียงที่ประมาณขึ้นน่ันเอง 

 

โดยมากF

5
Fวิถีสะทอนทางเสียงถูกสมมติใหเปนระบบ LTI และมักF

6
Fถูกจําลองดวยวงจรกรองที่มีผลตอบสนอง

อิมพัลสจํากัด (FIR Filter) h  ดังน้ันคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  จึงสามารถหาไดดังน้ี 

ˆ( ) ( )Te t t= h f  (2.62) 

เมื่อ t  เปนตัวบงช้ีเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete time index) [ (0) (1) ( 1)]Th h h L= −h "  คือวงจร
กรองที่มีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด T⋅  คือ เครื่องหมายเมทริกซสลับเปล่ียน (Transpose of matrix) 

( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]Tt f t f t f t L= − − +f "  คือ เวกเตอรของสัญญาณทางหองไกล  และ  L  คือจํ านวน
สัมประสิทธิ์ของวจรกรอง h  

 

จากการจําลองที่กลาวมาจะเห็นวาปญหาการประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอนถูกลดลงเหลือเพียงปญหาการ
ประมาณคา วิถีสะทอนทางเสียง หรือวงจรกรอง h  ที่เหมาะสมเทาน้ัน วิธีการประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง
ดังกลาวไดรับการพัฒนาจากนักวิจัยจํานวนมากมาเปนระยะเวลายาวนาน และจะถูกกลาวถึงในหัวขอตอไปน้ี 

2.2.1.2. การประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง 

ในทางปฏิบัติวงจรกรองปรับตัวจะถูกใชในการประมาณหาวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาว โดยเมื่อสมมติใหวิถี
สะทอนทางเสียงเปนวงจรกรอง FIR แลว วจรกรองปรับตัวที่ใชจึงมีลักษณะเปน FIR ดวย วงจรกรองปรับตัวจะ
ปรับตัวอยางอัตโนมัติเพ่ือลูเขาสูคําตอบหนึ่งๆ โดยขั้นตอนวิธีการท่ีใชในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัวถูก
พัฒนามาจากขั้นตอนวิธีการหาคาที่ เหมาะสมที่สุดสําหรับสัญญาณเชิงกําหนดแบบวนรอบ  (Iterative 
Deterministic Optimization, IDO) ซึ่งอาศัยฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่เปนคาผิดพลาดกําลังสอง (Square 
Error) ดังน้ี 

2
IDO ˆ( )J x x= −  (2.63) 

เมื่อเปล่ียนจากการอาศัยขอมูลจากสัญญาณเชิงกําหนด (Deterministic) ชุดเดียวกันในแตละรอบการปรับตัวของ
ขั้นตอนวิธี IDO เปนการอาศัยขอมูลชุดใหมที่เขาถึงได ณ ขณะเวลาที่ทําการปรับตัว จะทําใหไดวิธีการชนิดใหม
ซึ่งถูกเรียกวา ขั้นตอนวิธีการประมาณเชิงสโทแคสติกแบบวนรอบ (Recursive Stochastic Approximation 

                                                                 
 
5
 นอกจากระบบ LTI แลว ยังมีงานวิจัยจํานวนหน่ึงท่ีสมมติใหวิถีสะทอนทางเสียงเปนระบบไมชิงเสน แตอยางไรก็ตามงานวิจัย

ดังกลาวอยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
6
 โดยสวนใหญแลวจะทําการจําลองวิถีสะทอนทางเสียงดวย FIR แตนอกจากน้ียังมีงานวิจัยท่ีใชวงจรกรองท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลส

อนันต (IIR Filter) ในการจําลองวิถีสะทอนทางเสียง ซ฿งอยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
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Algorithm, RSA) X[34] X การอาศัยขอมูลชุดใหมในทุกรอบการปรับตัวน้ี ทําใหฟงกชันตนทุนของ RSA เปลี่ยนเปน
คาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error, MSE) ดังน้ี 

2
RSA ˆ{( ) }J E x x= −  (2.64) 

 

แตเดิมปริมาณที่สําคัญ และถูกใชเพ่ือหาเสนทางการปรับตัวดวยเทคนิคตางๆ ใน IDO ไดแก คาของฟงกชัน
ตนทุน และ/หรือ คาเกรเดียนตของฟงชันตนทุน และ/หรือ คาเฮสเซียนเมทริกซของฟงกชันตนทุน ซึ่งปริมาณ
ตางๆ เหลาน้ีไมสามารถหาไดโดยตรง เมื่อฟงกชันตนทุนดังกลาวอยูในรูปของปริมาณเชิงสโตแคสติก ดังเชนใน
กรณีของ RSA ดังน้ันการประมาณคาฟงกชันตนทุนที่เปนปริมาณเชิงสโตแคสติกใหกลายเปนปริมาณเชิงกําหนด 
จะทําใหสามารถนําเทคนิคสําหรับ IDO ที่มีอยูเดิมมาใชกับ RSA ได  

 

การประมาณคาฟงกชันตนทุนในรูปแบบตางๆ รวมทั้งการเลือกใชเทคนิคที่แตกตางกันในการปรับตัว ทําให
ไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีสําหรับ RSA จํานวนมาก อาทิเชน NLMS X[3]X, FRLS X[34]X และ APA X[35]X เปนตน โดยในสวน
ตอไปจะเปนการบรรยายถึงขั้นตอนวิธี RSA ไดแก LMS และ NLMS ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากเทคนิคการปรับบตัวตาม
เสนทางที่ชันที่สุด (Steepest-descent) ของขั้นตอนวิธี IDO 

ขั้นตอนวิธีท่ีอาศัยหลักการของ Steepest-Descent 

ในขั้นตอนวิธี IDO น้ัน หลักการของ Steepest-Descent คือ อาศัยเสนทางซึ่งฟงกชันตนทุนมีความชันมาก
ที่สุดเปนเสนทางในการปรับตัวเขาสูคาตํ่าสุดหรือคาสูงสุดของฟงกชันตนทุน ทําให Steepest-Descent เปน
เทคนิคในการปรับตัวที่มีความเรียบงายที่สุดวิธีการหน่ึง เน่ืองจากอาศัยเพียงคาเกรเดียนตของฟงกชันตนทุนๆ ณ 
ตําแหนงที่พิจารณาในการบอกทิศทางการปรับตัวเทาน้ัน 

 

การนําหลักการของ Steepest-Descent ใน IDO มาประยุกตใชใน RSA ก็เพียงเปล่ียนรูปแบบฟงกชันตนทุน
ใหอยูในรูปของคาเชิงสโตแคสติกเทาน้ัน โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะขออธิบายโดยอิงการทํางานและตัวแปร
ของวิธีการหักลางเสียงสะทอน (ดู Xรูปที่ 2.9 X ประกอบ) จุดมุงหมายของการหักลางเสียงสะทอนคือ การหา
คาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ใหไดใกลเคียงกับ สัญญาณเสียงสะทอนจริง ( )e t  มากที่สุด หรือกลาวคือ
หาจุดตํ่าสุดของฟงกชันตนทุน 

2ˆ{( ( ) ( )) }J E e t e t= −  (2.65) 

เมื่อละตัวหอย RSA ไว เพ่ือความกระชับ 
 

จากแบบจําลองของวิถีสะทอนทางเสียงในสมการท่ี X(2.62)X ทําใหสมการท่ี X(2.65)X สามารถเขียนไดดังน้ี 

2( ) {( ( ) ( )) }TJ E e t t= −h h f  (2.66) 

จุดมุงหมายของการหักลางเสียงสะทอนการก็คือ หา h  ซึ่งทําให RSA ( )J h  มีคาตํ่าที่สุด (และเรียก h  น้ันวา 

opth ) โดยสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดวา 
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arg min ( )opt J=
h

h h  (2.67) 

จากสมการที่ X(2.66)X สามารถแสดงไดวา X[3] 

( )J∇ = −h h Rh p  (2.68) 

โดยที่ ∇h  คือเครื่องหมายเกรเดียนตที่ถูกหาเทียบกับ h   

{ ( ) ( ) }TE t t=R f f  (2.69) 

คือ เมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติของสัญญาณเสียงทางหองไกล และ 

{ ( ) ( )}E t e t=p f  (2.70) 

คือ เวกเตอรสหสัมพันธขามระหวาง สัญญาณทางหองไกล และสัญญาณเสียงสะทอน ทําใหสามารถหาคา opth  

ไดดังน้ี 

( ) 0
opt optJ∇ = = −h hh Rh p  (2.71) 

1
opt

−=h R p  (2.72) 

 

จากหลักการของ Steepest-Descent สมการปรับตามกาล (Updated equation) จึงสามารถเขียนไดเปน 

( )( 1) ( ) ( ( ) )tt t Jμ+ = + −∇ hh h h  (2.73) 

เมื่อ ( ) [ (0) (1) ( 1)]Tt t tt h h h L= −h "  คือสัมประสิทธิ์ของระบบเชิงเสนผลตอบจํากัด ณ เวลา t  (เน่ืองจาก 
h  ปรับตัวไปตามเวลา จึงตองอาศัยตัวบงช้ีเวลาเพ่ือแบงแยกความแตกตางกันในแตละเวลาน้ี)  

max

2[0, )μ
λ

∈  (2.74) 

คือคาชวงกาว (Step-size) เมื่อ maxλ  คือคาเจาะจงที่มากที่สุดของเมทริกซ R  และ ( )( ) ( )tJ t∇ = −h hh R h p  คือ

เกรเดียนตของฟงกชันตนทุนที่ตําแหนง ( )th   
 

สมการท่ี X(2.73)X สามารถอธิบายไดอยางงายคือ ณ ( )th  ใดๆ Steepest-Descent จะอาศัยทิศทางของเกรเดีย
นตของฟงกชันตนทุน ณ ตําแหนง ( )th  น้ันๆ (หรือทิศทางที่มีความชันมากที่สุดน่ันเอง) ในการกาวตอ จาก ( )th  
ไปสูตําแหนงตอไป ( 1)t +h  ดวยคาชวงกาว μ  ที่เลือกใช และ ณ opth  เกรเดียนตของฟงกชันตนจะมีคาเทากับ 

0 ดังน้ันระบบจะไมทําการปรับตัวอีก 
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สังเกตวาสมการที่ X(2.73)X ใชทิศทางที่ตรงขามกับเกรเดียนทในการกาวหรือปรับตัว ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดมุงหมาย
คือตองการหาคาที่ตํ่าที่สุดของฟงกชันตนทุนในขณะท่ีเกรเดียนตของฟงกชันตนทุนน้ันจะช้ีในทิศทางที่ชันที่สุดที่
ฟงกชันตนทุนมีคาเพ่ิมขึ้นน่ันเอง  

 

ตัวแปรซึ่งมีความสําคัญในเทคนิค Steepest-Descent น้ีคือคาชวงกาว ซึ่งหากดูอยางสังเขป จะสามารถสรุปได
วา การเลือกคาชวงกาวที่มีคามาก จะทําใหไดผลการลูเขาสูคําตอบที่รวดเร็ว แตใหคาผิดพลาดจาก opth ในชวง

สภาวะคงตัวสูง เน่ืองจากเกิดการแกวงไปมารอบจุดที่ตํ่าที่สุดอยางมากดวยเชนกัน สวนการเลือกใชคาชวงกาวที่
ตํ่าก็จะใหผลตรงกันขามคือใหอัตราการลูเขาสูคําตอบที่ชากวา แตความผิดเพลาดจาก opth  ในชวงสภาวะคงตัว

นอยกวา นอกจากน้ีหากเลือกคาชวงกาวที่มีคามากเกินกวา max2 /λ  จะทําใหการปรับตัวเกิดการลูออกได การ
วิเคราะหเก่ียวกับคาชวงกาว μ  ถูกบรรยายอยางละเอียดใน X[3] 

 

ขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่อาศัยหลักการของเทคนิค Steepest-Descent ที่มีช่ือเสียงเปนอยางมาก ไดแก LMS 
และ NLMS รวมทั้งเทคนิค VSNLMS ซึ่งจะถูกใชในการทดลองใน Xบทที่ 4 X จะถูกกลาวถึงในหัวขอยอยตอไปน้ี 

I. ขั้นตอนวิธี LMS 

ขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่อาศัยเทคนิค Steepest-Descent นํามาซึ่งสมการปรับตามกาลดังในสมการที่ X(2.73)X 
โดยจะเห็นวาคาเกรเดียนทของฟงกชันตนทุน ( )( ) ( )tJ t∇ = −h hh R h p  ยังคงประกอบดวยตัวแปรซึ่งเปน

ปริมาณเชิงสโตแคสติกอยู 2 ตัวไดแก R  และ p  การประมาณตัวแปรทั้งสองโดยแทนดวยคา ณ ขณะน้ัน 
(Instantaneous) กลาวคือ 

( ) ( )Tt t=R f f  (2.75) 

( ) ( )t e t=p f  (2.76) 

ทําใหไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่มีช่ือเสียงซึ่งรูจักกันในช่ือ Least Mean Square (LMS)  
 

สมการปรับตามกาลของ LMS ไดแก 

( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Tt t t e t t tμ+ = + −h h f h f  (2.77) 

โดยสามารถหาไดจากการแทนคา R  และ p  ในสมการท่ี X(2.75)X และ X(2.76)X ลงในสมการท่ี X(2.73)X  

II. ขั้นตอนวิธี NLMS 

หากทําการหาคาชวงกาวที่เหมาะสมดวยเทคนิค Optimal Line Search X[34] X ดังเชนที่เคยมีมาใน IDO จะทําให
ไดสมการปรับตามกาลของขั้นตอนวิธีการท่ีเรียกวา Normalized Least Square (NLMS) X[3]X ดังน้ี 

( )
( )2

( ) ( ) ( ) ( )
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Tt e t t t
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t

μ

δ

−
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+

f h f
h h

f
 (2.78) 

เมื่อ  
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[0, 2)μ ∈  (2.79) 

คือ คาชวงกาว  

2( ) ( ) ( )Tt t t=f f f  (2.80) 

คือ กําลังสองสัญญาณทางหองไกล และ δ  คือ คาคงที่นอยๆ เพ่ือปองกันกรณีการเกิดสวนเปน 0 
 

ซึ่งเห็นไดวาคาชวงกาวของ NLMS จะไมขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณทางหองไกล เหมือนดังเชนในกรณีของ 
LMS (สมการท่ี X(2.74)X) อีกตอไป ทําให NLMS เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากกวา LMS เปนอยางยิ่ง 
เน่ืองจากในทางปฏิบัติเสียงจากทางหองไกลอาจมีกําลังไมคงที่ตลอดการสนทนา 

III. Variable Step-Size NLMS (VSNLMS) X[43] 

เน่ืองจากในสวนของผลการทดลองใน Xบทที่ 4 X Variable Step-Size NLMS (VSNLMS) X[43]X ถูกนําไปใช
เปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ ดังน้ันจึงขอกลาวถึง VSNLMS ไว ณ ที่น้ีดวย 

 

VSNLMS ใน X[43]X ถูกออกแบบมาเพ่ือจุดประสงคที่จะทําใหวงจรกรองปรับตัวสามารถทํางานไดภายใต
สภาพแวดลอมที่มีสัญญาณเสียงรบกวน โดยทําการปรับปรุงคาชวงกาว μ  ใน NLMS ใหสามารถปรับเปล่ียนคา
ไดอยางอัตโนมัติขึ้นกับ คาประมาณสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  (สัญญาณขาเขาของ
วงจรกรองปรับตัว) และสัญญาณผิดพลาด (Error signal)  

( )( ) ( ) ( ) ( )Td t e t t t= −h f  (2.81) 

ซึ่ง ในกรณี STS สัญญาณผิดพลาดน้ีจะประกอบไปดวย สัญญาณเสียงรบกวนพ้ืนหลัง ( )n t  และสัญญาณเสียง
สะทอนตกคางน่ันเอง 

 

หลักการของ VSNLMS คือ เมื่อใดที่คาประมาณสหสัมพนธขามระหวาง ( )f t  และ ( )d t  มีคาสูง ซึ่งสอ
ความถึงวา เสียงสะทอนตกคางยังคงมีคามากอยู จะใชคาชวงกาวที่มีขนาดใหญ ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมอัตราการลูเขาใหกับ
วงจรกรองปรับตัว และเมื่อ คาประมาณสหสัมพนธขามระหวาง ( )f t  และ ( )d t  มีคาตํ่า ซึ่งสอความถึงวา เสียง
สะทอนตกคางมีปริมาณที่นอยแลว จะใชคาชวงกาวที่มีขนาดเล็ก ทั้งน้ีเพ่ือใหวงจรกรองสามารถรักษาสถานะอยู
ตัวเอาไวไดแมกระทั่งในสภาพที่สัญญาณเสียงรบกวนมีพลังงานสูง และยังสงผลใหความผิดพลาดจากวิถีสะทอน
ทางเสียงจริง (Misadjustment) มีคาดลงอีกดวย 

 

สมการปรับตามกาลของ VSNLMS สามารถสรุปไดดังน้ี 

( )2

ACC(t)( 1) ( ) ( ) ( )
( )

t t d t t
t

α

δ
+ = +

+
h h f

f
 (2.82) 

เมื่อ (0,2)α∈  คือ คาสเกลชวงกาว และ 
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−

=

= ∑  (2.83) 

เมื่อ N  คือจํานวนตัวอยางที่ใชในการคํานวณหาคาอัตสหสัมพันธ และ 

( )
C (t)

( ) ( )
di

i
dd ii

P t
P t P t

=  (2.84) 

( ) ( 1) (1 ) ( ) ( )di diP t P t d t f t iλ λ= − + − −  (2.85) 

2( ) ( 1) (1 ) ( )dd ddP t P t d tλ λ= − + −  (2.86) 

2( ) ( 1) (1 ) ( )ii iiP t P t f t iλ λ= − + − −  (2.87) 

ขั้นตอนวิธีอ่ืนๆ 

นอกจากเทคนิค Steepest-Descent แลว IDO ยังมีเทคนิคอื่นๆ อีกจํานวนมากซึ่ง อาศัยปริมาณที่ไมใชเพียง 
เกรเดียนทของฟงกชันตนทุน อาทิเชน เฮสเซียนเมทริกซของฟงกชันตนทุน เปนตน ในการหาทิศทางและคาชวง
กาวที่เหมาะสมในการปรับตัวเขาสูคําตอบ ตัวอยางของขั้นตอนวิธี RSA ที่อาศัยเทคนิคตางๆ ใน IDO ไดแก  

 

เทคนิค Newton-Rapson ของ IDO ถูกพัฒนาไปเปนตระกูล Recursive Least Square (RLS) X[34]X  
เทคนิค Quasi-Newton-Rapson ของ IDO ถูกพัฒนาไปเปนตระกูล Affine Projection (APA) X[35] 
เทคนิค Conjugated Gradient X[4]X ของ IDO ถูกใชอธิบายการทํางานของ Momentum LMS (MLMS) X[36] 
เปนตน 
 

อยางท่ีไดกลาวไวในบทนํา สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรีจําเปนตอง
มีจํานวนมาก เพ่ือใหสอดรับกับวิถีสะทอนทางเสียง ณ บริเวณท่ีทําการพิจารณา ทําใหความซับซอนในการ
คํานวณมีมากตามไปดวย ดังน้ันจึงมีขั้นตอนวิธีจํานวนไมนอยที่ออกแบบมาเพ่ือลดความซับซอนในการคํานวณ
ลง อาทิเชน Frequency-Domain LMS (FLMS) X[38] X ซึ่งอาศัย Fast Fourier Transform (FFT) ในการลดความ
ซับซอนของการคอนโวลูชัน (Convolution) โดยแลกมาดวยเวลาประวิงชวงหนึ่ง นอกจากจะสามารถลดความ
ซับซอนในการคํานวณใหกับขั้นตอนวิธีการปรับตัวแลว FLMS ยังสามารถใชคุณสมบัติการต้ังฉากในตัวเอง 
(Self-Orthogonal) ในการเพ่ิมอัตราการลูเขาใหกับขั้นตอนวิธีไดอีกดวย X[38]X จากขอดีของโครงสราง FLMS ทําให
ตอมา Multidelay Block Frequency Domain (MDF) X[39]X ไดถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดเวลาประวิงของขั้นตอนวิธี 
FLMS ลง และจากน้ัน X[40]X ทําการปรับปรุงขั้นตอนวิธี MDF จนกระทั่งไดขั้นตอนวิธีที่อาศัยโครงสรางของ 
FLMS โดยที่ปราศจากเวลาประวิงได 

 

การลดความซับซอนในการคํานวณที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมากอีกทางหน่ึงไดแก การพิจารณา
วงจรกรองปรับตัวในแถบความถี่ยอย (Subband Adaptive Filter) ดวยขั้นตอนการลดอัตราชักตัวอยาง (Down 
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Sampling) ในกระบวนการวิเคราะหแถบความถ่ียอย (Subband Analysis) ทําใหอัตราในการปรับตัวของวงจร
กรองปรับตัวลดลง และสามารถลดความซับซอนในการคํานวณลงได เมื่อใชกับวงจรกรองที่มีจํานวน
สัมประสิทธิ์ที่สูงพอ (เน่ืองจากตองคํานึงถึงความซับซอนของการวิเคราะหและสังเคราะหแถบความถี่ยอยดวย) 
ไมเพียงลดความซับซอนในการคํานวณลงเทาน้ัน คุณสมบัติของสัญญาณเขาของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละ
แถบความถ่ียอยยังเปล่ียนไปอยางวิคราะหไดอีกดวย ทําใหนักวิจัยพยายามเลือกความแตกตางดังกลาวใหเอื้อตอ
การลูขาวของวงจรกรองปรับตัวในแตละแถบความถ่ียอยมากที่สุด X[41] 

 

นอกจากน้ียังมีการอาศัยเทคนิคอื่นเขามาชวยในการออกแบบการทํางานเฉพาะอยางอีกดวยเชน การอาศัยการ
วิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) ของระบบที่พิจารณาและทําการปรับตัวบน
โดเมนองคประกอบหลักน้ันๆ ดวยขั้นตอนวิธี Proportionate NLMS X[45] X และเรียกเทคนิคดังกลาวน้ีวา PCP ซึ่ง
เปนขั้นตอนวิธีที่ใหอัตราการลูเขาที่สูง ความซับยซอนในการคํานวณตํ่า แตแลกมาดวยปริมาณหนวยความจําที่
ตองใช X[37]X และจํากัดงานประยุกตที่ใชอยูเพียงระบบท่ีนําพิจารณาหาองคประกอบหลักเทาน้ัน 

2.2.1.3. คุณสมบัติของ AEC 

หากวิถีสะทอนทางเสียงจริงมีความเปนเชิงเสนและมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแลว จะสามารถกลาวไดวา 
ผลตอบสนองอิมพัลสของวงจรกรองปรับตัวที่เหมาะสมท่ีสุด opth  จะมีคาเทากับ ผลตอบสนองอิมพัลสของวิถี

