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noise addition. The added noise level is adjusted according to the characteristics of the 
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undisturbed. Therefore, the performance of an SAEC system can be improved by 
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signals indicate improved performance in both objective and subjective manners. In 

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

บทนํา 

 

1.1 แนวคิดและเหตุผล 

              ระบบการสื่อสารทางเสียงมีความสําคัญอยางมากในการสื่อสารยุคปจจุบัน หลายครั้งที่

การสงสัญญาณทางเสียงมักไดรับการพัฒนาควบคูกับการสงสัญญาณทางภาพเพื่อใหสามารถ

แสดงผลไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ทั้งนี้ เทคโนโลยีทางดานการสื่อสารทางเสียงไดรับการ

พัฒนาไปสูการใชระบบเสียงแบบหลายชองสัญญาณ เร่ิมตั้งแตระบบสเตริโอ (Stereo System) 

ขึ้นไป ถือวามีความสําคัญและไดรับความนิยมอยางมากตอการใชงานในปจจุบัน เนื่องจาก

สามารถใหคุณภาพเสียงที่ดีกวาและสมจริงกวาการสื่อสารทางเสียงในระบบชองสัญญาณเดียว 

(Mono Channel System) เพราะมิติทางเสียงสามารถชวยใหผูฟงสามารถแยกแยะทิศทางเสียง

ของผูพูดได [1-4][7] โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการสื่อสารทางเสียงที่ผูพูดมีการเคลื่อนที่ไดอยาง

อิสระ เชน ระบบการประชุมทางไกล (Teleconferencing System) หรือระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ 

(Mobile Phone System) เปนตน 

อยางไรก็ตามทุกครั้งที่มีการสื่อสารขอมูลทางเสียงไมวาจะเปนดวยระบบใด มักจะพบ

ปญหาที่เกิดขึ้นรวมกันเสมอคือ การเกิดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo) ซึ่งถือวาเปน

อุปสรรคสําคัญตอการสื่อสารทางเสียง ไมวาจะเปนการใชเทคโนโลยีการสื่อสารทางโทรศัพท วิทยุ 

โทรทัศน ดาวเทียม เคเบิลหรือแมกระทั่งเครือขายไรสาย ทั้งนี้สัญญาณเสียงสะทอนเกิดจากการที่

สัญญาณเสียงของผูพูดทางดานหองสง (Transmitting Room) ถูกสงผานไปในชองสัญญาณ 

(Channel) ไปยังหองรับ (Receiving Room) และสัญญาณเสียงที่ออกจากลําโพงทางหองรับเกิด

การสะทอนกลับเขาสูไมโครโฟนทางหองรับ จึงทําใหมีพลังงานเสียงบางสวนถูกสงผาน

ชองสัญญาณกลับไปยังหองสง ทําใหผูพูดทางดานหองสงไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง 

สงผลใหเกิดการรบกวนการสนทนา ดังนั้นการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo 

Cancellation, AEC) ในระบบการสื่อสารทางเสียงจึงมีความจําเปน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

ระบบการสื่อสารใหมากขึ้น วิธีหนึ่งในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนดังกลาว ทําไดโดยการนํา

วงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) มาใชประมาณสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นโดยการ

จําลองวิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path, AEP) ทางดานหองรับ แลวนําไปลบออกจาก

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นจริงก็สงผลใหสามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นได  
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เมื่อพิจารณาการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic 

Echo Cancellation, SAEC) ดังรูปที่ 1.1  
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รูปที่ 1.1 แบบจําลองการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ 

 

ไมโครโฟนทั้งสองตัวในหองสงทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสียงของผูพูด s(n)  ในหองสงให

เปนสัญญาณทางไฟฟา 1x (n)  และ 2x (n)  เพื่อสงตอไปยังหองรับ โดยทางเดินของคลื่นเสียง 

s(n)  ไปยังไมโครโฟนทั้งสองตัวในหองสง สามารถจําลองไดดวยผลตอบสนองตออิมพัลส 

(Impulse Response) 1g (n)  และ 2g (n)  เมื่อสัญญาณสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  มาถึงยังหอง

รับจะถูกลําโพงทางฝงหองรับเปลี่ยนเปนสัญญาณเสียงใหผูฟงไดยิน ทั้งนี้สัญญาณเสียงที่ออก

จากลําโพง 1x (n)  และ 2x (n)  อาจเกิดการสะทอนกลับเขาสูไมโครโฟนในหองรับ โดยวิถีสะทอน

ทางเสียง (Acoustic Echo Path, AEP) จากลําโพงทั้งสองตัวมายังไมโครโฟนตัวที่ A ในหองรับถูก

จําลองไดโดยผลตอบสนองตออิมพัลส 1h (n)  และ 2h (n)  สงผลใหเกิดสัญญาณสะทอน d(n)  

ถูกสงไปยังหองสง ทําใหผูพูดในหองสงไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง ถาอัตราขยาย 

(Gain) ของระบบมีคาสูง สัญญาณสะทอนดังกลาวจะวนเปนวงปอนกลับ (Feedback Loop) เกิด

เปนเสียงหอน (Howling) ได สําหรับการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนซึ่งเกิดจากผลของวิถีสะทอน

ทางเสียงจากลําโพงทั้งสองตัวในหองรับมายังไมโครโฟนตัวที่ B ที่ถูกจําลองดวยผลตอบสนอง

ตออิมพัลส 3h (n)  และ 4h (n)  จะเปนไปในทํานองเดียวกันกับการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่

ไมโครโฟนตัวที่ A จึงไมถูกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ ดังนั้นจึงเห็นไดวา การกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอเปนสิ่งที่จําเปนในระบบการสื่อสารทางเสียงแบบสเตริโอ เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารใหดีขึ้น  
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 การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอหรือ SAEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัว

สามารถทําได 2 แบบ แบบที่ 1 ทําไดโดยการใชวงจรกรองแบบปรับตัวเพียงตัวเดียวจําลองวิถี

สะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  [1] แบบที่ 2 ทําไดโดยการใชวงจรกรองแบบปรับตัวสองตัว

จําลองวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  อยางไรก็ตามพบวา วิธีใชวงจรกรองแบบปรับตัว

เพียงตัวเดียวเพื่อจําลองวิถีสะทอนทางเสียงทั้งสองตัวนั้น จะมีความยุงยากสําหรับการหาขั้นตอน

วิธี (Algorithm) และฟงกชันในการประมาณคาสัญญาณเสียงในชองสัญญาณหนึ่งดวย

สัญญาณเสียงอีกชองสัญญาณหนึ่ง ที่สาํคัญฟงกชันที่นํามาใชในการประมาณสัญญาณเสียงนั้น

อาจจะทําใหเกิดการหนวงเวลา จนกระทั่งทําใหระบบไมมีเสถียรภาพไดเชน ฟงกชันอิมพัลส 

[1][11]  

โดยทั่วไป แบบจําลองระบบ SAEC จะใชแบบที่ 2 ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใช

แบบจําลองการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่ใชวงจรกรองแบบปรับตัว 2 ตัว ที่ถูกจําลองดวย

ผลตอบสนองตออิมพัลส 1ĥ (n)  และ 2ĥ (n)  สัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดจากการจําลอง

