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ดัชนีคําศัพท 

A priori กอนประสบ 
Acoustic Echo Reduction (AER) วิธีการ/การลดเสียงสะทอน 
Acoustic Echo Cancellation (AEC) วิธีการ/การหักลางเสียงสะทอน 
Acoustic Echo Suppression (AES) วิธีการ/การกดเสียงสะทอน 
(AES คือ AER ที่อาศัย Spectral Suppression Technique ในการลด
เสียงสะทอน) 

 

Acoustic Echo and Noise Reduction (AENR) วิธีการ/การลดเสียงรบกวนและเสียง
สะทอน 

Acoustic Echo and Noise Suppression (AENS) วิธีการ/การกดเสียงรบกวนและเสียง
สะทอน 

(AENS คือ AENR ที่อาศัย Spectral Suppression Technique ในการ
ลดเสียงกอกวนทั้งสอง) 

 

Adaptive Filter วงจรกรองปรับตัว 
Amplitude of Spectral Speech Estimate คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด 
Clean Speech เสียงพูดสะอาด 
Combined System ระบบรวม 
Detector ตัวตรวจหา 
Disturbance Signal สัญญาณเสียงกอกวน 
Echo Power Spectral Density (EPSD) ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียง

สะทอน 
Echo Signal สัญญาณเสียงสะทอน 
Enhanced Speech เสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 
Estimate คาประมาณ 
Far-end Signal สัญญาณทางหองไกล 
Far-end Speech เสียงพูดทางหองไกล 
Finite Impulse Response ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด 
Frame step ชวงกาวระหวางเฟรม 
Frequency-bin องคประกอบทางความถ่ี 
Hypothesis สมมติฐาน 
Infinite Impulse Response ผลตอบสนองอิมพัลสอนันต 
Input สัญญาณขาเขา 
Linear Time-Invariant System (LTI system) ระบบเชิงเสนไมแปรผันตามเวลา 
Magnitude ขนาด 
Microphone Signal สัญญาณไมโครโฟน 
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Multiple-microphone noise reduction วิธีการ/การลดเสียงรบกวนที่อาศัย
ไมโครโฟนหลายตัว 

Near-end Signal สัญญาณทางหองใกล 
Near-end Speech เสียงพูดทางหองใกล 
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 สัญญาณเสียงพูดที่ถูกกอกวน 
Noise Power Spectral Density (NPSD) ความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน 
Objective Test การทดสอบเชิงปริวิสัย 
Phase เฟส 
Posterior หลังประสบ 
Power Spectrum สเปกตรัมกําลัง 
Probability Density Function ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปน 
Probability Distribution การแจกแจงความนาจะเปน 
Pulse พัลสสัญญาณ 
Single-microphone noise reduction วิธีการ/การลดเสียงรบกวนที่อาศัย

ไมโครโฟนหน่ึงตัว 
Signal สัญญาณ 
Spectral Amplitude ขนาดสเปกตรัม 
Spectral Component of Echo  สเปกตรัมเสียงสะทอน 
Spectral Component of Noise  สเปกตรัมเสียงรบกวน 
Spectral Component of Noisy Speech  สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน หรือ

สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน 
Spectral Component of Speech  สเปกตรัมเสียงพูด 
Spectral Power สเปกตรัมกําลัง 
Spectral Speech Estimate คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด 
Spectral Suppression วิธีการ/การกดทางสเปกตรัม 
Spectral Suppression Technique เทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
Speech Signal สัญญาณเสียงพูด 
Speech Estimate คาประมาณเสียงพูด 
Speech Distortion ความผิดเพ้ียนของเสียงพูด 
Speech Enhancement การเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูด 
Stationary Noise เสียงรบกวนจุดน่ิง 
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Subjective Test การทดสอบเชิงอัตวิสัย 
Time frame index ดัชนีบงบอกเฟรมเวลา 
Time-frequency index ดัชนีบงบอกเวลาความถี่ 

 
หมายเหตุ 

1. คําวา “สัญญาณ” ถูกใชเมื่อตองการเนนวาเปนสัญญาณไฟฟาของสิ่งที่ถูกขยาย เชน สัญญาณ
เสียงพูด หมายความถึงสัญญาณไฟฟาของเสียงพูดที่อยูในสายไฟหรือถูกรับมาโดย Sensor 
เรยีบรอยแลว เปนตน 

2. หากใชเฉพาะคําวา “เสียงพูด” จะหมายถึงเสียงพูดในอากาศทั่วไป 
3. ช่ือของวิธีการตางๆ จะไมใชคําวา “สัญญาณ” แมวาในความหมายแลวคือสัญญาณทางไฟฟาก็ตาม 

ทั้งน้ีเพ่ือความกระชับในการเรียบเรียง และเน่ืองจากวิธีการท่ีเก่ียวของตางๆ ในวิทยานิพนธฉบับน้ี
เก่ียวของกับเฉพาะสัญญาณเทาน้ันดังน้ันจึงเปนการสะดวกกวาในการละไวในฐานที่เขาใจ อยางไร
ก็ตามคําขยายความของวิธีการจะเปนสิ่งซึ่งบงบอกถึงความหมายดังกลาวอีกครั้งหน่ึง 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1. ความสําคัญของปญหา 

มนุษยใชเสียงในการส่ือสารมาเปนเวลายาวนาน ต้ังแตยังไมรูจักภาษา จนกระทั่งทุกวันน้ีภาษาไดกลายเปนสิ่ง
ที่สําคัญเปนอยางยิ่งแกอารยธรรมของมนุษยชาติ เสียงที่ถูกเปลงเปนภาษาออกมาเรียกวา “เสียงพูด” (Speech) 
เสียงพูดทําใหมนุษยสามารถสื่อสารโตตอบกันไดอยางที่สิ่งมีชีวิตชนิดอื่นไมสามารถทําได และยังชวยใหมนุษย
สามารถจดจํากันและกันได จากผลงานของ Alexander Graham Bell ทําใหมนุษยสามารถแปรเปล่ียนไปมา
ระหวางเสียงพูดกับสัญญาณทางไฟฟา ปรากฏการณดังกลาวน้ีไมเพียงทําใหเสียงพูดสามารถเดินทางไปไดไกล
ยิ่งขึ้น ผูปวยทางโสตสามารถไดยินเสียงพูดที่ชัดเจนมากยิ่งขึ้น แตยังนํามาซึ่งความพยายามจํานวนมากที่จะทําใหผู
ที่สามารถเขาใจในเสียงพูดน้ีไมจํากัดอยูแคเพียงมนุษย งานประยุกตที่ตรงกับความสามารถที่เพ่ิมขึ้นขางตนไดแก 
ระบบโทรศัพท (Telephone System) เครื่องชวยฟง (Hearing Aids) ระบบรูจําเสียงพูด (Auto Speech Recognition 
System) และระบบรูจําผูพูด (Speaker Recognition System) เปนตน จะเห็นวาเทคโนโลยียิ่งกาวหนามากเพียงใด
เสียงพูดก็ยิ่งมีบทบาทกับมนุษยมากขึ้นเทาน้ัน ตราบเทาที่มนุษยยังคงพูด 

 

ระหวางการสื่อสารทางเสียงหรือการสนทนา สัญญาณเสียงที่ไมพึงประสงคมักเขามามีสวนรวมเสมอ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียกเสียงที่ไมพึงประสงคน้ีวา เสียงกอกวน (Acoustic Disturbance) เสียงกอกวนทําใหเกิด
ความคลาดเคล่ือนในการส่ือสารขึ้นไดกับทั้งผูรับสารที่เปนมนุษยและมีผลอยางมากกับผูรับสารเชนระบบรูจํา
เสียงพูด หรือกลาวคือคอมพิวเตอร อยางไรก็ตามดวยความซับซอนของกลไกสมองและโสตประสาทของมนุษย 
มนุษยจึงสามารถทนตอระดับเสียงกอกวนที่สูงกวาคอมพิวเตอรมาก เชน ที่ระดับเสียงกอกวนที่เทากัน มนุษย
สามารถตีความหมายของเสียงพูดที่ถูกกอกวนไดอยางถูกตองกวาเคร่ืองคอมพิวเตอรมาก เปนตน อยางไรก็ตาม
ความรูสึกเปนสิ่งที่เกิดขึ้นในมนุษยเทาน้ัน และเสียงกอกวนนํามาซึ่งความรูสึกที่ไมประทับใจนัก ดังน้ันระบบซึ่ง
สามารถที่จะลดระดับของเสียงกอกวนลงได หรืออาจเรียกวาระบบการเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูดที่ถูกกอกวน จึงเปน
ระบบที่จําเปนตอทั้งผูรับสารที่เปนมนุษยและผูรับสารที่เปนคอมพิวเตอร ในจุดประสงคที่แตกตางกัน 

 

ระบบสื่อสารทางเสียง อันไดแก ระบบโทรศัพท ไดรับการพัฒนาอยางรวดเร็วในชวงหลายทศวรรษที่ผานมา 
ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบโทรศัพทสามารถเขาถึงความตองการของมนุษยไดอยางกวางขวาง โดย ณ ปลายทางของ
ระบบโทรศัพท (Telephone Terminal) ทั่วไป อุปกรณสื่อสารปลายทาง อันไดแก หูโทรศัพท (Handset) ซึ่ง
ประกอบดวยลําโพงและไมโครโฟน จะถูกใชเปนตัวแปลงสัญญาณเสียงทางไฟฟาใหกลายเปนเสียง และจากเสียง
ใหกลายเปนสัญญาณไฟฟา ตามลําดับ โดยทั้งน้ีผูสนทนาจะตองถือหรือ พกพาอุปกรณสื่อสารปลายทางดังกลาว
เอาไวกับตัว ทําใหเกิดความไมอิสระในการสนทนาขึ้นดังแสดงไวใน Xรูปที่ 1.1 X (ซายมือ) ความไมอิสระดังกลาว 
ทําใหผูออกแบบเกิดความพยายามที่จะพัฒนารูปแบบการสนทนาแบบใหม โดยมีจุดประสงคใหผูสนทนามีความ
อิสระในการสนทนามากยิ่งขึ้น รูปแบบใหมสําหรับการสนทนาที่ถูกพัฒนาขึ้นน้ีไดแก ระบบสื่อสารทางเสียงที่มี
ปลายทางแบบแฮนดฟรี (Hands Free Terminal) กลาวคือหูโทรศัพทจะถูกแทนท่ีดวยลําโพงและไมโครโฟนซึ่งถูก
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ติดต้ังไวภายในบริเวณที่ทําการสนทนา (หองใกล) ดัง Xรูปที่ 1.1 X (ขวามือ) ผูสนทนาจึงไมตองถือ หรือพกพา
อุปกรณสื่อสารปลายทางไวกับตัวดังเดิม ทําใหผูสนทนามีความอิสระในการสนทนามากย่ิงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบการสื่อสารทางเสียงที่มีปลายทางแบบเดิมและปลายทางแบบแฮนดฟรี 
 
แมวารูปแบบการวางตัวของอุปกรณสื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรีดังกลาวจะทําใหเกิดความอิสระในการ

สนทนามากย่ิงขึ้นก็ตาม แตก็นํามาซึ่งปญหาเสียงกอกวนที่ไมอาจหลีกเลี่ยงได 2 ประเภท ไดแก เสียงสะทอน 
(Acoustic Echo) และ เสยีงรบกวนพ้ืนหลัง (Background Noise) 

 

 
 

รูปที่ 1.2 เสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
 

เมื่อพิจารณาทางหองใกล F1F ในการส่ือสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี เสียงที่ออกจากลําโพงในหองใกลจะถูก

ขยายขนาดจากสัญญาณเสียงที่สงมาจากหองไกล ดังน้ันจึงสามารถยอนเขาสูไมโครโฟนทางหองใกล และสงกลับ

                                                                 
 
1
 วิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกพิจารณาปญหาท่ีเกิดข้ึนทางหองใกลเปนหลัก อยางไรก็ตามการวิเคราะหและแกปญหาในลักษณะเดียวกัน

น้ีสามารถนําไปพิจารณาใชกับหองไกลไดเชนเดียวกัน 
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ไปยังผูพูดทางหองไกลไดดังXรูปที่ 1.2 X ทําใหผูพูดทางหองไกลไดยินเสียงพูดของตนเอง เรียกวา “เสียงสะทอน” ซึ่ง
สรางความไมเปนธรรมชาติในการสนทนาแกผูพูดทางหองไกล ดังน้ันจึงจัดวาเสียงสะทอนเปนเสียงกอกวนชนิด
หน่ึง สังเกตไดวาในปลายทางโทรศัพทแบบเดิมน้ันเสียงพูดทางหองไกลจะไมถูกสงกลับไปยังหองไกล เน่ืองจาก
เสียงที่ออกจากลําโพงในหูโทรศัพทของผูพูดทางหองใกลน้ันมีพลังงานคอนขางนอยเมื่อเทียบกับเสียงพูดที่ออก
จากลําโพงในอุปกรณสื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรี รวมท้ังการที่เสียงที่ออกลําโพงในหูโทรศัพทถูกกีดขวาง
ดวยศีรษะของผูสนทนาจนทําใหไมสามารถเดินทางผานไปถึงไมโครโฟนในหูฟงโทรศัพทเองได 

 

นอกจากเสียงสะทอนที่กลาวถึงไปแลว การวางตัวของไมโครโฟนทางหองใกลที่อยูหางจากผูพูดทางหองใกล 
(แหลงกําเนิดเสียงพูด) ยังทําใหเสียงจากแหลงกําเนิดเสียงอื่นๆ ที่ไมใชผูพูดทางหองใกลสามารถเขาสูไมโครโฟน
ทางหองใกลไดดัง Xรูปที่ 1.2 X เสียงจากแหลงกําเนิดเสียงอื่นๆ เปนเสียงซึ่งไมพึงประสงค และถูกจัดเปนเสียงกอกวน
อีกชนิดหน่ึง ซึ่งเรียกวา “เสียงรบกวนพ้ืนหลัง” ตัวอยางของเสียงรบกวนพ้ืนหลังไดแก เสียงเครื่องปรับอากาศใน
หองประชุม เสียงเครื่องยนตของยานพาหนะที่เล็ดรอดเขามาภายในหองโดยสาร เสียงฝนตก หรือแมแตกระทั่ง
เสียงผูคนจอแจในงานเล้ียงสังสรรค เปนตน วิทยานิพนธฉบับน้ีพิจารณาเฉพาะเสียงรบกวนพ้ืนหลังที่มีความเปน
จุดน่ิง หรือเรียกวา “เสียงรบกวนจุดน่ิง” (Stationary Noise) ซึ่งเปนเสียงกอกวนที่มีคุณลักษณะทางสถิติ เชน 
คาเฉล่ีย และคาความแปรปรวน เปนตน คงที่ติดตอกันยาวนานเทาน้ัน ตัวอยางของเสียงรบกวนจุดน่ิงไดแก เสียง
เครื่องยนต เสียงฝนตก และ เสียงเครื่องปรับอากาศ เปนตน ตัวแทนของเสียงรบกวนจุดน่ิงที่นิยมใชในการจําลอง
สถานการณจริงไดแก เสียงรบกวนแบบเกาสเซียนสีขาว (White Gaussian Noise, WGN) เน่ืองจากเปนเสียง
รบกวนท่ีมีรูปแบบการแจกแจงทางความถ่ีแบบคงท่ีเทากันทุกความถ่ี ตัวอยางของเสียงรบกวนแบบเกาสเซียนสี
ขาวท่ีอาจไดยินในชีวิตประจําวันไดแก เสียงซาของสัญญาณวิทยุที่ถูกสงเมื่อสถานีสงเกิดขัดของ เปนตน 
สเปกโทรแกรมซึ่งถูกใชบรรยาย สเปกตรัมกําลังของสัญญาณที่เวลาตางๆ ถูกใชแสดงตัวอยางของเสียงรบกวน
พ้ืนหลังชนิดตางๆ ดัง Xรูปที่ 1.3 X (ขอมูลสัญญาณเสียงรบกวนชนิดตางๆ น้ี นํามาจากฐานขอมูลเสียงรบกวน 

NOISEX-92 X[60]X) โดยจะเห็นวาเสียงผูคนจอแจในงานเล้ียงมีคุณลักษณะทางสถิติF

2
Fที่ไมคงที่ดังเชนเสียงรบกวน

อื่นๆ ดังน้ันเสียงผูคนในงานเล้ียงจึงจัดเปนเสียงรบกวนพ้ืนหลังที่ไมเปนจุดน่ิง (Non-Stationary Noise) 
 

ในอดีต วิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองประเภทน้ีถูกนําเสนออยางอิสระจากกัน โดยวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียก
วิธีการลดเสียงกอกวนที่เปนเสียงรบกวนพ้ืนหลังแบบจุดน่ิงวา วิธีการลดเสียงรบกวน (Noise Reduction, NR) 
และเรียกวิธีการลดเสียงกอกวนที่เปนเสียงสะทอนวา วิธีการลดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Reduction, AER) 

 

NR ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใชกับสัญญาณดิจิทัลเปนครั้งแรกเมื่อประมาณ 40 ปกอน ในราว ค.ศ. 1970 X[1]X โดย
เทคนิคแรกที่ถูกนําเสนอ ไดแก เทคนิคการลบทางสเปกตรัม (Spectral Subtraction, SpS) X[5] X ซึ่งเปนหลักการของ
เทคนิคการกดทางสเปกตรัม (Spectral Suppression, SS) X[6] X-X[25] X ที่เปนที่รูจักกันอยางกวางขวางและไดรับความ
สนใจจากนักวิจัยจํานวนมากในปจจุบัน และโดยทั่วไปแลว NR ที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัมจะถูกเรียกวา 
การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS) 

 

                                                                 
 
2
 คุณลักญณะทางสถิติมีความสัมพันธอยางลึกซ้ึงกับคาสเปกตรัมกําลังในแตละชวงเวลาของสัญญาณน้ันๆ โดยอาจกลาวไดอยาง

สังเขปวา สัญญาณท่ีใหรูปแบบสเปกตรัมกําลังท่ีตอเรื่องยาวนานสามารถตีความไดวาเปนสัญญาณท่ีเปนจุดน่ิงยาวนานไดเชนเดียวกัน 
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รูปที่ 1.3 สเปกโตรแกรมของเสียงรบกวนพ้ืนหลังชนิดตางๆ 
(ก) เสียงรบกวนสีขาว (ข) เสียงจากเคร่ืองยนตของเครื่องบิน f 16 (ค) เสียงเครื่องตัดหญา  

(ง) เสียงเครื่องยนตที่เล็ดรอดเขามายังหองโดยสารภายในรถยนต และ (จ) เสียงผูคนจอแจในงานเล้ียง 
 
จากการที่ปญหาเสียงรบกวนเปนปญหาที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมาก ดังน้ันจึงทําใหวิธีการลด

เสียงรบกวนถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นเปนจํานวนมากตามไปดวย ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 จําพวก ตามจํานวน
ไมโครโฟนที่ใช คือ พวกที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว (Single-Microphone NR) และ พวกที่อาศัยไมโครโฟนหลาย
ตัว (Multiple-Microphone NR) โดยในแตละจําพวกยังสามารถแบงออกไดเปนหลายเทคนิคในการแกไขอีก
เชนกัน NR ที่อาศัยไมโครโฟนหนึ่งตัวใชเพียงขอมูลจากสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน (Noisy Speech) ที่รับมา
จากไมโครโฟนหน่ึงตัวน้ันในการปรับปรุงคุณภาพของเสียงพูด สวน NR ที่อาศัยไมโครโฟนหลายตัวใชขอมูล
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนจากไมโครโฟนจํานวนมากกวาหน่ึงตัวขึ้นไป ทําใหไดมาซึ่งขาวสารเชิงปริภูมิ 
(Spatial Information) ที่มากกวากรณีการใชไมโครโฟนหน่ึงตัว และอาจใหประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นดวย อยางไรก็
ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนไปที่ NR ที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว เทาน้ัน 
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AER ถูกนําเสนอข้ึนครั้งแรกในราว ค.ศ. 1979 โดยเทคนิคแรกที่ไดรับการเสนอข้ึน ไดแก การหักลางเสียง
สะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) X[33] X ซึ่งเปนแนวทางที่ไดรับความสนใจและพัฒนาจากนักวิจัย
จํานวนมากจนกระท่ังปจจุบัน X[3] X, X[34] X-X[44]X นอกจาก AEC แลว การลดเสียงสะทอนโดยอาศัยเทคนิคการกดทาง
สเปกตรัม หรือที่เรียกวา การกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) X[46] X-X[47] X ก็เปนอีกเทคนิคหน่ึง
ซึ่งกําลังไดรับความสนใจจากนักวิจัยเชนกัน 

 

การลดเสียงกอกวนอยางเสียงสะทอนอาจเปนสิ่งซึ่งกระทําไดยาก เน่ืองจากสัญญาณเสียงสะทอนมีลักษณะ
ทางสถิติที่คลายกับสัญญาณเสียงพูดที่ตองการรักษาไว กลาวคือ เสียงสะทอนเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดน่ิง
เพียงชวงสั้นๆ เชนเดียวกับเสียงพูด แตอยางไรก็ตาม ในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรีที่พิจารณาสามารถรับ
สัญญาณตนกําเนิดของสัญญาณเสียงสะทอนหรือที่เรียกวาสัญญาณทางหองไกล ( )f t  กอนที่จะถูกขยายออกสู
ลําโพงทางฝงหองใกลได (ดู Xรูปที่ 1.4 X ประกอบ) สัญญาณ ( )f t  น้ีเปนสัญญาณที่มีสหสัมพันธ (Correlation) กับ
สัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  สูงมาก ดังน้ันหากสามารถหาความสัมพันธระหวางทั้งสองสัญญาณดังกลาวได ก็จะ
สามารถอาศัยสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  ในการทํานายหรือประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  ไดอยาง
แมนยํา และเม่ือนําคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ไปหักลบออกจาสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  ซึ่ง
ประกอบไปดวยสัญญาณเสียงพูด ( )s t  และสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  สัญญาณเสียงผลลัพธจึงสามารถปลอด
จากสัญญาณเสียงสะทอนได และทั้งน้ียังคงความเปนการสื่อสารสองทางเต็มอัตรา (Full Duplex Communication) 
เอาไวไดอีกดวย วิธีการลดเสียงสะทอนที่อาศัยหลักการขางตน ไดแก AEC ซึ่งเปนวิธีการท่ีเปนที่นิยมใชในการ
ลดเสียงสะทอนเปนอยางมากน่ันเอง 

 

 
 

รูปที่ 1.4 ระบบ AEC 
 
ประสิทธิภาพของวิธีการหักลางเสียงสะทอนขึ้นอยูกับวาสามารถจําลองความสัมพันธระหวางสัญญาณ ( )f t  

และสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  ไดดีเพียงใด โดยการต้ังสมมติฐานวาหองใกลประพฤติตัวเปนดังระบบเชิงเสนที่
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Linear Time-Invariant System, LTI) วงจรกรองปรับตัว (Adaptive Filter) แบบ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite impulse response, FIR) ซึ่งสามารถจําลองระบบ LTI ไดอยางมีประสิทธิภาพ



 

 

6 

 

จึงถูกนํามาใชในการจําลองระบบหองใกลดังกลาวน้ี อยางไรก็ตามในการจําลองหรือเลียนแบบระบบหองใกล 
วงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชจะตองมีจํานวนสัมประสิทธิ์ซึ่งเหมาะสมกับระยะเวลาสะทอนกลับ (Reverberation 
time) ของหองใกลซึ่งขึ้นกับขนาดของหองใกลน้ันดวย เชน เวลาสะทอนกลับสําหรับหองโดยสารภายในรถยนต
อยูที่ 50-100 ms ซึ่งจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวที่เหมาะสมไดแก 400-800 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชัก
ตัวอยาง 8 kHz และอยูที่ 300-500 ms สําหรับหองสัมมนาในสํานักงาน โดยจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
ปรับตัวที่เหมาะสมไดแก 2400-4000 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz  เปนตน จะเห็นไดวาแมเปนหองใกลที่
มีขนาดเล็ก (หองโดยสารรถยนต) จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวที่เหมาะสมยังคงมีคาสูงอยู 
ดังน้ันขั้นตอนวิธีที่ใชในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัวจึงตองมีการคํานึงถึงความซับซอนในการคํานวณซึ่ง
แปรผันตามจํานวนสัมประสิทธิ์ดังกลาวอีกดวย ขั้นตอนวิธีการปรับตัวของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชในการ
หักลางเสียงสะทอนถูกพัฒนาขึ้นจํานวนมาก เชน NLMS X[3]X, FRLS X[34]X, APA X[35]X และ PCP X[37]X เปนตน 

 

AES ถูกนําเสนอโดยอาศัยหลักการของเทคนิค SS ซึ่งถูกใชใน NS โดยความซับซอนในการคํานวณของ AES 
อยูในระดับที่ตํ่ามากเม่ือเทียบกับ AEC อยางไรก็ตามความผิดเพ้ียนของเสียงพูดของคูสนทนาทางหองใกลซึ่งเปน
สัญญาณขาออกของ AES จะมีคาสูงมากกวาเสียงพูดทางหองใกลที่ไดรับการปรับปรุงจาก AEC โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในสถานการณที่คูสนทนาทั้งคูพูดพรอมๆ กัน ซึ่งเรียกสถานการณดังกลาวน้ีวา สถานการณดับเบิลทอลก 
(Double talk situation, DTS) 

 

ในสถานการณจริงของการสื่อสารแบบแฮนดฟรี หองใกลที่ทําการพิจารณามักประสบกับปญหาเสียงกอกวน
ทั้งสองชนิดพรอมๆ กัน เชน นาย ก. อาศัยระบบสื่อสารแบบแฮนดฟรีเพ่ือสนทนากับ นาย ข. ในระหวางขับรถ 
(เพ่ือความปลอดภัยในการขับขี่) สถานการณดังกลาวน้ี ทั้งเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นจากการวางตัวของอุปกรณ
สื่อสารปลายทางแบบแฮนดฟรี และเสียงเครื่องยนตที่เล็ดรอดเขามายังหองโดยสารลวนแลวแตเปนเสียงกอกวนที่
ตองการลดระดับลงทั้งสิ้น เปนตน ดังน้ัน NR และ AER จึงสมควรไดรับการออกแบบใหทํางานไดพรอมๆ กัน 
หรืออยางนอยทํางานไดอยางสอดคลองกันเพ่ือลดเสียงกอกวนทั้งสองในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี ความ
พยายามครั้งแรกในการออกแบบการทํางานรวมกันระหวาง NR และ AER ดังกลาวเกิดขึ้นเมื่อประมาณ ค.ศ. 1994 
โดยเทคนิค NR ที่ถูกเลือกมาพิจารณาไดแก NS สวนเทคนิค AER ที่ถูกเลือกมาพิจารณาไดแก AEC โดยเรียกวา
เปนการพัฒนาระบบรวม (Combined System) โดยชวงเริ่มแรกของการพัฒนาเปนการพยายามหาลําดับการทํางาน
กอนหลังที่เหมาะสมระหวาง NS และ AEC X[48]X หลังจากน้ันการวิเคราะหนํามาซึ่งสมการที่แสดงใหเห็นวาวิธีการ 
AEC ควรเปนวิธีการที่เกิดขึ้นกอนวิธีการลดเสียงรบกวนและเสียงสะทอนที่ยังคงหลงเหลืออยูพรอมๆ กัน X[49]X 
นอกจากน้ียังมีผูเสนอใหใชเทคนิคการกดสเปกตรัมในการแกปญหาทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน โดยเรียก
วิธีการดังกลาววา การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Suppression, AENS) X[53]X ซึ่ง
วิธี AENS ชวยลดความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมลงไดอยางมาก แตอยางไรก็ตามผลการทดลองของ
ผูพัฒนา AENS ช้ีใหเห็นวา AENS นํามาซึ่งความผิดเพ้ียนของเสียงพูดของคูสนทนาทางหองใกลที่สูงขึ้นกวา
ระบบรวมระหวาง AEC และ NS โดยเฉพาะอยางย่ิงในกรณี DTS 

 

วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับวิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองประเภทอันไดแก 
เสียงสะทอน และเสียงรบกวนพ้ืนหลัง (ซึ่งถูกสมมติใหเปนเสียงรบกวนจุดน่ิง) โดยพัฒนาจากเทคนิคการกดเสียง
สะทอนและเสียงรบวน AENS ใน X[53]X เพ่ือใหสามารถลดทอนเสียงสะทอนและเสียงรบกวนลงไดดียิ่งขึ้น รวมท้ัง
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ลดผลของความผิดเพ้ียนของเสียงพูดทางหองใกลลง ในขณะที่ยังคงรักษาความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่ากวา
ระบบรวมระหวาง AEC และ NS เอาไว 

1.2. วัตถุประสงค 

เพ่ือพัฒนาการเพิ่มสมรรถนะเสียงพูดในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี โดยทําการลดเสียงกอกวน
สองชนิดไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลังและเสียงสะทอน 

1.3. ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. พิจารณาระบบ AENS ทางฝงหองใกลของระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรีที่มีไมโครโฟน
และลําโพงอยางละหน่ึงตัว ในสถานการณซิงเกิลทอลก และดับเบิลทอลก 

2. พัฒนาประสิทธิภาพระบบ AENS ในดาน การลดลงของเสียงสะทอนและเสียงรบกวน รวมท้ัง
ความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงขาออกของระบบ 

3. พิจารณากรณีของสัญญาณเสียงรบกวนแบบบวกเพ่ิม (Additive Noise) และมีความเปนจุดน่ิง 
(Stationary) เทาน้ัน 

4. พัฒนาระบบ AENS ที่ใหความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดที่ตํ่า และยังคงมีความซับซอนในการ
คํานวณที่ตํ่าเชนกัน 

1.4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

แนวทางในการแกไขปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี ที่มี
ประสิทธิภาพสูงโดยรักษาไวซึ่งคุณภาพเสียงพูดของสัญญาณเสียงขาออกของระบบ 