สะทอนทางเสียงจริงน่ันเอง 
 

ในความเปนจริงแลววิถีสะทอนทางเสียง อาจมีความไมเปนเชิงเสน หรือ มีจํานวนสัมประสิทธิ์ไมเทากับ ผล
ตอบสนองอิมพัลสของวงจรกรองปรับตัว h  ที่จําลองเอาไว หรือแมแตอาจมีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต 
(Infinite Impulse Response, IIR) กลาวคือแบบจําลองที่ทําการสมมติไวอาจเกิดความไมเหมาะสมขึ้นได ในกรณี
เชนน้ีวงจรกรองปรับตัวจะไมสามารถเลียนแบบวิถีสะทอนทางเสียงไดทุกประการ (แตอยางไรก็ตาม opth  จะ

สามารถหาไดเสมอ) ผลเสียที่ไดรับจากความไมเทากันระหวาง opth  ที่ประมาณไดกับวิถีสะทอนทางเสียงไดแก 

เสียงสะทอนตกคาง (Residual Echo) กลาวคือเมื่อนํา ˆ( )e t ซึ่งไมสามารถประมาณใหเทากับ ( )e t  ได ไปหักลบ
ออกจากสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  จะมีสัญญาณเสียงสะทอนบางสวนไมไดถูกหักลางและยังคงถูกสงกลับไปยัง
คูสนทนาทางหองไกล X[33] 

 

ในทางปฏิบัติ วิถีสะทอนทางเสียงมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา เน่ืองดวยสาเหตุตางๆ เชน ผูคนเดินไปเดิน
มาภายในหอง และประตูหองที่ถูกเปดเขาเปดออก เปนตน ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวตองมีประสิทธิภาพการลู
เขาสูคําตอบที่ดีพอเพ่ือสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของวิถีสะทอนทางเสียงไดทัน 

 

นอกจากความไมเหมาะสมของแบบจําลองแลว ยังมีอีกปจจัยหน่ึงที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ AEC 
ลดลงได น่ันคือการที่สัญญาณไมโครโฟน ( )y t  มีสัญญาณอื่นๆ นอกเหนือจากสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  
ปะปนอยูดวย X[3]X, X[52]X โดยถึงแมวาวิถีสะทอนทางเสียงจะมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดซึ่งเหมาะสมกับ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด h  ที่จําลองไวในวงจรกรองปรับตัวแลวก็ตาม สัญญาณอื่นที่ปะปนอยูเหลาน้ีจะทําให 
วงจรกรองปรับตัวไมสามารถปรับตัวเขาสูผลตอบสนองอิมพัลสของวิถีสะทอนทางเสียงจริงได ตัวอยางของเสียง
ปะปนดังกลาว ไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง (Background Noise) ที่มีอยูภายในหองใกล โดยเสียงรบกวนยิ่งมี
พลังงานมากขึ้นเพียงใด วงจรกรองปรับตัวก็จะลูเขาสูคาที่หางจากผลตอบสนองอิมพัลสของวิถีสะทอนทางเสียง
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จริงมากขึ้นเทาน้ันจนกระทั่งอาจเกิดการลูออกของวงจรกรองปรับตัวได ดังน้ัน AEC ซึ่งทํางานภายใต
สภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวนพ้ืนหลังจึงตองไดรับการปรับปรุงใหสามารถทนตอเสียงรบกวนได ตัวอยาง
งานวิจัยเก่ียวกับขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่ทนทานตอเสียงรบกวนพ้ืนหลังเหลาน้ีไดแก DUET Algorithm X[42]X และ 
VSNLMS X[43]X (ขั้นตอนวิธีที่ XIIIX ของหัวขอ Xขั้นตอนวิธีที่อาศัยหลักการของ Steepest-Descent X ในหัวขอยอยที่ 
X2.2.1.2 X) เปนตน 

 

นอกจากเสียงรบกวนพ้ืนหลังแลว สัญญาณเสียงที่ปะปนอีกประเภทหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่คูสนทนาทั้งสอง
พูดพรอมกันหรือที่เรียกวา สถานการณดับเบิลทอลก (Double-Talk Situation, DTS) โดยแตกตางจากสถานการณ
ปกติที่พิจารณาในระบบ AEC คือ คูสนทนาพูดทีละฝาย หรือที่เรียกวาสถานการณซิงเก้ิลทอลก (Single-Talk 
Situation, STS) เน่ืองจากสัญญาณเสียงดับเบิลทอลกหรือสัญญาณเสียงของผูพูดในหองใกลมีพลังงานที่สูงมาก
เมื่อเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนจนอาจทําใหวงจรกรองปรับตัวเกิดลูออกจากสถานะอยูตัว (Steady State) และ
นอกจากนี้เน่ืองจากสัญญาณเสียงดับเบิลทอลกมีสหสัมพันธกับสัญญาณเสียงสะทอนคอนขางมากทําใหขั้นตอน
วิธีปรับตัวที่ใชรับมือกับเสียงรบกวนพื้นหลังไมสามารถใชไดใน DTS อยางไรก็ตามเน่ืองจากสถานการณดับเบิ้ล
ทอลกจะเกิดในชวงสั้นๆ การแกไขปญหา DTS จึงทําไดโดยการสั่งใหวงจรกรองปรับตัวทําการคงคาวิถีสะทอน
ทางเสียงเดิมที่ประมาณเอาไวเมื่อกอนเกิดสถานการณดับเบิ้ลทอลก โดยอาศัยการทํางานของตัวตรวจหา
สถานการณดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Detector, DTD) เพ่ือระบุวาชวงเวลาใดเกิดสถานการณเบิ้ลทอลก 
หลังจากน้ันจึงสามารถทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวเสียใหมเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของ
วิถีสะทอนทางเสียงที่อาจเกิดขึ้น X[44] 

2.2.2. การกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) 

2.2.2.1. หลักการของ AES 

การกดเสียงสะทอน X[46] X, X[47] X ดัง Xรูปที่ 2.10 X ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของเทคนิคการกดทางสเปกตรัมซึ่ง
บรรยายไวในหัวขอที่ X2.1.1 X กลาวคือ ในขณะที่ระบบ AEC พยายามหักลางสัญญาณเสียงสะทอนในระดับของ
รูปคล่ืน (Waveform) ระบบ AES กลับทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนลงในโดเมน STFT ดังน้ันในขณะท่ี AEC 
พยายามหาคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนเพ่ือนําไปหักลางกับสัญญาณเสียงสะทอนจริง AES กลับตองการ
เพียงคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน (Echo Power Spectral Density, EPSD) เทาน้ัน และดวย
รูปแบบการทํางานในโดเมน STFT น้ีเอง ทําให AES สามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนลงไดโดยไมจําเปนตองทํา
การประมาณวิถีสะทอนทางเสียงอยางแมนยํา เปนเหตุใหระบบ AES มีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงวิถี
สะทอนทางเสียง (Echo path change) X[46] X และมีความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่ากวา AEC มาก แตทั้งน้ีแลกมา
ดวยความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ถูกปรับปรุง 
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รูปที่ 2.10 ระบบการกดเสียงเสียงสะทอน 
 
AES ทําการประมาณสัญญาณเสียงพูดในลักษณะเดียวกับ NS กลาวคือ ในแตละองคประกอบทางความถ่ี 

คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k A  เกิดจากการคูณขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )R k A  ดวย 
Spectral Gain ( , )G kη A  กอนที่จะนําเฟสสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y kθ A  มารวมเขา กลายเปน
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )S k A  ดัง Xรูปที่ 2.10 X สังเกตไดวา AES ตางจาก NS เพียงแคสัญญาณเสียงกอกวน
ในสถานการณของ AES ไดแก สัญญาณเสียงสะทอน แทนที่จะเปนสัญญาณเสียงรบกวนดังใน NS 

2.2.2.2. เทคนิคการกดเสียงสะทอน 

ในหัวขอยอยน้ีจะกลาวถึงเทคนิคการลดเสียงสะทอนที่จัดเปน AES 2 เทคนิคไดแก Short Time Spectral 
Based Echo Suppression (STSES) X[46]X และ Perceptual Acoustic Echo Suppression (PAES) X[47] 

Short Time Spectral Based Echo Suppression (STSES) 

X[46]X เสนอใหใช Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี (Spectral Subtraction, SpS) SpS ( , )G k A  ดังน้ี 

SpS SpS

1

2
SpS SpS

( , )( , ) 1
( , )
kG k
k

α α
εβ
ψ

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥

= − ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎣ ⎦

AA
A

 (2.88) 

เมื่อ ( , )kε A F

7
F คือ คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น  

                                                                 
 
7
 คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน ( , )kε A  ไมใชคาเฉลี่ยสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ( , )E kλ A  แตมีความสัมพันธกัน

คือ ( , ) { ( , )}E k E kλ ε=A A  
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2( , ) ( , )ψ k R k=A A  คือ คาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน ณ ขณะนั้น 
ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่ A  

SpSβ  คือ คาคงที่การลบแบบเกิน (Over Subtraction) 

SpSα  คือ คางคงที่การกด หากมีคามากจะสงผลใหกฏการลดทอนสามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนหรือ

เสียงรบกวนไดมาก โดยแลกมาซึ่งความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทางหองใกล 
 

จะเห็นวา Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี SpSG  ตองการคาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน 

( , )kε A  ซึ่ง STSES เสนอใหใชการประมาณคาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น ดวยขนาดกําลังสองของ
คาประมาณสเปกตรัมเสียงสะทอน ˆ ( , )E k A   

2ˆ( , ) | ( , ) |k E kε ≈A A  (2.89) 

และประมาณคา ˆ ( , )E k A  ดังน้ี 

C
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )E k F k H k= ∗A A A  (2.90) 

เมื่อ ˆ ( , )E k A  คือ คาประมาณเชิงซอนของสเปกตรัมเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น 
( , )F k A  คือ คาสเปกตรัมสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะนั้น 
∗  คือ สัญลักษณแทนการคอนโวลูชัน 

C
ˆ ( , )H k A F

8
F คือ วงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน 

 

เน่ืองจากจํานวนของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถ่ีมีจํานวนนอยลง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวใน AEC ดังน้ันจึงสามารถเลือกใชขั้นตอนวิธีการปรับตัวแบบ RLS 
เพ่ือใหระบบมีอัตราการลูเขาที่รวดเร็วยิ่งขึ้นได 

Perceptual Acoustic Echo Suppression (PAES) 

เน่ืองจาก Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี SpSG  มีการแกวงตัวสูง ทําให STSES ไดรับผลกระทบจาก 

Musical Noise X[46] X ดังน้ันการกดเสียงสะทอนตามบนโดเมนซองสเปกตรัม (Perceptual Acoustic Echo 
Suppression, PAES) X[47] X จึงถูกเสนอขึ้น PAES ทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนบนโดเมนซองสเปกตรัม 
(Spectral Envelop) ซึ่งโดเมนซองสเปกตรัมดังกลาว คือโดเมนที่พยายามเลียนแบบความละเอียดทางความถ่ี 
(Frequency Resolution) ของการรับรูของหูมนุษย ดังน้ันจึงอาจเรียกวา โดเมนซองสเปกตรัมทางโสต (Auditory 
Spectral Envelop) เมื่อยายมาพิจารณาในโดเมนดังกลาว คาประมาณเชิงซอนของสเปกตรัมเสียงสะทอน ณ 

                                                                 
 
8
 ความสัมพันธระหวางวงจรกรองปรับตัวท่ีมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน และวิถีสะทอนทางเสียงจริงถูกบรรยายไวใน 

[Avendano] 
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ขณะน้ัน ณ ซองสเปกตรัมที่ κ F

9
F จะถูกประมาณขึ้นจากวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง 

ดังน้ี 

R
ˆ( , ) ( , ) ( , )Hε κ ϕ κ κ= ∗A A A  (2.91) 

เมื่อ ( , )ϕ κ A  คือ คาสเปกตรัมสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะนั้น 

R
ˆ ( , )H κ A  คือ วงจรกรองปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง 

ณ ซองสเปกตรัมที่ κ  และเฟรมเวลาที่ A  
 

PAES ไดรับผลกระทบจาก Musical Noise นอยลงกวา STSES ทั้งน้ีเน่ืองจากบนโดเมนซองสเปกตรัม 
Spectral Gain มีการแกวงตัวที่คอนขางเรียบ (Smooth) X[47] X และพรอมกันกับที่ PAES ยังคงรักษาขอดีของ STSES 
ไว คือความทนตอการเปล่ียนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง ความซับซอนในการคํานวณของ PAES ก็ยังลดลงเปน
อยางมากอีกดวย ทําใหระบบ AES เหมาะสําหรับงานประยุกตที่ไมสามารถใชความซับซอนที่สูงได เชน ในเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคล เปนตน แตอยางไรก็ตาม ความผิดเพ้ียนของคาประมาณเสียงพูดซึ่งสังเกตุไดในชวง
สถานการณดับเบิลทอลกก็มีมากดวยเชนกัน 

2.3. การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

เน่ืองจากระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรีเผชิญกับปญหาเสียงกอกวนทั้งสองชนิดไดแก เสียงสะทอนและ
เสียงรบกวน การเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูดในระบบดังกลาว จึงตองอาศัยทั้งวิธีการลดเสียงสะทอน และวิธีการลด
เสียงรบกวนทํางานควบคูกันไป และดังที่ไดกลาวใหเห็นไปแลวในหัวขอที่ผานมาวา ไมวาจะเปนวิธีการลดเสียง
สะทอนก็ดี หรือวิธีการลดเสียงรบกวนก็ดี ตางมีวิธีการที่ถูกนําเสนอเปนจํานวนมาก ดังน้ันสิ่งแรกที่ตองทําเมื่อ
ตองการออกแบบใหวิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองทํางานรวมกัน ไดแก วิธีการใดที่ควรถูกเลือกมาทํางานรวมกัน 
เชน เลือกพิจารณาการหักลางเสียงสะทอนทํางานรวมกับการกดเสียงรบกวน หรือ จะเลือกพิจารณาการกดเสียง
สะทอนทํางานรวมกับการกดเสียงรบกวน หรือ เลือกพิจารณาการลดเสียงสะทอนและการลดเสียงรบกวนที่ขึ้นกับ
เทคนิคการกดบนโดเมนเวปเล็ต เปนตน 

 

สําหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบที่เลือกใชการกดเสียงสะทอนและ
การกดเสียงรบกวน หรือที่เรียกวา “การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน” (Acoustic Echo and Noise 
Suppression, AENS) กลาวคือ เปนการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนท่ีขึ้นกับเทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
(Acoustic Echo and Noise Reduction based on Spectral Suppression Technique) น่ันเอง 

 

อยางไรก็ตามในหัวขอน้ีจะทําการกลาวถึงความเปนมาอยางสังเขป ของการออกแบบการลดเสียงสะทอนและ
เสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Reduction, AENR) เพ่ือความครบถวนและการสามารถเปรียบเทียบได 

 

                                                                 
 
9
 κ ถูกใชเปนตัวบงชี้องคประกอบทางซองสเปกตรัม ในขณะท่ี k  ถูกใชเปนตัวบงชี้องคประกอบทางความถ่ี 
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ในชวงตนของการออกแบบน้ัน นักวิจัยไดมุงความสนใจไปท่ี AEC ทํางานรวมกับ NS เน่ืองจากทั้งสองวิธีให
ประสิทธิภาพการทํางนที่ดีและความซับซอนในการคํานวณที่เหมาะสมในการแกแตละปญหาอยางแยกจากกัน
มากท่ีสุด วิธีการที่เรียบงายที่สุดในการนําทั้งสองกระบวนการมาทํางานรวมกันไดแก การนํามาตอเรียงกัน 
(Cascading) โดยหาก AEC สามารถทําการหักลางเสียงรบกวนไดหมด และ NS สามารถกดเสียงรบกวนไดอยางมี
ประสิทธิภาพแลว ระบบรวม (Combined System) ดังกลาวก็จะสามารถทํางานไดเปนอยางเปนที่พอใจ 

 

การออกแบบระบบรวม AEC และ NS ดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 3 แนวทางใหญไดแก 

2.3.1. NS ตอดวย AEC (NSAEC) 

ในสถานการณจริง ประสิทธิภาพของ AEC จะลดลงอยางมากเม่ือทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่ระดับเสียง
รบกวนพ้ืนหลังมีคาสูง ในขณะที่ประสิทธิภาพของ NS ไมลดลงมากนักเมื่อทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มี
สัญญาณเสียงสะทอน ดังน้ันจึงควรลดเสียงรบกวนลงกอนทําการลดเสียงสะทอนดวย AEC ดังบล็อกไดอะแกรม
ใน Xรูปที่ 2.11 X  

 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาสัญญาณที่ออกมาจากวงจรกรองของ NS จะมีระดับสัญญาณเสียงรบกวนที่ตํ่าลง แต
ปญหาที่ตามมาคือ วิถีสะทอนทางเสียงซึ่งวงกรองปรับตัวใน AEC ตองทําการประมาณน้ัน ไดรบผลจากความไม
เปนเชิงเสนของ NS ดวย ทําให AEC ไมสามารถเลียนแบบวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาวไดอยางถูกตอง จึงมีผูสน
อใหนําวงจรกรองที่เหมือนกับวงจรกรองของ NS ไปตอเรียงไวกอนหนา วงจรกรองใน AEC เพ่ือลดผลของความ
ไมเปนเชิงเสนดังกลาวลง ดัง Xรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 NSAEC 
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รูปที่ 2.12 MNSAEC 
 
จะเห็นวา NSAEC เปนการนําระบบ NS มาตอเรียงกับระบบ AEC ดังน้ันความซับซอนในการคํานวณของ

ระบบรวมจะเพิ่มขึ้นและยังคงขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AEC ที่ตอง
มากเพียงพอสําหรับการประมาณเสียงสะทอนทางเสียง 

 

ถึงแมวารูปแบบการเรียงตัวตาม NSAEC จะสมเหตุสมผลในเชิงความคิดทั่วไป แตยังไมมีคํายืนยันทาง
คณิตศาสตรที่บงช้ีวา NS เปนวิธีการที่ควรถูกใชกอน AEC ดังน้ัน X[49] X จึงพยายามทําการวิเคราะหปญหาลําดับ
วางตัวของ NS และ AEC โดยการหาคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimal Solution) ในเชิงคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลัง
สองนอยสุด (MMSE) ระหวางสัญญาณเสียงพูดทางหองใกลและคาประมาณสัญญาณเสียงพูดทางหองใกล บน
สมมติฐานที่วาสัญญาณที่พิจารณาในระบบทุกสัญญาณมีความเปนจุดน่ิง และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล 

( )s t  ถูกประมาณไดจากการคอนโวลูชันของวงจรกรองเชิงเสนกับสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  และสัญญาณเสียง
ทางฝงหองไกล ( )f t  ดังน้ี 

1 2ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )s t w t y t w t f t= ∗ + ∗  (2.92) 

โดยท่ี 1( )w t  และ 2 ( )w t  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (IIR) หรือ มีจํานวน
สัมประสิทธิ์จํากัด (FIR) ก็ได 

 

คํ าตอบที่ ไดหลังจากการหาคํ าตอบที่ เหมาะสมของค า เฉ ล่ียของค า ผิดพลาดกําลังสองนอยสุด 
2ˆ{| ( ) ( ) | }E s t s t−  มีความสอดคลองกับระบบรวมที่มีโครงสราง AEC ตอ ดวย NS ดังน้ี 

1 1
1

( , )( , )ˆ( ) ( ) ( )
( , )( , ) ( , ) ( , ) ( , )

fyss

ffyy yf ff fy

R kR k
s t y t f t

R kR k R k R k R k
− −

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ℑ ∗ + ∗ℑ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎝ ⎠

AA
AA A A A

 (2.93) 

เมื่อ { }1−ℑ ⋅  แทนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเน่ือง (Inverse Discrete Fourier Transform) 
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( , )ffR k A  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ระหวางสัญญาณเสียง

ทางฝงหองไกล ( )f t  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )f t  
( , )fyR k A  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )f t  และ

สัญญาณไมโครโฟน ( )y t  
( , )yfR k A  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )y t  และ

สัญญาณไมโครโฟน ( )f t  
( , )yyR k A  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  และสัญญาณ

ไมโครโฟน ( )y t  
( , )ssR k A  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล ( )s t  

และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล ( )s t  
 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคําตอบที่เหมาะสมในสมการท่ี X(2.93)X สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สวน
ไดแก สวนแรกคือสวนของการตัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยมีผลตอบเชิงความถ่ีของระบบเปน 

( , )
( , )

( , )
fy

ff

R k
C k

R k
=

A
A

A
 (2.94) 

ซึ่งตรงกับผลตอบเชิงความถ่ีของ opth  ในสมการที่ X(2.72)X น่ันเอง และสวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่ลด

สัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวน โดยมีผลตอบเชิงความถ่ีเปน 

1 1
( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

ss

yy yf ff fy

R k
H k W k

R k R k R k R k−
= =

−

A
A A

A A A A
 (2.95) 

 

ความหมายของสมการที่ X(2.95)X นํามาซึ่งแนวทางการพัฒนาระบบรวมอีก 2 แนวทางดังตอไปน้ี 

2.3.2. AECRF10F ตอดวย NS (AECNS) 

หากมองวาระบบ AEC ซึ่งถูกวางไวกอนหนาระบบ NS สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
สัญญาณสะทอนถูกกําจัดไป ทําใหสัญญาณไมโครโฟนและสัญญาณลําโพงท่ีมาจากหองใกลไมมีสหสัมพันธกัน
แลว ( , )H k A  ในสมการท่ี X(2.95)X จะลดรูปลงเหลือเพียง 

1
( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

ss ss

yy ss nn

R k R k
H k W k

R k R k R k
= = =

+
A AA A
A A A

 (2.96) 

ซึ่งตรงกับผลเฉลยวีเนอร (Wiener gain) ในสมการท่ี X(2.21)X สําหรับระบบ NS เมื่อ ( , ) ( , )ss SR k λ k=A A  และ 
( , ) ( , )nn NR k λ k=A A  น่ันเอง กลาวคือหากระบบ AEC สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแลว สวนที่ทํา

หนาที่ลดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวนตามสมการ X(2.95)X จะสามารถถูกแทนที่ดวยระบบ 
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 AECR หมายถึง ระบบ AEC ท่ีไดรับการปรับปรุงใหมีความทนทานตอสัญญาณเสียงรบกวน 
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NS ไดดัง Xรูปที่ 2.13 X เน่ืองจากขอสังเกตน้ีเองทําใหการพัฒนาระบบรวม ในแนวทางที่ 2 มุงเนนไปที่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทํางานของ AEC ใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนได โดยในท่ีน้ีจะ
เรียกวา AEC ที่ถูกปรับปรุงใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนวา AECR ตัวอยางของ 
AECR ไดแก VNLMS และ M&NLMS เปนตน ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมในแนวทงที่ 2 มีคาสูง
เน่ืองจากยังคงขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวของ AECR ที่สูงอยู (AECR มีความซับซอนใน
การคํานวณที่สูงกวา AEC ธรรมดา) 
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รูปที่ 2.13 AECNS 
 

2.3.3. AECR ตอดวยวงจรกรองคัดทาย (AECR with Post-Filtering, AECP) 

จากสมการที่ X(2.95)X จะเห็นไดวาประสิทธิภาพสูงสุดของ AECR ในการตัดสัญญาณเสียงสะทอนภายใต
สภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนน จําเปนตองอาศัยวงจรกรองอีกตัวหน่ึงเพ่ือทําการกรองทั้งสัญญาณเสียง
สะทอนตกคาง และสัญญาณเสียงรบกวนออกจากสัญญาณออกของ AECR โดยวงจรกรองตัวที่เพ่ิมขึ้นมาน้ีถูก
พัฒนามาจาก NS ซึ่งจะเรียกวา วงจรกรองคัดทาย (Post Filter) บล็อกไดอะแกรมของระบบรวมแนวทางที่ 3 น้ีถูก
แสดงไวในXรูปที่ 2.14 