ของ 1ĥ (n)  และ 2ĥ (n)  คือ d̂(n)  จะถูกนําไปหักออกจากสัญญาณเสียงสะทอน d(n)  ทําใหได

คาผิดพลาดเปน e(n)  คาผิดพลาดดังกลาวจะถูกนําไปควบคุมการทํางานของวงจรกรองแบบ

ปรับตัวเพื่อประมาณวิถีสะทอนทางเสียงในรอบถัดไป จนกระทั่งสามารถปรับปรุงสัมประสิทธิ์ของ

วงจรกรองใหมีความใกลเคียงกับวิถีสะทอนจริงมากที่สุด เมื่อคาผิดพลาดมีคาเขาใกลศูนย ซึ่ง

แสดงวาสัญญาณเสียงสะทอนถกูกําจัดไปได 

เนื่องจากเสียงแบบสเตริโอจะมีผลตอมิติการไดยินของผูฟง [2-3] ดังนั้นเมื่อมี

สัญญาณเสียงสะทอนเกิดขึ้น จึงเปนการยากอยางยิ่งในการแยกแยะผูพูดและทิศทางที่เกิดขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบการประชุมแบบวีดิทัศน (Video Conferencing System) ที่ตองระวัง

ในเรื่องการประมาณวิถีสะทอนอยางแมนยํา เพื่อสามารถแสดงภาพและเสียงไดอยางสัมพันธกัน 

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

(Correlation) กันอยู [1-5] จึงสงผลตอการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 1ĥ (n)  และ 

2ĥ (n)  ใหมีลักษณะใกลเคียงกับวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  และ 2h (n)  ตามลําดับ กลาวคือเมื่อ

ทําการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 1ĥ (n)  จะเกิดผลกระทบตอการปรับคา

สัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว 2ĥ (n)  ดวย โดยเรียกปญหาที่เกิดขึ้นนี้วา Non-uniqueness 

Problem [1-3] ซึ่งจะเปนประเด็นหลักที่ถูกพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้ คือการหาวิธีการแกไข

ปญหา Non-uniqueness Problem เพื่อทําใหระบบ SAEC สามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน

ไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้นและเปนหลักในการนําไปประยุกตใชในระบบการทํางานจริงตอไป 

วิธีหน่ึงในการแกปญหา Non-uniqueness Problem คือ การลดสหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  หรือเรียกวา การดีคอรีเลชัน (Decorrelation) ของ
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สัญญาณสเตริโอ [2-3] เพื่อใหการปรับคาสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัวทั้งสอง คือ 1ĥ (n)  

และ 2ĥ (n) เปนอิสระตอกันมากที่สุด สงผลใหสามารถประมาณคาวิถีสะทอนทางเสียง 1h (n)  

และ 2h (n) ไดใกลเคียงมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ควรมีการคํานึงถึง การรักษาไวซึ่งคุณภาพของเสียง

สเตริโอที่ผานวิธีการดีคอรีเลชันแลว ใหมีคุณภาพคลายเสียงสเตริโอเดิมกอนการดีคอรีเลชันมาก

ที่สุด หรือมีผลกระทบตอคุณภาพเสียงสเตริโอ (Stereo Perception) นอยท่ีสุด เนื่องจากเปนเสียง

เดียวกับที่ผูฟงทางดานหองรับจะตองไดยิน 

 ทั้งนี้วิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นมีอยูหลายวิธี [1-4] หรือแมแตวิธีการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดกอนสงไปในชองสัญญาณก็สามารถชวยใหสหสัมพันธสัญญาณเสียง

สเตริโอนั้นลดลงไดเชนกัน [8] 

ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงทําการศึกษาแนวคิดในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ ดวยการนําเสนอวิธีหนึ่งในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอใหมีสหสัมพันธกันนอยลง คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรบัตัวได (Adaptive Noise 

Addition) โดยการเปรียบเทียบกับวิธีการดีคอรีเลชันแบบอื่นๆ คือ การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

(Random Noise Addition) ในแตละชองสัญญาณ [1] และการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (Non-

linearity) ในแตละชองสัญญาณ [2-3][5] ทั้งในดานของประสิทธิภาพการดีคอรีเลชัน และการ

รักษาไวซึ่งคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอ ของวิธีทั้งสองนี้และวิธีที่นาํเสนอ 

 

1.2 วัตถุประสงค 

  ศึกษา วิเคราะห เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอโดย

ใชวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่อาศัยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

 

1.3 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจยั  

พัฒนาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว

ได ในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ และทําการเปรียบเทียบกับวิธีการดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่ใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม และการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการ 

1. ศึกษาถึงที่มาของปญหาการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ รวมทั้งวิธีการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ หรือระบบ SAEC 

2. ศึกษาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอแบบตางๆ โดยคํานึงถึงผลกระทบตอคุณภาพ

เสียงสเตริโอ พรอมกับประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

3. ศึกษาและนําเสนอวิธีการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ใหดีข้ึน 

4. ทําการทดสอบเขียนโปรแกรมจําลองการทํางานของระบบ SAEC และทําการทดสอบคุณภาพ

เสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลชันดวยวิธีตางๆ 

5. วิเคราะหและประเมินผลการทํางานของระบบ SAEC โดยวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียง

สเตริโอที่นําเสนอไว แลวเปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นจริง ทั้งในดานประสิทธิภาพของระบบ SAEC 

และคุณภาพเสียงสเตริโอที่ได 

6. สรุปผลงานวิจัยและจัดทาํรูปเลมวทิยานิพนธฉบับสมบูรณ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. การศึกษาถึงวิธีการตาง ๆ ที่ใชในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอและผลที่เกิดขึ้นในระบบ 

SAEC และสามารถเปรียบเทียบขอดีและขอจํากัดของแตละวิธีที่มีผลตอเสียงสเตริโอได 

2. ไดวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอแบบใหมสําหรับระบบ SAEC 

 

1.6 ภาพรวมของวิทยานพินธ 

 สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้แบงเปน 5 บทรายละเอียดตอไปนี ้

บทที่ 1 บทนํา มีเนื้อหาเกี่ยวกับแนวเหตุผลในการศึกษาถึงระบบ SAEC แนวทางของวิทยานิพนธ 

วัตถุประสงค ของเขตวิทยานิพนธ และภาพรวมของวิทยานิพนธ 

บทที่ 2 นําเสนอทฤษฏีที่เกี่ยวของในเรื่องการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบชองสัญญาณ

เดียว การเกิดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ การจําลองการทํางานระบบ SAEC รวมถึง

ปญหาที่เกิดขึ้นในระบบ SAEC นอกจากนี้ก็ไดกลาวถึงลักษณะสัญญาณเสียงพูดเพื่อเปนพื้นฐาน

ในการทําความเขาใจในวิธีที่จะนําเสนอในบทถัดไป 
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บทที่ 3 อธิบายวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอเพื่อใหมีสหสัมพันธกันนอยลง โดยวิธีการ

เพิ่มสัญญาณรบกวนสุม  การเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  รวมทั้งไดนําเสนอวิธีการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได รวมถึงเกณฑในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการดีคอรีเลชัน นอกจากนี้ไดกลาวถึงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