1.5. ขั้นตอนและวิธีดําเนินการ 

1. ศึกษาปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
2. ศึกษาวิธีการลดสัญญาณเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
3. ศึกษาวิธีการลดสัญญาณเสียงสะทอน 
4. ศึกษาระบบการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี 
5. พัฒนาวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี 
6. จําลองวิธีการท่ีพัฒนาขึ้น เพ่ือทดสอบผลการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 
7. วิเคราะห และสรุปผลการวิจัย 
8. เขียนวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 

หลักการและขั้นตอนวิธีสําคัญ 

การเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับการสื่อสารแบบแฮนดฟรีดวยการเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูด (Speech Enhancement) 
สามารถทําไดโดยการแกปญหาเสียงกอกวน 2 ชนิด ไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง ซึ่งวิทยานิพนธฉบับน้ีสมมติให
เปนเสียงรบกวนจุดน่ิง (โดยตอไปจะใชเฉพาะคําวา “เสียงรบกวน” โดยละคําวาพ้ืนหลังไวเพ่ือความกระชับใน
การเขียนวิทยานิพนธ) และเสียงสะทอน ถึงแมวาวิทยานิพนธฉบับน้ีจะอาศัยเทคนิค SS ในการแกปญหาเสียง
กอกวนทั้งสอง แต NR และ AER ที่อาศัยเทคนิคอื่นๆ ก็จะถูกกลาวถึงอยางสังเขปดวย เน้ือหาใน Xบทที่ 2 X ประกอบ
ไปดวย การลดเสียงรบกวน การลดเสียงสะทอน และระบบรวมการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

2.1. การลดเสียงรบกวน 

การลดเสียงรบกวนที่อาศัยไมโครโฟนหน่ึงตัว สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก การลดเสียงรบกวนท่ี
อาศัยการแปลง การลดเสียงรบกวนที่อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว และการลดเสียงรบกวนที่อาศัยแบบจําลองของ
เสียงพูด 

 

การลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยการแปลง มีหลักการรวมกันคือ ทําการแปลงสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนที่รับมาไดไปสู
โดเมนอื่นๆ ผานทางการแปลง (Transform) ตางๆ และดําเนินการจัดการกับสัญญาณเสียงรบกวนบนโดเมนท่ีทํา
การแปลงไปน้ันๆ กอนที่จะทําการแปลงกลับ (Inverse transform) สัญญาณท่ีไดรับการปรับปรุงคืนสูโดเมนเวลา
ตอไปดัง Xรูปที่ 2.1 X ทั้งน้ีการแปลงท่ีเลือกใชในการลดเสียงรบกวนจะเปนการแปลงท่ีทําใหแตละองคประกอบใน
โดเมนที่ทําการแปลงไปน้ันๆ มีความอิสระจากกันคอนขางมาก จึงสามารถพิจารณาในแตละองคประกอบไดอยาง
อิสระจากกัน สงผลใหกระบวนการลดเสียงรบกวนอยูในรูปแบบท่ีงายลงกวาการลดเสียงรบกวนดังกลาวใน
โดเมนเวลามาก 

 

 
 

รูปที่ 2.1 การลดเสียงรบกวนที่อาศัยการแปลง 
 
ตัวอยางการแปลงท่ีมีคุณสมบัติดังกลาวไดแก การแปลงฟูริเยร (Fourier transform) การแปลงเวฟเล็ต 

(Wavelet transform) ซึ่งเปนการแปลงที่ไมขึ้นกับสัญญาณ (Signal independent transformation) และการแปลง
คาฮูเนน-เลิฟ (Karhunen-Loève transform) ซึ่งเปนการแปลงที่ขึ้นกับสัญญาณ (Signal dependent transformation) 
เปนตน กระบวนการจัดการกับเสียงรบกวนถูกพิจารณาโดยขึ้นกับการแปลงแบบตางๆ ที่เลือกใช เชน การกด 
(Suppression) ถูกใชเปนกระบวนการลดเสียงรบกวนในโดเมนความถ่ี ซึ่งไดมาจากการแปลงฟูริเยรในชวงเวลา
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สั้นๆ (Short-Time Fourier Transform, STFT) หรือก็คือ เทคนิค SS น่ันเอง การหด (Shrinkage) และการตัด 
(Thresholding) ถูกใชกับการลดเสียงรบกวนในโดเมนของการแปลงเวฟเล็ต ซึ่งโดยทั่วไปถูกเรียกวา การลดเสียง
รบกวนในโดเมนเวฟเล็ต (Wavelets Denoising) X[26] X-X[27] X และการกดที่ถูกใชเปนกระบวนการลดเสียงรบกวนใน
โดเมนของการแปลงคาฮูเนน-เลิฟ ซึ่งถูกเรียกวา การลดเสียงรบกวนในปริภูมิยอยสัญญาณ (Signal Subspace 
Method) X[28] X เปนตน จะเห็นวา NS ที่ถูกวิคราะหและพัฒนาในวิทยานิพนธฉบับน้ีก็อยูในกลุมของการลดเสียง
รบกวนที่อาศัยการแปลงน้ีเอง 

 

การลดเสียงรบกวนที่อาศัยวงจรกรองปรับตัว ใชหลักการทํางานของวงจรกรองปรับตัว ที่สามารถประมาณ
สัญญาณที่มีลักษณะเปนรายคาบไดจากสัญญาณรายคาบน้ันๆ ในอดีต ทั้งน้ีเน่ืองจากเสียงพูดเปนสัญญาณรายคาบ
หลายความถ่ีรวมเขาดวยกัน ดังน้ันวงจรกรองปรับตัวจึงสามารถทํานายสัญญาณเสียงพูดไดจากสัญญาณเสียงพูด
ในอดีตดวยเชนกัน ในขณะเดียวกันเสียงรบกวนแถบความถ่ีกวาง (Wideband noise) มีความเปนรายคาบตํ่า ดังน้ัน
วงจรกรองปรับตัวจึงไมสามารถประมาณคาสัญญาณเสียงรบกวนดังกลาวไดจากสัญญาณเสียงรบกวนในอดีต 
คุณสมบัติที่กลาวมาน้ีมีบทบาทสําคัญอยางมากในการชวยลดเสียงรบกวน กลาวคือ หากอาศัยคาในอดีตของ
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนเปนสัญญาณขาเขาของวงจรกรองปรับตัวแลว วงจรกรองปรับตัวก็จะสามารถ
ประมาณคาไดเฉพาะสัญญาณเสียงพูดที่ปราศจากเสียงรบกวนเทาน้ัน นํามาซึ่งวิธีการลดเสียงรบกวนดังกลาวได 
อยางไรก็ตามสัญญาณเสียงพูดที่ประมาณไดจากวงจรกรองปรับตัวมีความผิดเพ้ียน (Distortion) ไปจากเสียงพูด
สะอาด (Clean speech) มาก จึงมีการพัฒนาการประมาณสัญญาณเสียงรบกวนขึ้น เพ่ือนําไปหักลบออกจาก
สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนแทน ตัวอยางงานวิจัยในกลุมน้ีไดแก X[29]X-X[30] 

 

 
 

รูปที่ 2.2 ลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยวงจรกรองปรับตัว 
 

การลดเสียงรบกวนท่ีอาศัยแบบจําลองของเสียงพูด เน่ืองจากเสียงพูดสามารถถูกจําลองเปนระบบพลวัตสถานะ 
(State dynamic system) ได ดังน้ันคาประมาณสัญญาณเสียงพูดที่ทําใหคาผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองระหวาง
สัญญาณเสียงพูดและคาประมาณสัญญาณเสียงพูดมีคานอยที่สุดเมื่อใหมาเฉพาะสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนและ
ระบบสถานะพลวัตของเสียงพูดน้ันๆ สามารถหาไดโดยอาศัยการทํางานของ Kalman filter X[58]X อยางไรก็ตาม
เน่ืองจากระบบสถานะพลวัตของสัญญาณเสียงพูดดังกลาวเปนแบบจําลองซึ่งไมทราบคา การประมาณระบบ
สถานะพลวัตดังกลาวจึงตองดําเนินการควบคูไปกับการประมาณสัญญาณเสียงพูด โดยวิธีการสวนใหญอาศัยการ
ประมาณแบบกลับไปกลับมาที่เรียกวา Expectation-Maximization หรือ EM algorithm X[57]X ผลของเสียงพูดที่ได
จากการปรับปรุงโดยวิธีการในกลุมน้ีมีความเปนธรรมชาติมากกวาวิธีการในกลุมอื่นๆ X[32] X แตอยางไรก็ตามความ
ซับซอนในการทํางานของวิธีการประเภทน้ีมากกวาทั้งสองกลุมขางตนมาก และยังไมสามารถลดผลของเสียง
รบกวนลงไดมากนัก ตัวอยางของงานวิจัยทางดานน้ีไดแก X[31]X-X[32] 
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วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนลงไปที่การลดเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม (Noise Reduction 
based on Spectral Suppression Technique) หรือ NS หลักการ และวิธีการทํางานโดยละเอียดของ NS จะถูก
บรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ตอไปน้ี 

2.1.1. การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression) 

กําหนดใหสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  เกิดจากผลรวมของสัญญาณเสียงพูด 
( )s t  และสัญญาณเสียงรบกวนแบบบวก (Additive noise) ( )n t  ที่ไมมีสหสัมพันธตอกัน เมื่อ t  คือดัชนีที่บง

บอกเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete time index) ดังสมการตอไปน้ี 

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

สัญญาณไมโครโฟนจะถูกแปลงไปสูโดเมนความถ่ีผานทาง การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองในชวงเวลาสั้นๆ 
(Short-Time Discrete Fourier Transform, STFT) ดังน้ี 

21
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=
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เมื่อ 0,1, , 1k T= −…  คือ ดัชนีบงบอกองคประกอบทางความถ่ี (Frequency-bin Index) 1,2,= …  คือ ดัชนีบง
บอกเฟรมเวลา (Time frame Index) M  คือ คาชวงกาวระหวางเฟรม (Frame step) กลาวคือจํานวนตัวอยางที่ถูก
กาวขามไปกอนทําการแปลงในแตละเฟรม T  คือ จํานวนตัวอยางที่ใชในการแปลง STFT แตละเฟรมซึ่งบงบอก
ถึงความละเอียดของแตละองคประกอบทางความถ่ี (Frequency Resolution) และ ( )h t  คือ หนาตางการวิเคราะห 
(Analysis window) ซึ่งใชลดผลของการรั่วไหลระหวางองคประกอบทางความถี่ (Frequency leakage) ในการ
วิเคราะหเชิงความถ่ี (Frequency analysis) การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองในชวงเวลาสั้นๆ สําหรับการวิเคราะห
เชิงความถ่ีถูกแสดงดังXรูปที่ 2.3 

 

หลังจากทําการแปลงไปสูโดเมนความถ่ีแลว สมการท่ี X(2.1)X สามารถเขียนไดใหมเปน 

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

โดยสัมประสิทธิ์ ( , )Y k  ถูกเรียกวา สปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือ สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )S k  
คือ สเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )N k  คือ สเปกตรัมเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาท่ี 

 โดยสัมประสิทธิ์ทั้งสามน้ี เปนจํานวนเชิงซอนซึ่งสามารถเขียนในรูปของขนาดและเฟสไดดังน้ี 

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

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

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

 

 
 

รูปที่ 2.3 การแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่องในชวงเวลาสั้นๆ สําหรับการวิเคราะหเชิงความถ่ี 
 

จุดประสงคของการกดเสียงรบกวนคือตองการหาคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด (Spectral speech estimate) 
ˆ( , )S k  ซึ่งปราศจากสวนของเสียงรบกวน จากสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k  โดยวิธีการประมาณคา
ดังกลาวจะถูกบรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ X2.1.1.1 X-X2.1.1.4 X จากน้ัน คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดจะถูก
แปลงกลับสูโดเมนเวลาโดยผานทางการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเน่ืองผกผันในชวงเวลาสั้นๆ และวิธีการ Overlap 
add เพ่ือใหไดมาซึ่งสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ˆ( )s t  ในทางเวลาตอไป ดังน้ี 

21 ( )

0

ˆˆ( ) ( , ) ( )
T j k t M

T

k

s t S k h t M e
π− −

=

= −∑∑  (2.7) 

เมื่อ ( )h t  คือ หนาตางสังเคราะห (Synthesis window) ซึ่งเปน Biorthogonal กับ ( )h t  
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2.1.1.1. การหา คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด 

เน่ืองจากขอมูลที่รับมาไดมีเพียงสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน ( , )Y ⋅ F

3
F เทาน้ัน การประมาณหาคาสเปกตรัม

เสียงพูด ( , )S k  จากขอมูลที่มีอยูน้ีจึงสามารถทําไดโดย การพยายามหาคา ˆ( , )S k  ที่สอดคลองกับเง่ือนไข
ตอไปน้ี 

ˆ( , )

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

S k E d S k S k Y= ⋅  (2.8) 

เมื่อ { }E ⋅  คือคาคาดหวัง (Expectation) และ ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S k  คือคาผิดเพ้ียน (Distortion measure) ระหวาง
สเปกตรัมเสียงพูด และคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด X[12]X และเน่ืองจากสมมติฐานที่วาแตละองคประกอบทาง
ความถ่ีมีความอิสระจากกัน X[7]X ทําใหสมการที่ X(2.8)X สามารถเขียนไดเปน 

ˆ( , )

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

S k E d S k S k Y k=  (2.9) 

จึงทําใหสามารถทําการประมาณคาสเปกตรัมเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีอยางแยกจากกันได 
 

จากสมการที่ X(2.9)X จะเห็นวานอกจาก คาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S k  ที่สามารถถูกเลือกอยางเหมาะสมแลว 
การแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูด และของสเปกตรัมเสียงรบกวน ก็เปนสิ่งซึ่งสามารถถูกเลือกให
เหมาะสมไดเชนเดียวกัน ปจจุบันยังไมเปนที่แนชัดวา คาผิดเพ้ียน และการแจกแจงความนาจะเปนชนิดใด ที่มี
ความเหมาะสมตอสเปกตรัมเสียงพูดมากที่สุด X[13]X  

 

                                                                 
 
3
 ( , )Y ⋅  คือสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนทุกๆ องคประกอบทางความถ่ี ณ เฟรมเวลาท่ี  
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Zoomed Version

Coefficient of STFT
in Power form
(Spectrogram)

Coefficient of STFT
in vector form

Fr
eq

ue
nc

y 
bi

n

 
 

รูปที่ 2.4 ภาพลักษณะของสเปกตรัมเสียงพูด (ซึ่งอาศัยเวกเตอรแทนจํานวนเชิงซอน) ในโดเมนความถี่ 
จะเห็นวาหากดูตามแกนเฟรมเวลา (แถบที่แรเงา) แลวจะเห็นถึงความเปนกระบวนการสโตแคสติกเชิงซอนของ

สเปกตรัมเสียงพูด (Complex Stochastic Process)  
 
นักวิจัยหลายกลุมพยายามหาและเสนอการแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดที่เหมาะสม เชน 

การกระจายตัวแบบลาปลาส X[14] X การกระจายตัวแบบเอกซโพเนนเชียล X[14] X และการกระจายตัวที่ไดมาจากการ
เก็บขอมูล X[16]X เปนตน แตอยางไรก็ตาม X[13] X แสดงใหเห็นวา การแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนสามารถ
พัฒนาไปสูการแจกแจงแบบอื่นๆ ไดเชนกัน หากคิดคํานึงถึงความนาจะเปนของคาความแปรปรวนของสเปกตรัม
เสียงพูดดวย 
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Uตัวอยางการหาคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดโดยเลือกคาผิดเพ้ียน เปนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง และเลือกการ
แจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดแบบเกาสเซียน 

ใหสเปกตรัมเสียงพูดมีการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียน (Gaussian distribution) ทั้งสวนจริงและ
สวนจินตภาพดังน้ี 

2

( , )
1 | |( ) exp

2 ( , )2 ( , )R
RR

S k
SS

Xp X
kk λπλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.10) 

2

( , )
1 | |( ) exp

2 ( , )2 ( , )I
II

S k
SS

Xp X
kk λπλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2.11) 

เมื่อ ตัวหอย R  แทนสวนจริง ตัวหอย I  แทนสวนจินตภาพ (โดย R IS S jS= +  )  ( , )
RS kλ  คือความ

แปรปรวนของสวนจริงสเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )
IS kλ  คือ ความแปรปรวนของสวนจินตภาพสเปกตรัม

เสียงพูด จากสมการที่ X(2.10)X และ X(2.11)X สามารถหาการแจกแจงความนาจะเปนของสเปกตรัมเสียงพูดไดเปนดังน้ี 

2

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

S S

Xp X
k kπλ λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.12) 

โดยที่ 

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

คือ คาความแปรปรวนของสเปกตรัมเสียงพูด หรือ คาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงพูด (Speech Power 
Spectral Density, SPSD) 

 

เชนเดียวกันหากทําการสมมติใหสเปกตรัมเสียงรบกวนมีการกระแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนแลว 
จะไดวา 

2

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

N N

Xp X
k kπλ λ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.14) 

เมื่อ  

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

คือ คาความแปรปรวนของสเปกตรัมเสียงรบกวน หรือ คาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน (Noise 
Power Spectral Density, NPSD) 

 

โดยเลือกคาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S k  เปนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง (Square error distortion) ดังน้ี 

2
SE

ˆ ˆ[ ( , ), ( , )] | ( , ) ( , ) |d S k S k S k S k= −  (2.16) 
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ผลเฉลยของสมการที่ X(2.9)X จะตรงกับตัวประมาณเบยเซียน (Bayesian estimator) ซึ่งไดแก คาเฉล่ียแบบมีเง่ือนไข 
(Conditional mean) ของสเปกตรัมเสียงพูดดังน้ี 

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

ซึ่งสามารถหาไดโดยอาศัย 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

∞

∞
=
∫ ∫

∫ ∫
 (2.18) 

โดยจากสมการท่ี X(2.3)X และ X(2.14)X สามารถหาการแจกแจงความนาจะเปน ( , )| ( , )Y k S kp  ไดดังน้ี 

2

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

N N

Y k S kp Y k S k
k kπλ λ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2.19) 

และโดยอาศัยสมการที่ X(2.12)X, X(2.17)X, X(2.18)X และ X(2.19)X จะไดวา 

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

เมื่อ  

SE
( , )( , )

( , ) 1
kG k

k
ξ

ξ
=

+
 (2.21) 

ถูกเรียกวา Spectral Gain ซึ่งมีช่ือเรียกพิเศษสําหรับกรณี ทั่ใชคาผิดเพ้ียนเปนคาผิดพลาดกําลังสอง น้ีวา Wiener 
Gain และ 

( , )
( , )

( , )
S

N

k
k

k
λ

ξ
λ

=  (2.22) 

คือ a priori SNR X[6]X ซึ่งถือเปนตัวแปรที่สําคัญเปนอยางมากในเทคนิคการกดทางสเปกตรัมดังจะกลาวถึงตอไป 
 

นอกจากคาผิดเพ้ียน ˆ[ ( , ), ( , )]d S k S k  แบบคาผิดพลาดกําลังสอง ดังแสดงในตัวอยางดานบนแลว ยังมีการ
นิยามคาผิดเพ้ียนชนิดอื่นๆ อีกจํานวนมาก เชน 

1. คาผิดเพ้ียนแบบ สเปกตรัมแอมปลิจูด (Spectral amplitude distortion, SA) X[7] 

2
SA

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

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

2
LSA

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

2 2 2
SP

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

เปนตน 
 

คาผิดเพ้ียนที่แตกตางกันนํามาซึ่งรูปแบบของ Spectral gain ที่แตกตางกันตามไปดวย โดย Spectral gain ที่
ตรงกับ คาผิดเพ้ียนที่ถูกยกตัวอยางไวดานบน ไดแก SAG , LSAG  และ SPG  ตามลําดับ โดยมีรูปแบบฟงกชันเปน 

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

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

 (2.26) 

LSA
( , )

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

t

v k

k eG k dt
k t
ξ

ξ

∞ −⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟+
⎝ ⎠

∫  (2.27) 

SP
( , ) 1 ( , )( , )

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

k k k
ξ ξ

ξ γ ξ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
 (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
=

+
 (2.29) 

เมื่อ 

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

Y kk
k

γ
λ

=  (2.30) 

คือ posterior SNR X[6] 
 

สังเกตไดวา Spectral Gain ที่ไดจากคาผิดเพ้ียนแบบ SA, LSA และ SP น้ัน ลวนแลวแตเปนฟงกชันของทั้ง a 
priori SNR และ posterior SNR ในขณะที่ Spectral Gain ที่ไดจากคาผิดเพ้ียน SE เปนฟงกชันของตัวแปร a priori 
SNR เทาน้ัน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเลือกใชคาผิดเพ้ียนที่เกิดจากความแตกตางของขนาดสเปกตรัมในรูปแบบตางๆ 
ดังเชน สมการท่ี X(2.23)X-X(2.25)X จะใหคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่มีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณ
สเปกตรัมดวย ในขณะที่การเลือกใชคาผิดเพ้ียนที่เกิดจากความแตกตางของสเปกตรัม ดังเชน SE ใหคาประมาณ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ไมมีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณสเปกตรัม การคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของ
ปริมาณสเปกตรัมน้ี ทําใหตองอาศัยทั้งปริมาณท่ีสามารถบงบอกหรือสอความ (Imply) ถึงทั้งขนาดและเฟสของ
ปริมาณสเปกตรัมดังกลาวได จากนิยามของ a priori SNR ในสมการท่ี X(2.22)X สามารถกลาวไดวา a priori SNR 
เปนปริมาณที่สอความถึงเฉพาะขนาดของปริมาณสเปกตรัม ในขณะที่ปริมาณที่เปนตัวต้ังหารของคา posterior 
SNR ในสมการท่ี X(2.30)X คือ ขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนน้ัน มีการรวมผลของการรวมกันแบบเวกเตอร
ของสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนเอาไว ทําให posterior SNR สอความไดถึงเฟสที่แตกตางกัน
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ระหวางสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนได ดังน้ัน Spectral Gain ที่ไดจากการเลือกใชผิดเพ้ียนที่ให
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่มีการคิดคํานึงถึงความเปนเวกเตอรของปริมาณสเปกตรัม จึงประกอบดวยตัวแปร 
2 ชนิดที่สอความถึงขนาดและเฟสของปริมาณสเปกตรัมอันไดแก a priori SNR และ posterior SNR ตามลําดับ
น่ันเอง ในขณะที่ การเลือกใชผิดเพ้ียนที่ใหคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ไมมีการคํานึงถึงความเปนเวกเตอร
ของปริมาณสเปกตรัม นํามาซึ่ง Spectral Gain ที่ประกอบไปดวยปริมาณที่สอความถึงเฉพาะขนาดของปริมาณ
สเปกตรัม ซึงไดแก a priori SNR เทาน้ัน 
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รูปที่ 2.5 Spectral Gain ชนิดตางๆ (ก) SEG  (ข) SAG  (ค) LSAG  และ (ง) SPG  

 
Xรูปที่ 2.5 X ถูกใชแสดง Spectral Gain ชนิดตางๆ เทียบกับคา a priori SNR ในแนวแกนนอน (เน่ืองจากเปนตัว

แปรหลัก) และคา posterior SNR ตางๆ ตามท่ีระบุ จะเห็นไดวาสําหรับ Spectral Gain ที่เปนฟงกชันของทั้ง a 
priori SNR และ posterior SNR แลว ณ คา a priori SNR ที่เทากัน Spectral Gain จะมีมากขึ้นเมื่อคา posterior SNR 
มีคานอยลง ซึ่งสอดรับกับที่ไดกลาวไวขางตน เน่ืองจาก ณ คา a priori SNR หน่ึงๆ การท่ีคา posterior SNR มีคา
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นอยกวาสามารถสอความไดวา ในขณะนั้นสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงรบกวนเกิดการบวกแบบไมเสริม
กัน (Destructive addition) ทําใหไมสมควรไปกดขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟนซึ่งมีคานอยอยูแลวลงไปอีก
น่ันเอง 

 

หลังจากทําการหาคา Spectral gain แลว จะสามารถหาคาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ไดจากผลคูณ
ระหวาง ขนาดสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน และ Spectral gain ดังน้ี 

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

เมื่อ ˆ( , )A k  คือคาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด และ ( , )G kη  คือ Spectral gain ตามคาผิดเพ้ียนใดๆ ตามแต
ตัวหอย η  และจากน้ันเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน ( , )Y kθ  จะถูกรวมเขากับ คาประมาณขนาดสเปกตรัม
เสียงพูด เพ่ือใหไดเปน คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ดังน้ี 

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

ทั้งน้ีเน่ืองจากหูมนุษยไมไวตอการเปลี่ยนแปลงเฟสเหมือนดังเชนขนาด จึงสามารถนําเฟสสเปกตรัมสัญญาณ
ไมโครโฟน ( , )Y kθ  ซึ่งมีเฟสสเปกตรัมที่เกิดจากสัญญาณรบกวนรวมอยู มาใชได X[25]X นอกจากน้ีจากการ
คํานวณเชิงสถิติยังพบวาคาประมาณเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ดีที่สุดเมื่อใหมาเพียงสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนก็
ไดแก เฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนน่ันเองดวย X[7]X โดยอาจเห็นตัวอยางไดจาก การใชเฟสจากเฟสสเปกตรัม
เสียงพูดที่ถูกรบกวนในสมการท่ี X(2.20)X ซึ่งเปนผลตอบที่ไดจากการคํานวณเชิงสถิติน่ันเอง จึงอาจรวมสมการที่ 
X(2.31)X และ X(2.32)X ไดเปน 

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

 

จากตัวอยาง Spectral gain ในสมการท่ี X(2.20)X, X(2.26)X, X(2.27)X และ X(2.28)X จะเห็นไดวา Spectral Gain น้ันไมวา
จะไดมาจากคาผิดเพ้ียนแบบใด จะอยูในรูปของฟงกชันคาจริงของตัวแปรสองตัวไดแก a priori SNR ( , )kξ  
และ posterior SNR ( , )kγ  เสมอ ซึ่งในทางปฏิบัติแลวคาตัวแปรทั้งสองน้ีไมสามารถไดมาจากการวัดโดยตรง 
ดังน้ันจึงจําเปนที่จะตองทําการประมาณคาตัวแปรดังกลาว หัวขอตอไปเปนการกลาวถึงวิธีการประมาณคาตัวแปร
ทั้งสอง 

2.1.1.2. การประมาณคา a priori SNR และ posterior SNR 

การประมาณคา NPSD 

จากสมการที่ X(2.22)X และ X(2.30)X a priori SNR และ posterior SNR ตางเปนฟงกชันของ NPSD ( , )N kλ  โดย
จากการท่ีเสียงรบกวนมีความเปนจุดน่ิงยาวนาน ( , )N kλ  จึงอาจถูกประมาณในชวงที่ไมมีเสียงพูดไดดังน้ี 

2ˆ ˆ( , ) ( , 1) (1 )| ( , ) |N Nk k Y kλ ρ λ ρ= − + −  (2.34) 
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เมื่อ (0,1)ρ ∈  คือ คาความจํา (Forgetting factor) การประมาณคา NPSD เชนน้ีตองอาศัยตัวตรวจหาเสียงพูด 
(Voice activity detector, VAD) X[6]X, X[24]X เพ่ือระบุวาชวงใดมีหรือไมมีเสียงพูด อยางไรก็ตามในปจจุบันวิธีการ
ประมาณคา NPSD จํานวนมากถูกพัฒนาขึ้นใหสามารถประมาณคา NPSD ไดโดยไมตองอาศัยการทํางานของ 
VAD อีกตอไป X[11]X, X[15]X, X[23]X, X[21] 

การประมาณคา Posterior SNR 

หลังจากทําการประมาณคา NPSD เรียบรอยแลว คา posterior SNR ( , )kγ  สามารถถูกประมาณไดจาก 

2| ( , ) |ˆ( , ) ˆ ( , )N

Y kk
k

γ
λ

=  (2.35) 

การประมาณคา A priori SNR 

ในทางตรงกันขาม คา a priori SNR ไมอาจถูกประมาณไดโดยตรงดังเชน posterior SNR เน่ืองจากไมทราบคา 
SPSD ( , )Sλ k  ดังน้ันวิธีการประมาณ a priori SNR จึงถูกนําเสนอขึ้น X[7] X, X[12] X, X[18] X, X[20] X วิทยานิพนธฉบับน้ีจะ
กลาวสรุปถึงวิธีการประมาณคา 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 เปนวิธีการประมาณ a priori SNR ที่มีช่ือเสียงอยางมากต้ังแตอดีตมาจนกระทั่งถึงปจจุบัน โดยมีสมการ
การประมาณดังน้ี 

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

เมื่อ 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)N

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
 (2.37) 

คือ คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดในเฟรมท่ีแลว DD (0,1)α ∈  คือ คาถวง
นํ้าหนัก (Weighting factor) ซึ่ง X[7]X เสนอใหใช DD 0.98α =  และ 

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

ถูกเรียกวา Instantaneous SNR ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่   
 

เน่ืองดวย DD มีประสิทธิภาพเหนือการประมาณ a priori SNR อื่นๆ ในชวง ค.ศ. 1984 ถึง ค.ศ. 2000 เปน
อยางมากในดานความสามารถในการลดเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) (คุณลักษณะของ 
Musical Noise จะถูกกลาวถึงในหัวขอตอนทายของหัวขอยอยน้ี) ซึ่งเปนขอเสียหลักของ NS คุณสมบัติการทํางาน
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และพฤติกรรมที่คอนขางซับซอนของ DD ถูกบรรยายโดยละเอียดใน X[9] X โดยสามารถสรุปอยางสังเขปไดเปน
ชวงๆ ของการทํางานไดดังน้ี 

 

1. ชวงที่ไมมีเสียงพูด (Non-speech Activity Period) 
- เน่ืองจากในชวงที่ไมมีเสียงพูด เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะมีคานอยจนสามารถประมาณพจน 