 

เน่ืองจากวงจรกรองคัดทายสามารถลดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวน จึง
สามารถลดจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในสวนของ AECR ลงได ทําใหอัตราการลูเขาของ
ระบบ AECR เร็วขึ้น และมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีสูงขึ้น X[50] X งานวิจัยระบบรวมตามแนวทางท่ี 3 จึง
มุงเนนไปท่ีการพัฒนาวงจรกรองคัดทายน้ีเพ่ือใหสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียง
สะทอนตกคางอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางของแนวทางนี้ไดแก X[49]X และ X[50]X สําหรับความซับซอนในการ
คํานวณของระบบรวมในแนวทางนี้ จะมีแนวโนมลดลงจาก 2 แนวทางแรก 
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รูปที่ 2.14 AECR with Post-Filtering 
 

2.3.4. การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENS) 

AENS ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย X[53]X ในขณะที่ทั้ง 3 แนวทางที่กลาวมาแลวอาศัยหลักการทํางานของวงจร
กรอง 2 ตัว กลาวคือ 1( )w t  และ 2 ( )w t  ดังสมการที่ X(2.92)X ในการหาคาประมาณสัญญาณสียงพูด แนวทางที่ 4 
(AENS) น้ีเริ่มจากการอาศัยวงจรกรองเพียงหน่ึงตัวในการหาคาประมาณสัญญาณเสียงพูดดังน้ี (Xรูปที่ 2.15 X ) 

ˆ( ) ( ) ( )s t g t y t= ∗  (2.97) 

เมื่อ ( )g t  เปนวงจรกรองเชิงเสนใดๆ เชนเดียวกับ 1( )w t  และ 2 ( )w t  ทําใหสมการท่ี X(2.97)X สามารถเขียนใน
โดเมนความถ่ีไดดังน้ี 

ˆ( , ) ( , ) ( , )S k G k Y k=A A A  (2.98) 

เมื่อทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากการหา MMSE  

2 2

ˆ ( , )( , )

ˆ ˆ( , ) arg min {| ( , ) ( , ) | | ( , )} arg min {| ( , ) ( , ) ( , ) | }
G kS k

S k E S k S k Y k E S k G k Y k= − = −
AA

A A A A A A A  (2.99) 

จะไดวา  

( , ) ( , )ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) 1

D
S

D
S D

λ k ξ kS k G k Y k Y k Y k
λ k λ k ξ k

= = =
+ +

A AA A A A A
A A A

 (2.100) 

เมื่อ 
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( , )
( , )

( , )
D S

D

λ k
ξ k

λ k
=

AA
A

 (2.101) 

คืออัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ (a priori Signal to Disturbance Ratio, a priori SDR Dξ ) ณ 
องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่ A  และ ( , )Dλ k A  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงกอกวน 
โดยในที่น้ีไดแก 

2 2( , ) {| ( , ) | } {| ( , ) | } ( , ) ( , )D N Eλ k E N k E E k λ k λ k= + = +A A A A A  (2.102) 

เมื่อ 2( , ) {| ( , ) | }Eλ k E E k=A A  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงสะทอน 
 

Far-End Signal 
f(t)

Ec
h

o
Pa

th

Echo
e(t)

h(t)

Enhanced
Speech ŝ(t)

M
ic

ro
ph

on
e 

Si
gn

al
y(

t)

Near-End Room

Noise n(t)

Near-End 
Speech s(t)

AENS
g(t)

 
 

รูปที่ 2.15 AENS 
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2.3.4.1. การนําการกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนไปปฏิบัติ 

การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนใน X[53]X มีลักษณะการทํางานดังสรุปไวในXรูปที่ 2.16 X  
 

 
 

รูปที่ 2.16 AENS ใน X[53]X 

 
การประมาณคา NPSD ( , )Nλ k A  สามารถกระทําไดในชวงที่ไมมีทั้งเสียงพูดและเสียงสะทอนโดยใชสมการ

ที่ X(2.34)X สวนการประมาณคา EPSD ( , )Eλ k A  สามารถกระทําไดโดยการหาคาอัตราสวนระหวางความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ของสัญญาณเสียงพูดทางหองไกล ( )f t  และสัญญาณ
ไมโครโฟน ( )y t  กับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาทางฝงหองไกล ( )f t  ดังน้ี 

2| ( , ) |
( , )

( , )
fy

E
ff

λ k
λ k

λ k
=

A
A

A
 (2.103) 

เมื่อ ( , )fyλ k A  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามของ ( )f t  และ ( )y t  

( , )ffλ k A  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของ ( )f t  

โดยคา ( , )ffλ k A  และ ( , )ffλ k A  ถูกประมาณไดโดยใชวงจรกรองแบบอิมพัลสไมจํากัดอันดับหน่ึง และเรียก

วิธีการประมาณ EPSD น้ีวา Coherence Function Method (CFM) 
 

คา a priori SDR ถูกนิยามใหมเพ่ือความเหมาะสมในการหาคาประมาณดังน้ี 

1( , )
1/ ( , ) 1/ ( , )

D
E Nξ k
ξ k ξ k

=
+

A
A A

 (2.104) 

เมื่อ 
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( , )
( , )

( , )
E S

E

λ k
ξ k

λ k
=

AA
A

 (2.105) 

คือ คาอัตราสัญญาณตอสัญญาณเสียงสะทอนกอนประสบ (a priori Signal to Echo Ratio, a priori SER) และ 

( , )
( , )

( , )
N S

N

λ k
ξ k

λ k
=

AA
A

 (2.106) 

คือ คาอัตราสัญญาณตอสัญญาณเสียงรบกวนกอนประสบ (a priori Signal to Noise Ratio, a priori SNR)  
 

โดย a priori SER และ a priori SNR จะถูกทําการประมาณโดยอาศัย DD อยางแยกจากกันดังน้ี 

DD DD
ˆ ( , ) ( , 1) (1 ) ( , )E E Ek k kξ α ξ α δ= − + −�A A A  (2.107) 

และ 

DD DD
ˆ ( , ) ( , 1) (1 ) ( , )N N Nk k kξ α ξ α δ= − + −�A A A  (2.108) 

เมื่อ 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)

E

E

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
A� A
A

 (2.109) 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)

N

N

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
A� A
A

 (2.110) 

( , ) max[ ( , ) 1,0]E Ek kδ γ= −A A  (2.111) 

( , ) max[ ( , ) 1,0]N Nk kδ γ= −A A  (2.112) 

โดย 

2| ( , ) |( , )
( , )

E

E

Y kγ k
λ k

=
AA
A

 (2.113) 

2| ( , ) |( , )
( , )

N

N

Y kγ k
λ k

=
AA
A

 (2.114) 

จากน้ันคาประมาณ a priori SDR จึงสามารถประมาณไดดังน้ี 
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1ˆ ( , ) ˆ ˆ1/ ( , ) 1/ ( , )
D

E N
ξ k

ξ k ξ k
=

+
A

A A
 (2.115) 

 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดสามารถหาไดจากสมการท่ี X(2.100)X โดยใช ˆ ( , )Dξ k A  แทน ( , )Dξ k A  จากนั้น
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดจะถูกแปลงกลับไปสูโดเมนเวลาผานทางวิธีการ Overlap-Add ตอไป 

 

หนาที่การทํางานตางๆ ของ AENS ที่ถูกนําเสนอใน X[53]X ถูกสรุปไวในXตารางที่ 2.1 X  
 

ตารางท่ี 2.1 สรุปหนาที่การทํางนตางๆ ของ AENS ใน X[53]X 

กระบวนการทํางานตางๆ ของ AENS ใน X[53]X 

 

การประมาณคา NPSD ประมาณในชวงที่ไมมีเสียงพูด 
การประมาณคา EPSD CFM 

กาสรประมาณคา a priori SDR Decision Direct 
Spectral Gain ηG  Wiener Gain 

 
ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X มีคาตํ่ากวาในสามแนวทางแรกเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม

จากผลการทดลองและการวิเคราะหของผูพัฒนาเองช้ีวา AENS ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทาง
หองใกลที่มากกวาทั้ง 3 แนวทางแรก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงสถานการณดับเบิลทอลก 

2.3.4.2. รูปแบบท่ัวไปของ AENS 

AENS ใน X[53]X ถูกพัฒนาขึ้นจากความตองการท่ีจะใชวงจรกรองเพียงตัวเดียวในการลดเสียงสะทอนและเสียง
รบกวน อยางไรก็ตาม AENS สามารถขยายมุมมองออกไดวาเปนการลดเสียงกอกวนใดๆ โดยอาศัยเทคนิคการกด
ทางสเปกตรัม กลาวคือ เปนการมองปญหาการลดเสียงกอกวนใดๆ บนโดเมนความถ่ี โดยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูก
กอกวน ( , )Y k A  เกิดจากการบวกกันระหวาง สเปกตรัมเสียงพูด ( , )S k A  และสเปกตรัมเสียงกอกวน ( , )D k A  
ดังน้ี 

( , ) ( , ) ( , )Y k S k D k= +A A A  (2.116) 

โดยท่ี สเปกตรัมเสียงกอกวน ( , )D k A  เกิดจากเสียงกอกวนชนิดตางๆ รวมกัน โดยสําหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ี
คือ การรวมกันของสเปกตรัมเสียงสะทอน ( , )E k A  และสเปกตรัมเสียงรบกวน ( , )N k A  ดังน้ี 

( , ) ( , ) ( , )D k E k N k= +A A A  (2.117) 

 

คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k A  สามารถหาไดจากผลคูณระหวาง Spectral Gain ( , )πG k A  และ
ขนาดสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน ( , )R k A   

ˆ( , ) ( , ) ( , )A k G k R kπ=A A A  (2.118) 
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และจะถูกนํามารวมกับเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน ( , )Yθ k A  กลายเปนคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด หรือ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ˆ( , )S k A  กอนจะถูกแปลงกัลบไปสูโดเมนเวลาผานทางวิธีการ Overlap Add 
ตอไป 

 

ซึ่ง Spectral Gain ( , )πG k A  สามารถหามาไดจากความผิดเพ้ียนชนิดตางๆ ดังที่เคยไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 
X2.1.1.1 X และเชนกัน Spectral Gain เหลาน้ีจะติดคาตัวแปรสําคัญสองตัวไดแก คา a priori SDR ซึ่งถูกนิยามตาม
สมการที่ X(2.101)X และคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวนหลังประสบ (Posterior SDR) ซึ่งนิยามดังน้ี 

2| ( , ) |( , )
( , )

D

D

Y kγ k
λ k

=
AA
A

 (2.119) 

 

หากทําการเลือกใช Spectral Gain SEG  ที่ไดจากการใชความผิดเพ้ียนแบบ SEd  จะทําใหไดวิธีการ AENS 
ดังที่เสนอใน X[53]X น่ันเอง และวิธีการประมาณ a priori SDR และ Posterior SDR จึงเปนสิ่งที่สําคัญสําหรับวิธีการ 
AENS เชนเดียวกัน รูปแบบทั่วไปของ AENS ถูกแสดงไวใน 

 

 
 

รูปที่ 2.17 รูปแบบทั่วไปของ AENS 
 
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะอาศัยรูปแบบทั่วไปของ AENS ในการวิเคราะหและแกไขปญหาการลดเสียงสะทอน

และเสียงรบกวนตอไป 
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บทที่ 3 

การพัฒนาประสิทธิภาพของการกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

จากบทที่ 2 จะเห็นวา AENS เปนวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณตํ่า
ที่สุด ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมกับงานประยุกตที่ไมสามารถรองรับวิธีการท่ีมีความซับซอนในการคํานวณสูงได 
เชน การสนทนาแบบแฮนดฟรีซึ่งดําเนินควบคูไปกับกิจกรรมอื่นๆ สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และการ
สนทนาแบบแฮนดฟรีสําหรับโทรศัพทติดรถยนต เปนตน  

 

จากผลการทดสอบใน X[53]X ช้ีใหเห็นวาความสามารถในการลดเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) ของ 
AENS อยูในระดับปานกลาง ในขณะที่คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS มีความผิดเพ้ียน
คอนขางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง DTS เมื่อเปรียบเทียบกับ ระบบรวมอื่นๆ ไดแก NSAEC AECNS และ 
AECP ดังแสดงในXตารางที่ 3.1 X  

 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบการทํางานโดยสังเขปของ AENR ทั้ง 4 แนวทาง X[51] X ในดาน 

การลดเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) การลดเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) ความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณเสียงพูด (Speech Distortion) และความซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) 

NSAEC X[52]X AECNS X[52]X AECP X[49]X-X[50]X  AENS X[53]X 

 
STS DTS STS DTS STS DTS STS DTS 

การลดลงของเสียงรบกวน ดี ดี ดี ดี ดี ดี ดี ดี 

การลดลงของเสียงสะทอน ดี ดี ดี ดี ดี ดี 
ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
เสียงพูด 

นอย นอย นอย นอย นอย 
ปาน
กลาง 

นอย สูง 

ความซับซอนในการคํานวณ สูง สูง ปานกลาง ต่ํา 

 
ดังน้ันจากขอดีและขอเสียของ AENS ขางตน วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกที่จะทําการศึกษาและพัฒนา AENS 

โดยยังคงขอดี อันไดแก ความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่า เอาไว และทํากการเพ่ิมประสิทธิภาพในดานการลด
เสียงสะทอน และความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูด ใหมีมากยิ่งขึ้น โดยนําเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ 2 
กระบวนการดังตอไปน้ี 

 

1. เพ่ิมความสามารถในการกดเสียงสะทอนใหกับ AENS โดยนําเสนอการประมาณคา EPSD ที่มี
ความแมนยําเพ่ิมสูงขึ้น และ 

2. เพ่ิมคุณภาพเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS โดยการพัฒนาวิธีการประมาณคา a priori SDR 
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3.1. การประมาณคา EPSD ท่ีนําเสนอ 

การประมาณคา EPSD ที่แมนยํามากขึ้นจะชวยให AENS สามารถกดเสียงสะทอนลงไดดีและแมนยํายิ่งขึ้น 
การกดเสียงสะทอนที่แมนยําย่ิงขึ้นน้ียังอาจสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนที่ตํ่าลงของเสียงพูดของผูพูดในหองใกล
ในชวงสถานการณดับเบิลทอลกไดอีกดวย วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใช วงจรกรองปรับตัวที่มีผลตอบอิมพัลส
แบบจํากัดในการประมาณคา EPSD ดังXรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การประมาณ EPSD ที่นําเสนอ 
 
เริ่มจากเขียนฟงกชันตนทุนดังสมการ 

2
pow( ) {| ( , ) ( , ) ( , ) | }TJ E ψ k k k= −h h FA A A  (3.1) 

เมื่อ ( , )ψ k A  คือ คาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน ณ ขณะนั้น ดังเชนที่เคยไดนิยามไวแลวในหัวขอยอย
ที่ X2.2.2 

( ) [ ( ,0) ( ,1) ( , 1)]Tk h k h k h k P= −h "  คือ เวกเตอรสัมประสทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ณ 
องคประกอบทางความถ่ีที่ k  
P  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ณ แตละองคประกอบทางความถ่ีที่ k  

pow ( , ) [ ( , ) ( , 1) ( , 1)] Tk φ k φ k φ k P= − − +F A A A " A  คือ เวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทาง

หองไกล ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่ A  
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2( , ) | ( , ) |φ k F k=A A  คือสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะน้ัน ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ 
k  และเฟรมเวลาที่ A  

ดังน้ัน คาติดลบของเกรเดียนตของฟงกชันตนทุน สามารถหาไดเปน X[3] 

( )J−∇ = −h h p Rh  (3.2) 

เมื่อ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation Vector) ระหวางคาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน และ
เวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล นิยามเปน 

pow

pow pow

{ ( , ) ( , )}

( , ) { ( , )} { ( , ) ( , )}N

E ψ k k

λ k E k E ε k k

=

= +

p F

F F

A A

A A A A
 (3.3) 

( , )kε A  คือ คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน เชนเดียวกับที่เคยกลาวไวในหัวขอยอยที่ X2.2.2 X และ  
เมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติ (Autocorrelation Matrix) ของเวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล 

pow pow{ ( , ) ( , )}TE k k=R F FA A  (3.4) 

 

จากวิธีการ Steepest-Descent X[3] X ทําใหไดสมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ของวงจรกรองปรับตัว
ดังน้ี 

( , )( , 1) ( , ) ( ( ) )kk k Jμ+ = + −∇ hh h h AA A  (3.5) 

ทําการประมาณคาเชิงสโตแคสติกของ p  และ  R  ในสมการท่ี  X(3.2)X โดยใชคา  ณ  ขณะเฟรมเวลาน้ัน 
(Instantaneous) ดังน้ี 

pow powˆ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )Nλ k k ε k k= +p F FA A A A  (3.6) 

และ 

pow pow
ˆ ( , ) ( , )Tk k=R F FA A  (3.7) 

สมการปรับใหทันกาลในสมการท่ี X(3.5)X จึงเขียนไดเปน 

( )pow pow( , 1) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )T
Nk k k k k k kμ λ ε+ = + + −h h F F hA A A A A A A  (3.8) 

ซึ่งก็คือสมการปรับตามกาลแบบ LMS ในโดเมนสเปกตรัมกําลังน่ันเอง ทําการปรับปรุงใหกลายเปน NLMS ดังน้ี 

( )pow pow

pow pow

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , 1) ( , )

( , ) ( , )

T
N

T

k k k k k
k k

k k

λ ε
μ

δ

+ −
+ = +

+

F F h
h h

F F

A A A A A
A A

A A
 (3.9) 
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ในทางปฏิบัติน้ันพจน ( , ) ( , )N k kλ ε+A A  ในสมการท่ี X(3.9)X ควรมีคาเปน ( , )kε A  เทาน้ัน เน่ืองจากตองการ
หาคาประมาณของเฉพาะ ( , )kε A  น่ันเอง ดังน้ันจึงเสนอใหแทนพจนดังกลาวดวย 

( , ) ( , ) ( , )Nk k kψε ψ λ≈ −A A A  (3.10) 

ทั้งน้ีเพ่ือลดผลของ NPSD ที่จะมากอกวนการปรับตัว และสมการปรับตามกาลเปน 

( )pow pow

pow pow

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , 1) ( , )

( , ) ( , )

T

T

k k k k
k k

k k
ψε

μ
δ

−
+ = +

+

F F h
h h

F F

A A A A
A A

A A
 (3.11) 

ในทางปฏิบัติ ( , )N kλ A  สามารถประมาณไดจากชวงที่ไมมีทั้งเสียงพูดทางหองใกลและเสียงสะทอน ดังจะ
กลาวถึงตอไปในบทที่ 4 

 

จากน้ัน EPSD ( , )E kλ A  จะถูกประมาณโดย 

pow
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )T
E k k k kλ ε≈ = h FA A A A  (3.12) 

การประมาณเชนน้ีเปรียบไดกับ AEC ที่อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวซึ่งทํางานบนโดเมนสเปกตรัมกําลังน่ันเอง 
แตอยางไรก็ตามความสัมพันธระหวาง ( , )T kh A  กับวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกลน้ันเปนเรื่องที่ซับซอนและ
ตองไดรับการศึกษาตอไป การทํางานบนโดเมนสเปกตรัมกําลังน้ีทําใหความซับซอนในการคํานวณของวิธีการที่
นําเสนอลดลงจาก AEC เปนอยางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการประมาณคา EPSD ไมมีการพิจารณาขอมูลทางเฟสของ
แตละสัญญาณที่ทําการพิจารณา ในขณะท่ีการประมาณสัญญาณเสียงสะทอนใน AEC ตองทําการประมาณทั้ง
ขนาดและเฟสสเปกตรัมเสียงสะทอนเพื่อสามารถนําคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนที่ไดไปหักลบกับ

สัญญาณเสียงสะทอนจริงไดอยางแมนยํา F

11
F การคิดคํานึงถึงปริมาณขอมูลทางเฟสน้ีเอง ที่ทําใหการประมาณ

สัญญาณเสียงสะทอนใน AEC มีความซับซอนที่มากกวาการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอ 
 

ผลการเปรียบเทียบการประมาณคา EPSD ระหวาง CFM และวิธีที่นําเสนอถูกแสดงใน Xรูปที่ 3.2 X ซึ่งเห็นไดวา
วิธีการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอใหผลการประมาณคา EPSD ที่ตรงกับคา EPSD ณ ขณะนั้นมากกวา CFM แต
อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอตองอาศัยระยะเวลาในการปรับตัวระยะหน่ึงกอนที่จะสามารถประมาณคา EPSD 
ไดอยางเหมาะสม (ใน Xรูปที่ 3.2 X การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอใชเวลาประมาณ 100 เฟรม ในการปรับตัว หรือ 
ประมาณ 1.6 วินาที ณความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะที่ใชในการลูเขาสูสถานะคงตัว
ในระบบ AEC ซึ่งใชขั้นตอนการปรับตัวในตระกูล LMS) ในขณะที่ CFM ไมตองอาศัยชวงระยะเวลาดังกลาวเลย 
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 ในทางปฏิบัติน้ัน AEC ท่ีทํางานบนโดเมนเวลาไมไดทําการประมาณคา ขนาดสเปกตรัม และเฟสสเปกตรัมของสัญญาณเสียง

สะทอน ออกมาโดยตรง แตท้ังน้ีเน่ืองจากคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนท่ี AEC ประมาณออกมาไดในทางเวลาน้ัน เปนสัญญาณเสียง
สะทอนท่ีคลายกับสัญญาณเสียงสะทอนจริงในทางเวลา ทําใหในขนาดและเฟสในโดเมนความถ่ีของคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน
ดังกลาว ไปเหมือนกับคาขนาดและเฟสของเสียงสะทอนจริงโดยปริยาย และอาจกลาวไดวา AEC ตองทําการประมาณท้ังขนาดและเฟส
ของสัญญาณเสียงสะทอนได 
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบการประมาณคา EPSD ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ 10 ที่ระดับ Global SNR 20 dB 
ระหวาง CFM และวิธีการท่ีนําเสนอ 

 
ในกรณี DTS การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอ จะตองอาศัย DTD เพ่ือตรวจหาชวง DTS เชนเดียวกับระบบ 

AEC โดยทําการคงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถ่ีเอาไว 
 

การประมาณคา EPSD ที่นําเสนออาศัยหลักการประมาณเชนเดียวกับ PAES X[47] X เพียงแตไมไดทําการยาย
โดเมนไปพิจารณาในโดเมนซองสเปกตรัม โดยที่สามารถกระทําเชนน้ีไดโดยไมเกิดผลของ Musical noise ใน
สัญญาณที่ถูกปรับปรุง เปนเพราะวาวิธีการประมาณ EPSD ที่นําเสนอจะถูกใชควบคูไปกับเทคนิค SS ซึ่งอาศัย a 
priori SDR เปนตัวแปรหลัก X[19] X ดังน้ันผลการแกวงของ EPSD จะถูกปรับปรุงในขั้นตอนการประมาณ a priori 
SDR อีกครั้งหน่ึง 
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3.2. การปรับปรุงการประมาณคา a priori SDR 