สําหรับใชในการอธิบายผลการทดลองในบทถัดไป 

บทที่ 4 มีเนื้อหาเกี่ยวกับผลการทดลอง โดยจะเปนการแสดงผลการเปรียบเทียบของประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีตางๆ คือ การเพ่ิม

สัญญาณรบกวนสุม การเพิ่มภาวะไมเชิงเสนและวิธีที่นําเสนอในบทที่ 3 รวมทั้งการแสดง

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ที่ใชวิธีการดีคอรีเลชันที่นําเสนอ เมื่อมีการนําไปใชรวม

ดวยกับระบบที่มีการเขารหัสและถอดรหัสเสียงพูด 

บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ จะสรุปเกี่ยวกับเนื้อหาที่สําคัญในวิทยานิพนธรวมทั้งปญหาที่

เกิดขึ้นและขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 



บทที่ 2 
 

หลักการและขั้นตอนวิธีที่เกี่ยวของ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการใชงานของวงจรกรองแบบปรับตัวเพื่อการสื่อสารทางเสียง ในระบบ

การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) และระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (Stereophonic Acoustic Echo Cancellation, SAEC) โดย

จะกลาวถึงการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในดานการแสดงเอกลักษณของระบบ (System 

Identification) และสรุปถึงขั้นตอนวิธีที่นํามาใชกับวงจรกรองแบบปรับตัว รวมถึงปญหาที่เกิดขึ้น

เฉพาะในระบบ SAEC นอกจากนี้จะไดกลาวถึงพื้นฐานของสัญญาณเสียงพูด เพื่อเปนพื้นฐานใน

การทําความเขาใจถึงวิธีที่จะนําเสนอในบทตอไป     

 

2.1 ระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน 

2.1.1 ปญหาสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทางเสียง 

 การศึกษาเกี่ยวกับปญหาสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบการสื่อสารทางเสียงใน

ระบบชองสัญญาณเดียว ถือวามีบทบาทที่สําคัญยิ่งตอการนําไปสูการพิจารณาแกปญหา

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบที่มีการสื่อสารทางเสียงแบบหลายชองสัญญาณ เชน 

ระบบสเตริโอ เปนตน เมื่อพิจารณาปญหาการเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทาง

เสียงแบบชองสัญญาณเดียว ระหวาง 2 หอง ในแตละหอง มีไมโครโฟนและลําโพงอยางละ 1 ชุด 

ดังรูปที่ 2.1 จะเห็นวา เมื่อผูพูดในหองสง (Transmitting Room) กําลังพูดอยู ทางเดินของคลื่น

เสียง s(n) ของผูพูดสามารถจําลองดวยผลตอบสนองตออิมพัลส g(n)  สัญญาณทางไฟฟา x(n)  

จะถูกสงผานชองสัญญาณซึ่งสมมติใหเปนชองสัญญาณอุดมคติ (Ideal) ไปยังหองรับ (Receiving 

Room) แลวถูกแปลี่ยนเปนเสียงพูดดวยลําโพงที่อยูทางดานหองรับ สัญญาณเสียงที่ออกจาก

ลําโพงในหองรับ x(n)  อาจเกิดการสะทอนกับบริเวณโดยรอบกลับเขาสูไมโครโฟนในหองรับ ทํา

ใหมีพลังงานเสียงบางสวนถูกสงผานชองสัญญาณกลับไปยังหองสง ผูพูดในหองสงจึงไดยิน

สัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง ทําใหเกิดการรบกวนการสนทนา ดังนั้นเพื่อแกไขปญหา

สัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้น ทางหองรับจึงจําเปนตองมีระบบที่ประมาณวิถีสะทอนทางเสียง 

h(n)  ที่เกิดขึ้นและกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนดังกลาว กอนที่ผูพูดทางหองรับจะพูดสื่อสาร
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กลับไปยังหองสง โดยใชการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน หรือเรียกวาระบบ AEC ทางดานภาครับ

นั่นเอง ในทํานองเดียวกัน ทางหองสงก็จําเปนตองมีระบบ AEC ดวย เพื่อปองกันไมใหผูพูดทาง

หองรับไดยินสัญญาณเสียงสะทอนของตนเอง สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาถึงระบบ AEC 

ทางหองรับเทานั้น  ทั้งนี้หากระบบสามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ ก็สามารถนําไปพิจารณาใชกับทางดานหองสงไดเชนเดียวกัน  

 

+
−

h(n)

g(n)

Σ
e(n)

d̂(n)

d(n)

x(n)

ĥ(n)

s(n)

Transmitting room Receiving room

Channel

Channel

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบการสื่อสารทางเสียง 

 

2.1.2 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification) ของวงจรกรองแบบ
ปรับตัว สําหรับระบบ AEC              

การทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน คือ การหาแบบจําลองของการ

เชื่อมตอ (Coupling) ระหวางไมโครโฟนและลําโพงในสถานที่ปด (Loundspeaker–Enclosure-

Microphone, LEM) [12] หรือที่เรียกวาการจําลองวิถีสะทอนทางเสียง (Acoustic Echo Path, 

AEP) ระหวางไมโครโฟนและลําโพง ซึ่งถูกจําลองโดยผลตอบสนองตออิมพัลส h(n)  ดังแสดงใน

รูปที่ 2.2 ดังนั้นในการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน จึงสามารถทําไดโดยใชวงจรกรองแบบปรับตัว 

ĥ(n)  ตอขนานกับ LEM ดังรูปที่ 2.2 
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(n)ĥ (n)h

x(n)

e(n)

v(n)
y(n)(n)ŷ

d(n)

Receiving room

background noise

Loudspeaker Enclosure
Microphone System
          (LEM)

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองระบบ AEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวจําลอง AEP 

             

พิจารณารูปที่ 2.2 ทางหองรับ เมื่อสัญญาณเขาของระบบ x(n)  ถูกสงมายังหองรับ ซึ่ง

จําลองการเชื่อมตอระหวางไมโครโฟนและลําโพงในสถานที่ปดในหองรับดวยวิถีสะทอนทางเสียงที่

เกิดขึ้น สงผลใหเกิดสัญญาณสะทอน ( )y n  สะทอนกลับไปยังผูพูดในหองสงผานทางไมโครโฟน

ตัวหนึ่ง เมื่อ ( )d n  เกิดจากผลรวมของสัญญาณสะทอน ( )y n  กับสัญญาณรบกวนพื้นหลัง 

( )v n   

เมื่อนําวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  มาตอขนานกับระบบ LEM ดังรูปที่ 2.2 สัญญาณ

ออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  จะเปนสัญญาณคาประมาณของสัญญาณเสียงสะทอน 

ผลตางของสัญญาณเสียงสะทอนจากไมโครโฟนกับสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัวจะ

เรียกวา สัญญาณผิดพลาดในการประมาณ ( )e n  โดยสัญญาณผิดพลาดนี้จะถูกสงกลับไปยังผู

พูดในหองสงผานทางสัญญาณไมโครโฟน ถาสัญญาณผิดพลาดมีคาเขาใกลศูนยแสดงวาระบบ

สามารถทําการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนได ทําใหผูฟงทางดานหองสงไมไดยินสัญญาณเสียง

สะทอนของตนเองอีกตอไป โดยใหวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  มีโครงสรางแบบผลตอบสนอง

ตออิมพัลสจํานวนจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) และมีจํานวนสัมประสิทธิ์หรือความ