( , 1)kξ −  เปน 0 ได ทําใหสมการประมาณของวิธี DD ลดรูปลงเหลือเพียง 

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

วิทยานิพนธฉบับน้ีจะเรียกสมการท่ี X(2.39)X น้ีวา สมการชวงเปล่ียน (Transition Equation, TE) 
(การวิเคราะหและตีความหมายของ TE เพ่ือใชเปนเครื่องมือในการพัฒนาการประมาณคา a 
priori SNR ที่นําเสนอจะถูกบรรยายอยางละเอียดในหัวขอยอยที่ X3.2.1 X) และจาก TE จะเห็นวา 
ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ี DD

ˆ ( , )kξ  จะเปนคาเฉล่ียแบบตํ่าๆ ของ ( , )kδ  
คุณสมบัติขอน้ีเองที่ทําให DD สามารถลดปญหา Musical Noise ลงไดเมื่อใชกับ Spectral gain ที่มี
ใหคานอยมากพอเมื่อคาประมาณ a priori SNR ที่ไดมีคานอย 

 

2. ในชวงที่มีเสียงพูด (Speech Activity Period) 
- Instantaneous SNR ( , )kδ  มีคาคอนขางสูง 
- DD

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

DD
ˆ ( , ) ( , 1)k kξ δ≈ −  (2.40) 

 

3. ชวงเปลี่ยนสถานะ (Transition State) 
- คือ ชวงที่เกิดการเปล่ียนแปลงระหวางชวงไมมีเสียงพูดและชวงที่มีเสียงพูด X[22] 
- Instantaneous SNR ( , )kδ  จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากที่มีคานอยๆ ไปเปนมีคามาก 
- สมการท่ีใชอธิบายลักษณะการทํางานในชวงเปล่ียนสถานะน้ียังคงไดแก TE ทั้งน้ีเน่ืองจาก

เฟรมกอนหนากอนเกิดการเปลี่ยนสถานะนั้นยังคงเปนชวงที่ไมมีเสียงพูดและสามารถ
ประมาณวา ( , 1) 0kξ − ≈  ไดเชนกัน 

- ทั้งน้ีคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี DD จะสามารถติดตามการเปล่ียนแปลง (Tracking) 

คา Instantaneous SNR F

4
F ไดทันในชวงเปล่ียนสถานะน้ีก็ตอเมื่อ DD( , ) 1/(1 )kδ α−  

 

คุณสมบัติของ DD ในชวงที่ 2 ทําใหมองไดวา Spectral gain ที่หาไดมาจาก DD อาจไมเหมาะสมกับ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวนในเฟรมน้ัน ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดผลขางเคียงคือ การกองกังวาน ในสัญญาณเสียง
พูดที่ถูกปรับปรุงได X[18]X ดังน้ัน X[18]X จึงนําเสนอ Two-Step Noise Reduction, TSNR ขึ้นเพ่ือชวยในการแกปญหา
ดังกลาว 

                                                                 
 
4
 สาเหตุท่ีตองติดตามคา Instantaneous SNR เปนเพราะคาดังกลาวเปนตัวแทนท่ีดีท่ีสุดสําหรับคา a priori SNR ซ่ึงจะถูกอธิบายอยาง

ละเอียดในหัวขอยอยท่ี 3.2 
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II. Two-Step Noise Reduction (TSNR) 

TSNR มีขั้นตอนการทํางานแบงออกเปน 2 ขั้นดังน้ี 
1. ทําการประมาณคา a priori SNR ดวย DD DD

ˆ ( , )kξ  
2. ทําการประมาณคา a priori SNR TSNR

ˆ ( , )kξ  โดยใชคา Spectral Gain ซึ่งไดจากคํานวณโดยใช 

DD
ˆ ( , )kξ  ดังน้ี 

( )DD

2

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

เมื่อ Gψ  คือ Spectral gain ใดๆ โดยไมจําเปนตองเหมือนกับที่เลือกใชในสมการท่ี X(2.33)X การ
วิเคราะหและทดลอง TSNR โดยเลือก SEG Gψ =  หรือ Wiener gain ซึ่งจะเรียกการประมาณ 
TSNR ที่ใช SEG Gψ =  น้ีวา Two-Step Wiener (TSW) ผลการทดลองช้ีใหเห็นวา TSW สามารถ
แกปญหาเรื่องการตามหลังอยูหน่ึงเฟรมใน DD ไดเปนอยางดี X[18] 

 

เน่ืองจาก TE จะถูกใชวิเคราะหและพัฒนาการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใน Xบทที่ 3 X ดังน้ันจึงขอทํา
การหา TE ของ TSW ไว ณ ที่น้ีดวย โดยการประมาณใหพจน ( , 1)kξ −  ของสมการการประมาณคา a priori 
SNR ของวิธี TSW มีคาเปน 0 จะไดวา TE ของวิธี TSW คือ 

2

TSW
(1 ) ( , )ˆ ( , ) ( , )

1 (1 ) ( , )
DD

DD

k
k k

k
α δ

ξ γ
α δ

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

 (2.42) 

 

III. Self Adaptive Averaging Factor (SAAF) 

ในปเดียวกันกับที่ TSNR ถูกนําเสนอ X[20] X นําเสนอวิธีการประมาณ a priori SNR ซึ่งมีจุดประสงคที่จะเพ่ิม
ความสามารถในการติดตามการเปลี่ยนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงคา 
Instantaneous SNR ที่มีคาไมสูงมาก ซึ่ง DD ไมสามารถทําการติดตามได อาศัยขอสังเกตท่ีวาวิธี DD สามารถทํา
การติดตามการเปล่ียนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นหากเปล่ียนคาถวงนํ้าหนัก DDα  ใหมีคามากขึ้น แต
ทั้งน้ีก็แลกมาดวยเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่เพ่ิมมากขึ้น ดังน้ันการใชคาถวงนํ้าหนักที่เหมาะสม
และเปล่ียนแปลงตามเวลาอาจนํามาซึ่งวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นได  

 

เริ่มจากการทําการหาคาถวงนํ้าหนักที่เหมาะสมดังน้ี 

DD

2
opt DD

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

α ξ ξ ξ= − −  (2.43) 

ทําใหไดมาซึ่งคา optα  ที่สามารถปรับตัวไดดังตอไปน้ี 

opt 2
1( , )

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

k
k k

k

α
δ ξ

δ

=
⎛ ⎞− −

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 
(2.44) 
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โดยเรียกวิธีการประมาณคา a priori SNR น้ีวา Self adaptive averaging factor (SAAF) ดังน้ันตอไปจะทําการใช 

SAAF ( , )kα  แทน opt ( , )kα  การทดลอง X[20] X แสดงใหเห็นวา SAAF สามารถรักษาไวซึ่งองคประกอบของ

เสียงพูดไดมากกวา DD โดย TE ของ SAAF สามารถเขียนไดเปน 

SAAF 2
1( , )
( , )1

( , ) 1

k
k

k

α
δ

δ

=
⎛ ⎞

+ ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 
(2.45) 

เสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 

เสียงรบวนตกคางแบบ Musical Noise เปนเสียงรบกวนที่หลงเหลืออยูในสัญญาณเสียงขาออกของ NS โดยที่
ถูกเรียกวา Musical Noise ก็เน่ืองมาจากเสียงรบกวนตกคางดังกลาวมีลักษณะคลายเสียงดนตรีซึ่งผูเลนทําการเลน
โนตแบบสุม และเลนที่เวลาแบบสุมเชนกัน กลาวคือหากพิจารณาในเชิงความถ่ีแลว Musical Noise ณ ขณะเวลา
หน่ึงๆ จะมีพลังงานอยูในองคประกอบทางความถ่ีใดๆ (ไมจําเปนตองประจําอยูเพียงหน่ึงความถ่ี หรือทุกๆ 
ความถ่ี) อยางสุม และเมื่อพิจารณาในเวลาตอๆ ไป องคประกอบทางความถ่ีที่มีพลังงานอยูของ Musical Noise ก็
จะเปล่ียนไปอยางสุม เหตุน้ีเองทําใหเสียงที่ไดยินมีลักษณะคลายเสียงโนตดนตรี ที่ถูกเลนอยางสุม 

สาเหตุของการเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ใน NS ไดแก การประมาณคา a priori SNR ที่ไม
ราบเรียบพอ เชน สําหรับในชวงที่ไมมีเสียงพูดคาประมาณ a priori SNR ที่ควรจะเปนคือ คานอยๆ และราบเรียบ 
ทั้งน้ีเพ่ือจะไดคา Spectral Gain (เน่ือวจากคา a priori SNR เปนตัวแปรหลักของ Spectral Gan จึงมีผลโดยตรงตอ
คา Spectral Gain) ที่มีคานอย และไมแกวงมาก อยางไรก็ตาม การประมาณคา a priori SNR ในอดีต ไมสามารถ
ใหคาประมาณ a priori SNR ที่ราบเรียบพอ เปนเหตุใหคา Spectral Gain ในแตละองคประกอบทางความถ่ี เกิด
การแกวงตัวอยางสุมในทางเวลา และนํามาซ่ึงเสียงรบกวนตกคางที่หลงเหลือเฉพาะในบางความถ่ีอยางสุม และ
ในบางเวลาอยางสุมดวยเชนเดียวกัน ตัวอยางสเปกโทรแกรมของสัญญาณเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ถูกแสดงดังXรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise (ก) สเปกโทรแกรมของเสียงรบกวนสีขาว และ (ข) 
สเปกโทรแกรมของสัญญาณที่ถูกปรับปรุงดวย NS ที่อาศัยการประมาณคา a priori SNR แบบ Maximum 

Likelyhood (ML) X[7]X ซึ่งเปนการประมาณคา a priori SNR ในอดีตที่ไมสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคาง
แบบ Musical Noise ลงได 

 
 
 
 
 



 

 

25 

 

2.1.1.3.  ระบบ NS 

จากหัวขอยอยที่ X2.1.1.1 X และ X2.1.1.2 X ระบบ NS หน่ึงๆ ถูกแสดงไดดัง Xรูปที่ 2.7 X โดยเริ่มจากการแปลงสัญญาณ
ไมโครโฟนที่รับมาไดไปสูโดเมน STFT และแยกขอมูลทางขนาด ( , )R k  และเฟสสเปกตรัมของสัญญาณ
ไมโครโฟน ( , )Y kθ  ออกจากกัน คา NPSD ( , )Nλ k  ถูกประมาณคาขึ้น จากน้ันคาประมาณ NPSD ˆ ( , )Nλ k  
จึงถูกใชในการประมาณหาคา posterior SNR ( , )kγ  และ คา a priori SNR ( , )kξ  เพ่ือนําไปใชในการ
คํานวณหาคา Spectral Gain ( , )ηG k  ตามแตที่เลือกไว คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k  สามารถหา

มาไดจากผลคูณระหวาง Spectral Gain ( , )ηG k  และ ขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )R k  กอนจะถูก

นํามารวมกับเฟสสเปกตรัมของสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y kθ  และแปลงกลับสูโดเมนเวลาตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบ NS 
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2.1.1.4. การกดเสียงรบกวนท่ีอาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของสเปกตรัมเสียงพูด 

เทคนิคการกดเสียงรบกวนในหัวขอยอยน้ีไมไดถูกใชในการพัฒนาระบบในวิทยานิพนธฉบับน้ี แตเน่ืองจาก
เปนเทคนิคที่คอนขางนาสนใจดังน้ันจึงขอกลาวถึงอยางสังเขปไว ณ ที่น้ีเพ่ือความครอบคลุมของเน้ือหาใน
วิทยานิพนธ  

 

เน่ืองจากเสียงพูดมีคุณสมบัติจุดน่ิงเปนชวงๆ ดังน้ันสเปกตรัมเสียงพูดจึงสามารถแบงออกไดเปน 2 
Hypothesis ไดแก มีเสียงพูด (Speech presence, 1( , )H k ) และไมมีเสียงพูด (Speech absence, 0 ( , )H k ) 
กลาวคือ 

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

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

 

โดยหากคิดรวมถึงการมีอยูหรือไมมีของเสียงพูดเชนน้ีดวยแลว จะทําใหสมการท่ี X(2.17)X สามารถเขียนใหม
ในรูปทั่วไปท่ีไมขึ้นกับคาผิดเพ้ียนที่เลือกใชไดเปน 

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
− +⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.48) 

โดยที่  [ ]df ⋅  คือ ฟงกชันที่ขึ้นกับคาผิดเพ้ียนที่เลือกใช เชน [ ]df ⋅  คือ log[ ]⋅  ในกรณีที่เลือก LSAd   เปนตน 
1[ ]df
− ⋅  คือ ฟงกชันผกผันของ [ ]df ⋅  เชน 1[ ]df

− ⋅  คือ exp[ ]⋅  ในกรณีที่ [ ] log[ ]df ⋅ = ⋅  เปนตน 

1{ ( , ) | ( , ) , ( , )}E S k Y k H k  คือ คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวามีเสียงพูดอยู 

1( ( , )| ( , ))P H k Y k  คือความนาจะเปนที่จะมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน  

0{ ( , ) | ( , ) , ( , )}E S k Y k H k  คือ คาประมาณเสียงพูดเมื่อทราบวาไมมีเสียงพูดอยู และ 

0( ( , )| ( , ))P H k Y k  คือ ความนาจะเปนที่ไมมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่รบกวน 
 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวามีเสียงพูดอยู สามารถหามาไดโดยวิธีวิเคราะหเชนเดียวกับที่ผานมา
ในหัวขอ X2.1.1.1 X ดังน้ันผลเฉลยของพจนน้ีจีงเปนเชนเดียวกับที่ไดมาในหัวขอดังกลาวดวย เชน ในกรณีที่ใชคา
ผิดเพ้ียน LSAd  และการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาสเซียนทั้งกับสเปกตรัมเสียงพูดและเสียงรบกวน จะไดวา  

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

เปนตน  
 

ความนาจะเปนที่จะมีเสียงพูดอยูเมื่อใหมาดวยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกรบกวน 1( ( , )| ( , ))P H k Y k  สามารถ
คํานวณไดจาก Bayes’ rule โดยจากสมการท่ี X(2.46)X และ X(2.47)X และกําหนดการแจกแจงความนาจะเปนแบบเกาส
เซียนใหทั้งกับสเปกตรัมเสียงพูดและเสียงรบกวน จะไดวา 
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2

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

Y kp Y k H k
πλ k λ k

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (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

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

 (2.51) 

เมื่อ 2
1( , ) {| ( , ) | | ( , )}Sλ k E S k H k=  และ 2( , ) {| ( , ) | }Nλ k E N k=  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงพูดและ

คาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงรบกวนตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงพูดในที่น้ีตาง
จากในสมการท่ี X(2.13)X ตรงที่ในที่น้ีมีการคํานึงถึงชวงการมีเสียงพูดอยูดวยเทาน้ัน  

 

จาก Bayes’ rule จะไดวา 

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

( , ) 1
kP H k Y k p k

k
Λ

=
Λ +

 (2.52) 

เมื่อ 

1

0

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

p Y k H kq kk
q k p Y k H k
−

Λ =  (2.53) 

เมื่อ ( , )q k  คือ ความนาจะเปนกอนประสบของการไมมีสเปกตรัมเสียงพูด (A priori probability for speech 
absnce) อาศัยสมการที่ X(2.50)X และ X(2.51)X จะไดวา 

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

( , ) 1
q kp k k v k

q k
ξ

−
⎡ ⎤

= + + −⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (2.54) 

และ 

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

 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดเมื่อทราบวาไมมีเสียงพูดอยู ถูกกําหนดใหเปนดังน้ี 

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

โดย min ( , )G k  เปนคาคงที่นอยๆ คาหน่ึงซึ่งสามารถเลือกหาคาที่เหมาะสมไดจากผลความเปนธรรมชาติของ
เสียงรบกวนตกคางในเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

 

ตัวอยางการกดเสียงรบกวนที่อาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของสเปกตรัมเสียงพูด ที่ใชคาผิดเพ้ียนแบบ 

LSAd  ไดแก จากสมการที่ X(2.48)X จะไดวา 

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
+⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
 (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 −

=

×
 (2.58) 

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

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

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

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

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

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

 

ระบบการกดเสียงรบกวนโดยมีการอาศัยความนาจะเปนของสเปกตรัมสียงพูดถูกแสดงในXรูปที่ 2.8 X  
 

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบ NS ที่อาศัยความนาจะเปนในการมีอยูของเสียงพูด 
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2.2. การลดเสียงสะทอน 

ในหัวขอน้ีจะกลาวโดยสังเขปถึงวิธีการลดเสียงสะทอนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย อันไดแก การหักลาง
เสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) เพ่ือใชอางอิงและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในดานตางๆ กับ
วิธีการกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) ซึ่งเปนเทคนิคที่จะไดรับการปรับใชกับวิธีการลดเสียง
สะทอนที่ นํ า เสนอในวิทยานิพนธฉบับ น้ี  เ น้ือหาของหัวขอ น้ีประกอบไปดวย  2  สวนหลักไดแก 
สวนของการหักลางเสียงสะทอน และสวนของการกดเสียงสะทอน 

2.2.1. การหักลางเสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) 

2.2.1.1. หลักการของ AEC 

หลักการของ AEC คือ การใชคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ไปหักลบออกจากสัญญาณเสียงสะทอน
จริง ( )e t  ที่ปะปนอยูในสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  ดังXรูปที่ 2.9 X การกระทําเชนน้ีสงผลใหเกิดการสื่อสารแบบสอง
ทางเต็มอัตราที่ปราศจากเสียงสะทอนขึ้นได X[33]X ประสิทธอภาพของ AEC ขึ้นอยูกับความสามารถในการ
ประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน ทั้งน้ีหากสามารถประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอนไดดีเพียงใด เสียงสะทอน
จริงก็จะถูกหักลบออกไปไดมากเทาน้ัน 

 

Far-End Signal 
f(t)

Echo
e(t)Microphone

Signal y(t)

Adaptive
Filter

ê(t)
-

+

Near-End Room
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h
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รูปที่ 2.9 AEC ในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี 
 
ในทางปฏิบัติจะเห็นไดวาสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  เกิดจากการท่ีสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  ถูกขยาย

ดวยลําโพงและสะทอนกลับไปมาในสภาพแวดลอมของหองใกลกอนจะถูกรับไดโดยไมโครโฟนในหองใกล 
โดยระบบที่ทําใหเกิดเหตุการณสะทอนดังกลาวน้ีถูกเรียกวา ระบบลําโพงใกลไมโครโฟน (Loudspeaker Encloser 
Microphone system, LEMs) และวิถีทางที่แปรเปล่ียนสัญญาณเสียงทางหองไกลใหกลายเปนสัญญาณเสียง
สะทอนดังกลาวถูกเรียกวา “วิถีสะทอนทางเสียง” (Echo path) เน่ืองจากสัญญาณเสียงทางหองไกลเปนขอมูลซึ่ง
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สามารถรับมาไดดังน้ันหากสามารถรู หรือประมาณวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาวไดแลว ก็จะสามารถทําการ
สังเคราะหคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนขึ้นมาไดโดยการนําสัญญาณเสียงทางหองไกลมาผานวิถีสะทอนทาง
เสียงที่ประมาณขึ้นน่ันเอง 

 

โดยมากF

5
Fวิถีสะทอนทางเสียงถูกสมมติใหเปนระบบ LTI และมักF

6
Fถูกจําลองดวยวงจรกรองที่มีผลตอบสนอง

อิมพัลสจํากัด (FIR Filter) h  ดังน้ันคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  จึงสามารถหาไดดังน้ี 

ˆ( ) ( )Te t t= h f  (2.62) 

เมื่อ t  เปนตัวบงช้ีเวลาแบบไมตอเน่ือง (Discrete time index) [ (0) (1) ( 1)]Th h h L= −h  คือวงจร
กรองที่มีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด T⋅  คือ เครื่องหมายเมทริกซสลับเปล่ียน (Transpose of matrix) 

( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]Tt f t f t f t L= − − +f  คือ เวกเตอรของสัญญาณทางหองไกล  และ  L  คือจํ านวน
สัมประสิทธิ์ของวจรกรอง h  

 

จากการจําลองที่กลาวมาจะเห็นวาปญหาการประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอนถูกลดลงเหลือเพียงปญหาการ
ประมาณคา วิถีสะทอนทางเสียง หรือวงจรกรอง h  ที่เหมาะสมเทาน้ัน วิธีการประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง
ดังกลาวไดรับการพัฒนาจากนักวิจัยจํานวนมากมาเปนระยะเวลายาวนาน และจะถูกกลาวถึงในหัวขอตอไปน้ี 

2.2.1.2. การประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง 

ในทางปฏิบัติวงจรกรองปรับตัวจะถูกใชในการประมาณหาวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาว โดยเมื่อสมมติใหวิถี
สะทอนทางเสียงเปนวงจรกรอง FIR แลว วจรกรองปรับตัวที่ใชจึงมีลักษณะเปน FIR ดวย วงจรกรองปรับตัวจะ
ปรับตัวอยางอัตโนมัติเพ่ือลูเขาสูคําตอบหนึ่งๆ โดยขั้นตอนวิธีการท่ีใชในการปรับตัวของวงจรกรองปรับตัวถูก
พัฒนามาจากขั้นตอนวิธีการหาคาที่ เหมาะสมที่สุดสําหรับสัญญาณเชิงกําหนดแบบวนรอบ  (Iterative 
Deterministic Optimization, IDO) ซึ่งอาศัยฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่เปนคาผิดพลาดกําลังสอง (Square 
Error) ดังน้ี 

2
IDO ˆ( )J x x= −  (2.63) 

เมื่อเปล่ียนจากการอาศัยขอมูลจากสัญญาณเชิงกําหนด (Deterministic) ชุดเดียวกันในแตละรอบการปรับตัวของ
ขั้นตอนวิธี IDO เปนการอาศัยขอมูลชุดใหมที่เขาถึงได ณ ขณะเวลาที่ทําการปรับตัว จะทําใหไดวิธีการชนิดใหม
ซึ่งถูกเรียกวา ขั้นตอนวิธีการประมาณเชิงสโทแคสติกแบบวนรอบ (Recursive Stochastic Approximation 

                                                                 
 
5
 นอกจากระบบ LTI แลว ยังมีงานวิจัยจํานวนหน่ึงท่ีสมมติใหวิถีสะทอนทางเสียงเปนระบบไมชิงเสน แตอยางไรก็ตามงานวิจัย

ดังกลาวอยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
6
 โดยสวนใหญแลวจะทําการจําลองวิถีสะทอนทางเสียงดวย FIR แตนอกจากน้ียังมีงานวิจัยท่ีใชวงจรกรองท่ีมีผลตอบสนองอิมพัลส

อนันต (IIR Filter) ในการจําลองวิถีสะทอนทางเสียง ซ฿งอยูนอกเหนือขอบเขตของวิทยานิพนธฉบับน้ี 
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Algorithm, RSA) X[34] X การอาศัยขอมูลชุดใหมในทุกรอบการปรับตัวน้ี ทําใหฟงกชันตนทุนของ RSA เปลี่ยนเปน
คาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean Square Error, MSE) ดังน้ี 

2
RSA ˆ{( ) }J E x x= −  (2.64) 

 

แตเดิมปริมาณที่สําคัญ และถูกใชเพ่ือหาเสนทางการปรับตัวดวยเทคนิคตางๆ ใน IDO ไดแก คาของฟงกชัน
ตนทุน และ/หรือ คาเกรเดียนตของฟงชันตนทุน และ/หรือ คาเฮสเซียนเมทริกซของฟงกชันตนทุน ซึ่งปริมาณ
ตางๆ เหลาน้ีไมสามารถหาไดโดยตรง เมื่อฟงกชันตนทุนดังกลาวอยูในรูปของปริมาณเชิงสโตแคสติก ดังเชนใน
กรณีของ RSA ดังน้ันการประมาณคาฟงกชันตนทุนที่เปนปริมาณเชิงสโตแคสติกใหกลายเปนปริมาณเชิงกําหนด 
จะทําใหสามารถนําเทคนิคสําหรับ IDO ที่มีอยูเดิมมาใชกับ RSA ได  

 

การประมาณคาฟงกชันตนทุนในรูปแบบตางๆ รวมทั้งการเลือกใชเทคนิคที่แตกตางกันในการปรับตัว ทําให
ไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีสําหรับ RSA จํานวนมาก อาทิเชน NLMS X[3]X, FRLS X[34]X และ APA X[35]X เปนตน โดยในสวน
ตอไปจะเปนการบรรยายถึงขั้นตอนวิธี RSA ไดแก LMS และ NLMS ที่ถูกพัฒนาขึ้นจากเทคนิคการปรับบตัวตาม
เสนทางที่ชันที่สุด (Steepest-descent) ของขั้นตอนวิธี IDO 

ขั้นตอนวิธีท่ีอาศัยหลักการของ Steepest-Descent 

ในขั้นตอนวิธี IDO น้ัน หลักการของ Steepest-Descent คือ อาศัยเสนทางซึ่งฟงกชันตนทุนมีความชันมาก
ที่สุดเปนเสนทางในการปรับตัวเขาสูคาตํ่าสุดหรือคาสูงสุดของฟงกชันตนทุน ทําให Steepest-Descent เปน
เทคนิคในการปรับตัวที่มีความเรียบงายที่สุดวิธีการหน่ึง เน่ืองจากอาศัยเพียงคาเกรเดียนตของฟงกชันตนทุนๆ ณ 
ตําแหนงที่พิจารณาในการบอกทิศทางการปรับตัวเทาน้ัน 

 

การนําหลักการของ Steepest-Descent ใน IDO มาประยุกตใชใน RSA ก็เพียงเปล่ียนรูปแบบฟงกชันตนทุน
ใหอยูในรูปของคาเชิงสโตแคสติกเทาน้ัน โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะขออธิบายโดยอิงการทํางานและตัวแปร
ของวิธีการหักลางเสียงสะทอน (ดู Xรูปที่ 2.9 X ประกอบ) จุดมุงหมายของการหักลางเสียงสะทอนคือ การหา
คาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน ˆ( )e t  ใหไดใกลเคียงกับ สัญญาณเสียงสะทอนจริง ( )e t  มากที่สุด หรือกลาวคือ
หาจุดตํ่าสุดของฟงกชันตนทุน 

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

เมื่อละตัวหอย RSA ไว เพ่ือความกระชับ 
 

จากแบบจําลองของวิถีสะทอนทางเสียงในสมการท่ี X(2.62)X ทําใหสมการท่ี X(2.65)X สามารถเขียนไดดังน้ี 

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

จุดมุงหมายของการหักลางเสียงสะทอนการก็คือ หา h  ซึ่งทําให RSA ( )J h  มีคาตํ่าที่สุด (และเรียก h  น้ันวา 

opth ) โดยสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดวา 
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arg min ( )opt J=
h

h h  (2.67) 

จากสมการที่ X(2.66)X สามารถแสดงไดวา X[3] 

( )J∇ = −h h Rh p  (2.68) 

โดยที่ ∇h  คือเครื่องหมายเกรเดียนตที่ถูกหาเทียบกับ h   

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

คือ เมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติของสัญญาณเสียงทางหองไกล และ 

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

คือ เวกเตอรสหสัมพันธขามระหวาง สัญญาณทางหองไกล และสัญญาณเสียงสะทอน ทําใหสามารถหาคา opth  

ไดดังน้ี 

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

1
opt

−=h R p  (2.72) 

 

จากหลักการของ Steepest-Descent สมการปรับตามกาล (Updated equation) จึงสามารถเขียนไดเปน 

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

เมื่อ ( ) [ (0) (1) ( 1)]Tt t tt h h h L= −h  คือสัมประสิทธิ์ของระบบเชิงเสนผลตอบจํากัด ณ เวลา t  (เน่ืองจาก 
h  ปรับตัวไปตามเวลา จึงตองอาศัยตัวบงช้ีเวลาเพ่ือแบงแยกความแตกตางกันในแตละเวลาน้ี)  

max

2[0, )μ
λ

∈  (2.74) 

คือคาชวงกาว (Step-size) เมื่อ maxλ  คือคาเจาะจงที่มากที่สุดของเมทริกซ R  และ ( )( ) ( )tJ t∇ = −h hh R h p  คือ

เกรเดียนตของฟงกชันตนทุนที่ตําแหนง ( )th   
 

สมการท่ี X(2.73)X สามารถอธิบายไดอยางงายคือ ณ ( )th  ใดๆ Steepest-Descent จะอาศัยทิศทางของเกรเดีย
นตของฟงกชันตนทุน ณ ตําแหนง ( )th  น้ันๆ (หรือทิศทางที่มีความชันมากที่สุดน่ันเอง) ในการกาวตอ จาก ( )th  
ไปสูตําแหนงตอไป ( 1)t +h  ดวยคาชวงกาว μ  ที่เลือกใช และ ณ opth  เกรเดียนตของฟงกชันตนจะมีคาเทากับ 

0 ดังน้ันระบบจะไมทําการปรับตัวอีก 
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สังเกตวาสมการที่ X(2.73)X ใชทิศทางที่ตรงขามกับเกรเดียนทในการกาวหรือปรับตัว ทั้งน้ีเน่ืองจากจุดมุงหมาย
คือตองการหาคาที่ตํ่าที่สุดของฟงกชันตนทุนในขณะท่ีเกรเดียนตของฟงกชันตนทุนน้ันจะช้ีในทิศทางที่ชันที่สุดที่
ฟงกชันตนทุนมีคาเพ่ิมขึ้นน่ันเอง  

 

ตัวแปรซึ่งมีความสําคัญในเทคนิค Steepest-Descent น้ีคือคาชวงกาว ซึ่งหากดูอยางสังเขป จะสามารถสรุปได
วา การเลือกคาชวงกาวที่มีคามาก จะทําใหไดผลการลูเขาสูคําตอบที่รวดเร็ว แตใหคาผิดพลาดจาก opth ในชวง