เมื่อพิจารณาวา AENS เปนวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัมดังที่ได

กลาวไวในหัวขอที่ X2.3.4.2 X ทําใหสามารถวิเคราะหไดวาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดF

12
Fซึ่งเปนสัญญาณขาออกของ 

AENS มีตนเหตุมาจากเทคนิคการกดทางสเปกตรัมน่ันเอง โดยความผิดเพ้ียนของเสียงพูดดังกลาวสามารถรับรูได
โดยการฟงเสียงพูด (ที่ไมถูกรบกวน) เปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดขาออกของ AENS (หรือเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุง) ตัวอยาง สเปกโทรแกรม (Spectrogram) ซึ่งถูกใชบรรยายสเปกตรัมสัญญาณที่เวลาตางๆ ของเสียงพูด
สะอาด ของเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนพื้นหลังที่ระดับ SNR 5 dB และของคาประมาณเสียงพูด หรือ

เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงที่ไดจากการใชเทคนิคการกดทางสเปกตรัมF

13
F ถูกแสดงในXรูปที่ 3.3 X (ก)-(ค) ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.3 สเปกโทรแกรมของ ก) เสียงพูดสะอาด ข) เสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 5 dB  
และ ค) เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากวิธีการ NS 

 
จากสเปกโทรแกรมใน Xรูปที่ 3.3 X จะเห็นถึงความแตกตางระหวางเสียงพูดและเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงประการ

หน่ึงซึ่งอาจแสดงถึงความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง น่ันคือการท่ีสเปกตรัมเสียงพูดในบางองคประกอบ
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 สําหรับการสนทนาแบบแฮนดฟรี เสียงพูดในท่ีน้ี ไดแก เสียงพูดของผูพูดทางหองใกล 
13

 ในท่ีน้ีเสียงกอกวนไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง เพียงชนิดเดียวดังน้ัน a priori SDR จะเทากับ a priori SNR (a priori SER มีคาเปน

อนันต) หรือกลาวคือ AENS กลายเปนวิธี NS ไปโดยปริยาย 
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ทางความถ่ีเกิดสูญหายไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคประกอบทางความถ่ีที่ สเปกตรัมเสียงพูดสะอาดมีพลังงาน
คอนขางนอยเมื่อเทียบกับเสียงรบกวน (องคประกอบทางความถ่ีดังกลาวไดแกองคประกอบทางความถ่ีที่เสียงพูด
ถูกบดบังดวยเสียงรบกวนจนไมสามารถมองเห็นไดในสเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกรบกวนใน Xรูปที่ 3.3 X ข.) 
วิทยานิพนธฉบับน้ีเช่ือวาหากสามารถรักษาเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีไวไดมากย่ิงขึ้นก็จะทําให
สามารถลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได 

 

ความสามารถในการรักษาเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ี เก่ียวของกับการประมาณคา a priori 
SDR เปนอยางมาก เน่ืองจาก a priori SDR ( , )Dξ k A  เปนตัวแปรหลักของ Spectral Gain ( , )πG k A  กลาวอยาง
สังเขปคือ หาก ( , )Dξ k A  มีคาสูง ( , )πG k A  ก็จะมีคาประมาณ 1 (ไมกดสัญญาณในองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ 
เน่ืองจากมีสวนของสัญญาณที่ตองการอยูมากกวาสัญญาณกอกวนมาก) และหาก ( , )Dξ k A  มีคาตํ่าแลว ( , )πG k A  
ก็จะมีคาตํ่าไปดวย (กดสัญญาณนั้นลงอยางมากเน่ืองจากมีสวนของสัญญาณกอกวนอยูมาก) ดังน้ันการประมาณ
คา a priori SDR ที่ผิดไปจากความเปนจริง จึงเปนสาเหตุหลักของการ “กดมากเกินไป” (Over Suppression) และ 
“การกดนอยเกินไป” (Under Suppression) ผลลัพธของการกดมากเกินไปในบางองคประกอบทางความถ่ีน้ีเองที่
ทําใหเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ สูญหายไป สวนการกดนอยเกินไปในบางกรณีจะทําใหเกิดเสียง
รบกวนตกคางที่เรียกวา Musical Noise ดังน้ันการประมาณคา a priori SDR ที่ดีจะนํามาซึ่งการรักษาสเปกตรัม
เสียงพูดไวไดมาก ในขณะเดียวกับที่ไมกอใหเกิด Musical Noise ถาเชนน้ันหากสามารถพัฒนาการประมาณคา a 
priori SDR ที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เปนผลใหสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ี
ไวมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่มากย่ิงขึ้นแลว ก็จะสงผลให
สามารถลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได ดวยเหตุจูงใจน้ีเอง ทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกที่จะ
ทําการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR เพ่ือลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลง โดยจากการนิยาม
คา a priori SDR ดังสมการที่ X(2.104)X ทําใหสามารถประมาณคา a priori SDR ไดจากคาประมาณ a priori SER 
และคาประมาณ a priori SNR ดังน้ันการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR จึงสามารถถูกแบงพิจารณาไดเปน 2 
สวนไดแก การประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ จนกระทั่งถึงการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอและ 
การประมาณคา a priori SER ที่นําเสนอ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

3.2.1. การประมาณคา a priori SNR 

การวิเคราะหการประมาณคา a priori SNR ในหัวขอน้ี จะกระทําโดยสมมติวาเสียงกอกวนมีเพียงเสียงรบกวน
พ้ืนหลังเพียงชนิดเดียว ดังน้ันเมื่ออยูในสถานการณเชนน้ี คา a priori SDR จะเทากับคา a priori SNR เน่ืองจากคา 
a priori SER มีคาเปนอนันต ( ( , ) 0 , ,Eλ k k= ∀A A ) จึงกลับไปสูวิธีการ NS น่ันเอง โดยวัตถุประสงคในการ
พัฒนาการประมาณคา a priori SNR ก็คือการไดมาซึ่งวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่สามารถรักษาสเปกตรัม
เสียงพูดไวไดมากที่สุด ในขณะที่ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคาง Musical Noise 

 

เน่ืองจากความไมเปนจุดน่ิงของสัญญาณเสียงพูด วิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาวา คา a priori SNR ในชวงที่
มีเสียงพูด ซึ่งไดแกคาอัตราสวนระหวางคาคาดหวังของสเปกตรัมกําลังเสียงพูดและคาคาดหวังของสเปกตรัม
กําลังเสียงรบกวน ดังสมการที่ X(2.22)X (ซึ่งถูกเขียนใหมดังน้ี) 
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ควรถูกประมาณดวยคา Instantaneous SNR ซึ่งถูกมองวาเปนคาอัตราสวนระหวางสเปกตรัมกําลังเสียงพูดและคา
คาดหวังของสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน ดังสมการที่ X(2.38)X (ซึ่งถูกเขียนใหมดังน้ี) 
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ทั้งน้ีคา Instantaneous SNR ดังกลาวจะไมสามารถบงบอกถึงคา a priori SNR ที่เหมาะสมในกรณีที่สเปกตรัม
กําลังของเสียงพูดมีคานอยมากเม่ือเทียบกับ  คาสเปกตรัมมกําลังเสียงรบกวน  ซึ่งจะตรงกับกรณีที่  คา 
Instantaneous SNR ถูกปดใหเปน 0 ในชวงที่มีเสียงพูดในสมการที่ X(2.38)X แตอยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีเช่ือ
วาเสียงพูดที่มีพลังงานตํ่ามากในกรณีดังกลาวไมมีความสําคัญตอการไดยินของมนุษยมากนัก เพราะฉะน้ันจึงเปน
การเหมาะสมท่ีจะทําการประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR ในชวงที่มีเสียงพูด 

 

สําหรับในชวงที่ไมมีเสียงพูดวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาวาคาประมาณ a priori SNR ควรมีคาตํ่าๆ และ
ราบเรียบเพ่ือใหระดับเสียงรบกวนตกคางมีคานอย และลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามเน่ืองจากไมสามารถบงช้ีไดแนนอนวาคาประมาณ a priori SNR ควรมีคาตํ่าเพียงใด และ
ราบเรียบเทาใดจึงจะปลอดจากปญหาเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจึงอาศัยการเปรียบเทียบ
คาประมาณ a priori SNR ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ีกับคาประมาณจากวิธี DD ที่ไดในชวงเวลาเดียวกัน ทั้งน้ี
เน่ืองจากวิธี DD ไดรับการยอมรับวาเปนวิธีที่มีความสามารถในการลดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ไดเปนอยางดี จากที่กลาวมาแลวทําใหสามารถสรุปคุณสมบัติของวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่ควรจะ
เปนไดดังน้ี 

 

• ในชวงท่ีมีเสียงพูด คาประมาณ a priori SNR ควรมีคาเทากับคา Instantaneous SNR 
• ในชวงท่ีไมมีเสียงพูด คาประมาณ a priori SNR ควรมีคานอยๆ และราบเรียบ 

( , ), VAD is onˆ( , )
       0, VAD is off

k
k

δ
ξ

⎧
= ⎨
⎩

A
A  (3.13) 

 

ลักษณะการประมาณคา a priori SNR ของการประมาณแบบตางๆ ที่ถูกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ี (ไดแก 
วิธี DD วิธี TSW และวิธี SAAF) ถูกสังเกตผานทางการทดลองที่จําลองสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณ
ความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ (พัลสสัญญาณแรกอยูระหวางเฟรมเวลาที่ 40 ถึง 80 และพัลสสัญญาณหลังอยู
ระหวางเฟรมเวลาที่ 115 ถึง 155 โดยจะถือวาชวงเวลาที่มีสัญญาณความถ่ีเดียวอยูเปนตัวแทนของชวงเวลาที่มี
เสียงพูด และชวงเวลาที่ไมมีสัญญาณความถ่ีเดียวอยูเปนตัวแทนของชวงที่ไมมีเสียงพูด) ณ ความถ่ี 2000 Hz พัลส
สัญญาณแรกมีพลังงานมากกวาพัลสสัญญาณหลังประมาณ 7 dB ที่ระดับ Global SNR 0 dB ผลการทดลองใน Xรูป
ที่ 3.4 X แสดงใหเห็นวา  
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(ค) 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธีการประมาณแบบ 

(ก) DD (ข) TSW และ (ค) SAAF  
เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ 

ณ ความถี่ 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 
 
- ในชวงที่สัญญาณความถ่ีเดียวมีพลังงานมากเม่ือเทียบกับพลังงานของเสียงรบกวน (ชวงพัลสสัญญาณ

แรก) การประมาณคา a priori SNR แตละแบบตางใหคาประมาณ a priori SNR ออกมาประมาณเทากับคา 
Instantaneous SNR ซึ่งถือวาเปนลักษณะการประมาณที่ตองการ  
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- ชวงที่สัญญาณความถ่ีเดียวมีพลังงานคอนขางนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียงรบกวน (ชวงพัลส
สัญญาณหลัง) คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบตางๆ จะแตกตางกันออกไป 
โดยประมาณชวงเฟรมเวลาที่ 115 ถึงเฟรมเวลาที่ 125 ซึ่งเปนชวงที่มีเสียงพูดน้ัน คาประมาณ a priori SNR 
ที่ไดจากวิธี DD และ TSW มีคานอยกวาคา Instantanous SNR (นอยกวาที่ควรจะเปน) ในขณะท่ี
คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี SAAF มีคาประมาณเทากับคา Instantaneous SNR ทําใหเห็นไดวา
วิธี SAAF เปนวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่ดีที่สุดสําหรับชวงที่มีเสียงพูด  

 

- สําหรับชวงที่ไมมีเสียงพูดจะทําการเปรียบเทียบกับวิธี DD เน่ืองจากเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับในเรื่องของ
การลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise โดยจะเห็นวาวิธี TSW ใหคาประมาณ a priori SNR 
ที่ตํ่ากวาและราบเรียบกวาวิธี DD ทําใหวิธี TSW น้ีสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical 
Noise ไดดีกวาวิธี DD (การทดลองฟงอยางไมเปนทางการยืนยันผลการวิเคราะหน้ี) ในสวนของวิธี SAAF 
จะเห็นวาคาประมาณ a priori SNR ในชวงที่ไมมีเสียงพูดอยูในระดับที่สูงกวาและแกวงมากกวาวิธี DD ทํา
ใหวิธี SAAF ไดรับผลของ Musical Noise มากกวาวิธี DD ซึ่งสามารถไดยินไดจากการทดลองฟงอยางไม
เปนทางการเชนกัน จากที่ไดกลาวมาแลวในขางตนทําใหสามารถสรุปไดวา 

 
Uวิธี DDU สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูดเมื่อเสียงพูดมีพลังงานมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสียงรบกวน แตเมื่อเสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเสียงรบกวนแลวคาประมาณ a 
priori SNR ที่ไดจากการประมาณประเภทน้ีจะไมสามารถติดตาม (Tracking) คา Instantaneous SNR ไดอยาง
รวดเร็ว กลาวคือตองอาศัยชวงเวลาระยะหน่ึงในการลูเขา (Convergence) สูคา Instantaneous SNR ในขณะที่
ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ันวิธี DD ไดรับการยอมรับในเรื่องของประสิทธิภาพการลดเสียงรบกวนตกคางแบบ 
Musical Noise และถูกใชเปนตัวเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 

 

Uวิธี TSW U สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางแมนยํามากกวาวิธี DD ในชวงที่มีเสียงพูด (สังเกตไดจากการ
ที่คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี TSW มีคาเทากับคา Instantaneouds SNR ในขณะที่คาประมาณ a priori 
SNR ที่ไดจากวิธี DD มีคาเทากับคา Instantaneous SNR ในเฟรมกอนหนา) แตทั้งน้ีเมื่อเสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อ
เทียบกับเสียงรบกวนแลววิธี TSW ก็ใหการประมาณคา a priori SNR ที่ตํ่ากวาคา Instantaneous SNR เชนกัน สวน
ในชวงเวลาที่ไมมีเสียงพูดวิธีการ TSW ใหการประมาณคา a priori SNR ที่นอยและราบเรียบกวาวิธี DD ทําให
ไดผลการลดลงของ เสียงรบกวนและเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่ลดลงมากกวาววิธี DD 

 

Uวิธี SAAFU สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมในชวงเวลาที่มีเสียงพูด แตในชวงที่ไมมีเสียงพูด 
วิธี SAAF ใหคาประมาณ a priori SNR ที่คอนขางสูงและแกวงทําใหวิธี SAAF ประสบกับปญหาเสียงรบกวน
ตกคางแบบ Musical Noise ที่มากกวาวิธี DD และ TSW 

 

ทั้งน้ีการประมาณคา a priori SNR ที่ตํ่ากวาคา Instantaneous SNR ในชวงที่มีเสียงพูดเปนสาเหตุใหเกิดการ
กดมากเกินไปและนํามาซึ่งการสูญหายของสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ี และถึงแมวิธี DD 
และ TSW จะสามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมเม่ือใหเวลาระยะหน่ึง แตในทางปฏิบัติคา 
Instantaneous SNR ที่เกิดขึ้นในชวงที่มีเสียงพูดจะกินเวลาเพียงไมนาน (20-100 ms X[28]X หรือ 2-8 เฟรมเวลา) 
เน่ืองจากความไมเปนจุดน่ิงของสัญญาณเสียงพูด ดังน้ันระยะเวลาดังกลาวจะไมเพียงพอสําหรับวิธี DD และ TSW 
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ลักษณะการประมาณคา a priori SNR ของวิธีการประมาณแบบตางๆ นอกจากจะสามารถสังเกตไดจากการ
ทดลองที่ไดกลาวมาแลว ยังสามารถสังเกตไดจาก Transition Equation ของการประมาณแบบตางๆ ควบคูกันไป
ไดอีกดวย ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 
 
Transition Equation 

Transition Equation (TE) เปนสมการที่ไดมาจากการประมาณใหพจนของคาสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกประมาณ
ในเฟรมท่ีแลวของวิธีการประมาณคา a priori SNR ในตระกูล DD มีคาเปน 0 หรือนอยๆ มากๆ จนตัดทิ้งได ทําให
สมการการประมาณคา a priori SNR ของวิธีการตางๆ ในตระกูล DD สามารถลดตัวแปรลงเหลือเพียง คา 
Instantaneous SNR เพียงตัวเดียว ทําใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของการประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ 
ไดงายยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามการตัดสวนของคาสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงที่ไดจากเฟรมกอนหนาทิ้งไปทํา
ให TE สามารถใชอธิบายลักษณะการประมาณคา a priori SNR ไดเพียงสังเขป และเพียงในชวงสถานการณที่
เฟรมกอนหนาเปนเฟรมที่ไมมีเสียงพูด ซึ่งไดแกชวงที่แรเงาใน Xรูปที่ 3.4 X เทาน้ัน ดังน้ันการวิเคราะหความหมาย
ของ TE จึงตองกระทําโดยอิงผลจากการทดลองใน Xรูปที่ 3.4 X ควบคูไปดวย TE ของวิธี DD, TSW และ SAAF ซึ่ง
ตรงกับสมการที่ X(2.40)X, X(2.42)X และ X(2.45)X ตามลําดับ ถูกแสดงดังXรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การเปรียบเทียบ Transition equation ของการประมาณ a priori SNR แบบตางๆ 
 

Uกราฟ TE ของวิธี SAAFU น้ันลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  เร็วที่สุดซึ่งสามารถตีความหมายไดวา วิธี SAAF จะเริ่มประมาณ
คา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR ต้ังแตที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่า หรือกลาวคือ วิธี SAAF มัก
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ประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR เหตุน้ีเองทําใหวิธี SAAF ใหคาประมาณ a priori SNR ที่
เหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูด โดยชวงที่มีเสียงเสียงพูดในที่น้ีหมายถึงเพียง เฟรมท่ีเริ่มมีเสียงพูด หรือ เฟรมที่
เสียงพูดที่ถูกประมาณในเฟรมกอนหนามีคานอยๆ เทาน้ัน เพราะ TE ไมสามารถอธิบายครอบคลุมไปถึงชวงที่
เฟรมกอนหนามีเสียงพูดอยูได แตอยางไรก็ตาม วิธี SAAF ก็ใหคาประมาณ a priori SNR ที่ไมเหมาะสมในชวงที่
ไมมีเสียงพูด  

 

Uกราฟ TE ของวิธี DDU ขนานไปกับกราฟ ξ̂ δ=  แสดงใหเห็นวาหากปราศจากพจนของสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุงในเฟรมกอนหนาแลว วิธี DD จะไมประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR แตจะประมาณ
คา a priori SNR ดวยคา DD(1 ) ( , )α δ k− A  ทุกๆ คา Instantaneous SNR ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นถึงความเช่ืองชาใน
การติดตามคา Instantaneous SNR ของวิธี DD เหตุน้ีเองทําใหวิธี DD ไมสามารถประมาณคา a priori SNR ได
อยางเหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูด โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อเทียบกับเสียงรบกวน 
(Instantaneous SNR มีคาตํ่า) แตอยางไรก็ดีลักษณะการทํางานเชนน้ีเปนผลดีสําหรับชวงที่ไมมีเสียงพูด เน่ืองจาก
ในชวงดังกลาว คา Instantaneous SNR จะเกิดการแกวงไปมาเน่ืองจากสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวนท่ีแกวงไปมา
รอบคาคาดหวังของมัน การท่ีวิธี DD เช่ืองชาตอการติดตามคา Instantaneous SNR ที่มีคานอยทําใหวิธี DD ไมให
คาประมาณ a priori SNR ที่แกวงไปมาตามคา Instantaneous SNR น่ันเอง  

 

Uกราฟ TE ของวิธี TSW U ลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ที่สูงกวาวิธี SAAF (และถือวาตํ่ากวาวิธี DD) 
ซึ่งสามารถตีความไดวาวิธี TSW มีความไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR อยูระหวางวิธี DD ดังน้ันหากทํา
การวิเคราะหอยางสังเขปดังที่ผานมาแลว วิธี TSW ตองสามารถประมาณคา a priori SNR ในชวงที่มีเสียงพูดได
อยางเหมาะสมมากกวาวิธี DD และไดแยกวาวิธี SAAF อยางไรก็ตามจากผลการทดลองใน Xรูปที่ 3.4 X ในชวงเฟรม
เวลาที่ 115 ถึง 125 วิธี TSW ใหการประมาณคา a priori SNR ที่ดีกวาวิธี DD ในเฉพาะบางชวงเทาน้ัน โดยหาก
สังเกตใหดีคือวิธี TSW จะใหคาประมาณ a priori SNR ในชวงที่มีเสียงพูดที่ดีกวาวิธี DD ก็ตอเมื่อคา 
Instantaneous SNR มีคาเกิน 10 dB ขึ้นไป ซึ่งก็คือจุดที่กราฟ TE ของวิธี TSW เริ่มสูงขึ้นกวาวิธี DD น่ันเอง 

 

จากการวิเคราะหที่ผานมาน้ีทําใหสามารถสรุปเปนวิธีการตีความ ความหมายของ TE ไดวา การประมาณที่เริ่ม
ใหคาประมาณ a priori SNR ลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ตํ่าเทาใดจะหมายถึงความไวในการ
ติดตามคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามการติดตามคา Instantaneous SNR ที่ไวก็ไมได
เปนที่ตองการเสมอไปเพราะอาจนํามาซึ่งเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังเชนในกรณีของ SAAF โดย
สําหรับผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise น้ันจะสามารถทราบไดก็ตอเมื่อทําการทดลองเชนเดียวกับ
ใน Xรูปที่ 3.4 X และเปรียบเทียบกับวิธี DD เทาน้ัน 
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3.2.2. การประมาณคา a priori SNR ท่ีนําเสนอ 

3.2.2.1. Two-Spectral Power (TSSP) 

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใชวิธี TSNR โดยเลือก ψG  ในสมการท่ี X(2.41)X เปน SPG  และเรียกวา Two-Step 
Spectral Power (TSSP) โดยคาประมาณ a priori SNR สําหรับวิธี TSSP สามารถหาไดจาก 

( )DD

2

ˆTSSP SP ( , ), ( , )
ˆ ( , ) ( , ) ( , )N N

N N
k kk G k kξ γξ γ= A AA A A  (3.14) 

เมื่อแทนคา SPG  ในสมการท่ี X(2.28)X ลงในสมการท่ี X(3.14)X และทําการจัดรูปใหม (ภาคผนวก ก) จะได 

( )TSSP DD DD
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )N N N N

gk k K k kξ ξ δ ξ= + −A A A A  (3.15) 

เมื่อ 

2
DD

DD

ˆ ( , )
ˆ ( , ) 1

N

g N
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K
k

ξ
ξ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

A
A

 (3.16) 

โดยมี TE เปน 

2
DD

TSSP DD DD
DD

(1 ) ( , )ˆ ( , ) (1 ) ( , ) ( , )
(1 ) ( , ) 1

N
N N N

N
k

k k k
k

α δ
ξ α δ α δ

α δ

⎛ ⎞−
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

AA A A
A

 (3.17) 