ยาวเทากับ L ทั้งนี้การเลือกความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัวใหเหมาะสมกับระบบหนึ่งๆ โดย

ความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัวจะสอดคลองกับคาประมาณของเวลาสะทอนกลับ 

(Reverberation Time) ของ AEP ในหองภาครับวามีคาประมาณของเวลาสะทอนเปนอยางไร เชน 

ในสภาพแวดลอมสํานกังานที่มีเวลาสะทอนกลับประมาณ 300-500 ms ถาความถี่ชักตัวอยางของ

สัญญาณในระบบเทากับ 8 kHz ความยาว L ควรมีคาประมาณ 2,400-4,000 ในขณะที่
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สภาพแวดลอมภายในรถยนตที่มีเวลาสะทอนกลับประมาณ 50-100 ms ถาความถี่ชักตัวอยาง

ของสัญญาณในระบบเทากับ 8 kHz ความยาว L ควรมีคาประมาณ 400-800 [21]  

รูปแบบการนําวงจรกรองแบบปรับตัวไปใชงานมีหลายแบบ [13][15] สําหรับในระบบ 

AEC จะใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีการใชงานแบบการแสดงเอกลักษณของระบบ ดังแสดงในรูป

ที่ 2.3  

 

∑
+

∑
-

x(n)

h(n)

ĥ(n)

y(n)

v(n)

d(n)

d̂(n)

e(n)

Adaptive
 Filter

Unknown
System

background noise

 
 

รูปที่ 2.3 การแสดงเอกลักษณของระบบ (System Identification)  

ของวงจรกรองแบบปรับตัวสําหรับระบบ AEC 

การแสดงเอกลักษณของระบบเปนการสรางแบบจําลองของระบบที่ไมทราบคาระบบหนึ่ง 

โดยอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัว ซึ่งมีข้ันตอนตาง ๆ ในการจําลองตามแบบเอกลักษณดังนี้คือ  

(1) การออกแบบวางแผนการทดลอง 
(2)  การเลือกโครงสรางของแบบจําลอง 

(3)  การประมาณคาสัมประสิทธิ์   

(4) การพิสูจนแบบจําลอง 
ขั้นตอนและวธิีการตาง ๆ เหลานี้จะกระทําวนซ้าํไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่ไดแบบจําลองทีน่าพอใจ [15] 

ในที่นี้จะอธิบายการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัมประสิทธิ์ของระบบที่

ไมทราบคา ระบบที่ไมทราบคาในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ วิถีสะทอนทางเสียง AEP ที่จําลองโดย

ผลตอบสนองตออิมพัลส h(n)  ที่มีจํานวนจํากัดความยาว L และกําหนดใหเปนระบบเชิงเสนไม

เปลี่ยนตามเวลา (Linear Time Invariant System) คือ  
T

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

และขนาดวงจรกรองแบบปรับตัวถูกกําหนดใหมีความยาวเทากับจํานวนสัมประสิทธิ์ของ 

h(n)  โดยเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือเรียกวาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจร

กรองแบบปรับตัวคือ 
T

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

และเวกเตอรสัญญาณเขาของระบบที่เวลา n ใดๆ คือ 

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

สัญญาณไมโครโฟนในหองรับ ( )d n  หาไดจาก 

 

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

                                                                 
L-1

k
k=0

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

 

เมื่อ 
L-1

k
k=0

h (n)x(n-k)∑  เปนผลรวมคอนโวลูชัน (Convolution) ระหวาง h(n)  และ x(n)  

นอกจากนี้ สัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  คํานวณไดจากผลรวมคอนโวลูชัน 

ระหวางสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว kĥ (n)  กับสัญญาณเขา x(n)  ดังสมการที่ 

(2.2)  

 

       ( ) ( ) ( )
L-1

k
k=0

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

 

ดังนั้นสัญญาณผิดพลาดของการประมาณ ( )e n  ซึ่งหาไดจากความแตกตางระหวาง สัญญาณ

ออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ŷ n  กับสัญญาณไมโครโฟน ( )d n  ดังสมการ 

 

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

                ( )
L-1

k k
k=0

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

 

             เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.3) จะพบวาที่เวลา n  ใด ๆ ถาวงจรกรองแบบปรับตัวสามารถ

จําลองระบบ  h(n)  ได กลาวคือ ( )ŷ n   มีคาใกลเคียงกับ ( )y n   คาสัญญาณผิดพลาด ( )e n  

จะมีขนาดเขาใกลคาสัญญาณรบกวนพื้นหลัง ( )v n  ดังนั้นคาสัญญาณผิดพลาดจึงถูกนําไปใช
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เปนตัวบอกการเบี่ยงเบนของแบบจําลองวิถีสะทอนทางเสียงเมื่อเปรียบเทียบกับ AEP ในหองรับ 

สําหรับข้ันตอนวิธี (Algorithm) ตาง ๆ ที่มีการเลือกใชงาน ทั้งนี้คาสัญญาณผิดพลาด ( )e n  จะถูก

นําไปใชในการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวที่คํานวณได

ในแตละรอบการวนซ้ํา (Iteration) เพื่อใชหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวใน

การคํานวณรอบถัดไป เมื่อการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวกระทาํซ้าํ

ไปเร่ือยๆ แบบจําลองวิถีสะทอนทางเสียงที่ใกลเคียงมากที่สุดกับวิถีสะทอนทางเสียงจริงในหองรับ 

AEP หาไดจากสัมประสิทธิ์ ĥ(n)  เมื่อขนาดของสัญญาณความผิดพลาด ( )e n  มีคานอยจนเปน

ที่ยอมรับได [13] 

สําหรับในกรณีที่ AEP มีการเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying) สัญญาณออกของระบบจะ

เปนแบบเปลี่ยนตามเวลาดวย ดังนั้นขัน้ตอนวิธทีี่ใชควบคุมการทาํงานของวงจรกรองแบบปรับตัว 

นอกจากจะตองมีความสามารถในการทาํใหขนาดของสัญญาณความผิดพลาดของระบบ มคีา

นอย ๆ แลว ยงัควรที่จะตองมีความสามารถในการติดตาม (Tracking) การเปลี่ยนแปลงของ AEP 

อยางตอเนื่องตามเวลาอีกดวย [17] ซึง่จะอยูนอกขอบเขตการศึกษาของวทิยานพินธนี ้
 
2.2 ขั้นตอนวธิีที่ใชกับวงจรกรองแบบปรับตัว 

2.2.1 ขั้นตอนวิธ ีLeast Mean Square (LMS) 

              ขั้นตอนวิธี LMS เปนขั้นตอนวิธีที่นิยมและมีการใชงานกันอยางกวางขวางสาํหรบัควบคมุ

การทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว เนื่องจากเปนขั้นตอนวิธีที่มีสมรรถนะที่ทนทาน (Robust 

Performance) และมีความซับซอนในการคํานวณต่ํา (Low Computational Complexity) ถึงแม

จะมีอัตราการลูเขา (Convergence Rate) ที่คอนขางชา [12][15-16] เมื่อเปรียบเทียบกับข้ันตอน

วิธีอ่ืนๆ ขั้นตอนวิธีนี้พัฒนามาจากขั้นตอนวิธี Steepest Descent โดยพยายามลดคาเฉลี่ยกําลัง