สภาวะคงตัวสูง เน่ืองจากเกิดการแกวงไปมารอบจุดที่ตํ่าที่สุดอยางมากดวยเชนกัน สวนการเลือกใชคาชวงกาวที่
ตํ่าก็จะใหผลตรงกันขามคือใหอัตราการลูเขาสูคําตอบที่ชากวา แตความผิดเพลาดจาก opth  ในชวงสภาวะคงตัว

นอยกวา นอกจากน้ีหากเลือกคาชวงกาวที่มีคามากเกินกวา max2 /λ  จะทําใหการปรับตัวเกิดการลูออกได การ
วิเคราะหเก่ียวกับคาชวงกาว μ  ถูกบรรยายอยางละเอียดใน X[3] 

 

ขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่อาศัยหลักการของเทคนิค Steepest-Descent ที่มีช่ือเสียงเปนอยางมาก ไดแก LMS 
และ NLMS รวมทั้งเทคนิค VSNLMS ซึ่งจะถูกใชในการทดลองใน Xบทที่ 4 X จะถูกกลาวถึงในหัวขอยอยตอไปน้ี 

I. ขั้นตอนวิธี LMS 

ขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่อาศัยเทคนิค Steepest-Descent นํามาซึ่งสมการปรับตามกาลดังในสมการที่ X(2.73)X 
โดยจะเห็นวาคาเกรเดียนทของฟงกชันตนทุน ( )( ) ( )tJ t∇ = −h hh R h p  ยังคงประกอบดวยตัวแปรซึ่งเปน

ปริมาณเชิงสโตแคสติกอยู 2 ตัวไดแก R  และ p  การประมาณตัวแปรทั้งสองโดยแทนดวยคา ณ ขณะน้ัน 
(Instantaneous) กลาวคือ 

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

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

ทําใหไดมาซึ่งขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่มีช่ือเสียงซึ่งรูจักกันในช่ือ Least Mean Square (LMS)  
 

สมการปรับตามกาลของ LMS ไดแก 

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

โดยสามารถหาไดจากการแทนคา R  และ p  ในสมการท่ี X(2.75)X และ X(2.76)X ลงในสมการท่ี X(2.73)X  

II. ขั้นตอนวิธี NLMS 

หากทําการหาคาชวงกาวที่เหมาะสมดวยเทคนิค Optimal Line Search X[34] X ดังเชนที่เคยมีมาใน IDO จะทําให
ไดสมการปรับตามกาลของขั้นตอนวิธีการท่ีเรียกวา Normalized Least Square (NLMS) X[3]X ดังน้ี 

( )
( )2

( ) ( ) ( ) ( )
( 1) ( )

( )

Tt e t t t
t t

t

μ

δ

−
+ = +

+

f h f
h h

f
 (2.78) 

เมื่อ  
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[0, 2)μ ∈  (2.79) 

คือ คาชวงกาว  

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

คือ กําลังสองสัญญาณทางหองไกล และ δ  คือ คาคงที่นอยๆ เพ่ือปองกันกรณีการเกิดสวนเปน 0 
 

ซึ่งเห็นไดวาคาชวงกาวของ NLMS จะไมขึ้นอยูกับกําลังของสัญญาณทางหองไกล เหมือนดังเชนในกรณีของ 
LMS (สมการท่ี X(2.74)X) อีกตอไป ทําให NLMS เหมาะสมกับการใชงานในทางปฏิบัติมากกวา LMS เปนอยางยิ่ง 
เน่ืองจากในทางปฏิบัติเสียงจากทางหองไกลอาจมีกําลังไมคงที่ตลอดการสนทนา 

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

เน่ืองจากในสวนของผลการทดลองใน Xบทที่ 4 X Variable Step-Size NLMS (VSNLMS) X[43]X ถูกนําไปใช
เปรียบเทียบกับวิธีที่นําเสนอ ดังน้ันจึงขอกลาวถึง VSNLMS ไว ณ ที่น้ีดวย 

 

VSNLMS ใน X[43]X ถูกออกแบบมาเพ่ือจุดประสงคที่จะทําใหวงจรกรองปรับตัวสามารถทํางานไดภายใต
สภาพแวดลอมที่มีสัญญาณเสียงรบกวน โดยทําการปรับปรุงคาชวงกาว μ  ใน NLMS ใหสามารถปรับเปล่ียนคา
ไดอยางอัตโนมัติขึ้นกับ คาประมาณสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเสียงทางหองไกล ( )f t  (สัญญาณขาเขาของ
วงจรกรองปรับตัว) และสัญญาณผิดพลาด (Error signal)  

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

ซึ่ง ในกรณี STS สัญญาณผิดพลาดน้ีจะประกอบไปดวย สัญญาณเสียงรบกวนพ้ืนหลัง ( )n t  และสัญญาณเสียง
สะทอนตกคางน่ันเอง 

 

หลักการของ VSNLMS คือ เมื่อใดที่คาประมาณสหสัมพนธขามระหวาง ( )f t  และ ( )d t  มีคาสูง ซึ่งสอ
ความถึงวา เสียงสะทอนตกคางยังคงมีคามากอยู จะใชคาชวงกาวที่มีขนาดใหญ ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมอัตราการลูเขาใหกับ
วงจรกรองปรับตัว และเมื่อ คาประมาณสหสัมพนธขามระหวาง ( )f t  และ ( )d t  มีคาตํ่า ซึ่งสอความถึงวา เสียง
สะทอนตกคางมีปริมาณที่นอยแลว จะใชคาชวงกาวที่มีขนาดเล็ก ทั้งน้ีเพ่ือใหวงจรกรองสามารถรักษาสถานะอยู
ตัวเอาไวไดแมกระทั่งในสภาพที่สัญญาณเสียงรบกวนมีพลังงานสูง และยังสงผลใหความผิดพลาดจากวิถีสะทอน
ทางเสียงจริง (Misadjustment) มีคาดลงอีกดวย 

 

สมการปรับตามกาลของ VSNLMS สามารถสรุปไดดังน้ี 

( )2

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

t t d t t
t

α

δ
+ = +

+
h h f

f
 (2.82) 

เมื่อ (0,2)α∈  คือ คาสเกลชวงกาว และ 
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เมื่อ N  คือจํานวนตัวอยางที่ใชในการคํานวณหาคาอัตสหสัมพันธ 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 แลว IDO ยังมีเทคนิคอื่นๆ อีกจํานวนมากซึ่ง อาศัยปริมาณที่ไมใชเพียง 
เกรเดียนทของฟงกชันตนทุน อาทิเชน เฮสเซียนเมทริกซของฟงกชันตนทุน เปนตน ในการหาทิศทางและคาชวง
กาวที่เหมาะสมในการปรับตัวเขาสูคําตอบ ตัวอยางของขั้นตอนวิธี RSA ที่อาศัยเทคนิคตางๆ ใน IDO ไดแก  

 

เทคนิค Newton-Rapson ของ IDO ถูกพัฒนาไปเปนตระกูล Recursive Least Square (RLS) X[34]X  
เทคนิค Quasi-Newton-Rapson ของ IDO ถูกพัฒนาไปเปนตระกูล Affine Projection (APA) X[35] 
เทคนิค Conjugated Gradient X[4]X ของ IDO ถูกใชอธิบายการทํางานของ Momentum LMS (MLMS) X[36] 
เปนตน 
 

อยางท่ีไดกลาวไวในบทนํา สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรีจําเปนตอง
มีจํานวนมาก เพ่ือใหสอดรับกับวิถีสะทอนทางเสียง ณ บริเวณท่ีทําการพิจารณา ทําใหความซับซอนในการ
คํานวณมีมากตามไปดวย ดังน้ันจึงมีขั้นตอนวิธีจํานวนไมนอยที่ออกแบบมาเพ่ือลดความซับซอนในการคํานวณ
ลง อาทิเชน Frequency-Domain LMS (FLMS) X[38] X ซึ่งอาศัย Fast Fourier Transform (FFT) ในการลดความ
ซับซอนของการคอนโวลูชัน (Convolution) โดยแลกมาดวยเวลาประวิงชวงหนึ่ง นอกจากจะสามารถลดความ
ซับซอนในการคํานวณใหกับขั้นตอนวิธีการปรับตัวแลว FLMS ยังสามารถใชคุณสมบัติการต้ังฉากในตัวเอง 
(Self-Orthogonal) ในการเพ่ิมอัตราการลูเขาใหกับขั้นตอนวิธีไดอีกดวย X[38]X จากขอดีของโครงสราง FLMS ทําให
ตอมา Multidelay Block Frequency Domain (MDF) X[39]X ไดถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือลดเวลาประวิงของขั้นตอนวิธี 
FLMS ลง และจากน้ัน X[40]X ทําการปรับปรุงขั้นตอนวิธี MDF จนกระทั่งไดขั้นตอนวิธีที่อาศัยโครงสรางของ 
FLMS โดยที่ปราศจากเวลาประวิงได 

 

การลดความซับซอนในการคํานวณที่ไดรับความสนใจจากนักวิจัยจํานวนมากอีกทางหน่ึงไดแก การพิจารณา
วงจรกรองปรับตัวในแถบความถี่ยอย (Subband Adaptive Filter) ดวยขั้นตอนการลดอัตราชักตัวอยาง (Down 
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Sampling) ในกระบวนการวิเคราะหแถบความถ่ียอย (Subband Analysis) ทําใหอัตราในการปรับตัวของวงจร
กรองปรับตัวลดลง และสามารถลดความซับซอนในการคํานวณลงได เมื่อใชกับวงจรกรองที่มีจํานวน
สัมประสิทธิ์ที่สูงพอ (เน่ืองจากตองคํานึงถึงความซับซอนของการวิเคราะหและสังเคราะหแถบความถี่ยอยดวย) 
ไมเพียงลดความซับซอนในการคํานวณลงเทาน้ัน คุณสมบัติของสัญญาณเขาของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละ
แถบความถ่ียอยยังเปล่ียนไปอยางวิคราะหไดอีกดวย ทําใหนักวิจัยพยายามเลือกความแตกตางดังกลาวใหเอื้อตอ
การลูขาวของวงจรกรองปรับตัวในแตละแถบความถ่ียอยมากที่สุด X[41] 

 

นอกจากน้ียังมีการอาศัยเทคนิคอื่นเขามาชวยในการออกแบบการทํางานเฉพาะอยางอีกดวยเชน การอาศัยการ
วิเคราะหองคประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) ของระบบที่พิจารณาและทําการปรับตัวบน
โดเมนองคประกอบหลักน้ันๆ ดวยขั้นตอนวิธี Proportionate NLMS X[45] X และเรียกเทคนิคดังกลาวน้ีวา PCP ซึ่ง
เปนขั้นตอนวิธีที่ใหอัตราการลูเขาที่สูง ความซับยซอนในการคํานวณตํ่า แตแลกมาดวยปริมาณหนวยความจําที่
ตองใช X[37]X และจํากัดงานประยุกตที่ใชอยูเพียงระบบท่ีนําพิจารณาหาองคประกอบหลักเทาน้ัน 

2.2.1.3. คุณสมบัติของ AEC 

หากวิถีสะทอนทางเสียงจริงมีความเปนเชิงเสนและมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดแลว จะสามารถกลาวไดวา 
ผลตอบสนองอิมพัลสของวงจรกรองปรับตัวที่เหมาะสมท่ีสุด opth  จะมีคาเทากับ ผลตอบสนองอิมพัลสของวิถี

สะทอนทางเสียงจริงน่ันเอง 
 

ในความเปนจริงแลววิถีสะทอนทางเสียง อาจมีความไมเปนเชิงเสน หรือ มีจํานวนสัมประสิทธิ์ไมเทากับ ผล
ตอบสนองอิมพัลสของวงจรกรองปรับตัว h  ที่จําลองเอาไว หรือแมแตอาจมีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต 
(Infinite Impulse Response, IIR) กลาวคือแบบจําลองที่ทําการสมมติไวอาจเกิดความไมเหมาะสมขึ้นได ในกรณี
เชนน้ีวงจรกรองปรับตัวจะไมสามารถเลียนแบบวิถีสะทอนทางเสียงไดทุกประการ (แตอยางไรก็ตาม opth  จะ

สามารถหาไดเสมอ) ผลเสียที่ไดรับจากความไมเทากันระหวาง opth  ที่ประมาณไดกับวิถีสะทอนทางเสียงไดแก 

เสียงสะทอนตกคาง (Residual Echo) กลาวคือเมื่อนํา ˆ( )e t ซึ่งไมสามารถประมาณใหเทากับ ( )e t  ได ไปหักลบ
ออกจากสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  จะมีสัญญาณเสียงสะทอนบางสวนไมไดถูกหักลางและยังคงถูกสงกลับไปยัง
คูสนทนาทางหองไกล X[33] 

 

ในทางปฏิบัติ วิถีสะทอนทางเสียงมีการเปล่ียนแปลงอยูตลอดเวลา เน่ืองดวยสาเหตุตางๆ เชน ผูคนเดินไปเดิน
มาภายในหอง และประตูหองที่ถูกเปดเขาเปดออก เปนตน ทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวตองมีประสิทธิภาพการลู
เขาสูคําตอบที่ดีพอเพ่ือสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของวิถีสะทอนทางเสียงไดทัน 

 

นอกจากความไมเหมาะสมของแบบจําลองแลว ยังมีอีกปจจัยหน่ึงที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ AEC 
ลดลงได น่ันคือการที่สัญญาณไมโครโฟน ( )y t  มีสัญญาณอื่นๆ นอกเหนือจากสัญญาณเสียงสะทอน ( )e t  
ปะปนอยูดวย X[3]X, X[52]X โดยถึงแมวาวิถีสะทอนทางเสียงจะมีผลตอบสนองอิมพัลสจํากัดซึ่งเหมาะสมกับ
ผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด h  ที่จําลองไวในวงจรกรองปรับตัวแลวก็ตาม สัญญาณอื่นที่ปะปนอยูเหลาน้ีจะทําให 
วงจรกรองปรับตัวไมสามารถปรับตัวเขาสูผลตอบสนองอิมพัลสของวิถีสะทอนทางเสียงจริงได ตัวอยางของเสียง
ปะปนดังกลาว ไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง (Background Noise) ที่มีอยูภายในหองใกล โดยเสียงรบกวนยิ่งมี
พลังงานมากขึ้นเพียงใด วงจรกรองปรับตัวก็จะลูเขาสูคาที่หางจากผลตอบสนองอิมพัลสของวิถีสะทอนทางเสียง
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จริงมากขึ้นเทาน้ันจนกระทั่งอาจเกิดการลูออกของวงจรกรองปรับตัวได ดังน้ัน AEC ซึ่งทํางานภายใต
สภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวนพ้ืนหลังจึงตองไดรับการปรับปรุงใหสามารถทนตอเสียงรบกวนได ตัวอยาง
งานวิจัยเก่ียวกับขั้นตอนวิธีการปรับตัวที่ทนทานตอเสียงรบกวนพ้ืนหลังเหลาน้ีไดแก DUET Algorithm X[42]X และ 
VSNLMS X[43]X (ขั้นตอนวิธีที่ XIIIX ของหัวขอ Xขั้นตอนวิธีที่อาศัยหลักการของ Steepest-Descent X ในหัวขอยอยที่ 
X2.2.1.2 X) เปนตน 

 

นอกจากเสียงรบกวนพ้ืนหลังแลว สัญญาณเสียงที่ปะปนอีกประเภทหนึ่งซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่คูสนทนาทั้งสอง
พูดพรอมกันหรือที่เรียกวา สถานการณดับเบิลทอลก (Double-Talk Situation, DTS) โดยแตกตางจากสถานการณ
ปกติที่พิจารณาในระบบ AEC คือ คูสนทนาพูดทีละฝาย หรือที่เรียกวาสถานการณซิงเก้ิลทอลก (Single-Talk 
Situation, STS) เน่ืองจากสัญญาณเสียงดับเบิลทอลกหรือสัญญาณเสียงของผูพูดในหองใกลมีพลังงานที่สูงมาก
เมื่อเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนจนอาจทําใหวงจรกรองปรับตัวเกิดลูออกจากสถานะอยูตัว (Steady State) และ
นอกจากนี้เน่ืองจากสัญญาณเสียงดับเบิลทอลกมีสหสัมพันธกับสัญญาณเสียงสะทอนคอนขางมากทําใหขั้นตอน
วิธีปรับตัวที่ใชรับมือกับเสียงรบกวนพื้นหลังไมสามารถใชไดใน DTS อยางไรก็ตามเน่ืองจากสถานการณดับเบิ้ล
ทอลกจะเกิดในชวงสั้นๆ การแกไขปญหา DTS จึงทําไดโดยการสั่งใหวงจรกรองปรับตัวทําการคงคาวิถีสะทอน
ทางเสียงเดิมที่ประมาณเอาไวเมื่อกอนเกิดสถานการณดับเบิ้ลทอลก โดยอาศัยการทํางานของตัวตรวจหา
สถานการณดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Detector, DTD) เพ่ือระบุวาชวงเวลาใดเกิดสถานการณเบิ้ลทอลก 
หลังจากน้ันจึงสามารถทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวเสียใหมเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลงของ
วิถีสะทอนทางเสียงที่อาจเกิดขึ้น X[44] 

2.2.2. การกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES) 

2.2.2.1. หลักการของ AES 

การกดเสียงสะทอน X[46] X, X[47] X ดัง Xรูปที่ 2.10 X ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดของเทคนิคการกดทางสเปกตรัมซึ่ง
บรรยายไวในหัวขอที่ X2.1.1 X กลาวคือ ในขณะที่ระบบ AEC พยายามหักลางสัญญาณเสียงสะทอนในระดับของ
รูปคล่ืน (Waveform) ระบบ AES กลับทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนลงในโดเมน STFT ดังน้ันในขณะท่ี AEC 
พยายามหาคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนเพ่ือนําไปหักลางกับสัญญาณเสียงสะทอนจริง AES กลับตองการ
เพียงคาความหนาแนนสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน (Echo Power Spectral Density, EPSD) เทาน้ัน และดวย
รูปแบบการทํางานในโดเมน STFT น้ีเอง ทําให AES สามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนลงไดโดยไมจําเปนตองทํา
การประมาณวิถีสะทอนทางเสียงอยางแมนยํา เปนเหตุใหระบบ AES มีความทนทานตอการเปล่ียนแปลงวิถี
สะทอนทางเสียง (Echo path change) X[46] X และมีความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่ากวา AEC มาก แตทั้งน้ีแลกมา
ดวยความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ถูกปรับปรุง 
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รูปที่ 2.10 ระบบการกดเสียงเสียงสะทอน 
 
AES ทําการประมาณสัญญาณเสียงพูดในลักษณะเดียวกับ NS กลาวคือ ในแตละองคประกอบทางความถ่ี 

คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k  เกิดจากการคูณขนาดสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )R k  ดวย 
Spectral Gain ( , )G kη  กอนที่จะนําเฟสสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y kθ  มารวมเขา กลายเปน
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )S k  ดัง Xรูปที่ 2.10 X สังเกตไดวา AES ตางจาก NS เพียงแคสัญญาณเสียงกอกวน
ในสถานการณของ AES ไดแก สัญญาณเสียงสะทอน แทนที่จะเปนสัญญาณเสียงรบกวนดังใน NS 

2.2.2.2. เทคนิคการกดเสียงสะทอน 

ในหัวขอยอยน้ีจะกลาวถึงเทคนิคการลดเสียงสะทอนที่จัดเปน AES 2 เทคนิคไดแก 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 เสนอใหใช Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี (Spectral Subtraction, SpS) SpS ( , )G k  ดังน้ี 

SpS SpS

1

2
SpS SpS

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

α α
εβ
ψ

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥

= − ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (2.88) 

เมื่อ ( , )kε F

7
F คือ คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น  

                                                                 
 
7
 คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน ( , )kε  ไมใชคาเฉลี่ยสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ( , )E kλ  แตมีความสัมพันธกัน

คือ ( , ) { ( , )}E k E kλ ε=  
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2( , ) ( , )ψ k R k=  คือ คาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน ณ ขณะนั้น 
ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่  

SpSβ  คือ คาคงที่การลบแบบเกิน (Over Subtraction) 

SpSα  คือ คางคงที่การกด หากมีคามากจะสงผลใหกฏการลดทอนสามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนหรือ

เสียงรบกวนไดมาก โดยแลกมาซึ่งความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทางหองใกล 
 

จะเห็นวา Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี SpSG  ตองการคาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน 

( , )kε  ซึ่ง STSES เสนอใหใชการประมาณคาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น ดวยขนาดกําลังสองของ
คาประมาณสเปกตรัมเสียงสะทอน ˆ ( , )E k   

2ˆ( , ) | ( , ) |k E kε ≈  (2.89) 

และประมาณคา ˆ ( , )E k  ดังน้ี 

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

เมื่อ ˆ ( , )E k  คือ คาประมาณเชิงซอนของสเปกตรัมเสียงสะทอน ณ ขณะนั้น 
( , )F k  คือ คาสเปกตรัมสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะนั้น 
∗  คือ สัญลักษณแทนการคอนโวลูชัน 

C
ˆ ( , )H k F

8
F คือ วงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน 

 

เน่ืองจากจํานวนของสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถ่ีมีจํานวนนอยลง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองปรับตัวใน AEC ดังน้ันจึงสามารถเลือกใชขั้นตอนวิธีการปรับตัวแบบ RLS 
เพ่ือใหระบบมีอัตราการลูเขาที่รวดเร็วยิ่งขึ้นได 

Perceptual Acoustic Echo Suppression (PAES) 

เน่ืองจาก Spectral Gain แบบหักลบทางความถ่ี SpSG  มีการแกวงตัวสูง ทําให STSES ไดรับผลกระทบจาก 

Musical Noise X[46] X ดังน้ันการกดเสียงสะทอนตามบนโดเมนซองสเปกตรัม (Perceptual Acoustic Echo 
Suppression, PAES) X[47] X จึงถูกเสนอขึ้น PAES ทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนบนโดเมนซองสเปกตรัม 
(Spectral Envelop) ซึ่งโดเมนซองสเปกตรัมดังกลาว คือโดเมนที่พยายามเลียนแบบความละเอียดทางความถ่ี 
(Frequency Resolution) ของการรับรูของหูมนุษย ดังน้ันจึงอาจเรียกวา โดเมนซองสเปกตรัมทางโสต (Auditory 
Spectral Envelop) เมื่อยายมาพิจารณาในโดเมนดังกลาว คาประมาณเชิงซอนของสเปกตรัมเสียงสะทอน ณ 

                                                                 
 
8
 ความสัมพันธระหวางวงจรกรองปรับตัวท่ีมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน และวิถีสะทอนทางเสียงจริงถูกบรรยายไวใน 

[Avendano] 
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ขณะน้ัน ณ ซองสเปกตรัมที่ κ F

9
F จะถูกประมาณขึ้นจากวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง 

ดังน้ี 

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

เมื่อ ( , )ϕ κ  คือ คาสเปกตรัมสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะนั้น 

R
ˆ ( , )H κ  คือ วงจรกรองปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง 

ณ ซองสเปกตรัมที่ κ  และเฟรมเวลาที่  
 

PAES ไดรับผลกระทบจาก Musical Noise นอยลงกวา STSES ทั้งน้ีเน่ืองจากบนโดเมนซองสเปกตรัม 
Spectral Gain มีการแกวงตัวที่คอนขางเรียบ (Smooth) X[47] X และพรอมกันกับที่ PAES ยังคงรักษาขอดีของ STSES 
ไว คือความทนตอการเปล่ียนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง ความซับซอนในการคํานวณของ PAES ก็ยังลดลงเปน
อยางมากอีกดวย ทําใหระบบ AES เหมาะสําหรับงานประยุกตที่ไมสามารถใชความซับซอนที่สูงได เชน ในเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคล เปนตน แตอยางไรก็ตาม ความผิดเพ้ียนของคาประมาณเสียงพูดซึ่งสังเกตุไดในชวง
สถานการณดับเบิลทอลกก็มีมากดวยเชนกัน 

2.3. การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

เน่ืองจากระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรีเผชิญกับปญหาเสียงกอกวนทั้งสองชนิดไดแก เสียงสะทอนและ
เสียงรบกวน การเพ่ิมสมรรถนะเสียงพูดในระบบดังกลาว จึงตองอาศัยทั้งวิธีการลดเสียงสะทอน และวิธีการลด
เสียงรบกวนทํางานควบคูกันไป และดังที่ไดกลาวใหเห็นไปแลวในหัวขอที่ผานมาวา ไมวาจะเปนวิธีการลดเสียง
สะทอนก็ดี หรือวิธีการลดเสียงรบกวนก็ดี ตางมีวิธีการที่ถูกนําเสนอเปนจํานวนมาก ดังน้ันสิ่งแรกที่ตองทําเมื่อ
ตองการออกแบบใหวิธีการลดเสียงกอกวนทั้งสองทํางานรวมกัน ไดแก วิธีการใดที่ควรถูกเลือกมาทํางานรวมกัน 
เชน เลือกพิจารณาการหักลางเสียงสะทอนทํางานรวมกับการกดเสียงรบกวน หรือ จะเลือกพิจารณาการกดเสียง
สะทอนทํางานรวมกับการกดเสียงรบกวน หรือ เลือกพิจารณาการลดเสียงสะทอนและการลดเสียงรบกวนที่ขึ้นกับ
เทคนิคการกดบนโดเมนเวปเล็ต เปนตน 

 

สําหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบที่เลือกใชการกดเสียงสะทอนและ
การกดเสียงรบกวน หรือที่เรียกวา “การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน” (Acoustic Echo and Noise 
Suppression, AENS) กลาวคือ เปนการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนท่ีขึ้นกับเทคนิคการกดทางสเปกตรัม 
(Acoustic Echo and Noise Reduction based on Spectral Suppression Technique) น่ันเอง 

 

อยางไรก็ตามในหัวขอน้ีจะทําการกลาวถึงความเปนมาอยางสังเขป ของการออกแบบการลดเสียงสะทอนและ
เสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Reduction, AENR) เพ่ือความครบถวนและการสามารถเปรียบเทียบได 

 

                                                                 
 
9
 κ ถูกใชเปนตัวบงชี้องคประกอบทางซองสเปกตรัม ในขณะท่ี k  ถูกใชเปนตัวบงชี้องคประกอบทางความถ่ี 
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ในชวงตนของการออกแบบน้ัน นักวิจัยไดมุงความสนใจไปท่ี AEC ทํางานรวมกับ NS เน่ืองจากทั้งสองวิธีให
ประสิทธิภาพการทํางนที่ดีและความซับซอนในการคํานวณที่เหมาะสมในการแกแตละปญหาอยางแยกจากกัน
มากท่ีสุด วิธีการที่เรียบงายที่สุดในการนําทั้งสองกระบวนการมาทํางานรวมกันไดแก การนํามาตอเรียงกัน 
(Cascading) โดยหาก AEC สามารถทําการหักลางเสียงรบกวนไดหมด และ NS สามารถกดเสียงรบกวนไดอยางมี
ประสิทธิภาพแลว ระบบรวม (Combined System) ดังกลาวก็จะสามารถทํางานไดเปนอยางเปนที่พอใจ 

 

การออกแบบระบบรวม AEC และ NS ดังกลาวสามารถแบงออกไดเปน 3 แนวทางใหญไดแก 

2.3.1. NS ตอดวย AEC (NSAEC) 

ในสถานการณจริง ประสิทธิภาพของ AEC จะลดลงอยางมากเม่ือทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่ระดับเสียง
รบกวนพ้ืนหลังมีคาสูง ในขณะที่ประสิทธิภาพของ NS ไมลดลงมากนักเมื่อทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มี
สัญญาณเสียงสะทอน ดังน้ันจึงควรลดเสียงรบกวนลงกอนทําการลดเสียงสะทอนดวย AEC ดังบล็อกไดอะแกรม
ใน Xรูปที่ 2.11 X  

 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาสัญญาณที่ออกมาจากวงจรกรองของ NS จะมีระดับสัญญาณเสียงรบกวนที่ตํ่าลง แต
ปญหาที่ตามมาคือ วิถีสะทอนทางเสียงซึ่งวงกรองปรับตัวใน AEC ตองทําการประมาณน้ัน ไดรบผลจากความไม
เปนเชิงเสนของ NS ดวย ทําให AEC ไมสามารถเลียนแบบวิถีสะทอนทางเสียงดังกลาวไดอยางถูกตอง จึงมีผูสน
อใหนําวงจรกรองที่เหมือนกับวงจรกรองของ NS ไปตอเรียงไวกอนหนา วงจรกรองใน AEC เพ่ือลดผลของความ
ไมเปนเชิงเสนดังกลาวลง ดัง Xรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11 NSAEC 
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รูปที่ 2.12 MNSAEC 
 
จะเห็นวา NSAEC เปนการนําระบบ NS มาตอเรียงกับระบบ AEC ดังน้ันความซับซอนในการคํานวณของ

ระบบรวมจะเพิ่มขึ้นและยังคงขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AEC ที่ตอง
มากเพียงพอสําหรับการประมาณเสียงสะทอนทางเสียง 

 

ถึงแมวารูปแบบการเรียงตัวตาม NSAEC จะสมเหตุสมผลในเชิงความคิดทั่วไป แตยังไมมีคํายืนยันทาง
คณิตศาสตรที่บงช้ีวา NS เปนวิธีการที่ควรถูกใชกอน AEC ดังน้ัน X[49] X จึงพยายามทําการวิเคราะหปญหาลําดับ
วางตัวของ NS และ AEC โดยการหาคําตอบท่ีเหมาะสม (Optimal Solution) ในเชิงคาเฉล่ียของคาผิดพลาดกําลัง
สองนอยสุด (MMSE) ระหวางสัญญาณเสียงพูดทางหองใกลและคาประมาณสัญญาณเสียงพูดทางหองใกล บน
สมมติฐานที่วาสัญญาณที่พิจารณาในระบบทุกสัญญาณมีความเปนจุดน่ิง และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล 