โดย TE ในสมการท่ี X(3.17)X ถูกแสดงเปรียบเทียบกับ TE ของวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบอื่นๆ ดัง Xรูปที่ 
3.6X  

 

จะเห็นวา TSSP เริ่มใหคาประมาณ a priori SNR ที่สูงกวาวิธี DD และวิธี TSW ที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่า
กวา ทําใหสามารถทราบอยางสังเขปวา วิธี TSSP มีความไวในการติดตามคา Instantaneous SNR มากยิ่งขึ้นกวาวิธี 
DD และ TSW อยางไรก็ตามเรื่องผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise สามารถสังเกตไดจากผลการ
ทดลองที่อาศัยสัญญาณความถ่ีเดียวเชนเดียวกับใน Xรูปที่ 3.4 X ของ TSSP ดัง Xรูปที่ 3.7 X กลาวคือ คาประมาณ a priori 
SNR ในชวงที่มี่เสียงพูดของวิธี TSSP มีคาใกลเคียงกับของวิธี DD ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา วิธี TSSP มี
คุณสมบัติในการลดผลของ Musical Noise เชนเดียวกับวิธี DD โดยยังสามารถติดตามคา Instantaneous SNR 
ในชวงที่มีเสียงพูดไดดีกวาวิธี DD และ TSW อีกดวย โดยจากการทดลองฟงอยางไมเปนทางการยืนยันผลการ
วิเคราะหน้ี 
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รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบ Transition equation ของ TSSP เทียบกับการประมาณแบบอื่นๆ 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบ TSSP เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูก
รบกวนดวยสัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ ณ ความถ่ี 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 

 
สังเกตเห็นไดวาการประมาณคา a priori SNR ที่ใหกราฟ TE ซึ่งลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR 

ที่ตํ่าเพียงใดจะย่ิงทําใหสามารถติดตามการเปล่ีนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นเทาน้ัน แตอยางไรก็ตาม
หากมีความสามารถในการติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีดีเกินไปก็อาจนําไปสูปญหาเสียงรบกวนตกคางแบบ 
Musical Noise ทั้งน้ีปญหา Musical Noise สามารถสังเกตผลไดจากการทดลองโดยใชสัญญาณความถ่ีเดียวดังใน X

รูปที่ 3.4 X และ Xรูปที่ 3.7 X นอกจากน้ีเน่ืองจากผลการทดลองไดช้ีใหเห็นแลววาวิธี SAAF ทําใหเกิดผลของเสียง
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รบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจึงอาจใชกราฟ TE ของวิธี SAAF เปนตัวบงช้ีอยางสังเขปวาวิธีการ
ประมาณ a priori SNR ที่พิจารณาอยูน้ันจะกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคงแบบ Musical Noise หรือไมโดยอาศัย
เพียงการเปรียบเทียบ TE ของแตละวิธีเทาน้ันก็ได 

3.2.2.2. รูปแบบปรับปรุงของ TSW และ TSSP 

หากอาศัยคา gK  ตามสมการท่ี X(3.16)X จะสามารถเขียนสมการของวิธี TSW ไดเปน 

TSW
ˆ ( , ) ( , )N

gk K kξ γ=A A  (3.18) 

ทําการปรับปรุงคา gK  ในสมการท่ี X(3.15)X และ X(3.18)X จะทําใหไดการประมาณคา a priori SNR ซึ่งจะถูกเรียกวา 

Modified TSW (MTSW) และ Modified TSSP (MTSSP) ตามลําดับดังน้ี 

( )MTSSP DD DD
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )N N N N

gk k M k kξ ξ δ ξ= + −A A A A  (3.19) 

MTSW
ˆ ( , ) ( , )N

gk M kξ γ=A A  (3.20) 

เมื่อ 

DD

DD

ˆ ( , )
ˆ ( , )

N

g N
k

M
k

θ
ξ

ξ β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

A
A

 (3.21) 

โดย TE ของวิธี MTSSP และ MTSW สามารถเขียนไดเปน 

DD
MTSSP DD DD

DD

(1 ) ( , )ˆ ( , ) (1 ) ( , ) ( , )
(1 ) ( , )

N
N N N

N
k

k k k
k

θ
α δ

ξ α δ α δ
α δ β

⎛ ⎞−
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

AA A A
A

 (3.22) 

MTSW
(1 ) ( , )ˆ ( , ) ( , )

(1 ) ( , )
DD

DD

k
k k

k

θ
α δ

ξ γ
α δ β

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

− +⎝ ⎠

AA A
A

 (3.23) 

ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงคา β  และ θ  จะทําใหกราฟ TE ของการประมาณคา a priori SNR ทั้งสองเปล่ียนแปลงไป
ดังแสดงตัวอยางในXรูปที่ 3.8 X  
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รูปที่ 3.8 Transition equation ของ 

(ก) MTSW เมื่อคงคา 1β =  และปรับเปลี่ยนคา θ  และ (ข) MTSW เมื่อคงคา 2θ =  และปรับเปล่ียนคา β  
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รูปที่ 3.9 Transition equation ของ 

(ก) MTSSP เมื่อคงคา 1β =  และปรับเปลี่ยนคา θ  และ (ข) MTSSP เมื่อคงคา 2θ =  และปรับเปลี่ยนคา β  
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สังเกตไดวาผลท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนคา β  จะทําใหจุดที่คาประมาณ a priori SNR เริ่มมีคามากกวา
คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี DD มีคาเปล่ียนแปลงไป ในขณะที่การปรับเปลี่ยนคา θ  จะทําใหเกิดผล
เชนเดียวกับการปรับเปล่ียนคา β  รวมท้ังยังสงผลให TE มีอัตราการลุเขาสู กราฟ ξ̂ δ=  ที่เร็วยิ่งขึ้น ดังน้ันจะเห็ฯ
วาการปรับคา θ  เพ่ือใหไดผลตามที่ตองการ จะกระทําไดยากกวาการปรับคา β  เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง
เกิดขึ้นสองปรากฏการณ ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเลือกใชคา 2θ =  กลาวคือไมเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวจาก
วิธี TSW และ TSSP แตจะทําการเปล่ียนเฉพาะคา β  เทาน้ัน จุดประสงคของการปรับปรุงวิธีการประมาณคา a 
priori SNR คือตองการเพ่ิมความสามารถในการติดตามคา Instantaneous SNR ในแตละวิธีการใหมากยิ่งขึ้น โดยที่
ยังคงไมกอใหเกิดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจากแนวโนมใน Xรูปที่ 3.8 X คา β  ควรถูก
เลือกใหมีขนาดนอยลงกวา 1 (หรือ 0.02 50× ) ทั้งน้ีเพ่ือใหกราฟ TE ของการประมาณทั้งสองแบบ ลูเขาสูกราฟ 
ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่าลงน่ันเอง นอกจากน้ีพบวาหากเลือกคา 0.02 3β = ×  และ 0.02 2β = ×  
สําหรับการประมาณ MTSW และ MTSSP ตามลําดับแลว กราฟ TE ของการประมาณทั้งสองแบบจะมีความ
ใกลเคียงกับ กราฟ TE ของวิธี SAAF ดังน้ันจึงกลาวไดวาคา β  ดังกลาวเปนคาตํ่าสุด เพราะการเลือกคา β  ที่ตํ่า
กวาคาดังกลาวน้ีจะทําให TE ของการประมาณแตละแบบลูเขาสู กราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Insatantaneous SNR ที่ตํ่าลง
และจะนํามาซึ่งเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise  
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รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบ Transition equation ระหวาง 
วิธี MTSW และวิธี MTSSP ที่ใช 0.02 3β = ×  และ 0.02 2β = × ตามลําดับ กับวิธี SAAF 
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จากผลการทดลองดวยสถานการณจําลองดังใน Xรูปที่ 3.4 X และ Xรูปที่ 3.7 X พบวาคา β  ที่เหมาะสมท่ียังคงไม
กอใหเกิดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ไดแก 0.02 25β = ×  สําหรับทั้งสองวิธี โดยผลการ
ทดลองถูกแสดงไวใน Xรูปที่ 3.11 X และ TE ของทั้งสองถูกแสดงไวใน Xรูปที่ 3.12 X โดยสามารถเห็นไดอยางชัดเจนวา 
วิธีการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใหผลการติดตามคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นในชวงที่มีเสียงพูด 
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับ a priori SNR ที่ไมสูงและราบเรียบในชวงที่ไมมีเสียงพูดเอาไวได 
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รูปที่ 3.11 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบ 

(ก) MTSW ที่ใช 0.02 25β = ×  (ข) MTSSP ที่ใช 0.02 25β = ×  เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวย
สัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ ณ ความถ่ี 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 
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รูปที่ 3.12 เปรียบเทียบ TE ของการประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ 
 
ขอสังเกตที่นาสนใจเปนอยางย่ิงประการหน่ึงเกิดขึ้นเมื่อทดลองใชการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใน

กรณีของการลดเสียงรบกวนออกจากสัญญาณเสียงพูดพบวา สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงเกิดเสียงรบกวน
ตกคางแบบ Musical Noise ขึ้น ซึ่งเสียงรบกวนตกคางดังกลาวไมสามารถไดยินในการทดลองที่อาศัยสัญญาณ
ความถ่ีเดียว จากการวิเคราะหโดยดูจากสเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยใชการประมาณคา a priori 
SNR ที่นําเสนอดัง Xรูปที่ 3.13 X พบวา เสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังกลาวไมไดเกิดจากการที่ไม
สามารถกดเสียงรบกวนลงไดหมด แตเกิดจากการท่ีรักษาสวนของเสียงพูดเอาไวไดอยางไมตอเน่ือง ที่สามารถทํา
การสรุปเชนน้ีไดเปนเพราะสามารถสังเกตไดวาในชวงที่ไมมีเสียงพูด (เห็นไดชัดในชวงตนที่ยังไมมีเสียงพูด) น้ัน
จะไมปรากฏเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise แตเสียงรบกวนตกคางดังกลาวจะเกิดขึ้นเฉพาะชวงทีมี
เสียงพูดอยูเทาน้ัน กลาวคือ เสียง Musical Noise ที่ไดยินเกิดมาจากสวนของเสียงพูดเอง การที่ไมสามารถรักษา
สวนของเสียงพูดไวไดอยางตอเนื่องน้ีเปนเพราะสวนของเสียงพูดที่องคประกอบทางความถ่ีสูงมีพลังงานคอนขาง
นอย เมื่อถูกสัญญาณเสียงรบกวนมาบดบังแลวองคประกอบเหลาน้ันบางองคประกอบจะหายไปในขณะท่ีบาง
องคประกอบจะยังคงอยูเปนเหตุใหการประมาณคา a priori SNR ที่ไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR 
สามารถติดตามไดเฉพาะบางองคประกอบทางความถ่ีเทาน้ันจึงเกิดความไมตอเน่ืองขึ้นและนํามาซึ่งเสียงตกคาง
แบบ Musical Noise การประมาณคา a priori SNR ในแบบเดิมที่คอนขางเช่ืองชาตอคา Instantaneous SNR จะไม
สามารถติดตามคา Instantaneous SNR ไดทันแมในองคประกอบทางความถ่ีที่เสียงพูดยังไมถูกบดบัง (แตมีคา
นอย) ดังน้ันวิธีการประมาณคา a priori SNR เหลาน้ันจึงไมไดรับผลจาก เสียงตกคางแบบ Musical Noise ชนิดน้ี 
การแกปญหาเสียงตกคางดังกลาวจึงอาจทําได โดยเลือกใชคา ( )β k  ที่มีคานอยกวา 1 ในเฉพาะองคประกอบทาง
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ความถ่ีตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจาก สวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่าจะมีพลังงานที่คอนขางสูงและไมถูกบด
บังดวยเสียงรบกวนจึงยังคงความตอเนื่องอยูตลอด วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใช คา  

N N( ) 0.02 ( )β k η k= ×  (3.24) 

เมื่อ 

N

50 25 cos( ) 1 ,      0.4
2

( ) 50,                                          

50 25 cos( ) 1 ,               1 0.4
2

T

T

k Tπ k
K

η k otherwise

T k Tπ k T
K

⎧ ⎛ ⎞ ⎢ ⎥− × + ≤ ×⎪ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎝ ⎠
⎪= ⎨
⎪ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎪ − × + > − − ×⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎩

 (3.25) 

ซึ่งสามารถแสดงคา N ( )η k  ไดดังXรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.13 สเปกโทรแกรมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ที่อาศัย MTSW โดยเลือก 0.02 25β = ×  หรือ N ( ) 25η k =  
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รูปที่ 3.14 คา N ( )η k  สาํหรับการประมาณ a prioir SNR ที่เสนอ 
 



 

 

72 

 

สเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยอาศัยวิธี MTSW ที่ใชคา N( )β k  ในสมการท่ี X(3.24)X กับ
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนท่ีระดับ Global SNR 5 dB ถูกแสดงในXรูปที่ 3.15 X  
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รูปที่ 3.15 สเปกโทรแกรมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ที่อาศัย MTSW โดยเลือก N( )β k  ตามสมการท่ี X(3.24)X 

 
อยางไรก็ตามเน่ืองจากพลังงานของเสียงพูดที่องคประกอบทางความถี่ตํ่าสวนใหญมีคาสูงเมื่อเทียบกับเสียง

รบกวนอยูแลว ดังน้ันไมวาจะอาศัยวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบ TSW และ TSSP ธรรมดาหรือ วิธี 
MTSW และ MTSSP ที่ใชคา N ( )β k  ตามสมการท่ี X(3.24)X ก็จะใหผลที่ไมแตกตางกันมากนักดังปรากฏในผลการ
ทดลองในหัวขอยอยที่ X4.3 X แตอยางไรก็ตามวิธี MTSW และ MTSSP ที่อาศัยคา N ( )β k  ตามสมการท่ี X(3.24)X จะมี
ประโยชนเปนอยางยิ่งในการประมาณคา a priori SER ดังจะกลาวถึงตอไป 

3.2.3. การประมาณคา a priori SER ท่ีนําเสนอ 

เน่ืองจากเสียงสะทอนมีลักษณะทางความถี่ที่คลายคลึงกับเสียงพูด ดังน้ันการกดเสียงสะทอนจึงนํามาซึ่งการ
สูญเสียสวนของเสียงพูดไปในลักษณะที่แตกตางกับการกดเสียงรบกวน จาก Xรูปที่ 3.16 X จะเห็นวาวิธีการกดเสียง
สะทอนจะนํามาซึ่งการสูญเสียสวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่าเปนสวนใหญ ในขณะท่ีการกด
เสียงรบกวนนํามาซึ่งการสูญเสียงสวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถ่ีสูง ดัง Xรูปที่ 3.3 X ทั้งน้ีเปนเพราะ
เสียงสะทอนมีพลังงานสูงในชวงองคประกอบความถ่ีที่ตํ่า ทําใหคา Instantaneous SER ณ องคประกอบทาง
ความถ่ีที่ตํ่าจึงมีคานอย ดังน้ันการประมาณคา a priori SER แบบเดิม ดวยวิธี DD และ TSW จึงไมสามารถติดตาม
คา Instantaneous SER ดังกลาวได และทําใหไมสามารถประมาณคา a priori SER ไดอยางเหมาะสม สงผลใหเกิด
การกดมากเกินไปจนทําใหสวนของเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ีตํ่าน้ันสูญหายไป 
 



 

 

73 

 

Time Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
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(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 3.16 สเปกโทรแกรมของ ก) เสียงพูดสะอาด ข) เสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงสะทอนที่ SNR 40 dB  
และ ค) เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากวิธีการ AENS ใน X[53] X  

SNR 40 dB จะทําใหคาประมาณ a priori SDR ไดรับผลมาจากสวนของ a priori SER เพียงอยางเดียว 
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เพราะฉะน้ันวิธีการประมาณคา a priori SER จึงควรมีความไวในการติดตามคา Instantaneous SNR 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอใหใชวิธี MTSW และ MTSSP 
ดังน้ี 

MTSW
ˆ ( , ) ( , )E

gk M kξ γ=A A  (3.26) 

( )MTSSP DD DD
ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , )E E E E

gk k M k kξ ξ δ ξ= + −A A A A  (3.27) 

เมื่อ  

2
DD

DD E

ˆ ( , )
ˆ ( , )

E

g E
k

M
k

ξ
ξ β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

A
A

 (3.28) 

โดย 

E E( ) 0.02 ( )β k η k= ×  (3.29) 

เมื่อ 

E

50 10 cos( ) 1 ,      0.4
2

( ) 50,                                          

50 10 cos( ) 1 ,               1 0.4
2

T

T

k Tπ k
K

η k otherwise

T k Tπ k T
K

⎧ ⎛ ⎞ ⎢ ⎥− × + ≤ ×⎪ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎝ ⎠
⎪= ⎨
⎪ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎪ − × + > − − ×⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎩

 (3.30) 

โดยคา E ( )η k  ตามสมการที่ X(3.30)X ถูกแสดงในXรูปที่ 3.17 X  
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รูปที่ 3.17 คา E ( )η k  สาํหรับการประมาณ a prioir SER ที่เสนอ 
 
โดย Xรูปที่ 3.18 X ถูกใชแสดงสเปกโทรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS ใน X[53] X โดยเปล่ียน
วิธีการประมาณคา a priori SER เปนวิธี MTSW ที่นําเสนอ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา วิธีการ
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ประมาณคา a priori SER ที่นําเสนอสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ไวไดมาก
ยิ่งขึ้น นํามาซึ่งการลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได ทั้งน้ีเมื่อใชวิธีการประมาณคา a 
priori SER ที่นําเสนอกอปรกับการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอจะสามารถชวยลดผลของความผิดเพ้ียนของ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงไปไดอีก ดังเห็นไดจากผลการทดลองใน Xบทที่ 4 
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รูปที่ 3.18 สเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีการ AENS ใน X[53]X โดยเปล่ียนวิธีการประมาณคา a 
priori SER เปน MTSSP ที่นําเสนอ จากเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงสะทอนที่ SNR 40 dB 

 

3.2.4. การประมาณคา a priori SDR จากคาประมาณ a priori SNR และคาประมาณ a priori SER ท่ีนําเสนอ 

หลังจากไดคาประมาณ a priori SNR ˆ ( , )N kξ A  และคาประมาณ a priori SER ˆ ( , )E kξ A  ตามกระบวนการท่ี
นําเสนอแลว คาประมาณ a priori SDR ˆ ( , )D kξ A  สามารถถูกประมาณไดโดยอาศัยสมการที่ X(2.115)X ซึ่งถูกนํามา
เขียนใหมดังน้ี 

1ˆ ( , ) ˆ ˆ1/ ( , ) 1/ ( , )
D

E N
ξ k

ξ k ξ k
=

+
A

A A
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3.3. การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณ 

ความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวิธีการตางๆ ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาจากการคูณ
จํานวนจริงตอหน่ึงรอบการชักตัวอยาง (Real Multiplication per Sample, RMPS) โดยทําการประมาณวาการหาร
จํานวนจริงหน่ึงครั้งจะใชความซับซอนในการคํานวณเทากับ 16 RMPS และการแปลง DFT ซึ่งกระทําโดยใช
กระบวนการ FFT แบบ Radix-2 ซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณตอการทําหน่ึงครั้งเทากับ 2logN N  RMPS X

[38]X เมื่อ N  คือจํานวนตัวอยางที่ใชในการทําการแปลงหน่ึงครั้ง 

3.3.1. ความซับซอนในการคํานวณของ NS 

จาก Xตารางที่ 3.2X จะเห็นวาความซับซอนในการคํานวณของวิธี NS น้ันขึ้นอยูกับขั้นตอนวิธีที่เลือกใชดวยโดย
หากเลือกใช จํานวนตัวอยางที่ใชในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 128M =  และเลือกวิธีการ
ตางๆ ดังXตารางที่ 3.2 X แลวจะไดวาความซับซอนในกาคํานวณของวิธี NS จะมีคาประมาณ 130 RMPS 

 
ตารางที่ 3.2 ความซับซอนในการคํานวณของ NS 

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

STFT - ( )22 1 log ( )T T
M

+  

Power & Phase Computation - 9T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด T
M

 

Posterior SNR Estimation - 8T
M

 

A priori SNR Estimation DD 20T
M

 

Gain Computation & 
Multiplication 

Wiener Gain 18T
M

 

Total ( )22 1 log ( ) 56T T T
M

+ +  

 
ทั้งน้ีการคํานวณดังกลาวในขางตนไมไดรวมสวนความซับซอนในการคํานวณของ VAD ซึ่งใชในการ

ตรวจหาชวงที่มีเสียงพูดในขั้นตอนการประมาณคา NPSD 
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3.3.2. ความซับซอนในการคํานวณของ AEC 

ในหัวขอยอยน้ีจะทําการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของระบบ AER ที่อาศัยเทคนิค 2 ประเภท
เปรียบเทียบกัน ไดแก AEC และ AES 

 
ตารางท่ี 3.3 ความซับซอนในการคํานวณของ AEC และ AES 

ขั้นตอนวิธี ความซับซอนในการคํานวณ 
ความซับซอนในการคํานวณเมื่อ 

256L = (RMPS)  
 

NLMS 2 19L +  531 
AEC 

VSNLMS 2 19 4L N+ +  931 (เลือก 100N = ) 
 

STSES (NLMS) 4 4STFT TP T
M M

+ +  60 
AES 

PAES 2 4STFT IP T
M M

+ +  45 

เมื่อ I  คือจํานวนซองสเปกตรัมที่เลือกใช และ  
P  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใชในแตละองคประกอบทางความถ่ี  
โดยการคํานวณดานบนเลือกใช 17I =  และ 2P =  

 

AEC เปนวิธีการท่ีการทําในโดเมนเวลาดังน้ันจึงไมมีการแปลง STFT แตสําหรับวิธีการกดทางสเปกตรัมแลว 
ตองมีการรวมความซับซอนในการคํานวณของ STFT เขาไวดวย ใน Xตารางท่ี 3.3 X ไดนําความซับซอนในการ
คํานวณของ AES 2 เทคนิคมาเปรียบเทียบกับ AEC เพ่ือใหเห็นถึงความซับซอนในการคํานวณที่แตกตางกันมาก
อีกดวย 
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3.3.3. ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวม AECNS และ AENS 

ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวม AECNS สามารถหาไดจากการนําความซับซอนในการคํานวณ
ของ AEC และ NS ที่เลือกใชมาบวกกัน 

 

ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X สามารถหาไดโดยพิจารณาคลายกับในกรณีของ NS 
กลาวคือจะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี  

1. STFT  
2. การแปลงจากจํานวนเชิงซอนใหเปนกําลังและเฟส 
3. การประมาณคาความหนาแนสเปกตรัมกําลังเสียงกอกวนแตละชนิด 
4. การประมาณคา a priori SDR, posterior SER และ posterior SNR 
5. การคํานวณคา Spectral Gain และการคูณ Spectral Gain ในแตละองคประกอบทางความถ่ี 

 
ตารางท่ี 3.4 ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X 

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

STFT - ( )23 1 log ( )T T
M

+  

Power & Phase Computation - 18T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด T
M

 

EPSD Estimation CFM 11T
M

 

Posterior SNR &  
Posterior SER Estimation 

- 16T
M

 