สองของคาสัญญาณผิดพลาด  e(n)  ใหมีคานอยที่สุด [15-16] ขั้นตอนวิธี LMS มีการทํางานที่

เ ร่ิมจากการกําหนดคาเริ่มตนใหแกสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวหรือ    เวกเตอร

สัมประสิทธิ์น้ําหนัก (Tap Weight Vector) ของวงจรกรองแบบปรับตัว  โดยคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก

ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะถูกปรับปรุงไปพรอมกับจํานวนรอบหรือจํานวนการวนซ้ําของการ

คํานวณ คาของเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนัก    ที่ไดจากการวนซ้ําในรอบสุดทายจะลูเขาสูคําตอบ

ของระบบเรียกวา Wiener Solution [15] การทํางานของขั้นตอนวิธี LMS นี้จะมีลักษณะคลายกับ

ระบบการควบคุมแบบปอนกลับ โดยอาศัยกระบวนการพื้นฐาน 2  กระบวนการคือ  

1. Adaptive Process จะทําการปรบัเปลี่ยนเวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักในแตละรอบ     

 การวนซ้าํ 
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              2. Filtering Process จะเปนการทําผลคูณภายในระหวางชุดขอมูลสัญญาณเขาและชุด     

เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์

น้ําหนักแลวจากในขั้นตอน Adaptive Process 

              ฟงกชันตนทุน (Cost Function) ที่ใชในขั้นตอนวิธ ีLMS มีคาเปน คาเฉลีย่กําลงัสองของ

คาสัญญาณผิดพลาดดังสมการ 

 

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

 

เมื่อ {}E .  คือ Expectation ของคาสัญญาณ 

พิจารณารูปที่ 2.3 สมมติให ( )x n  และ ( )d n  เปนสัญญาณที่มีคุณลักษณะแบบ Jointly 

Stationary และ  ( )nJ  เปนฟงกชันคอนเวกซ (Convex Function) ของ ( )ĥ n   

              ถาสมมติใหสัญญาณรบกวนพืน้หลังมีคานอยมากจนเขาใกลศูนย จากสมการที ่ (2.3) 

คาสัญญาณผิดพลาดสามารถเขียนไดเปน 

                                                            

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

⎣ ⎦                                        (2.5) 

 

แทนคา ( )e n  ลงในฟงกชันตนทนุในสมการที่ (2.4) จะได 

 

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

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

 

ในการหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนัก ( )ĥ n  คาที่เหมาะที่สุด (Optimum) เมื่อ ( )J n  มีคาต่ําสุด 

(Minimum) สามารถทําไดโดยการหาคาเกรเดียนทเวกเตอรของ ( )nJ  ซึ่งจะมีคาเปน 

 

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

                                                                   

โดยที่ p(n)  คือ เวกเตอรสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ระหวาง ( )x n  และ ( )d n  

สามารถหาไดจาก 

 

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

( )x n  สามารถหาไดจาก 

 

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

 

สมการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  หรือสมการปรับใหทัน

กาล (Update Equation) ของระบบ สามารถหาไดจากการคํานวณแบบวนซ้ําๆดังตอไปนี้ 

 

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

⎡ ⎤∇⎣ ⎦                                (2.10) 

 

เมื่อ μ  คือ คาคงที่จํานวนจริงบวกที่สงผลตออัตราการปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบ

ปรับตัว และจะเรียกวา คาชวงกาว (Step-size) 

              อยางไรก็ตามคาของ p(n)  และ (n)R  ดังสมการที่ (2.8) และ (2.9) ไมสามารถหาได

จากสัญญาณเขาเพียงชุดเดียว ดังนั้น ในขั้นตอนวิธี LMS จึงปรับปรุงจากขั้นตอนวิธี Steepest 

Descent โดยการใชคาประมาณ (Estimate) ของ p(n)  และ (n)R  ขณะเวลาหนึ่ง 

(Instantaneous) ในการหาคาเกรเดียนทเวกเตอรในสมการที่ (2.7) โดยคาประมาณขณะเวลาหนึง่

ของ R  คือ   

 

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

 

เนื่องจากสัญญาณที่พิจารณาเปนสัญญาณคาจริง (Real Value) จึงใช T<.> แทน H<.>  และ

คาประมาณขณะเวลาหนึ่งของ p  คือ   

        

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

 

เมื่อนําสมการที่ (2.11) และ (2.12) แทนในสมการที่ (2.7) และ (2.5) สมการปรับใหทันกาลของ 

( )ĥ n  ในสมการที่ (2.10) จะกลายเปน 

 

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

2.3 จะไดความสัมพันธตาง ๆ ที่จําเปนคือ 

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

 

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

 

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

 

คาชวงกาว μ  จะมีผลโดยตรงตออัตราการลูเขาสูถานะคงตัว (Steady State) ของระบบ เนื่องจาก

มีการปอนกลับ (Feedback) ในขั้นตอนวิธี LMS โดยอาจมีผลทาํใหระบบไมเสถยีรได ทั้งนี้คา μ  

ควรเลือกใหอยูในชวงของ [12][16] 

 

                                                               
max

20<μ<
λ

                                                    (2.17) 

 

เพื่อรักษาความเสถียรของระบบ โดย maxλ  คือ คาเจาะจง (Eigenvalue) ของ R  ที่มีคามากที่สุด 

โดยปกติ ( )ĥ n  จะไมลูเขาสูจุดที่นอยที่สุดของ J(n)  แตจะแกวงรอบ ๆ จุดที่นอยที่สุดนี้

เนื่องจากผลของการมี Gradient Noise [15] กลาวคือ คาผิดพลาดในการประมาณคาเกรเดียนท

เวกเตอรผาน (n)R  และ ( )p̂ n  เปนผลใหฟงกชันตนทุนในสภาวะอยูตัว หรือ J(α)  มีคามากกวา

คาเฉลี่ยกําลังสองของสัญญาณความผิดพลาดที่มีคานอยสุด ( minJ ) ความแตกตางระหวาง J(α)  

และ minJ  จะเรียกวา Excess Mean Square Error หรือ exJ (α)  กลาวคือ 

 

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

 

การวัดผลการเบี่ยงเบนของคําตอบสามารถหาไดจากอตัราสวนระหวาง ( )exJ α  และ minJ  โดย

เรียกวาคา Misadjustment  

          

               ( )ex

min

J α
Misadustment (M) =

J
                                       (2.19)            

 

สําหรับอัตราการลูเขาของ ( )J n  สูคําตอบของ Wiener Solution (เมื่อ ( ) ( )-1
optĥ = n p nR ) จะ      

ขึ้นอยูกับการกระจายของคาเจาะจง (Eigenvalue Spread) ของ R  ซึ่งหาจาก  max minλ λ  ถา           
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การกระจายของคาเจาะจงของ R  มีคาสูง (>1) จะทาํใหอัตราการลูเขาชาลง ในกรณสีัญญาณ

เขาเปนสัญญาณรบกวนขาวจะมีคาเจาะจงของ R  เทากบั 1 หากแตวาในระบบ AEC สัญญาณ

เขาสวนมากมกัจะเปนสัญญาณเสียงพูดซึ่งมีการกระจายของคาเจาะจงของ R  สูงทาํใหอัตราการ

ลูเขาชากวาเมือ่เทียบกบักรณีที่สัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณรบกวนขาว ดงันั้นในการเลือก