( )s t  ถูกประมาณไดจากการคอนโวลูชันของวงจรกรองเชิงเสนกับสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  และสัญญาณเสียง
ทางฝงหองไกล ( )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  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (IIR) หรือ มีจํานวน
สัมประสิทธิ์จํากัด (FIR) ก็ได 

 

คํ าตอบที่ ไดหลังจากการหาคํ าตอบที่ เหมาะสมของค า เฉ ล่ียของค า ผิดพลาดกําลังสองนอยสุด 
2ˆ{| ( ) ( ) | }E s t s t−  มีความสอดคลองกับระบบรวมที่มีโครงสราง AEC ตอ ดวย 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⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎩ ⎭⎩ ⎭ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2.93) 

เมื่อ { }1−ℑ ⋅  แทนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเน่ือง (Inverse Discrete Fourier Transform) 
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( , )ffR k  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ระหวางสัญญาณเสียง

ทางฝงหองไกล ( )f t  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )f t  
( , )fyR k  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )f t  และ

สัญญาณไมโครโฟน ( )y t  
( , )yfR k  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล ( )y t  และ

สัญญาณไมโครโฟน ( )f t  
( , )yyR k  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  และสัญญาณ

ไมโครโฟน ( )y t  
( , )ssR k  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล ( )s t  

และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล ( )s t  
 

จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคําตอบที่เหมาะสมในสมการท่ี X(2.93)X สามารถแบงการทํางานออกไดเปน 2 สวน
ไดแก สวนแรกคือสวนของการตัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยมีผลตอบเชิงความถ่ีของระบบเปน 

( , )
( , )

( , )
fy

ff

R k
C k

R k
=  (2.94) 

ซึ่งตรงกับผลตอบเชิงความถ่ีของ opth  ในสมการที่ X(2.72)X น่ันเอง และสวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่ลด

สัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวน โดยมีผลตอบเชิงความถ่ีเปน 

1 1
( , )

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

ss

yy yf ff fy

R k
H k W k

R k R k R k R k−
= =

−
 (2.95) 

 

ความหมายของสมการที่ X(2.95)X นํามาซึ่งแนวทางการพัฒนาระบบรวมอีก 2 แนวทางดังตอไปน้ี 

2.3.2. AECRF10F ตอดวย NS (AECNS) 

หากมองวาระบบ AEC ซึ่งถูกวางไวกอนหนาระบบ NS สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
สัญญาณสะทอนถูกกําจัดไป ทําใหสัญญาณไมโครโฟนและสัญญาณลําโพงท่ีมาจากหองใกลไมมีสหสัมพันธกัน
แลว ( , )H k  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
= = =

+
 (2.96) 

ซึ่งตรงกับผลเฉลยวีเนอร (Wiener gain) ในสมการท่ี X(2.21)X สําหรับระบบ NS เมื่อ ( , ) ( , )ss SR k λ k=  และ 
( , ) ( , )nn NR k λ k=  น่ันเอง กลาวคือหากระบบ AEC สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแลว สวนที่ทํา

หนาที่ลดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวนตามสมการ X(2.95)X จะสามารถถูกแทนที่ดวยระบบ 

                                                                 
 
10

 AECR หมายถึง ระบบ AEC ท่ีไดรับการปรับปรุงใหมีความทนทานตอสัญญาณเสียงรบกวน 
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NS ไดดัง Xรูปที่ 2.13 X เน่ืองจากขอสังเกตน้ีเองทําใหการพัฒนาระบบรวม ในแนวทางที่ 2 มุงเนนไปที่การเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทํางานของ AEC ใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนได โดยในท่ีน้ีจะ
เรียกวา AEC ที่ถูกปรับปรุงใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนวา AECR ตัวอยางของ 
AECR ไดแก VNLMS และ M&NLMS เปนตน ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมในแนวทงที่ 2 มีคาสูง
เน่ืองจากยังคงขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวของ AECR ที่สูงอยู (AECR มีความซับซอนใน
การคํานวณที่สูงกวา AEC ธรรมดา) 
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รูปที่ 2.13 AECNS 
 

2.3.3. AECR ตอดวยวงจรกรองคัดทาย (AECR with Post-Filtering, AECP) 

จากสมการที่ X(2.95)X จะเห็นไดวาประสิทธิภาพสูงสุดของ AECR ในการตัดสัญญาณเสียงสะทอนภายใต
สภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนน จําเปนตองอาศัยวงจรกรองอีกตัวหน่ึงเพ่ือทําการกรองทั้งสัญญาณเสียง
สะทอนตกคาง และสัญญาณเสียงรบกวนออกจากสัญญาณออกของ AECR โดยวงจรกรองตัวที่เพ่ิมขึ้นมาน้ีถูก
พัฒนามาจาก NS ซึ่งจะเรียกวา วงจรกรองคัดทาย (Post Filter) บล็อกไดอะแกรมของระบบรวมแนวทางที่ 3 น้ีถูก
แสดงไวในXรูปที่ 2.14 

 

เน่ืองจากวงจรกรองคัดทายสามารถลดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียงรบกวน จึง
สามารถลดจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในสวนของ AECR ลงได ทําใหอัตราการลูเขาของ
ระบบ AECR เร็วขึ้น และมีความทนทานตอสัญญาณรบกวนท่ีสูงขึ้น X[50] X งานวิจัยระบบรวมตามแนวทางท่ี 3 จึง
มุงเนนไปท่ีการพัฒนาวงจรกรองคัดทายน้ีเพ่ือใหสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียง
สะทอนตกคางอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางของแนวทางนี้ไดแก X[49]X และ X[50]X สําหรับความซับซอนในการ
คํานวณของระบบรวมในแนวทางนี้ จะมีแนวโนมลดลงจาก 2 แนวทางแรก 
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รูปที่ 2.14 AECR with Post-Filtering 
 

2.3.4. การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENS) 

AENS ถูกเสนอขึ้นครั้งแรกโดย X[53]X ในขณะที่ทั้ง 3 แนวทางที่กลาวมาแลวอาศัยหลักการทํางานของวงจร
กรอง 2 ตัว กลาวคือ 1( )w t  และ 2 ( )w t  ดังสมการที่ X(2.92)X ในการหาคาประมาณสัญญาณสียงพูด แนวทางที่ 4 
(AENS) น้ีเริ่มจากการอาศัยวงจรกรองเพียงหน่ึงตัวในการหาคาประมาณสัญญาณเสียงพูดดังน้ี (Xรูปที่ 2.15 X ) 

ˆ( ) ( ) ( )s t g t y t= ∗  (2.97) 

เมื่อ ( )g t  เปนวงจรกรองเชิงเสนใดๆ เชนเดียวกับ 1( )w t  และ 2 ( )w t  ทําใหสมการท่ี X(2.97)X สามารถเขียนใน
โดเมนความถ่ีไดดังน้ี 

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

เมื่อทําการหาคาที่เหมาะสมที่สุดจากการหา 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= − = −  (2.99) 

จะไดวา  

( , ) ( , )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

= = =
+ +

 (2.100) 

เมื่อ 
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( , )
( , )

( , )
D S

D

λ k
ξ k

λ k
=  (2.101) 

คืออัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ (a priori Signal to Disturbance Ratio, a priori SDR Dξ ) ณ 
องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่  และ ( , )Dλ k  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงกอกวน 
โดยในที่น้ีไดแก 

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

เมื่อ 2( , ) {| ( , ) | }Eλ k E E k=  คือคาความแปรปรวนสเปกตรัมเสียงสะทอน 
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รูปที่ 2.15 AENS 
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2.3.4.1. การนําการกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนไปปฏิบัติ 

การกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนใน X[53]X มีลักษณะการทํางานดังสรุปไวในXรูปที่ 2.16 X  
 

 
 

รูปที่ 2.16 AENS ใน X[53]X 

 
การประมาณคา NPSD ( , )Nλ k  สามารถกระทําไดในชวงที่ไมมีทั้งเสียงพูดและเสียงสะทอนโดยใชสมการ

ที่ X(2.34)X สวนการประมาณคา EPSD ( , )Eλ k  สามารถกระทําไดโดยการหาคาอัตราสวนระหวางความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ของสัญญาณเสียงพูดทางหองไกล ( )f t  และสัญญาณ
ไมโครโฟน ( )y t  กับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาทางฝงหองไกล ( )f t  ดังน้ี 

2| ( , ) |
( , )

( , )
fy

E
ff

λ k
λ k

λ k
=  (2.103) 

เมื่อ ( , )fyλ k  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามของ ( )f t  และ ( )y t  

( , )ffλ k  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของ ( )f t  

โดยคา ( , )ffλ k  และ ( , )ffλ k  ถูกประมาณไดโดยใชวงจรกรองแบบอิมพัลสไมจํากัดอันดับหน่ึง และเรียก

วิธีการประมาณ EPSD น้ีวา Coherence Function Method (CFM) 
 

คา a priori SDR ถูกนิยามใหมเพ่ือความเหมาะสมในการหาคาประมาณดังน้ี 

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

D
E Nξ k
ξ k ξ k

=
+

 (2.104) 

เมื่อ 
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( , )
( , )

( , )
E S

E

λ k
ξ k

λ k
=  (2.105) 

คือ คาอัตราสัญญาณตอสัญญาณเสียงสะทอนกอนประสบ (a priori Signal to Echo Ratio, a priori SER) และ 

( , )
( , )

( , )
N S

N

λ k
ξ k

λ k
=  (2.106) 

คือ คาอัตราสัญญาณตอสัญญาณเสียงรบกวนกอนประสบ (a priori Signal to Noise Ratio, a priori SNR)  
 

โดย a priori SER และ a priori SNR จะถูกทําการประมาณโดยอาศัย DD อยางแยกจากกันดังน้ี 

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

และ 

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

เมื่อ 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)

E

E

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
 (2.109) 

2ˆ ( , 1)( , 1)
( , 1)

N

N

A kk
k

ξ
λ

−
− =

−
 (2.110) 

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

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

โดย 

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

E

E

Y kγ k
λ k

=  (2.113) 

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

N

N

Y kγ k
λ k

=  (2.114) 

จากน้ันคาประมาณ a priori SDR จึงสามารถประมาณไดดังน้ี 
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1ˆ ( , ) ˆ ˆ1/ ( , ) 1/ ( , )
D

E N
ξ k

ξ k ξ k
=

+
 (2.115) 

 

คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดสามารถหาไดจากสมการท่ี X(2.100)X โดยใช ˆ ( , )Dξ k  แทน ( , )Dξ k  จากนั้น
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดจะถูกแปลงกลับไปสูโดเมนเวลาผานทางวิธีการ Overlap-Add ตอไป 

 

หนาที่การทํางานตางๆ ของ AENS ที่ถูกนําเสนอใน X[53]X ถูกสรุปไวในXตารางที่ 2.1 X  
 

ตารางท่ี 2.1 สรุปหนาที่การทํางนตางๆ ของ AENS ใน X[53]X 

กระบวนการทํางานตางๆ ของ AENS ใน X[53]X 

 

การประมาณคา NPSD ประมาณในชวงที่ไมมีเสียงพูด 
การประมาณคา EPSD CFM 

กาสรประมาณคา a priori SDR Decision Direct 
Spectral Gain ηG  Wiener Gain 

 
ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X มีคาตํ่ากวาในสามแนวทางแรกเปนอยางมาก อยางไรก็ตาม

จากผลการทดลองและการวิเคราะหของผูพัฒนาเองช้ีวา AENS ทําใหเกิดการผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดทาง
หองใกลที่มากกวาทั้ง 3 แนวทางแรก โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงสถานการณดับเบิลทอลก 

2.3.4.2. รูปแบบท่ัวไปของ AENS 

AENS ใน X[53]X ถูกพัฒนาขึ้นจากความตองการท่ีจะใชวงจรกรองเพียงตัวเดียวในการลดเสียงสะทอนและเสียง
รบกวน อยางไรก็ตาม AENS สามารถขยายมุมมองออกไดวาเปนการลดเสียงกอกวนใดๆ โดยอาศัยเทคนิคการกด
ทางสเปกตรัม กลาวคือ เปนการมองปญหาการลดเสียงกอกวนใดๆ บนโดเมนความถ่ี โดยสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูก
กอกวน ( , )Y k  เกิดจากการบวกกันระหวาง สเปกตรัมเสียงพูด ( , )S k  และสเปกตรัมเสียงกอกวน ( , )D k  
ดังน้ี 

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

โดยท่ี สเปกตรัมเสียงกอกวน ( , )D k  เกิดจากเสียงกอกวนชนิดตางๆ รวมกัน โดยสําหรับในวิทยานิพนธฉบับน้ี
คือ การรวมกันของสเปกตรัมเสียงสะทอน ( , )E k  และสเปกตรัมเสียงรบกวน ( , )N k  ดังน้ี 

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

 

คาประมาณขนาดสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , )A k  สามารถหาไดจากผลคูณระหวาง Spectral Gain ( , )πG k  และ
ขนาดสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน ( , )R k   

ˆ( , ) ( , ) ( , )A k G k R kπ=  (2.118) 
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และจะถูกนํามารวมกับเฟสสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกกอกวน ( , )Yθ k  กลายเปนคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด หรือ
สเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ˆ( , )S k  กอนจะถูกแปลงกัลบไปสูโดเมนเวลาผานทางวิธีการ Overlap Add 
ตอไป 

 

ซึ่ง Spectral Gain ( , )πG k  สามารถหามาไดจากความผิดเพ้ียนชนิดตางๆ ดังที่เคยไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 
X2.1.1.1 X และเชนกัน Spectral Gain เหลาน้ีจะติดคาตัวแปรสําคัญสองตัวไดแก คา a priori SDR ซึ่งถูกนิยามตาม
สมการที่ X(2.101)X และคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวนหลังประสบ (Posterior SDR) ซึ่งนิยามดังน้ี 

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

D

D

Y kγ k
λ k

=  (2.119) 

 

หากทําการเลือกใช Spectral Gain SEG  ที่ไดจากการใชความผิดเพ้ียนแบบ SEd  จะทําใหไดวิธีการ AENS 
ดังที่เสนอใน X[53]X น่ันเอง และวิธีการประมาณ a priori SDR และ Posterior SDR จึงเปนสิ่งที่สําคัญสําหรับวิธีการ 
AENS เชนเดียวกัน รูปแบบทั่วไปของ AENS ถูกแสดงไวใน 

 

 
 

รูปที่ 2.17 รูปแบบทั่วไปของ AENS 
 
วิทยานิพนธฉบับน้ีจะอาศัยรูปแบบทั่วไปของ AENS ในการวิเคราะหและแกไขปญหาการลดเสียงสะทอน

และเสียงรบกวนตอไป 
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บทที่ 3 

การพัฒนาประสิทธิภาพของการกดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน 

จากบทที่ 2 จะเห็นวา AENS เปนวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณตํ่า
ที่สุด ดังน้ันจึงมีความเหมาะสมกับงานประยุกตที่ไมสามารถรองรับวิธีการท่ีมีความซับซอนในการคํานวณสูงได 
เชน การสนทนาแบบแฮนดฟรีซึ่งดําเนินควบคูไปกับกิจกรรมอื่นๆ สําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล และการ
สนทนาแบบแฮนดฟรีสําหรับโทรศัพทติดรถยนต เปนตน  

 

จากผลการทดสอบใน X[53]X ช้ีใหเห็นวาความสามารถในการลดเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) ของ 
AENS อยูในระดับปานกลาง ในขณะที่คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS มีความผิดเพ้ียน
คอนขางมากโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง DTS เมื่อเปรียบเทียบกับ ระบบรวมอื่นๆ ไดแก NSAEC AECNS และ 
AECP ดังแสดงในXตารางที่ 3.1 X  

 
ตารางท่ี 3.1 เปรียบการทํางานโดยสังเขปของ AENR ทั้ง 4 แนวทาง X[51] X ในดาน 

การลดเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) การลดเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) ความผิดเพ้ียนของ
สัญญาณเสียงพูด (Speech Distortion) และความซับซอนในการคํานวณ (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 

การลดลงของเสียงสะทอน ดี ดี ดี ดี ดี ดี 
ปาน
กลาง 

ปาน
กลาง 

ความผิดเพ้ียนของสัญญาณ
เสียงพูด 

นอย นอย นอย นอย นอย 
ปาน
กลาง 

นอย สูง 

ความซับซอนในการคํานวณ สูง สูง ปานกลาง ต่ํา 

 
ดังน้ันจากขอดีและขอเสียของ AENS ขางตน วิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเลือกที่จะทําการศึกษาและพัฒนา AENS 

โดยยังคงขอดี อันไดแก ความซับซอนในการคํานวณที่ตํ่า เอาไว และทํากการเพ่ิมประสิทธิภาพในดานการลด
เสียงสะทอน และความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูด ใหมีมากยิ่งขึ้น โดยนําเสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพใหกับ 2 
กระบวนการดังตอไปน้ี 

 

1. เพ่ิมความสามารถในการกดเสียงสะทอนใหกับ AENS โดยนําเสนอการประมาณคา EPSD ที่มี
ความแมนยําเพ่ิมสูงขึ้น และ 

2. เพ่ิมคุณภาพเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS โดยการพัฒนาวิธีการประมาณคา a priori SDR 
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3.1. การประมาณคา EPSD ท่ีนําเสนอ 

การประมาณคา EPSD ที่แมนยํามากขึ้นจะชวยให AENS สามารถกดเสียงสะทอนลงไดดีและแมนยํายิ่งขึ้น 
การกดเสียงสะทอนที่แมนยําย่ิงขึ้นน้ียังอาจสงผลใหเกิดความผิดเพ้ียนที่ตํ่าลงของเสียงพูดของผูพูดในหองใกล
ในชวงสถานการณดับเบิลทอลกไดอีกดวย วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใช วงจรกรองปรับตัวที่มีผลตอบอิมพัลส
แบบจํากัดในการประมาณคา EPSD ดังXรูปที่ 3.1 

 

y(t)Y(k)

F(k)

Echo
e(t)

D
F
T

R(k)

θY(k)

D F T

| . |2

φ(k)

-
+

Adaptive 
Filter

h

| . |2

Ec
h

o
 P

at
h

ε(k)ˆ
λE(k) ≈ ε(k)ˆˆ

EPSD Estimator

λN(k)
+

-

ψ(k)

Far-End Signal
f (t)

Noise n(t)

 
 

รูปที่ 3.1 การประมาณ EPSD ที่นําเสนอ 
 
เริ่มจากเขียนฟงกชันตนทุนดังสมการ 

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

เมื่อ ( , )ψ k  คือ คาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน ณ ขณะนั้น ดังเชนที่เคยไดนิยามไวแลวในหัวขอยอย
ที่ X2.2.2 

( ) [ ( ,0) ( ,1) ( , 1)]Tk h k h k h k P= −h  คือ เวกเตอรสัมประสทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ณ 
องคประกอบทางความถ่ีที่ k  
P  คือ จํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัว ณ แตละองคประกอบทางความถ่ีที่ k  

pow ( , ) [ ( , ) ( , 1) ( , 1)] Tk φ k φ k φ k P= − − +F  คือ เวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทาง

หองไกล ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ k  และเฟรมเวลาที่  
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2( , ) | ( , ) |φ k F k=  คือสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล ณ ขณะน้ัน ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ 
k  และเฟรมเวลาที่  

ดังน้ัน คาติดลบของเกรเดียนตของฟงกชันตนทุน สามารถหาไดเปน X[3] 

( )J−∇ = −h h p Rh  (3.2) 

เมื่อ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-Correlation Vector) ระหวางคาสเปกตรัมกําลังสัญญาณไมโครโฟน และ
เวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล นิยามเปน 

pow

pow pow

{ ( , ) ( , )}

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

E ψ k k

λ k E k E ε k k

=

= +

p F

F F
 (3.3) 

( , )kε  คือ คาสเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน เชนเดียวกับที่เคยกลาวไวในหัวขอยอยที่ X2.2.2 X และ  
เมทริกซสหสัมพันธอัตโนมัติ (Autocorrelation Matrix) ของเวกเตอรสเปกตรัมกําลังสัญญาณทางหองไกล 

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

 

จากวิธีการ Steepest-Descent X[3] X ทําใหไดสมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ของวงจรกรองปรับตัว
ดังน้ี 

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

ทําการประมาณคาเชิงสโตแคสติกของ p  และ  R  ในสมการท่ี  X(3.2)X โดยใชคา  ณ  ขณะเฟรมเวลาน้ัน 
(Instantaneous) ดังน้ี 

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

และ 

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

สมการปรับใหทันกาลในสมการท่ี X(3.5)X จึงเขียนไดเปน 

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

ซึ่งก็คือสมการปรับตามกาลแบบ LMS ในโดเมนสเปกตรัมกําลังน่ันเอง ทําการปรับปรุงใหกลายเปน 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
 (3.9) 
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ในทางปฏิบัติน้ันพจน ( , ) ( , )N k kλ ε+  ในสมการท่ี X(3.9)X ควรมีคาเปน ( , )kε  เทาน้ัน เน่ืองจากตองการ
หาคาประมาณของเฉพาะ ( , )kε  น่ันเอง ดังน้ันจึงเสนอใหแทนพจนดังกลาวดวย 

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

ทั้งน้ีเพ่ือลดผลของ NPSD ที่จะมากอกวนการปรับตัว และสมการปรับตามกาลเปน 

( )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
 (3.11) 

ในทางปฏิบัติ ( , )N kλ  สามารถประมาณไดจากชวงที่ไมมีทั้งเสียงพูดทางหองใกลและเสียงสะทอน ดังจะ
กลาวถึงตอไปในบทที่ 4 

 

จากน้ัน EPSD ( , )E kλ  จะถูกประมาณโดย 

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

การประมาณเชนน้ีเปรียบไดกับ AEC ที่อาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวซึ่งทํางานบนโดเมนสเปกตรัมกําลังน่ันเอง 
แตอยางไรก็ตามความสัมพันธระหวาง ( , )T kh  กับวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกลน้ันเปนเรื่องที่ซับซอนและ
ตองไดรับการศึกษาตอไป การทํางานบนโดเมนสเปกตรัมกําลังน้ีทําใหความซับซอนในการคํานวณของวิธีการที่
นําเสนอลดลงจาก AEC เปนอยางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากการประมาณคา EPSD ไมมีการพิจารณาขอมูลทางเฟสของ
แตละสัญญาณที่ทําการพิจารณา ในขณะท่ีการประมาณสัญญาณเสียงสะทอนใน AEC ตองทําการประมาณทั้ง
ขนาดและเฟสสเปกตรัมเสียงสะทอนเพื่อสามารถนําคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนที่ไดไปหักลบกับ

สัญญาณเสียงสะทอนจริงไดอยางแมนยํา F

11
F การคิดคํานึงถึงปริมาณขอมูลทางเฟสน้ีเอง ที่ทําใหการประมาณ

สัญญาณเสียงสะทอนใน AEC มีความซับซอนที่มากกวาการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอ 
 

ผลการเปรียบเทียบการประมาณคา EPSD ระหวาง CFM และวิธีที่นําเสนอถูกแสดงใน Xรูปที่ 3.2 X ซึ่งเห็นไดวา
วิธีการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอใหผลการประมาณคา EPSD ที่ตรงกับคา EPSD ณ ขณะนั้นมากกวา CFM แต
อยางไรก็ตามวิธีการที่นําเสนอตองอาศัยระยะเวลาในการปรับตัวระยะหน่ึงกอนที่จะสามารถประมาณคา EPSD 
ไดอยางเหมาะสม (ใน Xรูปที่ 3.2 X การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอใชเวลาประมาณ 100 เฟรม ในการปรับตัว หรือ 
ประมาณ 1.6 วินาที ณความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz ซึ่งถือวานอยมากเมื่อเทียบกับระยะที่ใชในการลูเขาสูสถานะคงตัว
ในระบบ AEC ซึ่งใชขั้นตอนการปรับตัวในตระกูล LMS) ในขณะที่ CFM ไมตองอาศัยชวงระยะเวลาดังกลาวเลย 

                                                                 
 
11

 ในทางปฏิบัติน้ัน AEC ท่ีทํางานบนโดเมนเวลาไมไดทําการประมาณคา ขนาดสเปกตรัม และเฟสสเปกตรัมของสัญญาณเสียง

สะทอน ออกมาโดยตรง แตท้ังน้ีเน่ืองจากคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอนท่ี AEC ประมาณออกมาไดในทางเวลาน้ัน เปนสัญญาณเสียง
สะทอนท่ีคลายกับสัญญาณเสียงสะทอนจริงในทางเวลา ทําใหในขนาดและเฟสในโดเมนความถ่ีของคาประมาณสัญญาณเสียงสะทอน
ดังกลาว ไปเหมือนกับคาขนาดและเฟสของเสียงสะทอนจริงโดยปริยาย และอาจกลาวไดวา AEC ตองทําการประมาณท้ังขนาดและเฟส
ของสัญญาณเสียงสะทอนได 
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รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบการประมาณคา EPSD ณ องคประกอบทางความถ่ีที่ 10 ที่ระดับ Global SNR 20 dB 
ระหวาง CFM และวิธีการท่ีนําเสนอ 

 
ในกรณี DTS การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอ จะตองอาศัย DTD เพ่ือตรวจหาชวง DTS เชนเดียวกับระบบ 

AEC โดยทําการคงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถ่ีเอาไว 
 

การประมาณคา EPSD ที่นําเสนออาศัยหลักการประมาณเชนเดียวกับ PAES X[47] X เพียงแตไมไดทําการยาย
โดเมนไปพิจารณาในโดเมนซองสเปกตรัม โดยที่สามารถกระทําเชนน้ีไดโดยไมเกิดผลของ Musical noise ใน
สัญญาณที่ถูกปรับปรุง เปนเพราะวาวิธีการประมาณ EPSD ที่นําเสนอจะถูกใชควบคูไปกับเทคนิค SS ซึ่งอาศัย a 
priori SDR เปนตัวแปรหลัก X[19] X ดังน้ันผลการแกวงของ EPSD จะถูกปรับปรุงในขั้นตอนการประมาณ a priori 
SDR อีกครั้งหน่ึง 
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3.2. การปรับปรุงการประมาณคา a priori SDR 

เมื่อพิจารณาวา AENS เปนวิธีการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนที่อาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัมดังที่ได

กลาวไวในหัวขอที่ X2.3.4.2 X ทําใหสามารถวิเคราะหไดวาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดF

12
Fซึ่งเปนสัญญาณขาออกของ 

AENS มีตนเหตุมาจากเทคนิคการกดทางสเปกตรัมน่ันเอง โดยความผิดเพ้ียนของเสียงพูดดังกลาวสามารถรับรูได
โดยการฟงเสียงพูด (ที่ไมถูกรบกวน) เปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดขาออกของ AENS (หรือเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุง) ตัวอยาง สเปกโทรแกรม (Spectrogram) ซึ่งถูกใชบรรยายสเปกตรัมสัญญาณที่เวลาตางๆ ของเสียงพูด
สะอาด ของเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนพื้นหลังที่ระดับ SNR 5 dB และของคาประมาณเสียงพูด หรือ

เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงที่ไดจากการใชเทคนิคการกดทางสเปกตรัมF

13
F ถูกแสดงในXรูปที่ 3.3 X (ก)-(ค) ตามลําดับ 

 

Time Frame

N
or

m
al

iz
ed

Fr
eq

ue
nc

y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

0

0.5

1

Time Frame

N
or

m
al

iz
ed

Fr
eq

ue
nc

y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

0

0.5

1

Time Frame

N
or

m
al

iz
ed

Fr
eq

ue
nc

y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

0

0.5

1

 
 

รูปที่ 3.3 สเปกโทรแกรมของ ก) เสียงพูดสะอาด ข) เสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 5 dB  
และ ค) เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากวิธีการ NS 

 
จากสเปกโทรแกรมใน Xรูปที่ 3.3 X จะเห็นถึงความแตกตางระหวางเสียงพูดและเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงประการ

หน่ึงซึ่งอาจแสดงถึงความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง น่ันคือการท่ีสเปกตรัมเสียงพูดในบางองคประกอบ

                                                                 
 
12

 สําหรับการสนทนาแบบแฮนดฟรี เสียงพูดในท่ีน้ี ไดแก เสียงพูดของผูพูดทางหองใกล 
13

 ในท่ีน้ีเสียงกอกวนไดแก เสียงรบกวนพ้ืนหลัง เพียงชนิดเดียวดังน้ัน a priori SDR จะเทากับ a priori SNR (a priori SER มีคาเปน

อนันต) หรือกลาวคือ AENS กลายเปนวิธี NS ไปโดยปริยาย 
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ทางความถ่ีเกิดสูญหายไป โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคประกอบทางความถ่ีที่ สเปกตรัมเสียงพูดสะอาดมีพลังงาน
คอนขางนอยเมื่อเทียบกับเสียงรบกวน (องคประกอบทางความถ่ีดังกลาวไดแกองคประกอบทางความถ่ีที่เสียงพูด
ถูกบดบังดวยเสียงรบกวนจนไมสามารถมองเห็นไดในสเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกรบกวนใน Xรูปที่ 3.3 X ข.) 
วิทยานิพนธฉบับน้ีเช่ือวาหากสามารถรักษาเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีไวไดมากย่ิงขึ้นก็จะทําให
สามารถลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได 

 

ความสามารถในการรักษาเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ี เก่ียวของกับการประมาณคา a priori 
SDR เปนอยางมาก เน่ืองจาก a priori SDR ( , )Dξ k  เปนตัวแปรหลักของ Spectral Gain ( , )πG k  กลาวอยาง
สังเขปคือ หาก ( , )Dξ k  มีคาสูง ( , )πG k  ก็จะมีคาประมาณ 1 (ไมกดสัญญาณในองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ 
เน่ืองจากมีสวนของสัญญาณที่ตองการอยูมากกวาสัญญาณกอกวนมาก) และหาก ( , )Dξ k  มีคาตํ่าแลว ( , )πG k  
ก็จะมีคาตํ่าไปดวย (กดสัญญาณนั้นลงอยางมากเน่ืองจากมีสวนของสัญญาณกอกวนอยูมาก) ดังน้ันการประมาณ
คา a priori SDR ที่ผิดไปจากความเปนจริง จึงเปนสาเหตุหลักของการ “กดมากเกินไป” (Over Suppression) และ 
“การกดนอยเกินไป” (Under Suppression) ผลลัพธของการกดมากเกินไปในบางองคประกอบทางความถ่ีน้ีเองที่
ทําใหเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ สูญหายไป สวนการกดนอยเกินไปในบางกรณีจะทําใหเกิดเสียง
รบกวนตกคางที่เรียกวา Musical Noise ดังน้ันการประมาณคา a priori SDR ที่ดีจะนํามาซึ่งการรักษาสเปกตรัม
เสียงพูดไวไดมาก ในขณะเดียวกับที่ไมกอใหเกิด Musical Noise ถาเชนน้ันหากสามารถพัฒนาการประมาณคา a 
priori SDR ที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น เปนผลใหสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ี
ไวมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่มากย่ิงขึ้นแลว ก็จะสงผลให
สามารถลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได ดวยเหตุจูงใจน้ีเอง ทําใหวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกที่จะ
ทําการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR เพ่ือลดความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลง โดยจากการนิยาม
คา a priori SDR ดังสมการที่ X(2.104)X ทําใหสามารถประมาณคา a priori SDR ไดจากคาประมาณ a priori SER 
และคาประมาณ a priori SNR ดังน้ันการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR จึงสามารถถูกแบงพิจารณาไดเปน 2 
สวนไดแก การประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ จนกระทั่งถึงการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอและ 
การประมาณคา a priori SER ที่นําเสนอ ดังรายละเอียดตอไปน้ี 

3.2.1. การประมาณคา a priori SNR 

การวิเคราะหการประมาณคา a priori SNR ในหัวขอน้ี จะกระทําโดยสมมติวาเสียงกอกวนมีเพียงเสียงรบกวน
พ้ืนหลังเพียงชนิดเดียว ดังน้ันเมื่ออยูในสถานการณเชนน้ี คา a priori SDR จะเทากับคา a priori SNR เน่ืองจากคา 
a priori SER มีคาเปนอนันต ( ( , ) 0 , ,Eλ k k= ∀ ) จึงกลับไปสูวิธีการ NS น่ันเอง โดยวัตถุประสงคในการ
พัฒนาการประมาณคา a priori SNR ก็คือการไดมาซึ่งวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่สามารถรักษาสเปกตรัม
เสียงพูดไวไดมากที่สุด ในขณะที่ไมกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคาง Musical Noise 

 

เน่ืองจากความไมเปนจุดน่ิงของสัญญาณเสียงพูด วิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาวา คา a priori SNR ในชวงที่
มีเสียงพูด ซึ่งไดแกคาอัตราสวนระหวางคาคาดหวังของสเปกตรัมกําลังเสียงพูดและคาคาดหวังของสเปกตรัม
กําลังเสียงรบกวน ดังสมการที่ X(2.22)X (ซึ่งถูกเขียนใหมดังน้ี) 
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λ

=   

ควรถูกประมาณดวยคา Instantaneous SNR ซึ่งถูกมองวาเปนคาอัตราสวนระหวางสเปกตรัมกําลังเสียงพูดและคา
คาดหวังของสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวน ดังสมการที่ X(2.38)X (ซึ่งถูกเขียนใหมดังน้ี) 

2| ( , ) | ( , )
( , ) max[ ,0]

( , )
N

N

Y k k
k

k
λ

δ
λ

−
=   

ทั้งน้ีคา Instantaneous SNR ดังกลาวจะไมสามารถบงบอกถึงคา a priori SNR ที่เหมาะสมในกรณีที่สเปกตรัม
กําลังของเสียงพูดมีคานอยมากเม่ือเทียบกับ  คาสเปกตรัมมกําลังเสียงรบกวน  ซึ่งจะตรงกับกรณีที่  คา 
Instantaneous SNR ถูกปดใหเปน 0 ในชวงที่มีเสียงพูดในสมการที่ X(2.38)X แตอยางไรก็ตามวิทยานิพนธฉบับน้ีเช่ือ
วาเสียงพูดที่มีพลังงานตํ่ามากในกรณีดังกลาวไมมีความสําคัญตอการไดยินของมนุษยมากนัก เพราะฉะน้ันจึงเปน
การเหมาะสมท่ีจะทําการประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR ในชวงที่มีเสียงพูด 

 

สําหรับในชวงที่ไมมีเสียงพูดวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาวาคาประมาณ a priori SNR ควรมีคาตํ่าๆ และ
ราบเรียบเพ่ือใหระดับเสียงรบกวนตกคางมีคานอย และลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามเน่ืองจากไมสามารถบงช้ีไดแนนอนวาคาประมาณ a priori SNR ควรมีคาตํ่าเพียงใด และ
ราบเรียบเทาใดจึงจะปลอดจากปญหาเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจึงอาศัยการเปรียบเทียบ
คาประมาณ a priori SNR ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ีกับคาประมาณจากวิธี DD ที่ไดในชวงเวลาเดียวกัน ทั้งน้ี
เน่ืองจากวิธี DD ไดรับการยอมรับวาเปนวิธีที่มีความสามารถในการลดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise 
ไดเปนอยางดี จากที่กลาวมาแลวทําใหสามารถสรุปคุณสมบัติของวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่ควรจะ
เปนไดดังน้ี 

 

• ในชวงท่ีมีเสียงพูด คาประมาณ a priori SNR ควรมีคาเทากับคา Instantaneous SNR 
• ในชวงท่ีไมมีเสียงพูด คาประมาณ a priori SNR ควรมีคานอยๆ และราบเรียบ 

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

k
k

δ
ξ

⎧
= ⎨
⎩

 (3.13) 

 

ลักษณะการประมาณคา a priori SNR ของการประมาณแบบตางๆ ที่ถูกศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ี (ไดแก 
วิธี DD วิธี TSW และวิธี SAAF) ถูกสังเกตผานทางการทดลองที่จําลองสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณ
ความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ (พัลสสัญญาณแรกอยูระหวางเฟรมเวลาที่ 40 ถึง 80 และพัลสสัญญาณหลังอยู
ระหวางเฟรมเวลาที่ 115 ถึง 155 โดยจะถือวาชวงเวลาที่มีสัญญาณความถ่ีเดียวอยูเปนตัวแทนของชวงเวลาที่มี
เสียงพูด และชวงเวลาที่ไมมีสัญญาณความถ่ีเดียวอยูเปนตัวแทนของชวงที่ไมมีเสียงพูด) ณ ความถ่ี 2000 Hz พัลส
สัญญาณแรกมีพลังงานมากกวาพัลสสัญญาณหลังประมาณ 7 dB ที่ระดับ Global SNR 0 dB ผลการทดลองใน Xรูป
ที่ 3.4 X แสดงใหเห็นวา  
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รูปที่ 3.4 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธีการประมาณแบบ 

(ก) DD (ข) TSW และ (ค) SAAF  
เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ 

ณ ความถี่ 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 
 
- ในชวงที่สัญญาณความถ่ีเดียวมีพลังงานมากเม่ือเทียบกับพลังงานของเสียงรบกวน (ชวงพัลสสัญญาณ

แรก) การประมาณคา a priori SNR แตละแบบตางใหคาประมาณ a priori SNR ออกมาประมาณเทากับคา 
Instantaneous SNR ซึ่งถือวาเปนลักษณะการประมาณที่ตองการ  
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- ชวงที่สัญญาณความถ่ีเดียวมีพลังงานคอนขางนอยเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียงรบกวน (ชวงพัลส
สัญญาณหลัง) คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบตางๆ จะแตกตางกันออกไป 
โดยประมาณชวงเฟรมเวลาที่ 115 ถึงเฟรมเวลาที่ 125 ซึ่งเปนชวงที่มีเสียงพูดน้ัน คาประมาณ a priori SNR 
ที่ไดจากวิธี DD และ TSW มีคานอยกวาคา Instantanous SNR (นอยกวาที่ควรจะเปน) ในขณะท่ี
คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี SAAF มีคาประมาณเทากับคา Instantaneous SNR ทําใหเห็นไดวา
วิธี SAAF เปนวิธีการประมาณคา a priori SNR ที่ดีที่สุดสําหรับชวงที่มีเสียงพูด  

 

- สําหรับชวงที่ไมมีเสียงพูดจะทําการเปรียบเทียบกับวิธี DD เน่ืองจากเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับในเรื่องของ
การลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise โดยจะเห็นวาวิธี TSW ใหคาประมาณ a priori SNR 
ที่ตํ่ากวาและราบเรียบกวาวิธี DD ทําใหวิธี TSW น้ีสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical 
Noise ไดดีกวาวิธี DD (การทดลองฟงอยางไมเปนทางการยืนยันผลการวิเคราะหน้ี) ในสวนของวิธี SAAF 
จะเห็นวาคาประมาณ a priori SNR ในชวงที่ไมมีเสียงพูดอยูในระดับที่สูงกวาและแกวงมากกวาวิธี DD ทํา
ใหวิธี SAAF ไดรับผลของ Musical Noise มากกวาวิธี DD ซึ่งสามารถไดยินไดจากการทดลองฟงอยางไม
เปนทางการเชนกัน จากที่ไดกลาวมาแลวในขางตนทําใหสามารถสรุปไดวา 

 
Uวิธี DDU สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูดเมื่อเสียงพูดมีพลังงานมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสียงรบกวน แตเมื่อเสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อเปรียบเทียบกับเสียงรบกวนแลวคาประมาณ a 
priori SNR ที่ไดจากการประมาณประเภทน้ีจะไมสามารถติดตาม (Tracking) คา Instantaneous SNR ไดอยาง
รวดเร็ว กลาวคือตองอาศัยชวงเวลาระยะหน่ึงในการลูเขา (Convergence) สูคา Instantaneous SNR ในขณะที่
ในชวงที่ไมมีเสียงพูดน้ันวิธี DD ไดรับการยอมรับในเรื่องของประสิทธิภาพการลดเสียงรบกวนตกคางแบบ 
Musical Noise และถูกใชเปนตัวเปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืนๆ 

 

Uวิธี TSW U สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางแมนยํามากกวาวิธี DD ในชวงที่มีเสียงพูด (สังเกตไดจากการ
ที่คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี TSW มีคาเทากับคา Instantaneouds SNR ในขณะที่คาประมาณ a priori 
SNR ที่ไดจากวิธี DD มีคาเทากับคา Instantaneous SNR ในเฟรมกอนหนา) แตทั้งน้ีเมื่อเสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อ
เทียบกับเสียงรบกวนแลววิธี TSW ก็ใหการประมาณคา a priori SNR ที่ตํ่ากวาคา Instantaneous SNR เชนกัน สวน
ในชวงเวลาที่ไมมีเสียงพูดวิธีการ TSW ใหการประมาณคา a priori SNR ที่นอยและราบเรียบกวาวิธี DD ทําให
ไดผลการลดลงของ เสียงรบกวนและเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่ลดลงมากกวาววิธี DD 

 

Uวิธี SAAFU สามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมในชวงเวลาที่มีเสียงพูด แตในชวงที่ไมมีเสียงพูด 
วิธี SAAF ใหคาประมาณ a priori SNR ที่คอนขางสูงและแกวงทําใหวิธี SAAF ประสบกับปญหาเสียงรบกวน
ตกคางแบบ Musical Noise ที่มากกวาวิธี DD และ TSW 

 

ทั้งน้ีการประมาณคา a priori SNR ที่ตํ่ากวาคา Instantaneous SNR ในชวงที่มีเสียงพูดเปนสาเหตุใหเกิดการ
กดมากเกินไปและนํามาซึ่งการสูญหายของสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ี และถึงแมวิธี DD 
และ TSW จะสามารถประมาณคา a priori SNR ไดอยางเหมาะสมเม่ือใหเวลาระยะหน่ึง แตในทางปฏิบัติคา 
Instantaneous SNR ที่เกิดขึ้นในชวงที่มีเสียงพูดจะกินเวลาเพียงไมนาน (20-100 ms X[28]X หรือ 2-8 เฟรมเวลา) 
เน่ืองจากความไมเปนจุดน่ิงของสัญญาณเสียงพูด ดังน้ันระยะเวลาดังกลาวจะไมเพียงพอสําหรับวิธี DD และ TSW 
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ลักษณะการประมาณคา a priori SNR ของวิธีการประมาณแบบตางๆ นอกจากจะสามารถสังเกตไดจากการ
ทดลองที่ไดกลาวมาแลว ยังสามารถสังเกตไดจาก Transition Equation ของการประมาณแบบตางๆ ควบคูกันไป
ไดอีกดวย ดังจะไดกลาวในรายละเอียดตอไป 
 
Transition Equation 

Transition Equation (TE) เปนสมการที่ไดมาจากการประมาณใหพจนของคาสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกประมาณ
ในเฟรมท่ีแลวของวิธีการประมาณคา a priori SNR ในตระกูล DD มีคาเปน 0 หรือนอยๆ มากๆ จนตัดทิ้งได ทําให
สมการการประมาณคา a priori SNR ของวิธีการตางๆ ในตระกูล DD สามารถลดตัวแปรลงเหลือเพียง คา 
Instantaneous SNR เพียงตัวเดียว ทําใหสามารถวิเคราะหพฤติกรรมของการประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ 
ไดงายยิ่งขึ้น แตอยางไรก็ตามการตัดสวนของคาสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงที่ไดจากเฟรมกอนหนาทิ้งไปทํา
ให TE สามารถใชอธิบายลักษณะการประมาณคา a priori SNR ไดเพียงสังเขป และเพียงในชวงสถานการณที่
เฟรมกอนหนาเปนเฟรมที่ไมมีเสียงพูด ซึ่งไดแกชวงที่แรเงาใน Xรูปที่ 3.4 X เทาน้ัน ดังน้ันการวิเคราะหความหมาย
ของ TE จึงตองกระทําโดยอิงผลจากการทดลองใน Xรูปที่ 3.4 X ควบคูไปดวย 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 แบบตางๆ 
 

Uกราฟ TE ของวิธี SAAFU น้ันลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  เร็วที่สุดซึ่งสามารถตีความหมายไดวา วิธี SAAF จะเริ่มประมาณ
คา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR ต้ังแตที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่า หรือกลาวคือ วิธี SAAF มัก
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ประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR เหตุน้ีเองทําใหวิธี SAAF ใหคาประมาณ a priori SNR ที่
เหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูด โดยชวงที่มีเสียงเสียงพูดในที่น้ีหมายถึงเพียง เฟรมท่ีเริ่มมีเสียงพูด หรือ เฟรมที่
เสียงพูดที่ถูกประมาณในเฟรมกอนหนามีคานอยๆ เทาน้ัน เพราะ TE ไมสามารถอธิบายครอบคลุมไปถึงชวงที่
เฟรมกอนหนามีเสียงพูดอยูได แตอยางไรก็ตาม วิธี SAAF ก็ใหคาประมาณ a priori SNR ที่ไมเหมาะสมในชวงที่
ไมมีเสียงพูด  

 

Uกราฟ TE ของวิธี DDU ขนานไปกับกราฟ ξ̂ δ=  แสดงใหเห็นวาหากปราศจากพจนของสเปกตรัมเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุงในเฟรมกอนหนาแลว วิธี DD จะไมประมาณคา a priori SNR ดวยคา Instantaneous SNR แตจะประมาณ
คา a priori SNR ดวยคา DD(1 ) ( , )α δ k−  ทุกๆ คา Instantaneous SNR ซึ่งเปนการแสดงใหเห็นถึงความเช่ืองชาใน
การติดตามคา Instantaneous SNR ของวิธี DD เหตุน้ีเองทําใหวิธี DD ไมสามารถประมาณคา a priori SNR ได
อยางเหมาะสมในชวงที่มีเสียงพูด โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีที่เสียงพูดมีพลังงานนอยเมื่อเทียบกับเสียงรบกวน 
(Instantaneous SNR มีคาตํ่า) แตอยางไรก็ดีลักษณะการทํางานเชนน้ีเปนผลดีสําหรับชวงที่ไมมีเสียงพูด เน่ืองจาก
ในชวงดังกลาว คา Instantaneous SNR จะเกิดการแกวงไปมาเน่ืองจากสเปกตรัมกําลังเสียงรบกวนท่ีแกวงไปมา
รอบคาคาดหวังของมัน การท่ีวิธี DD เช่ืองชาตอการติดตามคา Instantaneous SNR ที่มีคานอยทําใหวิธี DD ไมให
คาประมาณ a priori SNR ที่แกวงไปมาตามคา Instantaneous SNR น่ันเอง  

 

Uกราฟ TE ของวิธี TSW U ลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ที่สูงกวาวิธี SAAF (และถือวาตํ่ากวาวิธี DD) 
ซึ่งสามารถตีความไดวาวิธี TSW มีความไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR อยูระหวางวิธี DD ดังน้ันหากทํา
การวิเคราะหอยางสังเขปดังที่ผานมาแลว วิธี TSW ตองสามารถประมาณคา a priori SNR ในชวงที่มีเสียงพูดได
อยางเหมาะสมมากกวาวิธี DD และไดแยกวาวิธี SAAF อยางไรก็ตามจากผลการทดลองใน Xรูปที่ 3.4 X ในชวงเฟรม
เวลาที่ 115 ถึง 125 วิธี TSW ใหการประมาณคา a priori SNR ที่ดีกวาวิธี DD ในเฉพาะบางชวงเทาน้ัน โดยหาก
สังเกตใหดีคือวิธี TSW จะใหคาประมาณ a priori SNR ในชวงที่มีเสียงพูดที่ดีกวาวิธี DD ก็ตอเมื่อคา 
Instantaneous SNR มีคาเกิน 10 dB ขึ้นไป ซึ่งก็คือจุดที่กราฟ TE ของวิธี TSW เริ่มสูงขึ้นกวาวิธี DD น่ันเอง 

 

จากการวิเคราะหที่ผานมาน้ีทําใหสามารถสรุปเปนวิธีการตีความ ความหมายของ TE ไดวา การประมาณที่เริ่ม
ใหคาประมาณ a priori SNR ลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ตํ่าเทาใดจะหมายถึงความไวในการ
ติดตามคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นเทาน้ัน แตอยางไรก็ตามการติดตามคา Instantaneous SNR ที่ไวก็ไมได
เปนที่ตองการเสมอไปเพราะอาจนํามาซึ่งเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังเชนในกรณีของ SAAF โดย
สําหรับผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise น้ันจะสามารถทราบไดก็ตอเมื่อทําการทดลองเชนเดียวกับ
ใน Xรูปที่ 3.4 X และเปรียบเทียบกับวิธี DD เทาน้ัน 
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3.2.2. การประมาณคา a priori SNR ท่ีนําเสนอ 

3.2.2.1. Two-Spectral Power (TSSP) 

วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใชวิธี TSNR โดยเลือก ψG  ในสมการท่ี X(2.41)X เปน SPG  และเรียกวา Two-Step 
Spectral Power (TSSP) โดยคาประมาณ a priori SNR สําหรับวิธี TSSP สามารถหาไดจาก 

( )DD

2

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

N N
k kk G k kξ γξ γ=  (3.14) 

เมื่อแทนคา 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= + −  (3.15) 
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โดยมี TE เปน 
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 (3.17) 

โดย TE ในสมการท่ี X(3.17)X ถูกแสดงเปรียบเทียบกับ TE ของวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบอื่นๆ ดัง Xรูปที่ 
3.6X  

 

จะเห็นวา TSSP เริ่มใหคาประมาณ a priori SNR ที่สูงกวาวิธี DD และวิธี TSW ที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่า
กวา ทําใหสามารถทราบอยางสังเขปวา วิธี TSSP มีความไวในการติดตามคา Instantaneous SNR มากยิ่งขึ้นกวาวิธี 
DD และ TSW อยางไรก็ตามเรื่องผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise สามารถสังเกตไดจากผลการ
ทดลองที่อาศัยสัญญาณความถ่ีเดียวเชนเดียวกับใน Xรูปที่ 3.4 X ของ TSSP ดัง Xรูปที่ 3.7 X กลาวคือ คาประมาณ a priori 
SNR ในชวงที่มี่เสียงพูดของวิธี TSSP มีคาใกลเคียงกับของวิธี DD ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา วิธี TSSP มี
คุณสมบัติในการลดผลของ Musical Noise เชนเดียวกับวิธี DD โดยยังสามารถติดตามคา Instantaneous SNR 
ในชวงที่มีเสียงพูดไดดีกวาวิธี DD และ TSW อีกดวย โดยจากการทดลองฟงอยางไมเปนทางการยืนยันผลการ
วิเคราะหน้ี 
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รูปที่ 3.6 เปรียบเทียบ Transition equation ของ TSSP เทียบกับการประมาณแบบอื่นๆ 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบ TSSP เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูก
รบกวนดวยสัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ ณ ความถ่ี 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 

 
สังเกตเห็นไดวาการประมาณคา a priori SNR ที่ใหกราฟ TE ซึ่งลูเขาสูกราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR 

ที่ตํ่าเพียงใดจะย่ิงทําใหสามารถติดตามการเปล่ีนแปลงคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นเทาน้ัน แตอยางไรก็ตาม
หากมีความสามารถในการติดตามการเปล่ียนแปลงท่ีดีเกินไปก็อาจนําไปสูปญหาเสียงรบกวนตกคางแบบ 
Musical Noise ทั้งน้ีปญหา Musical Noise สามารถสังเกตผลไดจากการทดลองโดยใชสัญญาณความถ่ีเดียวดังใน X

รูปที่ 3.4 X และ Xรูปที่ 3.7 X นอกจากน้ีเน่ืองจากผลการทดลองไดช้ีใหเห็นแลววาวิธี SAAF ทําใหเกิดผลของเสียง
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รบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจึงอาจใชกราฟ TE ของวิธี SAAF เปนตัวบงช้ีอยางสังเขปวาวิธีการ
ประมาณ a priori SNR ที่พิจารณาอยูน้ันจะกอใหเกิดเสียงรบกวนตกคงแบบ Musical Noise หรือไมโดยอาศัย
เพียงการเปรียบเทียบ TE ของแตละวิธีเทาน้ันก็ได 

3.2.2.2. รูปแบบปรับปรุงของ TSW และ TSSP 

หากอาศัยคา gK  ตามสมการท่ี X(3.16)X จะสามารถเขียนสมการของวิธี TSW ไดเปน 

TSW
ˆ ( , ) ( , )N

gk K kξ γ=  (3.18) 

ทําการปรับปรุงคา gK  ในสมการท่ี X(3.15)X และ X(3.18)X จะทําใหไดการประมาณคา a priori SNR ซึ่งจะถูกเรียกวา 

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= + −  (3.19) 

MTSW
ˆ ( , ) ( , )N

gk M kξ γ=  (3.20) 

เมื่อ 

DD

DD

ˆ ( , )
ˆ ( , )

N

g N
k

M
k

θ
ξ

ξ β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (3.21) 

โดย TE ของวิธี MTSSP และ MTSW สามารถเขียนไดเปน 

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

⎛ ⎞−
= − + ⎜ ⎟⎜ ⎟− +⎝ ⎠

 (3.22) 

MTSW
(1 ) ( , )ˆ ( , ) ( , )

(1 ) ( , )
DD

DD

k
k k

k

θ
α δ

ξ γ
α δ β

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

− +⎝ ⎠
 (3.23) 

ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงคา β  และ θ  จะทําใหกราฟ TE ของการประมาณคา a priori SNR ทั้งสองเปล่ียนแปลงไป
ดังแสดงตัวอยางในXรูปที่ 3.8 X  
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รูปที่ 3.8 Transition equation ของ 

(ก) MTSW เมื่อคงคา 1β =  และปรับเปลี่ยนคา θ  และ (ข) MTSW เมื่อคงคา 2θ =  และปรับเปล่ียนคา β  
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(ข) 

 
รูปที่ 3.9 Transition equation ของ 

(ก) MTSSP เมื่อคงคา 1β =  และปรับเปลี่ยนคา θ  และ (ข) MTSSP เมื่อคงคา 2θ =  และปรับเปลี่ยนคา β  
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สังเกตไดวาผลท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนคา β  จะทําใหจุดที่คาประมาณ a priori SNR เริ่มมีคามากกวา
คาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากวิธี DD มีคาเปล่ียนแปลงไป ในขณะที่การปรับเปลี่ยนคา θ  จะทําใหเกิดผล
เชนเดียวกับการปรับเปล่ียนคา β  รวมท้ังยังสงผลให TE มีอัตราการลุเขาสู กราฟ ξ̂ δ=  ที่เร็วยิ่งขึ้น ดังน้ันจะเห็ฯ
วาการปรับคา θ  เพ่ือใหไดผลตามที่ตองการ จะกระทําไดยากกวาการปรับคา β  เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลง
เกิดขึ้นสองปรากฏการณ ดังน้ันในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะเลือกใชคา 2θ =  กลาวคือไมเปลี่ยนแปลงคาดังกลาวจาก
วิธี TSW และ TSSP แตจะทําการเปล่ียนเฉพาะคา β  เทาน้ัน จุดประสงคของการปรับปรุงวิธีการประมาณคา a 
priori SNR คือตองการเพ่ิมความสามารถในการติดตามคา Instantaneous SNR ในแตละวิธีการใหมากยิ่งขึ้น โดยที่
ยังคงไมกอใหเกิดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังน้ันจากแนวโนมใน Xรูปที่ 3.8 X คา β  ควรถูก
เลือกใหมีขนาดนอยลงกวา 1 (หรือ 0.02 50× ) ทั้งน้ีเพ่ือใหกราฟ TE ของการประมาณทั้งสองแบบ ลูเขาสูกราฟ 
ξ̂ δ=  ที่คา Instantaneous SNR ที่ตํ่าลงน่ันเอง นอกจากน้ีพบวาหากเลือกคา 0.02 3β = ×  และ 0.02 2β = ×  
สําหรับการประมาณ MTSW และ MTSSP ตามลําดับแลว กราฟ TE ของการประมาณทั้งสองแบบจะมีความ
ใกลเคียงกับ กราฟ TE ของวิธี SAAF ดังน้ันจึงกลาวไดวาคา β  ดังกลาวเปนคาตํ่าสุด เพราะการเลือกคา β  ที่ตํ่า
กวาคาดังกลาวน้ีจะทําให TE ของการประมาณแตละแบบลูเขาสู กราฟ ξ̂ δ=  ที่คา Insatantaneous SNR ที่ตํ่าลง
และจะนํามาซึ่งเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise  
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รูปที่ 3.10 เปรียบเทียบ Transition equation ระหวาง 
วิธี MTSW และวิธี MTSSP ที่ใช 0.02 3β = ×  และ 0.02 2β = × ตามลําดับ กับวิธี SAAF 
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จากผลการทดลองดวยสถานการณจําลองดังใน Xรูปที่ 3.4 X และ Xรูปที่ 3.7 X พบวาคา β  ที่เหมาะสมท่ียังคงไม
กอใหเกิดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ไดแก 0.02 25β = ×  สําหรับทั้งสองวิธี โดยผลการ
ทดลองถูกแสดงไวใน Xรูปที่ 3.11 X และ TE ของทั้งสองถูกแสดงไวใน Xรูปที่ 3.12 X โดยสามารถเห็นไดอยางชัดเจนวา 
วิธีการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใหผลการติดตามคา Instantaneous SNR ไดดียิ่งขึ้นในชวงที่มีเสียงพูด 
ในขณะที่ยังคงรักษาระดับ a priori SNR ที่ไมสูงและราบเรียบในชวงที่ไมมีเสียงพูดเอาไวได 
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รูปที่ 3.11 ลักษณะของคาประมาณ a priori SNR ที่ไดจากการประมาณแบบ 

(ก) MTSW ที่ใช 0.02 25β = ×  (ข) MTSSP ที่ใช 0.02 25β = ×  เมื่อจําลองสัญญาณเสียงที่ถูกรบกวนดวย
สัญญาณความถ่ีเดียวจํานวน 2 พัลสสัญญาณ ณ ความถ่ี 2000 Hz ที่ระดับ Global SNR 0 dB 
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รูปที่ 3.12 เปรียบเทียบ TE ของการประมาณคา a priori SNR แบบตางๆ 
 
ขอสังเกตที่นาสนใจเปนอยางย่ิงประการหน่ึงเกิดขึ้นเมื่อทดลองใชการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอใน

กรณีของการลดเสียงรบกวนออกจากสัญญาณเสียงพูดพบวา สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงเกิดเสียงรบกวน
ตกคางแบบ Musical Noise ขึ้น ซึ่งเสียงรบกวนตกคางดังกลาวไมสามารถไดยินในการทดลองที่อาศัยสัญญาณ
ความถ่ีเดียว จากการวิเคราะหโดยดูจากสเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยใชการประมาณคา a priori 
SNR ที่นําเสนอดัง Xรูปที่ 3.13 X พบวา เสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังกลาวไมไดเกิดจากการที่ไม
สามารถกดเสียงรบกวนลงไดหมด แตเกิดจากการท่ีรักษาสวนของเสียงพูดเอาไวไดอยางไมตอเน่ือง ที่สามารถทํา
การสรุปเชนน้ีไดเปนเพราะสามารถสังเกตไดวาในชวงที่ไมมีเสียงพูด (เห็นไดชัดในชวงตนที่ยังไมมีเสียงพูด) น้ัน
จะไมปรากฏเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise แตเสียงรบกวนตกคางดังกลาวจะเกิดขึ้นเฉพาะชวงทีมี
เสียงพูดอยูเทาน้ัน กลาวคือ เสียง Musical Noise ที่ไดยินเกิดมาจากสวนของเสียงพูดเอง การที่ไมสามารถรักษา
สวนของเสียงพูดไวไดอยางตอเนื่องน้ีเปนเพราะสวนของเสียงพูดที่องคประกอบทางความถ่ีสูงมีพลังงานคอนขาง
นอย เมื่อถูกสัญญาณเสียงรบกวนมาบดบังแลวองคประกอบเหลาน้ันบางองคประกอบจะหายไปในขณะท่ีบาง
องคประกอบจะยังคงอยูเปนเหตุใหการประมาณคา a priori SNR ที่ไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR 
สามารถติดตามไดเฉพาะบางองคประกอบทางความถ่ีเทาน้ันจึงเกิดความไมตอเน่ืองขึ้นและนํามาซึ่งเสียงตกคาง
แบบ Musical Noise การประมาณคา a priori SNR ในแบบเดิมที่คอนขางเช่ืองชาตอคา Instantaneous SNR จะไม
สามารถติดตามคา Instantaneous SNR ไดทันแมในองคประกอบทางความถ่ีที่เสียงพูดยังไมถูกบดบัง (แตมีคา
นอย) ดังน้ันวิธีการประมาณคา a priori SNR เหลาน้ันจึงไมไดรับผลจาก เสียงตกคางแบบ Musical Noise ชนิดน้ี 
การแกปญหาเสียงตกคางดังกลาวจึงอาจทําได โดยเลือกใชคา ( )β k  ที่มีคานอยกวา 1 ในเฉพาะองคประกอบทาง
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ความถ่ีตํ่า ทั้งน้ีเน่ืองจาก สวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่าจะมีพลังงานที่คอนขางสูงและไมถูกบด
บังดวยเสียงรบกวนจึงยังคงความตอเนื่องอยูตลอด วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอใหใช คา  