A priori SNR Estimation DD 64T
M

 

Gain Computation & 
Multiplication 

Wiener Gain 18T
M

 

Total ( )22 1 log ( ) 128T T T
M

+ +  

 
ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอน STFT และการแปลงจากจํานวนเชิงซอนไปเปนกําลังและสเปกตรัม

เพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจาก AENS มีการกระทําขั้นตอนดังกลาวกับสัญญาณทางหองไกล ( )f t  ดวย (ในขณะที่ NS ไมมี
การพิจารณาถึงสัญญาณทางหองไกล) เมื่อใชจํานวนตัวอยางในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 

128M =  แลว AENS ใน X[53]X จะมีความซับซอนในการคํานวณอยูที่ 310 RMPS 
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AENS ที่นําเสนอสามารถคํานวณความซับซอนไดในทํานองเดียวกันกับ AENS ใน X[53]X ดังXตารางที่ 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ที่นําเสนอ  

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

STFT - ( )23 1 log ( )T T
M

+  

Power & Phase Computation - 18T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด T
M

 

EPSD Estimation NLMS ( 9)P T
M
+  

Posterior SNR &  
Posterior SER Estimation 

- 16T
M

 

A priori SNR Estimation TSSP, MTSW และ MTSSP (64 9)T
M
+  

Gain Computation & 
Multiplication 

Wiener Gain 18T
M

 

Total ( )22 1 log ( ) (135 )T T P T
M

+ + +  

 
เมื่อใชจํานวนตัวอยางในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 128M =  แลว AENS ที่นําเสนอ จะมี

ความซับซอนในการคํานวณอยูที่ 328 RMPS ซึ่งจะเห็นกวามากกวา AENS ใน X[53]X อยูเพียงเล็กนอย 
 

Xตารางที่ 3.6X ถูกใชเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณระหวางระบบรวม AECNS ที่ถูกเลือกมาทําการ
ทดลองเปรียบเทียบใน Xบทที่ 4 X ซึ่งไดแก AEC ที่ใช VSNLMS ตอดวย NS ที่ใชการประมาณคา a priori SNR ที่
นําเสนอ โดยในหลักสุดทายของตารางเปนคาความซับซอนในการคํานวณเม่ือให 256T = , 128M = , 256L =  

และ 2LP
M
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ตารางที่ 3.6 ความซับซอนในการคํานวณของ AECNS และ AENS 

 วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ RMPS 
 

AECNS VSNLMS + NS ( )22 1 log ( ) 56
2 19 4

T T T
L N

M
+ +

+ + +  1060 

ใน X[53]X 

( )22 1 log ( ) 128T T T
M

+ +  310 
AENS 

ที่นําเสนอ ( )22 1 log ( ) (135 )T T P T
M

+ + +  328 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

ในบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนตางๆ ที่ถูกใชในทางปฏิบัติ ไดแก ตัวตรวจหาเสียงพูด (Voice Activity Detector, 
VAD) ตัวตรวจหาสถานการณดับเบิทอลก (Double-Talk Detector, DTD) รวมถึงตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีถูกใชใน
การประเมินผลการทดลอง ตามดวยการทดลอง NS และ AENS ผลการทดลอง และวิเคราะหการทดลอง 

4.1. การตรวจหาเสียงพูดและการตรวจหาสถานการณดับเบิลทอลก 

4.1.1. VAD ในอุดมคติ 

หนาที่หลักของ VAD คือทําการตัวตรวจหาวาเสียงพูดมีอยูหรือไม ณ ขณะเวลา หรือเฟรมเวลานั้นๆ เน่ืองจาก
หนาที่ของ VAD มีความสําคัญและสามารถนําไปประยุกตใชกับงานประยุกตประเภทตางๆ ไดอยางกวางขวาง 
(ไมเฉพาะการลดเสียงรบกวน) VAD จึงไดรับการพัฒนาจากนักวิจัยหลายกลุมอาทิเชน X[6]X และ X[24]X เปนตน 
อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธฉบับน้ีไมไดใหความสนใจเปนพิเศษในเรื่องของการพัฒนา VAD หากแตอาศัย VAD 
ในอุดมคติซึ่งมีวิธีการทํางานดังXรูปที่ 4.1 X ในทุกๆ การทดลอง 

 

Ec
h

o
 P

at
h

 
 

รูปที่ 4.1 การทํางานของ VAD ในอุดมคติ 
 
สังเกตในการจําลองสถานการณโดยคอมพิวเตอร สเปกตรัมเสียงทางหองใกล ( , )S k A  และสเปกตรัมเสียง

สะทอน ( , )E k A  สามารถหามาได ทําใหการเปรียบเทียบผลรวมพลังงานสเปกตรัมของเสียงทั้งสองเพ่ือตัดสินวา
เฟรมเวลา A  น้ันๆ มีเสียงพูดอยูหรือไมจึงเปนไปไดดังน้ี 
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VAD

VAD

1 , ( )
VAD

0 , ( )
ς th
ς th

≥⎧
= ⎨ <⎩

A
A

 (4.1) 

เมื่อ 

( )2 2( ) | ( , ) | | ( , ) |
k

ς S k E k= +∑A A A  (4.2) 

คา VADth  ไดมาจากการทดลองซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีใช 4
VAD 2 10th −= ×  โดยที่ VAD 1=  หมายถึงเฟรม

เวลาน้ันๆ ถูกตัดสินวาเปนชวงที่มีเสียงพูด (Speech activity period) และ VAD 0=  หมายถึงเฟรมเวลานั้นๆ ถูก
ตัดสินวาไมมีเสียงพูดอยู (Non-speech activity period) 

4.1.2. DTD ในอุดมคติ 

DTD มีหนาที่ในการตรวจหาสถานการณดับเบิลทอลก (DTS) ซึ่งคือสถานการณที่ ผูพูดทั้งทางหองไกลและ
หองใกลพูดขึ้นพรอมๆ กัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวาใน DTS วงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AEC จะลูออกจาก
สถานะอยูตัว ดังน้ันเมื่อตรวจหา DTS ไดแลว โดยสวนมากจะทําการยับยั้งการทํางานของระบบ AEC ช่ัวคราว 
เมื่อผานชวง DTS แลว (สวนมากนอยกวา 1 วินาที) จึงอนุญาตใหระบบ AEC ทํางานตอ วิทยานิพนธฉบับน้ีจะใช 
DTD ในอุดมคติซึ่งมีวิธีการทํางานดัง Xรูปที่ 4.2 

 

Ec
h

o
 P

at
h

 
 

รูปที่ 4.2 การทํางานของ DTD ในอุดมคติ 
 
เชนเดียวกับในกรณีของ VAD การตัดสิน DTS สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบพลังงานเสียงพูดทางหอง

ใกลกับคาขีดเริ่มคาหน่ึงดังน้ี 
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DTD

DTD

1 , ( )
DTD

0 , ( )
th
th

Δ
Δ

≥⎧
= ⎨ <⎩

A
A

 (4.3) 

เมื่อ 

( )2( ) | ( , ) |
k

S kΔ =∑A A  (4.4) 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือก 4
DTD 2 10th −= ×  โดย DTD 1=  หมายถึงเวลาดังกลาวเปนชวง DTS และ DTD 0=  

หมายถึงเวลาดังกลาวเปนชวง STS 

4.2. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 

4.2.1. Echo Attenuation (EA) 

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียงรบกวนตกคางซึ่งดัดแปลงมาจาก 
X[49]X ดังน้ี 

1
2

0
EA 10 1

2

0

( / 2)
1EA (dB) 10 log

( / 2)E

T

t
T

E L

t

e t T
F

L
e t T

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑A

A

� A
 (4.5) 

เมื่อ ( )e t�  คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคาง  

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

EL  คือ จํานวนเฟรมเวลาที่ อัตราสวนภายในวงเล็บในสมการที่ X(4.5)X มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 

4.2.2. การลดของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) 

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียงรบกวนตกคางซึ่งดัดแปลงมาจาก 
X[49]X ดังน้ี 

1
2

0
NA 10 1

2

0

( / 2)
1NA (dB) 10 log

( / 2)N

T

t
T

N L

t

n t T
F

L
n t T

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑A

A

� A
 (4.6) 

เมื่อ ( )n t�  คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคาง  

{ }NAF ⋅ คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะเฟรมเวลาที่ไมมีเสียงพูด และ มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 

NL  คือ จํานวนเฟรมเวลาเฉพาะท่ีไมมีเสียงพูด และ มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 
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4.2.3. คาความผิดเพ้ียนแยกสวน (Segmental SNR, SegSNR) 

SegSNR ถูกใชเปนตัวประเมินผลในเรื่องความผิดเพ้ียนของเสียงพูดตัวหน่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี เน่ืองจาก
ใหผลคอนขางที่จะสอดคลองกับการฟงจริง โดย SegSNR สามารถหาไดดังน้ี X[18] 

( )

1
2

0
ˆ S 10 1

2

0

( / 2)
1SegSNR  (dB) 10 log

ˆ( / 2) ( / 2)S

T

S t
S T

S L

t

s t T
F

L
s t T s t T

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+ − +⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑A

A

A A
 (4.7) 

เมื่อ ˆ( )s t  คือ คาประมาณสัญญาณเสียงพูด 

{ }SF ⋅  คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะเฟรมเวลาที่มีเสียงพูด 

SL  คือ จํานวนเฟรมเวลาเฉพาะท่ีมีเสียงพูด 
 

ในทางปฏิบัติจะใช SegSNR Improvement ΔSegSNR  ในการแสดงผลแทนโดย SegSNR Improvement หา
ไดจาก 

ˆΔSegSNR = SegSNR SegSNRS S
YS −  (4.8) 

เมื่อ SegSNRS
Y  สามารถหาไดจากสมการที่ X(4.7)X โดยแทนที่ ˆ( )s t  ดวยสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  

4.2.4. ระยะสเปกตรัมลอการิทึม (Log-Spectral Distance, LSD) 

นอกจาก SegSNR แลวปริมาณอีกชนิดหน่ึงซึ่งถูกเลือกใชในการประเมินผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแก LSD ซึ่งสามารถหาไดดังน้ี X[18] 

2
/ 2

ˆ S 10
0

1 1 | ( , ) |LSD  (dB) 20 log ˆ/ 2 1 | ( , ) |
S

K
S
S

S L k

S kF
L K S k∈ =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑
A

A
A

 (4.9) 

เมื่อ ˆ( , )S k A  คือ คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ไดจากการประมวล 
 

เชนเดียวกันในทางปฏิบัติจะทําการแสดงผลในรูปของ LSD Improvement ΔLSD  ดังน้ี 

ˆΔLSD = LSD LSDS S
Y S−  (4.10) 

เมื่อ LSDS
Y  สามารถหาไดจากสมการที่ X(4.9)X โดยแทนที่ ˆ( , )S k A  ดวยสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k A  

4.2.5. สเปกโทรแกรม 

เครื่องมือที่ใชประเมินคาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดตัวสุดทายในวิทยานิพนธไดแก สเปกโทรแกรมซึ่งได
กลาวถึงไปบางแลวในหัวขอยอยที่ผานๆ มา ในหัวขอยอยน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของคาตัวแปรตางๆ ที่ใชสราง
สเปกโทรแกรม 
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สเปกโทรแกรมเปนเครื่องมือที่ใชแสดงคาพลังงานในแตละองคประกอบทางความถี่ ณ เวลาเฟรมเวลาตางๆ 
กลาวคือทําการแสดง 2| ( , ) |X k A  ที่ k  และ A  ใดๆ ซึ่งหลักการแปลงจากโดเมนเวลามายังโดเมน STFT น้ัน
อาศัยหลักการเดียวกับที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ X2.1.1 X โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกตัวแปรตางๆ ดังน้ี 

 

จํานวนตัวอยางที่ใชแปลง STFT 256T =  หนาตางที่ใชในการแปลงไดแก หนาตาง Hamming คาชวงกาว
ระหวางเฟรม 128M =  (50% Overlap) แสดงผลดวย ระดับสีเทา โดยสีที่เขมกวาแสดงถึงระดับพลังงานที่สูงกวา 

ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะของสเปกโทรแกรมที่เลือกใช 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

จํานวนตัวอยางที่ใชแปลง STFT T  512 
คาชวงกางระหวางเฟรม M  400 (78% Overlap) 
หนาตางที่ใชในการแปลง Hamming Window 

การแสดงผล Gray Scale 
 

4.3. การทดลอง NS 

ในหัวขอยอยน้ีเปนการวัดประสิทธิภาพวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบ TSSP, MTSSP และ MTSW 
เปรียบเทียบกับ DD, TSW และ SAAF ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีเลือกใชไดแก NA, SegSNR Improvement, LSD 
Improvement และ สเปกโทรแกรม ระบบการทดลองถูกบรรยายไวใน Xรูปที่ 4.3 X  

 

Near-End 
Speech s(t)

Noise n(t)
y(t) 

n(t)

ŝ(t) AENS

Copy AENSn(t)˜
 

 
รูปที่ 4.3 การทดลองระบบ NS 

 
เสียงพูดที่ใชเปนเสียงผูชายจํานวน 3 คน โดยพูดคนละ 1 ประโยค ที่ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz แตละสัญญาณ

เสียงพูดถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนสีขาว ที่ระดับ Global SNR ในชวง 5 ถึง 20 dB 
 

เสียงพูดที่ถูกรบกวนถูกแปลงสูโดเมน STFT ดวย Fast Fourier Transform (FFT) และใชหนาตางแบบ 
Hanning จํานวน 256 ตัวอยาง ทําการแปลงแบบเหล่ือมกัน (Overlap) 50%  
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Spectral Gain ηG  ที่เลือกใชไดแก SEG  โดยอาศัยขั้นตอนการปรับระดับ Gain ดังน้ี X[17] 

floor

floor

,

, otherwise
η η

η
G G G

G
G

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (4.11) 

เมื่อ floorG  เปนคา Gain ที่ตํ่าที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือก floor 0.05G =  
 

คาประมาณ NPSD ( , )Nλ k A  อาศัยการถวงนํ้าหนักตามสมการท่ี X(2.34)X โดยทํางานรวมกับ VAD ในอุดมคติ 
 

ตารางท่ี 4.2 การทดลอง NS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 

Speech ผูชาย 
Noise เสียงรบกวนสีขาว 

NPSD estimation คาเฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด อาศัย VAD ในอุดมคติ 
A priori SNR estimation DD X[7]X, TSW X[18]X, MTSW, TSSP, MTSSP และ SAAF X[20]X 

Spectral Gain SEG  โดยอาศัยการปรับระดับ 
Objective evaluation SegSNR Improvement, LSD Improvement และ สเปกโทรแกรม 

 
ตารางท่ี 4.3 SegSNR Improvement ในการทดสอบการประมาณ a priori SNR  

เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ และ SEηG G=  

SegSNR Improvement (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 
 

DD 5.1580 3.2892 1.3689 -0.2866 

TSW 5.8136 4.0510 2.2077 0.6351 

MTSW 6.0180 4.2153 4.2153 0.7775 

TSSP 6.1334 4.3719 2.5895 1.0312 

MTSSP 6.2253 4.4568 2.6669 1.0973 

SAAF 5.3523 4.2488 2.9924 1.6830 
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ตารางที่ 4.4 LSD Improvement ในการทดสอบการประมาณ a priori SNR  
เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ และ SEηG G=  

LSD Improvement (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 
 

DD 8.4001 6.0722 4.2216 3.1602 

TSW 8.4778 6.1392 4.2819 3.2386 

MTSW 8.5323 6.1694 4.3172 3.2740 

TSSP 8.7036 6.5754 4.8866 3.9082 

MTSSP 8.7314 6.5918 4.9025 3.9226 

SAAF 8.7314 5.8184 4.8328 4.0333 

 
ตารางท่ี 4.5 NA ในการทดสอบการประมาณ a priori SNR  

เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ และ SEηG G=  

NA (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 
 

DD 18.4745 16.8598 15.4477 14.1195 

TSW 19.3156 17.7150 16.3618 14.9985 

MTSW 18.6039 17.2167 15.9494 14.6691 

TSSP 17.7717 16.4255 15.1285 13.8209 

MTSSP 17.5657 16.3170 15.0654 13.7555 

SAAF 16.5145 15.2515 14.0265 13.2354 
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รูปที่ 4.4 สเปกโทรแกรมสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB  

โดยอาศัยการประมาณ a priori SNR แบบ  
(ก) DD (ข) TSW (ค) MTSW (ง) TSSP (จ) MTSSP และ (ช) SAAF  

 
จากผลการทดลองเชิงปรวิสัย (Objective test) เห็นวาการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอไดแก MTSW, 

TSSP และ MTSSP ใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ดีขึ้นกวาวิธีการประมาณที่มีอยูเดิม โดยการประมาณใน
ตระกูลของ TSSP น้ันใหผลการผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ดีขึ้นกวาตระกูล TSW นอกจากนี้หากวิเคราะหจากสเปก
โทรแกรมจะเห็นวา SAAF สามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีไวไดมากที่สุด แต
อยางไรก็ตาม SAAF ใหผลการลดเสียงรบกวนที่แยกวาทุกๆ การประมาณ ซึ่งสังเกตไดจากทั้ง คา NA และสเปก
โทรแกรม 
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4.4. การทดลอง AENS 

4.4.1. การทดสอบเปรียบเทียบระหวาง AENS ใน X[53]X และ AENS ท่ีนําเสนอ 

การทดลองจะแบงออกเปน 2 ชวงไดแก STS และ DTS โดยมีรูปแบบการทํางานดังตอไปน้ี 

4.4.1.1. STS 

การทดลองน้ีอาศัยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพคือ EA และ NA เสียงพูดทางหองไกลท่ีใชเปนเสียงผูชาย 3 คนโดย
พูดคนละ 1 ประโยคความถี่ชักตัวอยางอยูที่ 8 kHz วิถีสะทอนทางเสียงที่ใชไดมาจากการจําลองดังน้ี 

2048( ) ( ) cos(8 ) exp( 0.0034 )h t r t πt t
L

= −  (4.12) 

เมื่อ ( )r t  คือสัญญาณสุมสีขาวที่มีคาเฉล่ียเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 1 และระดับความดังของเสียง
สะทอนสามารถควบคุมไดดังน้ี  

2
( )( )
( )

h
h th t α
h t

=  (4.13) 

โดย hα  เปนคาลดทอนความดังของเสียงสะทอน Xรูปที่ 4.5 X ถูกใชแสดงตัวอยางวิถีสะทอนทางเสียง เมื่อใช 
256L =  และ 0.9hα =  
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รูปที่ 4.5 ตัวอยางวิถีสะทอนทางเสียง เมื่อใช 256L =  และ 0.9hα =  
 
เสียงรบกวนที่ใชเปนเสียงรบกวนสีขาวที่ระดับ SNR 5 และ 10 dB เน่ืองจากเสียงสะทอนมีคุณสมบัติที่

แตกตางจากเสียงรบกวนพ้ืนหลัง ดังน้ันการปรับระดับ Gain ในสมการท่ี X(4.11)X จึงเปล่ียนเปน X[54] 
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floor

floor

( , ), ( , )
( , ) ( , )

, otherwise
( , ) ( , )

η η

η N

E N

G k G k G
G k λ k

G
λ k λ k

>⎧
⎪= ⎨
⎪ +⎩

A A
A A

A A
 (4.14) 

การทดลองถูกสรุปไวในXตารางที่ 4.6 X และXรูปที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 การทดลอง AENS ในชวง STS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 
Far-End Speech ผูชาย 

Noise เสียงรบกวนสีขาว 
Echo path 32 ms (256 ตัวอยาง) และ 0.9hα =  

NPSD estimation  เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด อาศัย VAD ในอุดมคติ 

 AENS X[53]X Proposed AENS 

EPSD estimation  CFM Proposed 
A priori SNR estimation DD TSW, MTSW, TSSP และ MTSSP 

Spectral Gain SEG  โดยอาศัยการปรับระดับ 
Objective Evaluation EA และ NA 

 

 
 

รูปที่ 4.6 การทดลองระบบ AENS (STS) 
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ตารางที่ 4.7 EA ของการทดลอง AENS ในชวง STS 

EA (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 29.2497 28.7182 

Proposed TSW 40.8044 39.3651 
Proposed MTSW 38.6209 37.4222 
Proposed TSSP 36.3504 33.8319 
Proposed MTSSP 35.2764 32.9677  

 
ตารางท่ี 4.8 NA ของการทดลอง AENS ในชวง STS 

NA (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 26.7742 27.1341 

Proposed TSW 26.2165 25.8117 
Proposed MTSW 26.2165 25.1362 
Proposed TSSP 25.3345 24.6894 
Proposed MTSSP 24.9014 24.1813 

 
 
จาก Xตารางที่ 4.7 X และ Xตารางที่ 4.8X จะเห็นวา AENS ที่นําเสนอใหผลการกดเสียงสะทอนลงไดมากกวา AENS 

ใน X[53] X ในขณะท่ีปนิมาณเสียงรบกวนที่ลดลงยังอยูในระดับที่ยอมรับได ทั้งน้ีแลกมาซึ่งความซับซอนในการ
คํานวณที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ X3.3 X อยางไรก็ตามการประมาณ EPSD ที่นําเสนอสามารถ
รองรับกับวิถีสะทอนทางเสียงที่มีระยะเวลาประวิงนานขึ้นได โดยเพ่ิมจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ในขณะที่ CFM ใน X[53]X ไมสามารถรองรับวิถีสะทอนที่มีระยะเวลาประวิงนานมากได 
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รูปที่ 4.7 เสียงสะทอนและเสียงรบกวนตกคางในทางเวลาของ  

(ก) AENS X[53] X และ (ข) Proposed AENS ที่ใช MTSSP 
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4.4.1.2. DTS 

หัวขอน้ีมุงเนนเปรียบเทียบ AENS ใน X[53] X กับ AENS ที่นําเสนอในดานความผิดเพ้ียนของเสียงพูด ในชวง 
DTS ตัวประเมินคาที่ใชไดแก SegSNR Improvement, LSD Improvement, EA, NA และ สเปกโทรแกรมของ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุง เสียงสะทอนถูกจําลองจากเสียงพูดทางหองไกลและวิถีสะทอนทางเสียงเชนเดียวกับในชวง 
STS โดยใช 256L =  และ 0.9hα =  เสียงพูดทางหองใกลเปนเสียงผูชาย 3 คนพูดคนละหนึ่งประโยค เสียง
รบกวนสีขาวที่ระดับ SNR 5 และ 10 dB ถูกใชในการทดลอง และกําหนดให DTS เกิดขึ้นในชวงที่ วงจรกรอง
แบบปรับตัวอยูในสถานะอยูตัวแลว การทดลองถูกสรุปดังXตารางที่ 4.9 X และXรูปที่ 4.8 X  

 
ตารางที่ 4.9 การทดลอง AENS ในชวง DTS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 
Near-End Speech ผูชาย 
Far-End Speech ผูชาย 

Noise เสียงรบกวนสีขาว 
Echo path 32 ms (256 ตัวอยาง) และ 0.9hα =  

NPSD estimation  คาเฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด อาศัย VAD ในอุดมคติ 