ขั้นตอนวิธทีี่จะนํามาใชในการหาคาํตอบของระบบ AEC เพื่อใหมีอัตราการลูเขาที่ดี จงึสามารถ

ปรับผลของสัญญาณเขาใหนอยลงไดจากการเลือกใชขัน้ตอนวธิี Normalized Least Mean 

Square (NLMS) ดังจะกลาวในหวัขอถัดไป  

 

2.2.2 ขั้นตอนวิธ ีNormalized Least Mean Square (NLMS) 

ดังไดกลาวไวในหัวขอที่ 2.2.1 ถึงขั้นตอนวิธี LMS แลวนั้น ปจจัยที่มีความสัมพันธกับ

เวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  ถูกคํานวณจากคาประมาณของเกรเดียนท 

( ) ( )*x n e n  เนื่องจากปริมาณนี้เปนสัดสวนโดยตรงกับเวกเตอรสัญญาณเขา ( )x n  คาประมาณ

ของเกรเดียนทจะมากขึ้นเมื่อสัญญาณเขา ( )x n  มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งในระบบ AEC จะพบปญหา

ดังกลาว เนื่องจากสัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถือวาการกระจายของคาเจาะจง

ของ R  มีคาสูง แตปญหานี้สามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการทํานอรแมลไลซ (Normalize) 

คาประมาณเกรเดียนทดวยขนาดของเวกเตอรสัญญาณเขา ( ) 2
x n เมื่อ .  คือ Euclidean 

Norm [15] การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักของวงจรกรองแบบปรับตัว ( )ĥ n  สามารถกระทํา

ไดโดยขั้นตอนดังนี้ 

  

                                    ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

μx n e nˆ ˆh n+1 = h n +
ε+ x n

                               (2.20) 

 

เมื่อให ε  คือ คาคงทีเ่ล็ก ๆ ทีบ่วกเพิ่มในสมการ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัว

ในกรณีที่สัญญาณเขามีขนาดนอย ๆ และคาชวงกาว ( )μ 0,2∈   จะอยูภายใตเงื่อนไขทีจ่ําเปน

และพอเพยีงสาํหรับการลูเขาสูคําตอบของขั้นตอนวิธ ี NLMS เมื่อทาํการนอรแมลไลซคาประมาณ

เกรเดียนทดวยขนาดของสญัญาณเขาแลว คาชวงกาว μ  จะเปนอิสระตอลักษณะเฉพาะ 

(Characteristic) ของสัญญาณเขา [15] 

              สําหรับขั้นตอนวิธี LMS ถาเราเลือกใชคา μ  นอยๆ จะทําใหการเบี่ยงเบนของคําตอบ

นอย หรือความผิดพลาดของระบบนอย แตอัตราการลูเขาสูคําตอบจะชา ในทางตรงกันขามถาเรา

ใชคา μ  มากจะทําใหอัตราการลูเขาสูคําตอบของระบบเร็วขึ้นแตการเบี่ยงเบนของคําตอบก็จะ
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มากขึ้นดวย สําหรับคา μ  ที่คงที่คาหนึ่งๆ จะมีความเหมาะสมสําหรับสัญญาณเขาชุดหนึ่ง แต

อาจจะไมใชคาที่เหมาะสมกับสัญญาณเขาอีกชุดหนึ่ง กลาวคือ อาจจะสงผลใหระบบเกิดการลู

ออกได เมื่อใชขั้นตอนวิธี NLMS พบวาคาชวงกาว ( )μ n  จะมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาหรือ

เปลี่ยนไปตามสัญญาณเขา ดังสมการที่ (2.21) 

 

( )
( ) 2
μμ n =

ε+ x n
                            (2.21) 

 

ซึ่งแตกตางจากการใชคา μ  ที่เปนคาคงที่ในขั้นตอนวิธ ี LMS คา ( )μ n  ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา

จะมีความยืดหยุนเกี่ยวกับอัตราการลูเขาและการเบี่ยงเบนของคําตอบ ดังนัน้การกาํจดั

สัญญาณเสียงสะทอนโดยใชข้ันตอนวธิี NLMS จะมีอัตราการลูเขาที่เร็วกวาขัน้ตอนวิธ ี LMS เมื่อ

สัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูด หรืออาจจะกลาวไดวาขั้นตอนวิธ ี NLMS มีความเหมาะสมใน

ระบบ AEC เมื่อสัญญาณเขาเปนสัญญาณเสียงพูดมากกวาการใชขัน้ตอนวธิี LMS 

              สําหรับการเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS และขั้นตอนวิธี 

NLMS สามารถคํานวณจากตัวดําเนินการ ในแตละรอบของการวนซ้ําของขั้นตอนวิธีดังตาราง

ขางลางนี้ โดยจะกําหนดให L คือความยาวของวงจรกรองแบบปรับตัว  

 

LMS algorithm + / - x 

( ) ( ) ( )nxnhny
Tˆˆ =  
 

( ) ( ) ( )nyndne ˆ−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )nenxnhnh μ+=+ ˆ1ˆ  
 

L -1 

 

1 

 

L 

L 

 

- 

 

L +1 

Total computation complexity 2 L 2 L +1 

 

ตารางที่ 2.1 ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS 
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NLMS algorithm + / - x 

)()(ˆ)()( nxnhndne
T

−=  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 2

~
ˆ1ˆ

nx
nenxnhnh

+
+=+
ε
μ  

L 

 

L +1 

L 

 

L +3 

Total computation complexity 2 L +1 2 L +3 

 

ตารางที่ 2.2 ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี NLMS 

 

 การเปรียบเทียบความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี LMS และ NLMS พบวา

ความซับซอนของขั้นตอนวิธีทั้งตัวดําเนินการบวก และตัวดําเนินการคูณนั้นใกลเคียงกัน หรือพูด

อีกอยางหนึ่งวา ความซับซอนในการคํานวณของขั้นตอนวิธี NLMS ที่เพิ่มข้ึนจากขั้นตอนวิธี LMS 

มีขนาดนอยมาก ดังนั้นในการเลือกใชข้ันตอนวิธีในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนนั้นก็

สามารถเลือกทั้งสองขั้นตอนวิธีในการใชงาน แตอยางไรก็ตามในการพิจารณานั้นตองอาศัยการ

พิจารณาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเขาของระบบเปนสวนประกอบสําคัญ 
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2.3 การแสดงเอกลักษณของระบบ ของวงจรกรองแบบปรับตัว สําหรับระบบ SAEC 

 ขั้นตอนวิธีตางๆ สําหรับวงจรกรองแบบปรับตัวที่ใชในระบบ AEC สามารถนํามา

ประยุกตใชในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ (SAEC) โดยมีการขยายระบบ 

AEC ใหเปนระบบ SAEC ดวยการเพิ่มวงจรกรองแบบปรับตัวเปน 2 ตัว ดังรูปที่ 2.4  

 

e(n)
d̂(n)

d(n)
y(n)

v(n)=

1x (n)

2x (n)

−

1h (n) 2h (n)
1ĥ (n) 2ĥ (n)

Σ

Σ

Σ

Σ

Receiving room

background noise

Loudspeaker-Enclosure-
Microphone System
         (LEM)