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) 

ซึ่งสามารถแสดงคา N ( )η k  ไดดังXรูปที่ 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 คา N ( )η k  สาํหรับการประมาณ a prioir SNR ที่เสนอ 
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สเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยอาศัยวิธี MTSW ที่ใชคา 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 

 
อยางไรก็ตามเน่ืองจากพลังงานของเสียงพูดที่องคประกอบทางความถี่ตํ่าสวนใหญมีคาสูงเมื่อเทียบกับเสียง

รบกวนอยูแลว ดังน้ันไมวาจะอาศัยวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบ TSW และ TSSP ธรรมดาหรือ วิธี 
MTSW และ MTSSP ที่ใชคา N ( )β k  ตามสมการท่ี X(3.24)X ก็จะใหผลที่ไมแตกตางกันมากนักดังปรากฏในผลการ
ทดลองในหัวขอยอยที่ X4.3 X แตอยางไรก็ตามวิธี MTSW และ MTSSP ที่อาศัยคา N ( )β k  ตามสมการท่ี X(3.24)X จะมี
ประโยชนเปนอยางยิ่งในการประมาณคา a priori SER ดังจะกลาวถึงตอไป 

3.2.3. การประมาณคา a priori SER ท่ีนําเสนอ 

เน่ืองจากเสียงสะทอนมีลักษณะทางความถี่ที่คลายคลึงกับเสียงพูด ดังน้ันการกดเสียงสะทอนจึงนํามาซึ่งการ
สูญเสียสวนของเสียงพูดไปในลักษณะที่แตกตางกับการกดเสียงรบกวน จาก Xรูปที่ 3.16 X จะเห็นวาวิธีการกดเสียง
สะทอนจะนํามาซึ่งการสูญเสียสวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่าเปนสวนใหญ ในขณะท่ีการกด
เสียงรบกวนนํามาซึ่งการสูญเสียงสวนของเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถ่ีสูง ดัง Xรูปที่ 3.3 X ทั้งน้ีเปนเพราะ
เสียงสะทอนมีพลังงานสูงในชวงองคประกอบความถ่ีที่ตํ่า ทําใหคา Instantaneous SER ณ องคประกอบทาง
ความถ่ีที่ตํ่าจึงมีคานอย ดังน้ันการประมาณคา a priori SER แบบเดิม ดวยวิธี DD และ TSW จึงไมสามารถติดตาม
คา Instantaneous SER ดังกลาวได และทําใหไมสามารถประมาณคา a priori SER ไดอยางเหมาะสม สงผลใหเกิด
การกดมากเกินไปจนทําใหสวนของเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ีตํ่าน้ันสูญหายไป 
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(ก) 
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(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 3.16 สเปกโทรแกรมของ ก) เสียงพูดสะอาด ข) เสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงสะทอนที่ SNR 40 dB  
และ ค) เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากวิธีการ AENS ใน X[53] X  

SNR 40 dB จะทําใหคาประมาณ a priori SDR ไดรับผลมาจากสวนของ a priori SER เพียงอยางเดียว 
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เพราะฉะน้ันวิธีการประมาณคา a priori SER จึงควรมีความไวในการติดตามคา Instantaneous SNR 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอใหใชวิธี MTSW และ MTSSP 
ดังน้ี 

MTSW
ˆ ( , ) ( , )E

gk M kξ γ=  (3.26) 

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

gk k M k kξ ξ δ ξ= + −  (3.27) 

เมื่อ  

2
DD

DD E

ˆ ( , )
ˆ ( , )

E

g E
k

M
k

ξ
ξ β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

 (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) 

โดยคา E ( )η k  ตามสมการที่ X(3.30)X ถูกแสดงในXรูปที่ 3.17 X  
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รูปที่ 3.17 คา E ( )η k  สาํหรับการประมาณ a prioir SER ที่เสนอ 
 
โดย Xรูปที่ 3.18 X ถูกใชแสดงสเปกโทรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวย AENS ใน X[53] X โดยเปล่ียน
วิธีการประมาณคา a priori SER เปนวิธี MTSW ที่นําเสนอ ซึ่งสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจนวา วิธีการ
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ประมาณคา a priori SER ที่นําเสนอสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ไวไดมาก
ยิ่งขึ้น นํามาซึ่งการลดความผิดเพ้ียนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงได ทั้งน้ีเมื่อใชวิธีการประมาณคา a 
priori SER ที่นําเสนอกอปรกับการประมาณคา EPSD ที่นําเสนอจะสามารถชวยลดผลของความผิดเพ้ียนของ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงลงไปไดอีก ดังเห็นไดจากผลการทดลองใน Xบทที่ 4 
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รูปที่ 3.18 สเปกโทรแกรมของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีการ AENS ใน X[53]X โดยเปล่ียนวิธีการประมาณคา a 
priori SER เปน MTSSP ที่นําเสนอ จากเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงสะทอนที่ SNR 40 dB 

 

3.2.4. การประมาณคา a priori SDR จากคาประมาณ a priori SNR และคาประมาณ a priori SER ท่ีนําเสนอ 

หลังจากไดคาประมาณ a priori SNR ˆ ( , )N kξ  และคาประมาณ a priori SER ˆ ( , )E kξ  ตามกระบวนการท่ี
นําเสนอแลว คาประมาณ a priori SDR ˆ ( , )D kξ  สามารถถูกประมาณไดโดยอาศัยสมการที่ X(2.115)X ซึ่งถูกนํามา
เขียนใหมดังน้ี 

1ˆ ( , ) ˆ ˆ1/ ( , ) 1/ ( , )
D

E N
ξ k

ξ k ξ k
=

+
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3.3. การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณ 

ความซับซอนในการคํานวณสําหรับขั้นตอนวิธีการตางๆ ตลอดทั้งวิทยานิพนธฉบับน้ีจะพิจารณาจากการคูณ
จํานวนจริงตอหน่ึงรอบการชักตัวอยาง (Real Multiplication per Sample, RMPS) โดยทําการประมาณวาการหาร
จํานวนจริงหน่ึงครั้งจะใชความซับซอนในการคํานวณเทากับ 16 RMPS และการแปลง DFT ซึ่งกระทําโดยใช
กระบวนการ FFT แบบ Radix-2 ซึ่งมีความซับซอนในการคํานวณตอการทําหน่ึงครั้งเทากับ 2logN N  RMPS X

[38]X เมื่อ N  คือจํานวนตัวอยางที่ใชในการทําการแปลงหน่ึงครั้ง 

3.3.1. ความซับซอนในการคํานวณของ NS 

จาก Xตารางที่ 3.2X จะเห็นวาความซับซอนในการคํานวณของวิธี NS น้ันขึ้นอยูกับขั้นตอนวิธีที่เลือกใชดวยโดย
หากเลือกใช จํานวนตัวอยางที่ใชในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 128M =  และเลือกวิธีการ
ตางๆ ดังXตารางที่ 3.2 X แลวจะไดวาความซับซอนในกาคํานวณของวิธี NS จะมีคาประมาณ 130 RMPS 

 
ตารางที่ 3.2 ความซับซอนในการคํานวณของ NS 

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

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

+  

Power & Phase Computation - 9T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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

+ +  

 
ทั้งน้ีการคํานวณดังกลาวในขางตนไมไดรวมสวนความซับซอนในการคํานวณของ VAD ซึ่งใชในการ

ตรวจหาชวงที่มีเสียงพูดในขั้นตอนการประมาณคา NPSD 
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3.3.2. ความซับซอนในการคํานวณของ AEC 

ในหัวขอยอยน้ีจะทําการพิจารณาความซับซอนในการคํานวณของระบบ AER ที่อาศัยเทคนิค 2 ประเภท
เปรียบเทียบกัน ไดแก AEC และ AES 

 
ตารางท่ี 3.3 ความซับซอนในการคํานวณของ AEC และ AES 

ขั้นตอนวิธี ความซับซอนในการคํานวณ 
ความซับซอนในการคํานวณเมื่อ 

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  คือจํานวนสัมประสิทธิ์ที่ใชในแตละองคประกอบทางความถ่ี  
โดยการคํานวณดานบนเลือกใช 17I =  และ 2P =  

 

AEC เปนวิธีการท่ีการทําในโดเมนเวลาดังน้ันจึงไมมีการแปลง STFT แตสําหรับวิธีการกดทางสเปกตรัมแลว 
ตองมีการรวมความซับซอนในการคํานวณของ STFT เขาไวดวย ใน Xตารางท่ี 3.3 X ไดนําความซับซอนในการ
คํานวณของ AES 2 เทคนิคมาเปรียบเทียบกับ AEC เพ่ือใหเห็นถึงความซับซอนในการคํานวณที่แตกตางกันมาก
อีกดวย 
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3.3.3. ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวม AECNS และ AENS 

ความซับซอนในการคํานวณของระบบรวม AECNS สามารถหาไดจากการนําความซับซอนในการคํานวณ
ของ AEC และ NS ที่เลือกใชมาบวกกัน 

 

ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X สามารถหาไดโดยพิจารณาคลายกับในกรณีของ NS 
กลาวคือจะประกอบดวยขั้นตอนตางๆ ดังน้ี  

1. STFT  
2. การแปลงจากจํานวนเชิงซอนใหเปนกําลังและเฟส 
3. การประมาณคาความหนาแนสเปกตรัมกําลังเสียงกอกวนแตละชนิด 
4. การประมาณคา a priori SDR, posterior SER และ posterior SNR 
5. การคํานวณคา Spectral Gain และการคูณ Spectral Gain ในแตละองคประกอบทางความถ่ี 

 
ตารางท่ี 3.4 ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ใน X[53]X 

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

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

+  

Power & Phase Computation - 18T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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

+ +  

 
ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอน STFT และการแปลงจากจํานวนเชิงซอนไปเปนกําลังและสเปกตรัม

เพ่ิมมากขึ้นเน่ืองจาก AENS มีการกระทําขั้นตอนดังกลาวกับสัญญาณทางหองไกล ( )f t  ดวย (ในขณะที่ NS ไมมี
การพิจารณาถึงสัญญาณทางหองไกล) เมื่อใชจํานวนตัวอยางในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 

128M =  แลว AENS ใน X[53]X จะมีความซับซอนในการคํานวณอยูที่ 310 RMPS 
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AENS ที่นําเสนอสามารถคํานวณความซับซอนไดในทํานองเดียวกันกับ AENS ใน X[53]X ดังXตารางที่ 3.5 
 

ตารางท่ี 3.5 ความซับซอนในการคํานวณของ AENS ที่นําเสนอ  

ขั้นตอน วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 
 

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

+  

Power & Phase Computation - 18T
M

 

NPSD Estimation เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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

+ + +  

 
เมื่อใชจํานวนตัวอยางในการแปลง 256T =  และชวงกาวระหวางเฟรม 128M =  แลว AENS ที่นําเสนอ จะมี

ความซับซอนในการคํานวณอยูที่ 328 RMPS ซึ่งจะเห็นกวามากกวา AENS ใน X[53]X อยูเพียงเล็กนอย 
 

Xตารางที่ 3.6X ถูกใชเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณระหวางระบบรวม AECNS ที่ถูกเลือกมาทําการ
ทดลองเปรียบเทียบใน Xบทที่ 4 X ซึ่งไดแก AEC ที่ใช VSNLMS ตอดวย NS ที่ใชการประมาณคา a priori SNR ที่
นําเสนอ โดยในหลักสุดทายของตารางเปนคาความซับซอนในการคํานวณเม่ือให 256T = , 128M = , 256L =  

และ 2LP
M
⎢ ⎥= =⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ตารางที่ 3.6 ความซับซอนในการคํานวณของ AECNS และ AENS 

 วิธีที่ใช ความซับซอนในการคํานวณ 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 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 

ในบทน้ีจะกลาวถึงขั้นตอนตางๆ ที่ถูกใชในทางปฏิบัติ ไดแก ตัวตรวจหาเสียงพูด (Voice Activity Detector, 
VAD) ตัวตรวจหาสถานการณดับเบิทอลก (Double-Talk Detector, DTD) รวมถึงตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีถูกใชใน
การประเมินผลการทดลอง ตามดวยการทดลอง NS และ AENS ผลการทดลอง และวิเคราะหการทดลอง 

4.1. การตรวจหาเสียงพูดและการตรวจหาสถานการณดับเบิลทอลก 

4.1.1. VAD ในอุดมคติ 

หนาที่หลักของ VAD คือทําการตัวตรวจหาวาเสียงพูดมีอยูหรือไม ณ ขณะเวลา หรือเฟรมเวลานั้นๆ เน่ืองจาก
หนาที่ของ VAD มีความสําคัญและสามารถนําไปประยุกตใชกับงานประยุกตประเภทตางๆ ไดอยางกวางขวาง 
(ไมเฉพาะการลดเสียงรบกวน) VAD จึงไดรับการพัฒนาจากนักวิจัยหลายกลุมอาทิเชน X[6]X และ X[24]X เปนตน 
อยางไรก็ตามในวิทยานิพนธฉบับน้ีไมไดใหความสนใจเปนพิเศษในเรื่องของการพัฒนา VAD หากแตอาศัย VAD 
ในอุดมคติซึ่งมีวิธีการทํางานดังXรูปที่ 4.1 X ในทุกๆ การทดลอง 

 

Ec
h

o
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h

 
 

รูปที่ 4.1 การทํางานของ VAD ในอุดมคติ 
 
สังเกตในการจําลองสถานการณโดยคอมพิวเตอร สเปกตรัมเสียงทางหองใกล ( , )S k  และสเปกตรัมเสียง

สะทอน ( , )E k  สามารถหามาได ทําใหการเปรียบเทียบผลรวมพลังงานสเปกตรัมของเสียงทั้งสองเพ่ือตัดสินวา
เฟรมเวลา  น้ันๆ มีเสียงพูดอยูหรือไมจึงเปนไปไดดังน้ี 
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VAD

VAD

1 , ( )
VAD

0 , ( )
ς th
ς th

≥⎧
= ⎨ <⎩

 (4.1) 

เมื่อ 

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

ς S k E k= +∑  (4.2) 

คา VADth  ไดมาจากการทดลองซึ่งในวิทยานิพนธฉบับน้ีใช 4
VAD 2 10th −= ×  โดยที่ VAD 1=  หมายถึงเฟรม

เวลาน้ันๆ ถูกตัดสินวาเปนชวงที่มีเสียงพูด (Speech activity period) และ VAD 0=  หมายถึงเฟรมเวลานั้นๆ ถูก
ตัดสินวาไมมีเสียงพูดอยู (Non-speech activity period) 

4.1.2. DTD ในอุดมคติ 

DTD มีหนาที่ในการตรวจหาสถานการณดับเบิลทอลก (DTS) ซึ่งคือสถานการณที่ ผูพูดทั้งทางหองไกลและ
หองใกลพูดขึ้นพรอมๆ กัน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากวาใน DTS วงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AEC จะลูออกจาก
สถานะอยูตัว ดังน้ันเมื่อตรวจหา DTS ไดแลว โดยสวนมากจะทําการยับยั้งการทํางานของระบบ AEC ช่ัวคราว 
เมื่อผานชวง DTS แลว (สวนมากนอยกวา 1 วินาที) จึงอนุญาตใหระบบ AEC ทํางานตอ วิทยานิพนธฉบับน้ีจะใช 
DTD ในอุดมคติซึ่งมีวิธีการทํางานดัง Xรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 การทํางานของ DTD ในอุดมคติ 
 
เชนเดียวกับในกรณีของ VAD การตัดสิน DTS สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบพลังงานเสียงพูดทางหอง

ใกลกับคาขีดเริ่มคาหน่ึงดังน้ี 
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DTD

DTD

1 , ( )
DTD

0 , ( )
th
th

Δ
Δ

≥⎧
= ⎨ <⎩

 (4.3) 

เมื่อ 

( )2( ) | ( , ) |
k

S kΔ =∑  (4.4) 

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือก 4
DTD 2 10th −= ×  โดย DTD 1=  หมายถึงเวลาดังกลาวเปนชวง DTS และ DTD 0=  

หมายถึงเวลาดังกลาวเปนชวง STS 

4.2. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพ 

4.2.1. Echo Attenuation (EA) 

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียงรบกวนตกคางซึ่งดัดแปลงมาจาก 
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

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑
 (4.5) 

เมื่อ ( )e t  คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคาง  

{ }EAF ⋅ คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะที่มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 

EL  คือ จํานวนเฟรมเวลาที่ อัตราสวนภายในวงเล็บในสมการที่ X(4.5)X มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 

4.2.2. การลดของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) 

สามารถหาไดจากอัตราสวนระหวางสัญญาณเสียงรบกวนและสัญญาณเสียงรบกวนตกคางซึ่งดัดแปลงมาจาก 
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

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑
 (4.6) 

เมื่อ ( )n t  คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคาง  

{ }NAF ⋅ คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะเฟรมเวลาที่ไมมีเสียงพูด และ มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 

NL  คือ จํานวนเฟรมเวลาเฉพาะท่ีไมมีเสียงพูด และ มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB 
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4.2.3. คาความผิดเพ้ียนแยกสวน (Segmental SNR, SegSNR) 

SegSNR ถูกใชเปนตัวประเมินผลในเรื่องความผิดเพ้ียนของเสียงพูดตัวหน่ึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี เน่ืองจาก
ใหผลคอนขางที่จะสอดคลองกับการฟงจริง โดย SegSNR สามารถหาไดดังน้ี 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

−

=
−

∈

=

⎧ ⎫⎛ ⎞
⎪ ⎪+⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟

= ×⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟+ − +⎪ ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑
∑

∑
 (4.7) 

เมื่อ ˆ( )s t  คือ คาประมาณสัญญาณเสียงพูด 

{ }SF ⋅  คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะเฟรมเวลาที่มีเสียงพูด 

SL  คือ จํานวนเฟรมเวลาเฉพาะท่ีมีเสียงพูด 
 

ในทางปฏิบัติจะใช SegSNR Improvement ΔSegSNR  ในการแสดงผลแทนโดย SegSNR Improvement หา
ไดจาก 

ˆΔSegSNR = SegSNR SegSNRS S
YS −  (4.8) 

เมื่อ SegSNRS
Y  สามารถหาไดจากสมการที่ X(4.7)X โดยแทนที่ ˆ( )s t  ดวยสัญญาณไมโครโฟน ( )y t  

4.2.4. ระยะสเปกตรัมลอการิทึม (Log-Spectral Distance, LSD) 

นอกจาก SegSNR แลวปริมาณอีกชนิดหน่ึงซึ่งถูกเลือกใชในการประเมินผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดใน
วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแก LSD ซึ่งสามารถหาไดดังน้ี 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∈ =

⎧ ⎫⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠⎩ ⎭
∑ ∑  (4.9) 

เมื่อ ˆ( , )S k  คือ คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ไดจากการประมวล 
 

เชนเดียวกันในทางปฏิบัติจะทําการแสดงผลในรูปของ LSD Improvement ΔLSD  ดังน้ี 

ˆΔLSD = LSD LSDS S
Y S−  (4.10) 

เมื่อ LSDS
Y  สามารถหาไดจากสมการที่ X(4.9)X โดยแทนที่ ˆ( , )S k  ดวยสเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k  

4.2.5. สเปกโทรแกรม 

เครื่องมือที่ใชประเมินคาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดตัวสุดทายในวิทยานิพนธไดแก สเปกโทรแกรมซึ่งได
กลาวถึงไปบางแลวในหัวขอยอยที่ผานๆ มา ในหัวขอยอยน้ีจะกลาวถึงรายละเอียดของคาตัวแปรตางๆ ที่ใชสราง
สเปกโทรแกรม 
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สเปกโทรแกรมเปนเครื่องมือที่ใชแสดงคาพลังงานในแตละองคประกอบทางความถี่ ณ เวลาเฟรมเวลาตางๆ 
กลาวคือทําการแสดง 2| ( , ) |X k  ที่ k  และ  ใดๆ ซึ่งหลักการแปลงจากโดเมนเวลามายังโดเมน STFT น้ัน
อาศัยหลักการเดียวกับที่ไดกลาวถึงในหัวขอที่ X2.1.1 X โดยในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกตัวแปรตางๆ ดังน้ี 

 

จํานวนตัวอยางที่ใชแปลง STFT 256T =  หนาตางที่ใชในการแปลงไดแก หนาตาง Hamming คาชวงกาว
ระหวางเฟรม 128M =  (50% Overlap) แสดงผลดวย ระดับสีเทา โดยสีที่เขมกวาแสดงถึงระดับพลังงานที่สูงกวา 

ตารางท่ี 4.1 คุณลักษณะของสเปกโทรแกรมที่เลือกใช 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

จํานวนตัวอยางที่ใชแปลง STFT T  512 
คาชวงกางระหวางเฟรม M  400 (78% Overlap) 
หนาตางที่ใชในการแปลง Hamming Window 

การแสดงผล Gray Scale 
 

4.3. การทดลอง NS 

ในหัวขอยอยน้ีเปนการวัดประสิทธิภาพวิธีการประมาณคา a priori SNR แบบ TSSP, MTSSP และ MTSW 
เปรียบเทียบกับ DD, TSW และ SAAF ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพท่ีเลือกใชไดแก NA, SegSNR Improvement, LSD 
Improvement และ สเปกโทรแกรม ระบบการทดลองถูกบรรยายไวใน 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 

 
เสียงพูดที่ใชเปนเสียงผูชายจํานวน 3 คน โดยพูดคนละ 1 ประโยค ที่ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz แตละสัญญาณ

เสียงพูดถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนสีขาว ที่ระดับ Global SNR ในชวง 5 ถึง 20 dB 
 

เสียงพูดที่ถูกรบกวนถูกแปลงสูโดเมน STFT ดวย Fast Fourier Transform (FFT) และใชหนาตางแบบ 
Hanning จํานวน 256 ตัวอยาง ทําการแปลงแบบเหล่ือมกัน (Overlap) 50%  
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Spectral Gain ηG  ที่เลือกใชไดแก SEG  โดยอาศัยขั้นตอนการปรับระดับ Gain ดังน้ี X[17] 

floor

floor

,

, otherwise
η η

η
G G G

G
G

>⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (4.11) 

เมื่อ floorG  เปนคา Gain ที่ตํ่าที่สุด ในวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือก floor 0.05G =  
 

คาประมาณ NPSD ( , )Nλ k  อาศัยการถวงนํ้าหนักตามสมการท่ี X(2.34)X โดยทํางานรวมกับ VAD ในอุดมคติ 
 

ตารางท่ี 4.2 การทดลอง NS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 

Speech ผูชาย 
Noise เสียงรบกวนสีขาว 

NPSD estimation คาเฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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  

เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ 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  
เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ 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  

เมื่อเสียงรบกวนเปนเสียงรบกวนสีขาว ในระดับตางๆ 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) เห็นวาการประมาณคา a priori SNR ที่นําเสนอไดแก MTSW, 

TSSP และ MTSSP ใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ดีขึ้นกวาวิธีการประมาณที่มีอยูเดิม โดยการประมาณใน
ตระกูลของ TSSP น้ันใหผลการผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ดีขึ้นกวาตระกูล TSW นอกจากนี้หากวิเคราะหจากสเปก
โทรแกรมจะเห็นวา SAAF สามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละองคประกอบทางความถ่ีไวไดมากที่สุด แต
อยางไรก็ตาม SAAF ใหผลการลดเสียงรบกวนที่แยกวาทุกๆ การประมาณ ซึ่งสังเกตไดจากทั้ง คา NA และสเปก
โทรแกรม 
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4.4. การทดลอง AENS 

4.4.1. การทดสอบเปรียบเทียบระหวาง AENS ใน X[53]X และ AENS ท่ีนําเสนอ 

การทดลองจะแบงออกเปน 2 ชวงไดแก STS และ DTS โดยมีรูปแบบการทํางานดังตอไปน้ี 

4.4.1.1. STS 

การทดลองน้ีอาศัยตัวช้ีวัดประสิทธิภาพคือ EA และ NA เสียงพูดทางหองไกลท่ีใชเปนเสียงผูชาย 3 คนโดย
พูดคนละ 1 ประโยคความถี่ชักตัวอยางอยูที่ 8 kHz วิถีสะทอนทางเสียงที่ใชไดมาจากการจําลองดังน้ี 

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

= −  (4.12) 

เมื่อ ( )r t  คือสัญญาณสุมสีขาวที่มีคาเฉล่ียเปน 0 และคาความแปรปรวนเปน 1 และระดับความดังของเสียง
สะทอนสามารถควบคุมไดดังน้ี  

2
( )( )
( )

h
h th t α
h t

=  (4.13) 

โดย hα  เปนคาลดทอนความดังของเสียงสะทอน Xรูปที่ 4.5 X ถูกใชแสดงตัวอยางวิถีสะทอนทางเสียง เมื่อใช 
256L =  และ 0.9hα =  
 

50 100 150 200 250
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 
 

รูปที่ 4.5 ตัวอยางวิถีสะทอนทางเสียง เมื่อใช 256L =  และ 0.9hα =  
 
เสียงรบกวนที่ใชเปนเสียงรบกวนสีขาวที่ระดับ SNR 5 และ 10 dB เน่ืองจากเสียงสะทอนมีคุณสมบัติที่

แตกตางจากเสียงรบกวนพ้ืนหลัง ดังน้ันการปรับระดับ Gain ในสมการท่ี X(4.11)X จึงเปล่ียนเปน 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

>⎧
⎪= ⎨
⎪ +⎩

 (4.14) 

การทดลองถูกสรุปไวในXตารางที่ 4.6 X และXรูปที่ 4.6 
 

ตารางที่ 4.6 การทดลอง AENS ในชวง STS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 
Far-End Speech ผูชาย 

Noise เสียงรบกวนสีขาว 
Echo path 32 ms (256 ตัวอยาง) และ 0.9hα =  

NPSD estimation  เฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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 ในชวง 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 ในชวง 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 จะเห็นวา AENS ที่นําเสนอใหผลการกดเสียงสะทอนลงไดมากกวา AENS 

ใน X[53] X ในขณะท่ีปนิมาณเสียงรบกวนที่ลดลงยังอยูในระดับที่ยอมรับได ทั้งน้ีแลกมาซึ่งความซับซอนในการ
คํานวณที่เพ่ิมมากยิ่งขึ้น ดังที่ไดแสดงไวในหัวขอที่ X3.3 X อยางไรก็ตามการประมาณ EPSD ที่นําเสนอสามารถ
รองรับกับวิถีสะทอนทางเสียงที่มีระยะเวลาประวิงนานขึ้นได โดยเพ่ิมจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว ในขณะที่ CFM ใน X[53]X ไมสามารถรองรับวิถีสะทอนที่มีระยะเวลาประวิงนานมากได 
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รูปที่ 4.7 เสียงสะทอนและเสียงรบกวนตกคางในทางเวลาของ  

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

หัวขอน้ีมุงเนนเปรียบเทียบ AENS ใน X[53] X กับ AENS ที่นําเสนอในดานความผิดเพ้ียนของเสียงพูด ในชวง 
DTS ตัวประเมินคาที่ใชไดแก SegSNR Improvement, LSD Improvement, EA, NA และ สเปกโทรแกรมของ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุง เสียงสะทอนถูกจําลองจากเสียงพูดทางหองไกลและวิถีสะทอนทางเสียงเชนเดียวกับในชวง 
STS โดยใช 256L =  และ 0.9hα =  เสียงพูดทางหองใกลเปนเสียงผูชาย 3 คนพูดคนละหนึ่งประโยค เสียง
รบกวนสีขาวที่ระดับ SNR 5 และ 10 dB ถูกใชในการทดลอง และกําหนดให DTS เกิดขึ้นในชวงที่ วงจรกรอง
แบบปรับตัวอยูในสถานะอยูตัวแลว การทดลองถูกสรุปดังXตารางที่ 4.9 X และXรูปที่ 4.8 X  

 
ตารางที่ 4.9 การทดลอง AENS ในชวง DTS 

 ปริมาณ/วิธีการที่เลือกใช 
 

Sampling rate  8 kHz 
Quantization bit rate 16 bit 
Length of frame T  256 ตัวอยาง 

Frame step M  128 ตัวอยาง 
Window function Hanning 
Near-End Speech ผูชาย 
Far-End Speech ผูชาย 