 AENS X[53]X Proposed AENS 

EPSD estimation  CFM Proposed ( 0.02μ = ) 
A priori SNR estimation DD TSW, MTSW, TSSP และ MTSSP 

Spectral Gain SEG  โดยอาศัยการปรับระดับ 
Objective Evaluation SegSNR Improvement, LSD Improvement, EA, NA และ สเปกโทรแกรม 
Subjective evaluation Mean Opinion Score (MOS) 
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รูปที่ 4.8 การทดลองระบบ AENS (DTS) 
 

ตารางที่ 4.10 SegSNR Improvement ของการทดลอง AENS ในชวง DTS 

SegSNR Improvement (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 3.9399 2.7063 

Proposed Method TSW 6.2575 5.8682 
Proposed Method MTSW 6.9259 6.4843 
Proposed Method TSSP 6.8001 6.3873 
Proposed Method MTSSP 7.1113 6.6995 

 
ตารางที่ 4.11 LSD Improvement ของการทดลอง AENS ในชวง DTS 

LSD Improvement (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 6.6701 4.5211 

Proposed Method TSW 7.1370 5.4258 
Proposed Method MTSW 7.3035 5.5215 
Proposed Method TSSP 7.6030 6.0864 
Proposed Method MTSSP 7.6615 6.1477 
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ตารางที่ 4.12 EA ของการทดลอง AENS ในชวง DTS 

EA (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 25.8282 25.2079 

Proposed Method TSW 32.8353 30.4970 
Proposed Method MTSW 29.7149 27.1554 
Proposed Method TSSP 27.9823 25.5123 
Proposed Method MTSSP 26.7844 24.2142 

 
ตารางที่ 4.13 NA ของการทดลอง AENS ในชวง DTS 

NA (dB) 
 

Algorithm Input SNR 
 

EPSD Estimation 
A priori SDR 

Estimation 
5 dB 10 dB 

 

CFM X[53]X DD 24.7637 24.7597 

Proposed Method TSW 23.5918 22.6536 
Proposed Method MTSW 22.7598 21.7667 
Proposed Method TSSP 21.7667 20.4663 
Proposed Method MTSSP 21.0520 20.0251 
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รูปที่ 4.9 สเปกโทรแกรมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB โดย 

(ก) AENS X[53] X (ข) Proposed AENS ที่ใช TSW (ค) MTSW (ง) TSSP และ (จ) MTSSP 
 

 
 

รูปที่ 4.10 สัญญาณเสียงในทางเวลาเพื่อใชบงบอกชวง DTS สําหรับสเปกโทรแกรมใน Xรูปที่ 4.9 X 
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การทดลองช้ีใหเห็นวา AENS ที่นําเสนอใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่นอยกวา AENS ที่ถูกเสนอใน 
X[53] X โดยเมื่อเทียบระหวางวิธีที่นําเสนอกันเองแลว AENS ที่ใชคูกับ MTSSP ใหคาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่
นอยที่สุด ในขณะที่ถึงแมคา NA และ EA ของ MTSW และ MTSSP ลดลงจากของ TSW และ TSSP ตามลําดับ ก็
ตาม แตคา EA และ NA ดังกลาวน้ียังคงอยูในระดับที่รับได 

 

การทดลองยังช้ีใหเห็นวาถึงแม MTSW และ MTSSP จะไมไดใหความแตกตางกับ TSW และ TSSP มากนัก
ใน NS แตสําหรับ AENS แลว MTSW และ MTSW ใหผลการรักษาสวนของเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ี
ไวไดดีกวา TSW และ TSSP มาก ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเสียงกอกวนเปนเสียงสะทอนซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับ
เสียงพูดแลว จะสงผลใหแมกระทั่งเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่า ไมไดมีพลังงานงานมากเมื่อเทียบกับ
เสียงกอกวนอีกตอไป ทําใหการประมาณคา a priori SER ที่ไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR มีผลได
เปรียบกวา วิธีการประมาณที่เช่ืองชาเปนอยางมาก โดยในสถานการณที่มีเฉพาะเสียงรบกวนดังเชนใน NS น้ัน 
เสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่ามีพลังงานมากเม่ือเทียบกับเสียงรบกวนอยูแลว ดังน้ันไมวาการประมาณ a 
priori SNR เชนไร (เช่ืองชาตอการเปล่ียนแปลง หรือรวดเร็วตอการเปล่ียนแปลง) ก็สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงไดทัน 

 

นอกจากผลการทดลองเชิงปรวิสัยแลว ผลการทดลองเชิงอัตวิสัย (Subjective test) กับผูฟงจํานวน 20 คน โดย
อาศัยหลักการคิดคะแนนเฉล่ีย (The Mean Opinion Score, MOS) ตามมาตรฐานของ ITU-R X[61]X ยังถูกนนําเสนอ
ในการทดลองน้ีอีกดวย ขั้นตอนการทดสอบเชิงอัตวิสัยแบบ MOS คือ ใหผูทําการทดสอบรับฟงเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุงแลวแตละชุดที่ตองการทดสอบ และจากน้ันผูทดสอบจึงใหคะแนนแกคุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง
แลวในแตละชุดน้ันๆ อยางอิสระตอกัน (หรือที่เรียกวาใหเกรด) โดยสามารถใหคะแนนไดต้ังแต 1 คะแนนถึง 5 
คะแนน เมื่อความสัมพันธของคุณภาพเสียงกับคะแนนถูกอธิบบายดังXตารางที่ 4.14 

 

วิธีการทดลองเชิงอัตวิสัยกระทําโดยใหผูฟงจํานวน 20 คนฟงผลของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีการ
ตางๆ แลวใหคะแนนในดานความเปนธรรมชาติของเสียงพูด โดยแตละคนมีสามารถใหคะแนนในแตละวิธีได
สูงสุด 5 คะแนน ผลการทดลองไดจากการนําคะแนนท่ีทดสอบไดมาเฉล่ีย 

 
ตารางที่ 4.14 คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงตามคะแนนตางๆ ที่ใหกับการทดสอบเชิงอัตวิสัยแบบ MOS 

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 

 
โดยใหผูทําการทดสอบไดฟงเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB และ เสียงสะทอนที่

ระดับ 0.9hα =  กอนเพ่ือใชเปนบรรทัดฐานในการตัดสินใจคุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูก
กอกวนดังกลาวตอไป หลังจากผูทดสอบไดฟงเสียงพูดที่ถูกกอกวนแลว ตอจากน้ันจะใหผูทดสอบไดฟงเสียงพูด
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ที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีการ AENS ใน X[53] X วิธีการ AENS ที่นําเสนอ และ เสียงพูดสะอาด เพ่ือทําการใหคะแนนกับ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากแตละวิธีการ โดยผลการทดสอบเชิงอัตวิสัยเปนดัง Xตารางที่ 4.15 

 
ตารางท่ี 4.15 Mean Opinion Score (MOS) 

MOS Test 
 

Clean Speech 4.8750 

Disturbed Speech 1.2083 

AENS X[53]X 2.6667 

Proposed AENS (MTSSP) 3.5833 

 
จาก Xตารางท่ี 4.15X จะสามารถเปนไดอยางชัดเจนวา เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวยวิธี AENS ที่นําเสนอมีคุณภาพ

และใหความรูสึกที่ดีกวา AENS ใน X[53]X สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการทดลองแบบปริวิสัย 

4.4.2. การทดลองปรียบเทียบระหวาง AECNS และ AENS ท่ีนําเสนอ 

เน่ืองจาก AENS ถูกบงช้ีวามีขอดอยกวา AECNS เดิมอยางยิ่ง เน่ืองจากทําใหเกิด ความผิดเพ้ียนของเสียงพูด
ทางหองใกลอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน DTS ดังน้ันในการเปรียบเทียบในหัวขอน้ีจะทําการเปรียบเทียบผล
ดังกลาวเฉพาะในชวง DTS เทาน้ัน และเกิดขึ้นในชวงที่ วงจรกรองแบบปรับตัวของทั้ง AEC และ AENS อยูใน
สภาวะอยุตัวแลวทั้งสิ้น โดยขั้นตอนวิธีการปรับตัวของ AEC เลือกใช VSNLMS X[43]X และขั้นตอน NS สําหรับ 
AECNS เลือกใชการประมาณคาตางๆ เชนเดียวกับ AENS ทั้งสิ้น โดย AENS ที่เลือกมาเปรียบเทียบไดแก AENS 
ที่นําเสนอโดยอาศัย MTSSP ในการประมาณ a priori SDR  

คาช้ีวัดที่ใชในการทดลองน้ีไดแก SegSNR Improvement, LSD Improvement, EA, NA และ สเปกโทรแกรม
ของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง เน่ืองจากปริมาณ ( )e t�  และ ( )n t�  ของวิธี AECNS ไมสามารถหาไดในลักษณะเดียวกับ
ของวิธี AENS ที่นําเสนอ ดังน้ันการวัดคาปริมาณท้ังสองสําหรับวิธี AECNS จึงแตกตางไปจากขั้นตอนใน Xรูปที่ 
4.8 X โดยจะทําการวัดปริมาณทั้งสองดังXรูปที่ 4.11 

 
ตารางท่ี 4.16 วิธีการ VSNLMS ใน AECNS 

ตัวแปรและคาที่เลือกใชในวิธีการ VSNLMS 
 

Step Size 3 

δ  610−  
 

ตารางท่ี 4.17 วิธี NS ใน AECNS 

ตัวแปรและคาที่เลือกใชในวิธี NS ใน AECNS 
 

A priori SNR estimation MTSSP 
Spectral Gain SEG  โดยอาศัยการปรับระดับ 
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รูปที่ 4.11 การหาปริมาณ (ก) ( )e t�  (ข) ( )n t�  
 
ตารางที่ 4.18 SegSNR Improvement ของการทดลองเปรียบเทียบ AECNS และ AENS ในชวง DTS 

SegSNR Improvement (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 
 

AECNS 9.2358 10.2479 

Proposed AENS 6.7158 6.2089 

 
ตารางที่ 4.19 LSD Improvement ของการทดลองเปรียบเทียบ AECNS และ AENS ในชวง DTS 

LSD Improvement (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 
 

AECNS 8.0387 6.5856 

Proposed AENS 7.6251 6.1601 

 
ตารางท่ี 4.20 EA ของการทดลองเปรียบเทียบ AECNS และ AENS ในชวง DTS 

EA (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 
 

AECNS 19.7369 23.4155 

Proposed AENS 26.4089 24.4856 
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ตารางที่ 4.21 NA ของการทดลองเปรียบเทียบ AECNS และ AENS ในชวง DTS 

NA (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 
 

AECNS 17.2833 15.3579 

Proposed AENS 21.0343 19.8737 

 
จะเห็นวาวิธีการ AENS ที่นําเสนอยังคงใหความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่มากกวา AECNS อยู แตทั้งน้ีความ

ซับซอนในการคํานวณของ AENS ที่นําเสนอก็ยังนอยกวา AECNS อยูมาก (หัวขอยอยที่ X3.3 X)  
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(ข) 

 
รูปที่ 4.12 สเปกโทรแกรมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB โดย 

(ก) AECNS (ข) Proposed AENS ที่ใช MTSSP 
ชวง DTS เปนเชนเดียวกับใน Xรูปที่ 4.10 X ของการทดลองในหัวขอยอยที่ X4.4.1.2 X  
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บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปการวิจัย 

การเพ่ิมสมรรถนะใหแกสัญญาณเสียงพูดสามารถกระทําไดโดยลดเสียงกอกวนที่ปะปนมากับสัญญาณเสียงที่
รับมาไดลง วิทยานิพนธฉบับน้ีทําการวิจัยการลดเสียงกอกวนโดยอาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม และมุงเนน
ลงไปที่เสียงกอกวนสองชนิดไดแก เสียงสะทอน และเสียงรบกวนพื้นหลัง ที่มักเกิดขึ้นในการสื่อสารแบบแฮนด
ฟรี หลักการขอการกดทางสเปกตรัมอาศัยการทํางานในโดเมน STFT ซึ่งมีขอสมมุติฐานคือ สเปกตรัมสัญญาณ ณ 
แตละองคประกอบทางความถ่ีในโดเมน STFT มีความอิสระจากกัน ทําใหสามารถ “กด” สเปกตรัมสัญญาณใน
แตละองคประกอบทางความถี่ไดอยางอิสระ โดยขึ้นกับเฉพาะคา SDR ในแตละองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ 
เทาน้ัน หลักการกดดังกลาวน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับ การแปลงแบบอ่ืนไดเชนกัน อาทิเชน Wavelet 
Transform และ Karhunen-Loève Transform เปนตน อยางไรก็ตามเน่ืองจากสปกตรัมสัญญาณที่ไดจากการแปลง 
STFT อยูในรูปของจํานวนเชิงซอนหรือปริมาณเวกเตอรที่มีทั้งขนาดและเฟสทําให SDR สําหรับหลักการกดทาง
สเปกตรัม ถูกนิยามเปน 2 ปริมาณไดแก a priori SDR และ posterior SDR โดย a priori SDR เปนปริมาณหลักที่
บงช้ีถึงอัตราสวนระหวางกําลังเสียงพูดและกําลังเสียงกอกวน สวน posterior SDR เปนปริมาณท่ีสะทอนถึงผล
ของการรวมกันแบบเวกเตอรของสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงกอกวน  

 

การออกแบบตัวกดทางสเปกตรัมเริ่มจากการพยายามหาคาผิดเพ้ียนระหวางสเปกตรัมเสียงพูดและ
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ตํ่าที่สุด โดยสามารถเลือกใชคาผิดเพ้ียนไดหลากหลายรูปแบบขึ้นกับผูออกแบบ 
อาทิเชน SEd , LSAd  และ SPd  เปนตน การวิเคราะหหาคาผิดเพ้ียนดังกลาวสามารถกระทําอยางอิสระจากกันใน
และองคประกอบทางความถี่เน่ืองจากคุณสมบัติของ STFT ที่กลาวไวขางตน ผลจากการวิเคราะหคาผิดเพ้ียนใน
รูปแบบตางๆ ทําใหไดมาซึ่งคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , ) ( , ) ( , )ηS k G k Y k=A A A  โดยที่ Spectral Gain 

[0,1]ηG ∈  คือปริมาณที่ใช “กด” สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k A  และเปนฟงกชันของ a priori SDR และ 
posterior SDR ในแตละองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ การทํางานในลักษณะน้ีสามารถตีความไดวาสวนที่ถูกกด
จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ SDR ทั้งสองเชนเดียวกับที่กลาวไวในหลักการของการกดทางสเปกตรัมในยอหนาแรก
ของหัวขอน้ีน่ันเอง 

 

ในทางปฏิบัติแลว a priori SDR และ posterior SDR ไมสามารถทําการวัดไดโดยตรง ดังน้ันจึงจําเปนตองทํา
การประมาณคาปริมาณทั้งสอง ปริมาณที่จําเปนอยางยิ่งตอการประมาณคา SDR ทั้งสองไดแก คาความหนาแนน
สเปกตรัมกําลัง (Power Spectral Density, PSD) ของเสียงกอกวนแตละชนิด หลังจากทราบคา PSD ของเสียง
กอกวนแตละชนิดแลว posterior SDR สามารถถูกประมาณออกมาไดโดยตรง แต a priori SDR ยังคงตองไดรับ
การประมาณดวยวิธีการที่เหมาะสมตอไปอีก วิธีการประมาณ a priori SDR ที่มีช่ือเสียงในอดีตไดแก Decision 
Direct (DD) ซึ่งสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคางที่เรียกวา Musical Noise ไดเปนอยางดี 
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การกดทางสเปกตรัมจะเปนไปอยางแมนยําตามที่ออกแบบไวหรือไมน้ัน ขึ้นอยูกับวาสามารถประมาณคา a 
priori SDR และ posterior SDR ไดอยางถูกตองมากนอยเพียงใด ดังน้ันการประมาณคาปริมาณทั้งสองจึงเปนสิ่ง
ซึ่งสําคัญไมแพการออกแบบตัวกดทางสเปกตรัมหรือ Spectral Gain 

 

วิทยานิพนธฉบับน้ีทําการพัฒนากระบวนการ 2 กระบวนการไดแก การประมาณหาคาความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน (Echo Power Spectral Density, EPSD) และการประมาณคา a priori SDR  

 

การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอเริ่มจากการมองวาสามารถทําการประมาณ EPSD ไดจากคาสเปกตรัมกําลัง
เสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน (Instantaneous Echo Power Spectrum, IEPS ( , )ε k A ) โดยมีสุมมติฐานวา IEPS มี
ความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาสเปกตรัมกําลังเสียงทางหองไกล ณ ขณะน้ัน (Instantaneous Far-End Speech 
Power Spectrum, IFPS ( , )φ k A ) โดยสามารถเขียนไดวา ( , ) ( , ) ( , )ε k h k φ k= ∗A A A  ดังน้ันเม่ือสมมุติให 
ผลตอบสนองเชิงเสน  ( , )h k A  เปนผลตอบสนองแบบจํากัดแลว  จะสามารถทําการหาคาประมาณของ
ผลตอบสนอง ˆ( , )h k A  ไดโดยอาศัยหลักการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว และสามารถหาคาประมาณ IEPS 
ˆ( , )ε k A ไดจาก ˆˆ( , ) ( , ) ( , )ε k h k φ k= ∗A A A  กอนจะทําการประมาณอีกครั้งวา ˆEPSD( , ) ( , )k ε k≈A A  ผลจากการ
ประมาณ EPSD ดังกลาวทําใหไดคาประมาณ EPSD ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากย่ิงขึ้น โดยแลกมาดวยความ
ซับซอนในการคํานวณที่เพ่ิมมากขึ้นจากวิธีที่นําเสนอใน X[53] X เพียงเล็กนอย ความซับซอนในการคํานวณของการ
ประมาณคา EPSD ที่นําเสนอน้ียังคงนอยมากเมื่อเทียบกับความซับซอนในการคํานวณที่ใชในการประมาณ
สัญญาณเสียงสะทอนในระบบ AEC ทั้งน้ีเน่ืองจาก การประมาณคา EPSD ไมไดอาศัยขอมูลทางเฟสในการ
ประมาณ และไมตองประมาณคาเฟสสเปกตรัมเสียงสะทอนเหมือนดังเชน AEC อีกดวย 

 

การประมาณคา a priori SDR ที่นําเสนอเกิดจากความพยายามที่จะรักษาสวนของเสียงพูดในแตละ
องคประกอบทางความมถ่ีเอาไวใหไดมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ไมกอใหเกิดผลของ Musical Noise สมการชวงเปล่ียน 
(Transition Equation, TE) ถูกต้ังขึ้นเพ่ือใชในการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR ที่นําเสนอ การพัฒนาเริ่ม
จากเสนอใหใช Spectral Gain SPψG G=  ในขั้นที่สองของการประมาณคา a priori SNR แบบ Two-Step แทน 

SEψG G=  (Two-Step Wiener, TSW) โดยเรียกวิธีการประมาณดังกลาวน้ีวา Two-Step Spectral Power (TSSP) 
นอกจากน้ียังเสนอใหใชรูปแบบปรับปรุงของทั้งสองวิธีการเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรักษาสวนของเสียงพูด
อีกดวย จากการทดลองรูปแบบปรับปรุงของวิธีการประมาณ a priori SDR พบวาใหผลการติดตามคา 
Instantaneous SNR และคา Instantaneous SER ที่เหมาะสม และสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละ
องคประกอบทางความถ่ีไวไดมากย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากเสียพูดที่ถูกปรับปรุง ณ องคประกอบทาง
ความถ่ีสูง มีความตอเน่ืองคอนขางนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมที่ Global SNR มีคาตํ่า ทําใหสวน
ของเสียงพูดที่รักษาไวไดเกิดความไมตอเน่ืองและทําใหเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่เกิดจาก
สวนของเสียงพูดน้ันเอง ดังน้ันจึงเสนอใหใชรูปแบบปรับปรุงน้ีกับเฉพาะ องคประกอบทางความถ่ีตํ่าเทาน้ันเพ่ือ
ลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังกลาว การประมาณคา a priori SDR โดยใชรูปแบบการ
ปรับปรุงเฉพาะองคประกอบทางความถ่ีตํ่าน้ีใหผลการทดลอง NS ที่ไมตางกับรูปแบบปกติมากนัก เน่ืองจาก
สําหรับสถานการณที่ เสียงกอกวนเปนเสียงรบกวนสีขาวแลว เสียงพูดมีพลังงานที่สูงกวาเสียงรบกวน
คอนขางมากในองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ทําใหไมวาการประมาณแบบใดก็สามารถติดตามกคา Instantaneous 
SNR ไดใกลเคียงกัน แตเมื่อทดลองในสถานการณที่มีทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวนแลว รูปแบบปรับปรุง
ดังกลาวใหผลที่ดีกวารูปแบบปกติคอนขางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสําหรับเสียงกอกวนที่เปนเสียงสะทอนแลว เสียงพูด
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ทางหองใกลจะมีพลังงานไมมากเทียบกับเสียงสะทอนไมวาในองคประกอบทางความถี่ตํ่า หรือสูง ดังน้ันจึง
จําเปนตองใชการประมาณท่ีมีความไวในการติดตามคา Instantaneous SER จึงจะสามารถติดตามการเปล่ียนแปลง
คา Instantaneous SER ในสถานการณดังกลาวไดทัน 

 

ผลการทดลองดวยเสียงพูดจริง กับสถานการณหองใกลจําลอง โดยกําหนดใหคาระยะเวลาสะทอนกลับ อยูที่ 
32 ms หรือ 256 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz ที่ระดับ Global SNR ตางๆ ช้ีใหเห็นวาสําหรับในชวง STS 
น้ัน วิธี AENS ที่นําเสนอสามารถกดเสียงสะทอนลงไดมากกวาวิธี AENS ใน X[53] X โดยแลกมาดวยความซับซอน
ในการคํานวณที่เพ่ิมมากขึ้นเล็กนอย และระยะเวลาชวงหนึ่งกอนการลูเขา โดยระยะเวลาดังกลาวถือวานอยมาก
เมื่อเทียบกับระยะเวลาที่วงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC ใช ดังน้ันจึงไมเปนปญหาสําหรับระบบการสื่อสาร
แบบแฮนดฟรีที่พิจารณา สําหรับในชวง DTS วิธี AENS ที่นําเสนอใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดท่ีถูกปรับปรุง
นอยลงกวาวิธี AENS ใน X[53]X และจากการทดสอบเชิงอัตวิสัยพบวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก AENS ที่นําเสนอมี
ความเปนธรรมชาติมากกวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก AENS ใน X[53] X แตอยางไรก็ตามเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก 
AENS ที่นําเสนอยังคงมีความผิดเพ้ียนจากเสียงพูดสะอาดมากกวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากระบบรวม AECNS 
อยู แตทั้งน้ีความซับซอนในการคํานวณของ AECNS น้ันมากกวา AENS ที่นําเสนออยูมาก 