 

 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองระบบ SAEC โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวจําลอง AEP 

  

ในระบบ SAEC นี้ สัญญาณเสียงสะทอนทางดานหองรับหาไดจาก 

 

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

 

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

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

 

โดยที่ i=1, 2  

สัญญาณที่ไดจากการจําลองวิถีการสะทอนทางเสียง iĥ (n)  โดยใชวงจรกรองแบบปรับตัวทั้ง 2 

ตัวมีคาเปน ŷ(n)  
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T T
1 1 2 2

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

         

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

คาผิดพลาดที่เกิดข้ึนจากการใชวงจรกรองแบบปรับตัวในการประมาณคาสัญญาณเสียงสะทอน

หาไดจาก 

 

            
T T
1 2 2 2

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

 เมื่อใชข้ันตอนวิธี NLMS ในการปรับปรุงการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ 

SAEC สมการปรับใหทันกาลของระบบเปนดังนี้ 

 

           2i i i
i

μˆ ˆh (n+1)=h (n)+ x (n)e(n)
ε+ x (n)

                      (2.25)

          

เมื่อให ε  คือ คาคงที่นอย ๆ เพื่อปองกันการสูญเสียเสถียรภาพของระบบในกรณีที่เวกเตอร

สัญญาณมีขนาดนอย ๆ  

 จากที่ไดกลาวในบทที่ 1 แลววา การกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนโดยการใชวงจรกรอง

แบบปรับตัวในระบบ SAEC นั้นคอนขางทําไดยากกวาในระบบ AEC เนื่องจากสัญญาณเขาของ

ระบบสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  ในแบบจําลองดังกลาวจะมีสหสัมพันธกันอยู [1-4] ซึ่งจะสงผล

ตอการปรับคาสัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวทั้งสองใหมีลักษณะใกลเคียงกับคาวิถี

สะทอนทางเสียงแตละชุดของชองสัญญาณดังจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.4 ปญหา “Non-uniqueness Problem” ในระบบ SAEC 

จากการจําลองระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอในรูปที่ 2.5 เมื่อ

สัญญาณเขาของระบบเปนสัญญาณเชิงเสนไมเปลี่ยนตามเวลา (Linear Time Invariant, LTI) จะ

ไดความสัมพันธของผลตอบสนองตออิมพัลสของสัญญาณเขาในหองรับเปน [2] 

 

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

 

 

−

+
AΣ

Σ

1x (n)

2x (n) 1h (n)

2h (n)

y(n)

ŷ(n)

2ĥ (n)1ĥ (n)

1
g (n)

2
g (n)

Transmitting room Receiving room

Channel

Channel

 
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของระบบ SAEC 

 

เมื่อใหผลตอบสนองตออิมพัลสของสัญญาณเขาในหองสงมีขนาดความยาว M และเปนระบบเชิง

เสนไมเปลี่ยนตามเวลาดังนั้น 

 [ ]T

i i1 i2 iMg = g g g...  

เมื่อ i=1, 2  และสัญญาณเขาที่ผานไมโครโฟนในหองสงมีคาเปน 

 จากสมการที่ (2.6) เมื่อเราตองการวิเคราะหระบบเพื่อใหระบบมีคาผิดพลาดต่ําสุด โดยใช

สมการของ Wiener Solution จะพบวา  

 

             
n

p=1

n-p T T 2
1 1 2 2

ˆ ˆJ(n)= λ [y(p)-h (n)x (p)-h (n)x (p)]∑            (2.27) 
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เมื่อให 0 1λ< ≤  เปนคา Exponential Forgetting Factor สงผลใหไดสมการความสัมพันธของ

ฟงกชันอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) และฟงกชันสหสัมพันธขาม (Cross-correlation) ของ

สัญญาณเขาของระบบเปนดังนี้ 

 

                   1

2

1 -1

2

ĥ (n)
(n) = r (n)

ĥ (n)

ĥ (n)
= (n)r(n)

ĥ (n)
→

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

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

 

เมื่อ (n)R  คือ เมตริกซ Covariance หรือเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเขา 

 r(n)  คือ  ฟงกชันสหสัมพันธขามระหวางสัญญาณเขาและสัญญาณออกจากระบบ 

และ 

 

     
n

11 n-p T T
1 2

p=1 2

x1x1 x1x2

xx2x1 2x2

x (p)
(n)= λ x (p) x (p)

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

=
R (n) R (n)

− ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑R           (2.29) 

 

       
n-pn

1

p=1 2

x (p)
r(n)= λ y(p)

x (p)
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑                                     (2.30) 

 

ดังนั้น เพื่อใหไดคําตอบของวงจรกรองแบบปรับตัวใหมีความใกลเคียงกับจุดต่ําสุดของ J(n)  โดย

ให 

       2

1

g
u=

g
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                        (2.31)

  

และเมื่อพิจารณาจากสมการที่ (2.28) จะไดวา 

 

       (n) u=0R                         (2.32) 

 

 จากสมการที่ (2.28) พบวาการหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว ข้ึนอยู

กับเมตริกซผกผันของ (n)R  ซึ่งถาเมตริกซ (n)R  ไมมีเมตริกซผกผัน (Invertible) คําตอบสมการ

ที่ไดจะไมมีผลเฉลยเดียว อยางไรก็ตามในระบบจริงสามารถหาเมตริกซผกผันของ (n)R  ได ดังนั้น

จึงสามารถหาผลเฉลยของสมการไดเชนกัน [2] เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.29) จะพบความซ้ําซอน

ในการทํางานสูงในการหาเมตริกซผกผันของ  (n)R  เนื่องจากผลของสหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอในระบบ ที่ทําใหเมตริกซ 1(n)−R  มีคาเมตริกซยอย x1x2R (n)  และ 
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x2x1R (n)  อยูดวย จึงสงผลใหระบบหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์วงจรกรองปรับตัวไดคอนขางยาก 

เราเรียกเมตริกซที่มีคุณลักษณะดังกลาววา “illed Condition” [2] ดังนั้นจึงกลาวไดวา คําตอบของ

สมการที่ (2.28) ขึ้นอยูกับการกระจายของคาเจาะจงของเมตริกซ (n)R  ซึ่งถาเปนระบบ AEC การ

กระจายของคาเจาะจงของ (n)R  จะขึ้นอยูกับสัญญาณเขา x(n)  เพียงชองเดียว ในขณะที่ถา

เปนระบบ SAEC การกระจายของคาเจาะจงของ (n)R  ดังกลาวจะขึ้นอยูกับสัญญาณเขาสเตริโอ

ทั้ง 2 ชองสัญญาณที่มีสหสัมพันธกัน ดังนั้นจึงสงผลใหคําตอบของสมการที่ (2.29) หาคาไดยาก

นั่นเอง [2-3] จากเหตุผลดังกลาวไดสงผลไปถึงคาผิดพลาดที่นอยที่สุดของระบบดวย กลาวคือ

ระบบอาจจะมีคาผิดพลาดที่นอยที่สุดในขณะที่วงจรกรองแบบปรับตัวยังไมสามารถจะปรับคา

เวกเตอรสัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวใหใกลเคียงกับวิถีสะทอนทางเสียงจริงได เรียก

ปญหาดังกลาววา “Misalignment Problem” [1-4] หาไดจาก 

 