Noise เสียงรบกวนสีขาว 
Echo path 32 ms (256 ตัวอยาง) และ 0.9hα =  

NPSD estimation  คาเฉล่ียในชวงที่ไมมีเสียงพูด 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 ในชวง 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 ในชวง 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 ในชวง 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 ในชวง 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 สัญญาณเสียงในทางเวลาเพื่อใชบงบอกชวง DTS สําหรับสเปกโทรแกรมใน Xรูปที่ 4.9 X 
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การทดลองช้ีใหเห็นวา AENS ที่นําเสนอใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่นอยกวา AENS ที่ถูกเสนอใน 
X[53] X โดยเมื่อเทียบระหวางวิธีที่นําเสนอกันเองแลว AENS ที่ใชคูกับ MTSSP ใหคาความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่
นอยที่สุด ในขณะที่ถึงแมคา NA และ EA ของ MTSW และ MTSSP ลดลงจากของ TSW และ TSSP ตามลําดับ ก็
ตาม แตคา EA และ NA ดังกลาวน้ียังคงอยูในระดับที่รับได 

 

การทดลองยังช้ีใหเห็นวาถึงแม MTSW และ MTSSP จะไมไดใหความแตกตางกับ TSW และ TSSP มากนัก
ใน NS แตสําหรับ AENS แลว MTSW และ MTSW ใหผลการรักษาสวนของเสียงพูดในองคประกอบทางความถ่ี
ไวไดดีกวา TSW และ TSSP มาก ทั้งน้ีเน่ืองจากเมื่อเสียงกอกวนเปนเสียงสะทอนซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับ
เสียงพูดแลว จะสงผลใหแมกระทั่งเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่า ไมไดมีพลังงานงานมากเมื่อเทียบกับ
เสียงกอกวนอีกตอไป ทําใหการประมาณคา a priori SER ที่ไวตอการติดตามคา Instantaneous SNR มีผลได
เปรียบกวา วิธีการประมาณที่เช่ืองชาเปนอยางมาก โดยในสถานการณที่มีเฉพาะเสียงรบกวนดังเชนใน NS น้ัน 
เสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ตํ่ามีพลังงานมากเม่ือเทียบกับเสียงรบกวนอยูแลว ดังน้ันไมวาการประมาณ a 
priori SNR เชนไร (เช่ืองชาตอการเปล่ียนแปลง หรือรวดเร็วตอการเปล่ียนแปลง) ก็สามารถติดตามการ
เปลี่ยนแปลงไดทัน 

 

นอกจากผลการทดลองเชิงปรวิสัยแลว ผลการทดลองเชิงอัตวิสัย (Subjective test) กับผูฟงจํานวน 20 คน โดย
อาศัยหลักการคิดคะแนนเฉล่ีย (The Mean Opinion Score, MOS) ตามมาตรฐานของ ITU-R X[61]X ยังถูกนนําเสนอ
ในการทดลองน้ีอีกดวย ขั้นตอนการทดสอบเชิงอัตวิสัยแบบ MOS คือ ใหผูทําการทดสอบรับฟงเสียงพูดที่ถูก
ปรับปรุงแลวแตละชุดที่ตองการทดสอบ และจากน้ันผูทดสอบจึงใหคะแนนแกคุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง
แลวในแตละชุดน้ันๆ อยางอิสระตอกัน (หรือที่เรียกวาใหเกรด) โดยสามารถใหคะแนนไดต้ังแต 1 คะแนนถึง 5 
คะแนน เมื่อความสัมพันธของคุณภาพเสียงกับคะแนนถูกอธิบบายดังXตารางที่ 4.14 

 

วิธีการทดลองเชิงอัตวิสัยกระทําโดยใหผูฟงจํานวน 20 คนฟงผลของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากขั้นตอนวิธีการ
ตางๆ แลวใหคะแนนในดานความเปนธรรมชาติของเสียงพูด โดยแตละคนมีสามารถใหคะแนนในแตละวิธีได
สูงสุด 5 คะแนน ผลการทดลองไดจากการนําคะแนนท่ีทดสอบไดมาเฉล่ีย 

 
ตารางที่ 4.14 คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงตามคะแนนตางๆ ที่ใหกับการทดสอบเชิงอัตวิสัยแบบ 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 

 
โดยใหผูทําการทดสอบไดฟงเสียงพูดที่ถูกกอกวนดวยเสียงรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB และ เสียงสะทอนที่

ระดับ 0.9hα =  กอนเพ่ือใชเปนบรรทัดฐานในการตัดสินใจคุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูก
กอกวนดังกลาวตอไป หลังจากผูทดสอบไดฟงเสียงพูดที่ถูกกอกวนแลว ตอจากน้ันจะใหผูทดสอบไดฟงเสียงพูด



 

 

99 

 

ที่ถูกปรับปรุงดวยวิธีการ AENS ใน X[53] X วิธีการ AENS ที่นําเสนอ และ เสียงพูดสะอาด เพ่ือทําการใหคะแนนกับ
เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากแตละวิธีการ โดยผลการทดสอบเชิงอัตวิสัยเปนดัง 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 จะสามารถเปนไดอยางชัดเจนวา เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงดวยวิธี AENS ที่นําเสนอมีคุณภาพ

และใหความรูสึกที่ดีกวา AENS ใน X[53]X สอดคลองกับผลการทดลองที่ไดจากการทดลองแบบปริวิสัย 

4.4.2. การทดลองปรียบเทียบระหวาง AECNS และ AENS ท่ีนําเสนอ 

เน่ืองจาก AENS ถูกบงช้ีวามีขอดอยกวา AECNS เดิมอยางยิ่ง เน่ืองจากทําใหเกิด ความผิดเพ้ียนของเสียงพูด
ทางหองใกลอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งใน DTS ดังน้ันในการเปรียบเทียบในหัวขอน้ีจะทําการเปรียบเทียบผล
ดังกลาวเฉพาะในชวง DTS เทาน้ัน และเกิดขึ้นในชวงที่ วงจรกรองแบบปรับตัวของทั้ง AEC และ AENS อยูใน
สภาวะอยุตัวแลวทั้งสิ้น โดยขั้นตอนวิธีการปรับตัวของ AEC เลือกใช VSNLMS X[43]X และขั้นตอน NS สําหรับ 
AECNS เลือกใชการประมาณคาตางๆ เชนเดียวกับ AENS ทั้งสิ้น โดย AENS ที่เลือกมาเปรียบเทียบไดแก AENS 
ที่นําเสนอโดยอาศัย MTSSP ในการประมาณ a priori SDR  

คาช้ีวัดที่ใชในการทดลองน้ีไดแก SegSNR Improvement, LSD Improvement, EA, NA และ สเปกโทรแกรม
ของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง เน่ืองจากปริมาณ ( )e t  และ ( )n t  ของวิธี AECNS ไมสามารถหาไดในลักษณะเดียวกับ
ของวิธี AENS ที่นําเสนอ ดังน้ันการวัดคาปริมาณท้ังสองสําหรับวิธี AECNS จึงแตกตางไปจากขั้นตอนใน Xรูปที่ 
4.8 X โดยจะทําการวัดปริมาณทั้งสองดังXรูปที่ 4.11 

 
ตารางท่ี 4.16 วิธีการ VSNLMS ใน AECNS 

ตัวแปรและคาที่เลือกใชในวิธีการ VSNLMS 
 

Step Size 3 

δ  610−  
 

ตารางท่ี 4.17 วิธี NS ใน AECNS 

ตัวแปรและคาที่เลือกใชในวิธี 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 ในชวง 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 ในชวง 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 ในชวง 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 ในชวง DTS 

NA (dB) 
 

Input SNR 5 dB 10 dB 
 

AECNS 17.2833 15.3579 

Proposed AENS 21.0343 19.8737 

 
จะเห็นวาวิธีการ AENS ที่นําเสนอยังคงใหความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่มากกวา AECNS อยู แตทั้งน้ีความ

ซับซอนในการคํานวณของ AENS ที่นําเสนอก็ยังนอยกวา AECNS อยูมาก (หัวขอยอยที่ X3.3 X)  
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(ข) 

 
รูปที่ 4.12 สเปกโทรแกรมเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่ระดับ SNR 10 dB โดย 

(ก) AECNS (ข) Proposed AENS ที่ใช MTSSP 
ชวง DTS เปนเชนเดียวกับใน Xรูปที่ 4.10 X ของการทดลองในหัวขอยอยที่ X4.4.1.2 X  
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บทที่ 5 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปการวิจัย 

การเพ่ิมสมรรถนะใหแกสัญญาณเสียงพูดสามารถกระทําไดโดยลดเสียงกอกวนที่ปะปนมากับสัญญาณเสียงที่
รับมาไดลง วิทยานิพนธฉบับน้ีทําการวิจัยการลดเสียงกอกวนโดยอาศัยเทคนิคการกดทางสเปกตรัม และมุงเนน
ลงไปที่เสียงกอกวนสองชนิดไดแก เสียงสะทอน และเสียงรบกวนพื้นหลัง ที่มักเกิดขึ้นในการสื่อสารแบบแฮนด
ฟรี หลักการขอการกดทางสเปกตรัมอาศัยการทํางานในโดเมน STFT ซึ่งมีขอสมมุติฐานคือ สเปกตรัมสัญญาณ ณ 
แตละองคประกอบทางความถ่ีในโดเมน STFT มีความอิสระจากกัน ทําใหสามารถ “กด” สเปกตรัมสัญญาณใน
แตละองคประกอบทางความถี่ไดอยางอิสระ โดยขึ้นกับเฉพาะคา SDR ในแตละองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ 
เทาน้ัน หลักการกดดังกลาวน้ีสามารถนําไปประยุกตใชกับ การแปลงแบบอ่ืนไดเชนกัน อาทิเชน Wavelet 
Transform และ Karhunen-Loève Transform เปนตน อยางไรก็ตามเน่ืองจากสปกตรัมสัญญาณที่ไดจากการแปลง 
STFT อยูในรูปของจํานวนเชิงซอนหรือปริมาณเวกเตอรที่มีทั้งขนาดและเฟสทําให SDR สําหรับหลักการกดทาง
สเปกตรัม ถูกนิยามเปน 2 ปริมาณไดแก a priori SDR และ posterior SDR โดย a priori SDR เปนปริมาณหลักที่
บงช้ีถึงอัตราสวนระหวางกําลังเสียงพูดและกําลังเสียงกอกวน สวน posterior SDR เปนปริมาณท่ีสะทอนถึงผล
ของการรวมกันแบบเวกเตอรของสเปกตรัมเสียงพูดและสเปกตรัมเสียงกอกวน  

 

การออกแบบตัวกดทางสเปกตรัมเริ่มจากการพยายามหาคาผิดเพ้ียนระหวางสเปกตรัมเสียงพูดและ
คาประมาณสเปกตรัมเสียงพูดที่ตํ่าที่สุด โดยสามารถเลือกใชคาผิดเพ้ียนไดหลากหลายรูปแบบขึ้นกับผูออกแบบ 
อาทิเชน SEd , LSAd  และ SPd  เปนตน การวิเคราะหหาคาผิดเพ้ียนดังกลาวสามารถกระทําอยางอิสระจากกันใน
และองคประกอบทางความถี่เน่ืองจากคุณสมบัติของ STFT ที่กลาวไวขางตน ผลจากการวิเคราะหคาผิดเพ้ียนใน
รูปแบบตางๆ ทําใหไดมาซึ่งคาประมาณสเปกตรัมเสียงพูด ˆ( , ) ( , ) ( , )ηS k G k Y k=  โดยที่ Spectral Gain 

[0,1]ηG ∈  คือปริมาณที่ใช “กด” สเปกตรัมสัญญาณไมโครโฟน ( , )Y k  และเปนฟงกชันของ a priori SDR และ 
posterior SDR ในแตละองคประกอบทางความถ่ีน้ันๆ การทํางานในลักษณะน้ีสามารถตีความไดวาสวนที่ถูกกด
จะมากหรือนอยขึ้นอยูกับ SDR ทั้งสองเชนเดียวกับที่กลาวไวในหลักการของการกดทางสเปกตรัมในยอหนาแรก
ของหัวขอน้ีน่ันเอง 

 

ในทางปฏิบัติแลว a priori SDR และ posterior SDR ไมสามารถทําการวัดไดโดยตรง ดังน้ันจึงจําเปนตองทํา
การประมาณคาปริมาณทั้งสอง ปริมาณที่จําเปนอยางยิ่งตอการประมาณคา SDR ทั้งสองไดแก คาความหนาแนน
สเปกตรัมกําลัง (Power Spectral Density, PSD) ของเสียงกอกวนแตละชนิด หลังจากทราบคา PSD ของเสียง
กอกวนแตละชนิดแลว posterior SDR สามารถถูกประมาณออกมาไดโดยตรง แต a priori SDR ยังคงตองไดรับ
การประมาณดวยวิธีการที่เหมาะสมตอไปอีก วิธีการประมาณ a priori SDR ที่มีช่ือเสียงในอดีตไดแก Decision 
Direct (DD) ซึ่งสามารถลดผลของเสียงรบกวนตกคางที่เรียกวา Musical Noise ไดเปนอยางดี 
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การกดทางสเปกตรัมจะเปนไปอยางแมนยําตามที่ออกแบบไวหรือไมน้ัน ขึ้นอยูกับวาสามารถประมาณคา a 
priori SDR และ posterior SDR ไดอยางถูกตองมากนอยเพียงใด ดังน้ันการประมาณคาปริมาณทั้งสองจึงเปนสิ่ง
ซึ่งสําคัญไมแพการออกแบบตัวกดทางสเปกตรัมหรือ Spectral Gain 

 

วิทยานิพนธฉบับน้ีทําการพัฒนากระบวนการ 2 กระบวนการไดแก การประมาณหาคาความหนาแนน
สเปกตรัมกําลังเสียงสะทอน (Echo Power Spectral Density, EPSD) และการประมาณคา a priori SDR  

 

การประมาณคา EPSD ที่นําเสนอเริ่มจากการมองวาสามารถทําการประมาณ EPSD ไดจากคาสเปกตรัมกําลัง
เสียงสะทอน ณ ขณะน้ัน (Instantaneous Echo Power Spectrum, IEPS ( , )ε k ) โดยมีสุมมติฐานวา IEPS มี
ความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาสเปกตรัมกําลังเสียงทางหองไกล ณ ขณะน้ัน (Instantaneous Far-End Speech 
Power Spectrum, IFPS ( , )φ k ) โดยสามารถเขียนไดวา ( , ) ( , ) ( , )ε k h k φ k= ∗  ดังน้ันเม่ือสมมุติให 
ผลตอบสนองเชิงเสน  ( , )h k  เปนผลตอบสนองแบบจํากัดแลว  จะสามารถทําการหาคาประมาณของ
ผลตอบสนอง ˆ( , )h k  ไดโดยอาศัยหลักการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว และสามารถหาคาประมาณ IEPS 
ˆ( , )ε k ไดจาก ˆˆ( , ) ( , ) ( , )ε k h k φ k= ∗  กอนจะทําการประมาณอีกครั้งวา ˆEPSD( , ) ( , )k ε k≈  ผลจากการ
ประมาณ EPSD ดังกลาวทําใหไดคาประมาณ EPSD ที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากย่ิงขึ้น โดยแลกมาดวยความ
ซับซอนในการคํานวณที่เพ่ิมมากขึ้นจากวิธีที่นําเสนอใน X[53] X เพียงเล็กนอย ความซับซอนในการคํานวณของการ
ประมาณคา EPSD ที่นําเสนอน้ียังคงนอยมากเมื่อเทียบกับความซับซอนในการคํานวณที่ใชในการประมาณ
สัญญาณเสียงสะทอนในระบบ AEC ทั้งน้ีเน่ืองจาก การประมาณคา EPSD ไมไดอาศัยขอมูลทางเฟสในการ
ประมาณ และไมตองประมาณคาเฟสสเปกตรัมเสียงสะทอนเหมือนดังเชน AEC อีกดวย 

 

การประมาณคา a priori SDR ที่นําเสนอเกิดจากความพยายามที่จะรักษาสวนของเสียงพูดในแตละ
องคประกอบทางความมถ่ีเอาไวใหไดมากยิ่งขึ้น ในขณะที่ไมกอใหเกิดผลของ Musical Noise สมการชวงเปล่ียน 
(Transition Equation, TE) ถูกต้ังขึ้นเพ่ือใชในการพัฒนาการประมาณคา a priori SDR ที่นําเสนอ การพัฒนาเริ่ม
จากเสนอใหใช Spectral Gain SPψG G=  ในขั้นที่สองของการประมาณคา a priori SNR แบบ Two-Step แทน 

SEψG G=  (Two-Step Wiener, TSW) โดยเรียกวิธีการประมาณดังกลาวน้ีวา Two-Step Spectral Power (TSSP) 
นอกจากน้ียังเสนอใหใชรูปแบบปรับปรุงของทั้งสองวิธีการเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการรักษาสวนของเสียงพูด
อีกดวย จากการทดลองรูปแบบปรับปรุงของวิธีการประมาณ a priori SDR พบวาใหผลการติดตามคา 
Instantaneous SNR และคา Instantaneous SER ที่เหมาะสม และสามารถรักษาสวนของเสียงพูดในแตละ
องคประกอบทางความถ่ีไวไดมากย่ิงขึ้น แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากเสียพูดที่ถูกปรับปรุง ณ องคประกอบทาง
ความถ่ีสูง มีความตอเน่ืองคอนขางนอย โดยเฉพาะอยางยิ่งในสภาพแวดลอมที่ Global SNR มีคาตํ่า ทําใหสวน
ของเสียงพูดที่รักษาไวไดเกิดความไมตอเน่ืองและทําใหเกิดเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ที่เกิดจาก
สวนของเสียงพูดน้ันเอง ดังน้ันจึงเสนอใหใชรูปแบบปรับปรุงน้ีกับเฉพาะ องคประกอบทางความถ่ีตํ่าเทาน้ันเพ่ือ
ลดผลของเสียงรบกวนตกคางแบบ Musical Noise ดังกลาว การประมาณคา a priori SDR โดยใชรูปแบบการ
ปรับปรุงเฉพาะองคประกอบทางความถ่ีตํ่าน้ีใหผลการทดลอง NS ที่ไมตางกับรูปแบบปกติมากนัก เน่ืองจาก
สําหรับสถานการณที่ เสียงกอกวนเปนเสียงรบกวนสีขาวแลว เสียงพูดมีพลังงานที่สูงกวาเสียงรบกวน
คอนขางมากในองคประกอบทางความถ่ีตํ่า ทําใหไมวาการประมาณแบบใดก็สามารถติดตามกคา Instantaneous 
SNR ไดใกลเคียงกัน แตเมื่อทดลองในสถานการณที่มีทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวนแลว รูปแบบปรับปรุง
ดังกลาวใหผลที่ดีกวารูปแบบปกติคอนขางมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสําหรับเสียงกอกวนที่เปนเสียงสะทอนแลว เสียงพูด
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ทางหองใกลจะมีพลังงานไมมากเทียบกับเสียงสะทอนไมวาในองคประกอบทางความถี่ตํ่า หรือสูง ดังน้ันจึง
จําเปนตองใชการประมาณท่ีมีความไวในการติดตามคา Instantaneous SER จึงจะสามารถติดตามการเปล่ียนแปลง
คา Instantaneous SER ในสถานการณดังกลาวไดทัน 

 

ผลการทดลองดวยเสียงพูดจริง กับสถานการณหองใกลจําลอง โดยกําหนดใหคาระยะเวลาสะทอนกลับ อยูที่ 
32 ms หรือ 256 ตัวอยาง ณ ความถ่ีชักตัวอยาง 8 kHz ที่ระดับ Global SNR ตางๆ ช้ีใหเห็นวาสําหรับในชวง STS 
น้ัน วิธี AENS ที่นําเสนอสามารถกดเสียงสะทอนลงไดมากกวาวิธี AENS ใน X[53] X โดยแลกมาดวยความซับซอน
ในการคํานวณที่เพ่ิมมากขึ้นเล็กนอย และระยะเวลาชวงหนึ่งกอนการลูเขา โดยระยะเวลาดังกลาวถือวานอยมาก
เมื่อเทียบกับระยะเวลาที่วงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC ใช ดังน้ันจึงไมเปนปญหาสําหรับระบบการสื่อสาร
แบบแฮนดฟรีที่พิจารณา สําหรับในชวง DTS วิธี AENS ที่นําเสนอใหผลความผิดเพ้ียนของเสียงพูดท่ีถูกปรับปรุง
นอยลงกวาวิธี AENS ใน X[53]X และจากการทดสอบเชิงอัตวิสัยพบวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก AENS ที่นําเสนอมี
ความเปนธรรมชาติมากกวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก AENS ใน X[53] X แตอยางไรก็ตามเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจาก 
AENS ที่นําเสนอยังคงมีความผิดเพ้ียนจากเสียงพูดสะอาดมากกวาเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจากระบบรวม AECNS 
อยู แตทั้งน้ีความซับซอนในการคํานวณของ AECNS น้ันมากกวา AENS ที่นําเสนออยูมาก 

ขอเสนอแนะ 

ดังที่ไดกลาวมา ระบบการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENR) มีบทบาท และความสําคัญอยางยิ่งใน
ระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี โดยวิธีการท่ีถูกนําเสนอในชวงแรกของการพัฒนาระบบดังกลาวเปนการหยิบเอา
การหักลางเสียงสะทอน (AEC) และการกดเสียงรบกวน (NS) มาออกแบบเพื่อใหทั้งสองวิธีสามารถทํางาน
รวมกันไดอยางมีประสิทธิภาพ (NSAEC, AECNS และ AECP) ตอมามีผูเสนอใหใช AENR ที่อาศัยโครงสราง
ของเทคนิคการกดทางสเปกตรัม (SS) ในการลดท้ังเสียงสะทอนและเสียงรบกวน โดยเรียกวา วิธีการกดเสียง
สะทอนและเสียงรบกวน (AENS) สิ่งที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ีคือการเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโครงสราง 
AENS เน่ืองจากเล็งเห็นวาความซับซอนในการคํานวณของโครงสรางดังกลาวอยูในระดับที่ตํ่าเมื่อเทียบกับระบบ
รวมระหวาง AEC และ NS ทําใหสามารถนําไปใชในงานประยุกตที่ไมสามารถรองรับความซับซอนที่สูงได 

 

จุดประสงคของ AENR ในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี คือสามารถลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนลงให
ไดมากที่สุด โดยยังคงความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวใหไดมากที่สุด เทคนิคที่ใชใน AENR จะตองเปน
เทคนิคที่เหมาะสมกับจุดประสงคดังกลาว ทั้งน้ีจะเห็นวา AENR ที่ถูกบรรยายถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีอาศัย
โครงสรางที่ต้ังอยูบนพ้ืนฐานของเทคนิคเพียง 2 เทคนิคหลัก ไดแก การหักลาง (Cancellation) และการกดทาง
สเปกตรัม (Spectral Suppression) เทาน้ัน น่ันแปลวายังคงมีเทคนิคในการลดเสียงกอกวนอยูอีกเปนจํานวนมาก 
(ดังเชนที่ไดบรรยายถึงในหัวขอยอยที่ X2.1 X และ X2.2 X รวมท้ังที่ไมไดกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ี) ที่สามารถนํามา
ออกแบบและพัฒนา AENR ได การพัฒนาที่อาจเปนไปไดจึงอาจเปนได 3 แนวทางหลักๆ ไดแก 1) เพ่ิม
ประสิทธิภาพใหกับเทคนิคที่มีอยูเดิม 2) นําเทคนิคใหมในการลดเสียงกอกวนมาออกแบบโครงสรางใหมใหกับ 
AENR และ 3) คิดคนเทคนิคในการลดเสียงสะทอนและ/หรือเสียงรบกวนขึ้นใหม อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนการปรับปรุงประสิทธภาพโดยยังคงรักษาความซับซอนในการคํานวณไวในระดับที่ไม
สูงมากนัก ดังน้ันจึงขอนําเสนอวิธีการท่ีอาศัยเทคนิค SS เปนหลัก 
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เทคนิค SS เปนเทคนิคที่ใหผลของการลดลงของเสียงกอกวนที่ดี และมีความซับซอนในการคํานวณตํ่า 
อยางไรก็ตามเทตนิตดังกลาวน้ียังคงมีขอบกพรองอันไดแก ความผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ซึ่งทั้งน้ีเปน
เพราะสวนของเสียงพูดในบางองคประกอบทางความถ่ีมีพลังงานคอนขางตํ่าเมื่อเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียง
กอกวน ทําใหไมสามารถทําการประมาณคา a priori SDR ณ องคประกอบทางความถ่ีดังกลาวไดอยางเหมาะสม
เมื่อขอมูลที่รับมาไดมีเพียงสัญญาณเสียงพูดที่ถูกกอกวน สงผลใหคา Spectral Gain ที่ไดมีคานอยเกินความเปน
จริงไป และทําใหเกิดการกดมากเกินไปน่ันเอง การกดมากเกินไปน้ีจะทําใหสวนของเสียงพูดที่มีพลังงานนอยใน
องคประกอบทางความถ่ีดังกลาว ถูกกดทิ้งไปหมด สัญญาณขาออกท่ีไดจึงปราศจากสวนของเสียงพูดดังกลาวน้ัน 
และเปนเหตุใหเกิดการผิดเพ้ียนไปจากเสียงพูดสะอาดนั่นเอง อยางไรก็ตามสถานการณขางตนน้ีจะเกิดขึ้นใน
เฉพาะบางองคประกอบทางความถี่เทาน้ัน ยังมีองคประกอบทางความถ่ีอื่นๆ อีกเปนจํานวนมากที่สามารถ
ประมาณคา a priori SDR ไดอยางเหมาะสม และไมประสบกับการกดมากเกินไป ดังน้ันสัญญาณขาออกของ
เทคนิค SS จึงยังคงสามารถรับฟงไดอยางรูเรื่อง ความผิดเพ้ียนที่เกิดขึ้น อาจปรากฏใหเห็นในรูปของความไมเปน
ธรรมชาติของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง จากการวิจัยเมื่อไมนานมาน้ี (พ.ศ. 2550) พบวา สวนสําคัญที่ทําใหเกิดความ
เปนธรรมชาติของเสียงพูดขึ้น คือ สวนของเสียงพูดช่ัวครู (Transient Speech Components) ซึ่งถูกนิยามอยางระ
เอียดใน X[59] X ซึ่งสวนของเสียงพูดช่ัวครูน้ีเปนสวนจะมีพลังงานไมมาก ดังน้ันเมื่อถูกกอกวนดวยสัญญาณกอกวน 
ที่มีคาสูงจะทําใหคาประมาณ a priori SDR ในองคประกอบทางความถ่ีที่มีสวนของเสียงพูดช่ัวครูอยูน้ีเกิดการ
ผิดพลาดขึ้น สงผลใหเกิดเกิดการกดมากเกินไปจนทําใหสวนของเสียงพูดช่ัวครูดังกลาวน้ีสูญหายไป และเกิด
ความไมเปนธรรมชาติของสัญญาณเสียงขาออกขึ้น อยางไรก็ตามสําหรับสถานการณที่เสียงกอกวนมีพลังงานตํ่า
กวาสวนของเสียงพูดช่ัวครูในแตละองคประกอบทางความถี่แลว วิธี SS จะยังคงรักษาสวนของเสียงช่ัวครูเอาไว
ไดทําใหไมประสบกับปญหาความไมเปนธรรมชาติของเสียงพูดเมื่อใชวิธี SS กับสถานการณที่เสียงกอกวนมี
พลังงานตํ่า 

 

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาหากสามารถพัฒนาวิธี SS ใหสามารถรักษาสวนของเสียงพูดช่ัวครูเอาไวไดอยางดี
ยิ่งขึ้นแลว ก็จะสามารถรักษาความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวไดอยางดียิ่งขึ้นได ดังน้ันการพัฒนาการเพ่ิม
สมรรถนะเสียงพูดโดยอาศัยวิธีการ SS ใหคงความเปนธรรมชาติของเสียงพูดเอาไวไดมากย่ิงขึ้น จึงควรมี
การศึกษาเกี่ยวกับสวนของเสียงพูดช่ัวครูเพ่ิมเติมตอไป และนอกจากน้ียังควรศึกษาปจจัยอื่นๆ ที่บงบอกถึงความ
ผิดเพ้ียนของเสียงพูดที่แทจริงเพ่ิมขึ้นอีกดวย 

 

วิธีการท่ีถูกกลาวถึงในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนเพียงเทคนิคการลดเสียงกอกวนที่อาศัยไมโครโฟนเพียงตัวเดียว 
ในสวนของเทคนิดที่อาศัยไมโครโฟนหลายตัวยังคงมีสิ่งที่นาสนใจและไมสามารถพบไดในเทคนิคที่อาศัย
ไมโครโฟนตัวเดียว อยูอีกมาก อาทิเชน เรื่องของทิศทาง (Direction) และเรื่องของความอิสระของขอมูลที่รับมา
ได (Independent) เปนตน ดังน้ันจึงเปนการนาสนใจเปนอยางยิ่งที่จะทําการศึกษาเก่ียวกับเทคนิคที่อาศัย
ไมโครโฟนหลายตัวเพ่ือเพิ่มสมรรถภาพเสียงพูดใหกับระบบการสื่อสารทางเสียงแบบแฮนดฟรี 
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วิธีพิสูจนการประมาณคา a priori SNR แบบ TSSP 
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เน่ืองจาก ( )( , ) 1N kγ −  เปรียบไดกับคา Instantaneous SNR เมื่อมีคาเปนบวก และจะเห็นวาพจนหลังทาง

ขวามือจะมีความสําคัญก็ตอเมื่อ gK  มีคาไมนอยมาก ซึ่งจะเกิดขึ้นในชวงที่มีเสียงพูดหรือชวงที่คา Instantaneous 
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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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lkYlk
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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   

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

=
lk

lklklkv
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 
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~
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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  
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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. 

 
5.  Acknowledgment 

This work has been supported by the Cooperation Project 
between the department of Electrical Engineering and Private 
Sector for Research and Development, Chulalongkorn University. 

 

Time-Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time-Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time-Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time-Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy
0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Time-Frame

N
or

m
al

iz
ed

 F
re

qu
en

cy

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

a)

b)

c)

d)

e)

 
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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