ขอเสนอแนะ 

ดังที่ไดกลาวมา ระบบการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENR) มีบทบาท และความสําคัญอยางยิ่งใน
ระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี โดยวิธีการท่ีถูกนําเสนอในชวงแรกของการพัฒนาระบบดังกลาวเปนการหยิบเอา
การหักลางเสียงสะทอน (AEC) และการกดเสียงรบกวน (NS) มาออกแบบเพื่อใหทั้งสองวิธีสามารถทํางาน
รวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ (NSAEC, AECNS และ AECP) ตอมามีผูเสนอใหใช AENR ที่อาศัยโครงสราง
ของเทคนิคการกดทางสเปกตรัม (SS) ในการลดท้ังเสียงสะทอนและเสียงรบกวน โดยเรียกวา วิธีการกดเสียง
สะทอนและเสียงรบกวน (AENS) สิ่งที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีคือการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงสราง 
AENS เน่ืองจากเล็งเห็นวาความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางดังกลาวอยูในระดับที่ตํ่าเมื่อเทียบกับระบบ
รวมระหวาง AEC และ NS ทําใหสามารถนําไปใชในงานประยุกตที่ไมสามารถรองรับความซับซอนที่สูงได 

 

จุดประสงคของ AENR ในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี คือสามารถลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนลงให
ไดมากที่สุด โดยยังคงความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวใหไดมากที่สุด เทคนิคที่ใชใน AENR จะตองเปน
เทคนิคที่เหมาะสมกับจุดประสงคดังกลาว ทั้งน้ีจะเห็นวา AENR ที่ถูกบรรยายถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีอาศัย
โครงสรางที่ต้ังอยูบนพ้ืนฐานของเทคนิคเพียง 2 เทคนิคหลัก ไดแก การหักลาง (Cancellation) และการกดทาง
สเปกตรัม (Spectral Suppression) เทาน้ัน น่ันแปลวายังคงมีเทคนิคในการลดเสียงกอกวนอยูอีกเปนจํานวนมาก 
(ดังเชนที่ไดบรรยายถึงในหัวขอยอยที่ X2.1 X และ X2.2 X รวมท้ังที่ไมไดกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี) ที่สามารถนํามา
ออกแบบและพัฒนา AENR ได การพัฒนาที่อาจเปนไปไดจึงอาจเปนได 3 แนวทางหลักๆ ไดแก 1) เพ่ิม
ประสิทธิภาพใหกับเทคนิคที่มีอยูเดิม 2) นําเทคนิคใหมในการลดเสียงกอกวนมาออกแบบโครงสรางใหมใหกับ 
AENR และ 3) คิดคนเทคนิคในการลดเสียงสะทอนและ/หรือเสียงรบกวนขึ้นใหม อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนการปรับปรุงประสิทธภาพโดยยังคงรักษาความซับซอนในการคํานวณไวในระดับที่ไม
สูงมากนัก ดังน้ันจึงขอนําเสนอวิธีการท่ีอาศัยเทคนิค SS เปนหลัก 
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เทคนิค SS เปนเทคนิคที่ใหผลของการลดลงของเสียงกอกวนที่ดี และมีความซับซอนในการคํานวณตํ่า 
อยางไรก็ตามเทตนิตดังกลาวน้ียังคงมีขอบกพรองอันไดแก ความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ซึ่งทั้งน้ีเปน
เพราะสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ีมีพลังงานคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียง
กอกวน ทําใหไมสามารถทําการประมาณคา a priori SDR ณ องคประกอบทางความถ่ีดังกลาวไดอยางเหมาะสม
เมื่อขอมูลที่รับมาไดมีเพียงสัญญาณเสียงพูดที่ถูกกอกวน สงผลใหคา Spectral Gain ที่ไดมีคานอยเกินความเปน
จริงไป และทําใหเกิดการกดมากเกินไปน่ันเอง การกดมากเกินไปน้ีจะทําใหสวนของเสียงพูดที่มีพลังงานนอยใน
องคประกอบทางความถ่ีดังกลาว ถูกกดทิ้งไปหมด สัญญาณขาออกท่ีไดจึงปราศจากสวนของเสียงพูดดังกลาวน้ัน 
และเปนเหตุใหเกิดการผิดเพ้ียนไปจากเสียงพูดสะอาดนั่นเอง อยางไรก็ตามสถานการณขางตนน้ีจะเกิดขึ้นใน
เฉพาะบางองคประกอบทางความถี่เทาน้ัน ยังมีองคประกอบทางความถ่ีอื่นๆ อีกเปนจํานวนมากที่สามารถ
ประมาณคา a priori SDR ไดอยางเหมาะสม และไมประสบกับการกดมากเกินไป ดังน้ันสัญญาณขาออกของ
เทคนิค SS จึงยังคงสามารถรับฟงไดอยางรูเรื่อง ความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้น อาจปรากฏใหเห็นในรูปของความไมเปน
ธรรมชาติของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง จากการวิจัยเมื่อไมนานมาน้ี (พ.ศ. 2550) พบวา สวนสําคัญที่ทําใหเกิดความ
เปนธรรมชาติของเสียงพูดขึ้น คือ สวนของเสียงพูดช่ัวครู (Transient Speech Components) ซึ่งถูกนิยามอยางระ
เอียดใน X[59] X ซึ่งสวนของเสียงพูดช่ัวครูน้ีเปนสวนจะมีพลังงานไมมาก ดังน้ันเมื่อถูกกอกวนดวยสัญญาณกอกวน 
ที่มีคาสูงจะทําใหคาประมาณ a priori SDR ในองคประกอบทางความถ่ีที่มีสวนของเสียงพูดช่ัวครูอยูน้ีเกิดการ
ผิดพลาดขึ้น สงผลใหเกิดเกิดการกดมากเกินไปจนทําใหสวนของเสียงพูดช่ัวครูดังกลาวน้ีสูญหายไป และเกิด
ความไมเปนธรรมชาติของสัญญาณเสียงขาออกขึ้น อยางไรก็ตามสําหรับสถานการณที่เสียงกอกวนมีพลังงานตํ่า
กวาสวนของเสียงพูดช่ัวครูในแตละองคประกอบทางความถี่แลว วิธี SS จะยังคงรักษาสวนของเสียงช่ัวครูเอาไว
ไดทําใหไมประสบกับปญหาความไมเปนธรรมชาติของเสียงพูดเมื่อใชวิธี SS กับสถานการณที่เสียงกอกวนมี
พลังงานตํ่า 

 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาหากสามารถพัฒนาวิธี SS ใหสามารถรักษาสวนของเสียงพูดช่ัวครูเอาไวไดอยางดี
ยิ่งขึ้นแลว ก็จะสามารถรักษาความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวไดอยางดียิ่งขึ้นได ดังน้ันการพัฒนาการเพ่ิม
สมรรถนะเสียงพูดโดยอาศัยวิธีการ SS ใหคงความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวไดมากย่ิงขึ้น จึงควรมี
การศึกษาเกี่ยวกับสวนของเสียงพูดช่ัวครูเพ่ิมเติมตอไป และนอกจากน้ียังควรศึกษาปจจัยอื่นๆ ที่บงบอกถึงความ
ผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่แทจริงเพ่ิมขึ้นอีกดวย 

 

วิธีการท่ีถูกกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนเพียงเทคนิคการลดเสียงกอกวนที่อาศัยไมโครโฟนเพียงตัวเดียว 
ในสวนของเทคนิดที่อาศัยไมโครโฟนหลายตัวยังคงมีสิ่งที่นาสนใจและไมสามารถพบไดในเทคนิคที่อาศัย
ไมโครโฟนตัวเดียว อยูอีกมาก อาทิเชน เรื่องของทิศทาง (Direction) และเรื่องของความอิสระของขอมูลที่รับมา
ได (Independent) เปนตน ดังน้ันจึงเปนการนาสนใจเปนอยางยิ่งที่จะทําการศึกษาเก่ียวกับเทคนิคที่อาศัย
ไมโครโฟนหลายตัวเพ่ือเพิ่มสมรรถภาพเสียงพูดใหกับระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี 
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วิธีพิสูจนการประมาณคา a priori SNR แบบ TSSP 
แทนคา Spectral Gain แบบ Spectral Power SP ( , )G k A  ในสมการท่ี X(2.28)X ลงในสมการท่ี X(3.14)X จะได 
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เน่ืองจาก ( )( , ) 1N kγ −A  เปรียบไดกับคา Instantaneous SNR เมื่อมีคาเปนบวก และจะเห็นวาพจนหลังทาง

ขวามือจะมีความสําคัญก็ตอเมื่อ gK  มีคาไมนอยมาก ซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงที่มีเสียงพูดหรือชวงที่คา Instantaneous 

SNR มีคามากเทาน้ัน ดังน้ันจึงสามารถแทนคาดังกลาวดวยคา Instantaneous SNR ( , )N kδ A  ไดทําใหสมการท่ี X(
ก.10)X กลายเปน 
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Abstract 
This paper presents an improved approach for speech 

enhancement in single-microphone applications. The proposed 
Noise Suppression (NS) technique is based upon a modified a 
priori Signal-to-Noise Ratio (SNR) estimation. The proposed a 
priori SNR estimator aims at tracking very fast the rise and fall of 
the speech spectrum, while reducing the musical noise effect. This 
yields an efficient NS technique that provides minimum speech 
distortion, especially for the low-level speech spectrum. 
Simulation results demonstrate improved performance of the 
proposed technique in terms of the ability to preserve the 
enhanced speech quality. 

 
Keywords: a priori SNR estimation, noise suppression, noise 

reduction, speech enhancement. 
 
1.  Introduction 

In a voice communication system, Noise Suppression (NS) 
techniques play a very important role for speech enhancement. 
Most of the NS techniques are based on the estimation of the 
short-time spectral gain, which is a function of the a priori Signal-
to-Noise Ratio (SNR) [1] – [4]. However, in single-microphone 
applications, only the noisy speech signal is available. It is 
therefore necessary to estimate accurately the short-time spectral 
gain in order to enable efficient elimination of the additive 
ambient noise. 

An efficient method for estimating the a priori SNR is the 
Decision-Directed (DD) approach [1]. This method is able to 
reduce a disturbing artifact, known as musical noise, which is 
characterized by tones at random frequencies [6]. It was, however, 
investigated in [3] that the DD approach can lead to inexact short-
time spectral gain due to its dependence on the speech spectrum 
estimation in the previous frame. As a consequence, this limits the 
noise suppression performance. In fact, the frame delay bias has a 
potential to cause the unattractive reverberation effect [5]. To 
alleviate these problems while maintaining the advantages of the 
DD approach, a Two-Step Noise Reduction (TSNR) algorithm has 
been introduced in [5]. 

When the speech spectral components are considered to be at 
low level at some frequencies, even during the speech activity 
period, the a priori SNR estimate using the DD approach can only 
slowly track sudden rises and falls of the speech spectrum. 
Although the TSNR algorithm aims to improve the tracking 
performance for these abrupt changes, it suffers from speech 
degradation of the enhanced speech spectrum due to inappropriate 
spectral gains at some frequencies. On the other hand, the Self-
Adaptive Averaging Factor (SAAF) in [6] is developed, based on 
the DD approach, to track the rapid changes of these rises and falls 
of the speech spectrum. It, however, brings about the undesirable 
musical noise. 

It is the purpose of this paper to introduce a modified priori 
SNR estimator which is essentially based upon the advantages of 
both TSNR [5] and SAAF [6] algorithms. The proposed estimator 
features significant distortion reduction of enhanced speech 
spectrum, while keeping the musical noise effect at minimum. In 

addition, it potentially offers an improvement in the noise 
suppression performance. 

This paper is organized as follows. Section II describes the NS 
techniques in details. In Section III, the proposed a priori SNR 
estimator is presented. Simulation results based on speech signals 
in several noisy environments are given in Section IV, followed 
by the conclusions in Section V. 

 
2.  The NS techniques 

Let the observed signal be described as 

)()()( tntsty +=  (1) 

where s(t) and n(t) denote the speech and uncorrelated additive 
noise signals, respectively. Basically, three main components of 
the NS techniques are described as follows. First, the noisy speech 
signal is analyzed via the Short-Time Fourier Transform (STFT), 
usually with short frame size to preserve the stationary of the 
speech signal. By applying the STFT to the noisy signal y(t), we 
obtained its time-frequency domain as  

),(),(),( lkNlkSlkY +=  (2) 

where 1,,1,0 −= Nk …  is the frequency bin index and …,1,0=l  
is the time frame index. Next, the noise power spectrum 

}|),({|),( 2lkNElkN =λ , where }{⋅E  denotes the expectation 
operator, is estimated. By assuming that the noise signal is slowly 
changing with time, ),( lkNλ within a short frame is considered to 
be fairly stationary. The estimate of the noise power spectrum can 
be obtained recursively as 

2|),(|)1()1,(ˆ),(ˆ lkYlklk NN ρλρλ −+−=  (3) 

where ]1,0(∈ρ  is a forgetting factor. Then, a spectral gain is to 
be computed. Usually, the spectral gain depends on two main 
parameters; a priori SNR, which is defined as 
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and the posteriori SNR, which is given by 
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|),(|),(
2
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lkYlk

Nλ
γ =  (5) 

Several methods have been introduced to derive the spectral gains 
by minimizing some distortion measures, for example, Square 
Error Distortion [1], Log Spectral Amplitude (LSA) Distortion 
[2], Spectral Power Distortion [4], etc. The corresponding spectral 
gains obtained by these methods; which are known as Wiener 
gain, LSA gain, and SP gain, respectively, are given as follows. 
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where   
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=
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ξ
ξγ  (9) 

Consequently, the magnitude spectrum of the clean speech can be 
obtained as 

|),(|),(|),(ˆ| lkYlkGlkS η=  (10) 

where || ⋅  denotes the magnitude response of any spectrum and 
),( lkGη  is a chosen spectral gain. The enhanced speech signal, 

ˆ( )s t , is obtained from the inverse STFT (ISTFT) of the 

combination between the magnitude response |),(ˆ| lkS  in Eq.(10) 
and the phase of the noisy spectrum, ( , )Y k l∠ . 

 
2.1  A priori SNR estimation 

The power spectrum of the clean speech, ),( lkSλ , and the 
noise power spectrum, ),( lkNλ , are usually unknown, it is 
therefore necessary to estimate the a priori SNR, ),( lkξ , as given 
in Eq.(4). In [1], the DD approach is used to estimate ),( lkξ as 

),()1()1,(
~

),(ˆ lklklk DDDDDD δαξαξ −+−=  (11) 

where )1,(ˆ/|)1,(ˆ|)1,(
~ 2 −−=− lklkSlk Nλξ  represents the a 

priori SNR in the previous frame, according to the enhanced 
speech spectrum, and ]1,0[∈DDα  is a forgetting factor. The 
instantaneous SNR is defined as 

( ) ( )0,1),(max, −= lklk γδ  (12) 

 
2.2  Analysis of the A priori SNR estimator 

using the DD approach 
The ability to track the rises and falls of the speech spectrum 

of ),(ˆ lkDDξ is analyzed through three cases [3]. In the case of low 
instantaneous SNR, ( )lk,δ , i.e. when the speech spectrum are 
considered to be at low level or absent, such as during speech 
pauses, ),(ˆ lkDDξ can be seen as a smooth version of ( )lk ,δ , 
given by 

( ) ),()1(,ˆ lklk DDDD δαξ −=  (13) 

Conversely, when ( )lk,δ  is high, ),(ˆ lkDDξ  becomes a delay 
version of the instantaneous SNR, i.e. 

)1,(),(ˆ −≈ lklkDD δξ  (14) 

When there is a change from speech pause to speech activity 
duration, the a priori SNR in the previous frame is approximated 
to be 0)1,(

~
≈−lkξ , the same expression of ),(ˆ lkDDξ as given in 

Eq.(11) is obtained. This particular case will be called the 
transition stage and will be mainly investigated in this paper. 
Consequently, the expression of ),(ˆ lkDDξ for this case will be 
referred to as the transition equation. It was shown in [3] that 

),(ˆ lkDDξ can track the abrupt change of the speech spectrum in 
the transition stage only if )1(1),( DDlk αδ −>> . 
 
2.3  The TSNR algorithm 

The estimated a priori SNR is obtained in two steps [6]. First, 
the spectral gain, ψG , exploits the a priori estimate, ),(ˆ lkDDξ , in 
[1]. Next, a refined version of the a priori SNR estimate is given 
by 

( ) ),(,),(ˆ 2 lklkGlkTSNR γξ ψ=  (15) 

To obtain the enhanced speech spectrum, the spectral gain 
),( lkGη  in Eq.(10) can be chosen differently from ),( lkGψ . The 

authors claimed that this algorithm can further reduce the musical 
noise, as compared to that in [1], while providing a better tracking 
performance for sudden changes of the speech spectrum. The 
transition equation using the TSNR algorithm, when using the 
Wiener gain, is therefore given by 
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2.4  The SAAF technique 

It is suggested in [6] that the forgetting factor of the DD 
approach, DDα , should be self-adaptive to deal with the sudden 
changes of the speech spectrum, as given by 
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Therefore, the a priori SNR is estimated to be 

),()),(1()1,(
~
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and the transition equation becomes 
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3.  The proposed a priori SNR estimation 

The transition equations of the investigated a priori SNR 
estimates will be compared in this section to observe their tracking 
behavior for sudden changes of the speech spectrum. Since the SP 
gain minimizes spectral power distortion, its transition equation is 
also compared as a reference. By using SP gain in Eq.(8), the 
estimated a priori SNR of the TSNR algorithm is given by 
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The transition equation is therefore given by 
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For a speech-activity frame, i.e. there exists speech spectrum 
components more frequently than the noise spectrum components 
within that frame, the ideal a priori SNR estimate, ),(ˆ lkξ , should 
converge to the instantaneous SNR, ( )lk,δ . The spectral gain 
with the suggested choice of a priori SNR estimate will preserve 
the speech spectrum components and thus, minimum speech 
distortion is obtained. However, there is no perfect parameter to 
indicate such a frame. From the literature, the instantaneous 
SNR, ( )lk,δ , was inherently used for this purpose. On the other 

hand, the a priori SNR estimate, ),(ˆ lkξ , should be very small for a 
non-speech activity frame in order to suppress the background 
noise. For the transition stage from speech pause to speech activity 
duration, the a priori SNR estimate, ),(ˆ lkξ , should be able to track 
the sudden change of the instantaneous SNR ( )lk,δ , i.e. rapidly 
increasing.  

The tracking behavior for those a priori SNR estimates can be 
observed by plotting their transition equations, with numerous 
values of ( )lk,δ . It can be seen in Fig. 1 that ),(ˆ lkSAAFξ  of the 
SAAF technique gives the fastest convergence performance 
to ( )lk,δ . However, the a priori SNR estimate with fast rate of 
convergence should be obtained only at the transition stage, but 
not elsewhere, as mentioned above. As a result, the enhanced 
speech spectrum when using the SAAF technique will include the 
musical noise.  

In order to further improve the tracking performance for 
sudden changes of the speech spectrum, the a priori SNR estimate 
is modified as follows. The parameter ),( lkK  in Eq.(21) should 
be replaced with 
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for some constants, θ and β . Eq.(22) becomes 
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The effect of increasing θ makes ),(ˆ lkξ  converge to ( )lk,δ faster 

with steeper slope. By reducing the values of β , ),(ˆ lkξ approaches 
to ( )lk,δ at lower level of ( )lk,δ . With the choices of 

8=θ and 027.0=β , it is demonstrated in Fig. 2 that the proposed a 
priori SNR estimate yields faster tracking ability than that of the  

−40 −30 −20 −10 0 10 20 30
−140

−120

−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

Instantaneous SNR (dB)

a 
pr

io
ri 

S
N

R
 (

dB
)

ξ = δ
DD
TSNR
TSSP
SAAF

 
Figure 1: Tracking performance of various a priori SNR estimates.
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Figure 2: Comparison of the tracking performance of the 
proposed a priori SNR estimate with the other estimators. 
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Figure 3: Tracking performance of various a priori SNR estimates 
against short-time frames, as compared to the instantaneous SNR. 

 
TSNR algorithm, but slower than that of the SAAF one. 

The tracking performance is also investigated when the pure 
tone signal at 2 kHz is employed as a representative of speech 
signal and is corrupted by additive white Gaussian noise at -18dB 
global SNR. Fig. 3 shows that the parametersθ and β have a great 
impact on the tracking performance of the proposed method. Its 
tracking speed is much faster than the modified version of the 
TSNR algorithm (TSSP), and is approaching to that of the SAAF 
technique. In addtion, the proposed method introduces less amount 
of annoying musical noise due to less fluctuation of the 

),(ˆ lkξ during speech-pause duration (frame 1 to frame 20) than 
the SAAF technique. 
4. Simulation Results 

The NS techniques employing 4 other a priori SNR estimators; 
the decision-directed method (DD), the two-step noise reduction 
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algorithm using the DD approach in its first step (TSNR), the two-
step noise reduction algorithm using the SP gain in its first step 
(TSSP), and the self-adaptive averaging factor technique (SAAF), 
were compared with the proposed a priori SNR estimator. The 
input speech signals of 3 male speakers were used with sampling 
rate of 8 kHz, at different input SNR levels. For speech analysis 
(STFT), the frame size of 32 ms was used with 50% overlap for all 
cases. The spectral gain, ),( lkGη , was chosen to be the LSA gain 
in Eq.(7). The performance of the investigated a priori SNR 
estimators was evaluated in terms of speech distortion measures 
via the Segmental SNR (SEGSNR) [7] and the Log Spectral 
Distance (LSD) [7]. 
 

Table 1: SEGSNR improvement of various a priori SNR 
estimators (in dB) 

Input SNR  
5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 

DD 5.3116 3.5590 2.0350 0.8030 
TSNR 6.0202 4.2342 2.7522 1.5582 
TSSP 6.3524 4.6758 3.2823 2.1580 

Proposed 6.7843 5.1916 3.8306 2.7010 
SAAF 5.7310 4.5607 3.4902 2.5135 

 
Table 2: LSD improvement of various a priori SNR estimators  

(in dB) 
Input SNR  

5 dB 10 dB 15 dB 20 dB 
DD 8.6301 6.7511 5.2949 4.4185 

TSNR 8.4506 6.0074 4.2516 3.3974 
TSSP 8.8465 7.1159 5.7848 4.9947 

Proposed 8.9676 7.4565 6.2510 5.4553 
SAAF 6.5739 5.5521 4.6820 4.0264 

 
From Table 1 and 2, it shows that the proposed algorithm 

gives the best performance in terms of speech distortion. This is 
also clearly seen from the spectrogram of the enhanced speech 
spectrum, as depicted in Fig. 4, that the proposed methods can 
preserve the low-level speech spectral components especially at 
high frequencies. Moreover, from informal listening tests, the 
proposed algorithm gives satisfied speech naturalness. It is, 
however, suggested here that the proposed a priori SNR estimate 
should be further improved in such a way that the parameters 
θ and β should be adaptive. 

 
4.  Conclusions 

An improved NS technique has been presented in this paper, 
based upon a modified a priori SNR estimator. It has been 
demonstrated that the proposed a priori SNR estimator allows for 
fast tracking of the rise and fall of the speech spectrum. In 
addition, the musical noise effect can be reduced, while enhancing 
the perceptual quality of the speech spectrum, particularly for the 
low-level speech spectrum. 
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Figure 4: Spectrogram of (a) the clean speech (b) noisy speech  

(5 dB input SNR) and the enhanced speech spectrum using  
the (c) TSSP, (d)  proposed, and (e) SAAF approaches. 
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