         
ˆh-h

ε=
h

                   (2.33) 

 

เมื่อ 
TT T

1,L 2,Lh= h h⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 
T

T T
1,L 2,L

ˆ ˆ ˆh= h h⎡ ⎤
⎣ ⎦  

ปญหาดังกลาวจะไมเกิดขึ้นในระบบ AEC ดังนั้น เพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่

เกิดขึ้นในระบบสเตริโอใหไดผลดีที่สุด การดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบสเตริโอใหลดนอยลงจนถึง

นอยที่สุด จึงเปนวิธีหนึ่งที่มีการเสนอขึ้นใชกันแพรหลาย [2][5] เพื่อใหการปรับคาเวกเตอร

สัมประสิทธิ์น้ําหนักวงจรกรองแบบปรับตัวทั้ง 2 ชุดนั้น เปนอิสระตอกันใหมากที่สุด จะไดสงผลให

สัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดมีความใกลเคียงกับสภาพความเปนจริงมากที่สุดนั่นเอง  

 

2.5 ลักษณะพื้นฐานของสัญญาณเสียงพูด 

เสียงพูดเกิดขึ้นจากการที่ลมถูกขับออกจากปอด (Lung) ผานชองวางระหวางเสนเสียง 

(Vocal Cord/Vocal Fold) ไปยังหลอดลม (Larynx) สงผานไปยังโพรงคอ (Pharynx) และปลอย

ออกสูชองปากหรือจมูกตามการกําหนดของชองกั้นระหวางปากกับโพรงจมูก (Velum) ทั้งนี้ความ

ยาวของชองทางเดินเสียงตั้งแตปอดจนถึงชองปากหรือจมูกคิดเปนประมาณ 17  เซนติเมตรในเพศ

ชายวัยผูใหญ [20-21] สัญญาณเสียงพูดที่เปลงออกมาสามารถแบงไดเปนหลายลักษณะ ข้ึนอยู

กับวาจะใชเกณฑใดในการแบงประเภทและลักษณะเสียงที่เปลงออกมาดังกลาว สําหรับเกณฑที่
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ใชกันมากในการแบงลักษณะสัญญาณเสียงพูดคือแบงตามการกําหนดของเสนเสียง  โดยแบง

ออกเปน 2 ประเภท  

1. เสียงกอง (Voiced Sound) เกิดจากการบังคับเสนเสียงใหปดในขณะที่ลมจากปอด

ถูกปลอยผานออกมาเปนชวงๆ ชวงละประมาณ 2 ถึง 20 มิลลิวินาที เชน เสียง

พยัญชนะในภาษาอังกฤษตัว A, M , O หรือ I เปนตน โดยมีขอสังเกตอยางงายคือ 

เมื่อใชมือจับบริเวณหลอดลมซึ่งมีเสนเสียงอยูในขณะพูดจะเกิดการสั่นขึ้นจนรูสึกได

ลักษณะตัวอยางของเสียงแบบ Voiced Sound สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.6 

 

 

 
 
รูปที่ 2.6 ลักษณะของเสียงและพลังงานของเสียงแบบ Voiced Sound [20] 
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2. เสียงไมกอง (Unvoiced Sound) คือเสียงเกิดขึ้นจากการปลอยลมออกจากปอดโดย

ไมมีการปดของเสนเสียง เชน เสียงพยัญชนะในภาษาอังกฤษตัว S, C หรือ P เมื่อใช

มือจับบริเวณหลอดลมขณะพูดเสียงประเภทนี้จะไมเกิดการสั่นจนรูสึกไดในบริเวณ

ดังกลาว ลักษณะตัวอยางเสียงแบบ Unvoiced Sound แสดงไดดังรูปที่ 2 .7  

 

 
 

รูปที่ 2. 7 ลักษณะของเสียงและพลังงานของเสียงแบบ Unvoiced Sound [20] 

 

การจัดประเภทของเสียงทั้งสองลักษณะนี้ ข้ึนอยูกับการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในการ

ออกเสียงแตละครั้ง ทั้งนี้การทราบถึงลักษณะและประเภทของเสียงจะมีประโยชนอยางมากตอการ

วิเคราะหและประมวลสัญญาณเสียงในระบบการสื่อสัญญาณทางเสียง เชน การตรวจสอบรูปคลืน่

พลังงานของชวงสัญญาณเสียงที่แตกตางกันก็สามารถทราบถึงลักษณะของสัญญาณเสียงที่
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แตกตางกัน นอกจากนี้ การเขารหัสเสียงก็ตองอาศัยความรูเกี่ยวกับลักษณะของสัญญาณเสียง

เพื่อทําการเขารหัสของเสียงเพื่อใหไดคุณภาพที่ดีดวย    

 



บทที่ 3 
 

การเพิ่มประสิทธิภาพในระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอ 
 

3.1 วิธกีารดีคอรีเลชันสญัญาณเสียงสเตริโอ 

 วิธีหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบ

สเตริโอ (SAEC) คือ การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอของระบบ SAEC ใหมีสหสัมพันธกัน

นอยลง โดยจะแทนวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยสวนประมวลผลกอน (Pre-

processing, PP) จากนั้นจึงทําการปอนสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นเขาสูระบบ SAEC ดัง

บล็อกไดอะแกรมของระบบ SAEC ที่ปรับปรุงใหม ดังแสดงในรูปที่ 3.1   

 

Σ

ΣΣ

Σ +
+

+

−

PP

PP

e(n)
d(n)

y(n)
v(n)

d̂(n)

2x (n)

1x (n)

'
2x (n)

'
1x (n)

1h (n) 2h (n)1ĥ (n) 2ĥ (n)
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รูปที่ 3.1 ระบบ SAEC ที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยใชสวนประมวลผลกอน 

 ทั้งนี้วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอสามารถทําไดหลายวิธี [1] แตละวิธีมีขอดีและ

ขอเสียที่แตกตางกัน ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกศึกษาสามวิธี ไดแก วิธีที่หนึ่งการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาในแตละชองสัญญาณ [1] เพื่อ

ลดสหสัมพันธของสัญญาณทั้งสอง และทําการเปรียบเทียบผลการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนทีเ่กดิ
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ขึ้นกับกรณีปกติของระบบ SAEC ที่ไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ วิธีที่สองการดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน [2-5] และวิธีที่สามเปนวิธีที่นําเสนอขึ้นใน

วิทยานิพนธฉบับนี้คือ การดีคอรีชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

ทั้งนี้การศึกษาเปรียบเทียบวิธีตางๆ ในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอจะพิจารณาทัง้ในแงของ

ประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ SAEC และในแงของผลกระทบของวิธีดีคอ

รีเลชันตอคุณภาพเสียงสเตริโอของสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชัน '
ix (n)  ซึ่งออกสูลําโพงทางหองรับ  

 
3.1.1 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

 เมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาในแตละชองสัญญาณของเสียงสเตริโอ เพื่อ

ลดสหสัมพันธของสัญญาณดวยสมการ 

 

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

 

หรือสามารถแสดงการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมตามแบบจําลองในรูปที่ 3.2 สัญญาณเสียงสเตริโอ 

ix (n)  เมื่อ i=1, 2  ในแตละชองสัญญาณ จะถูกดีคอรีเลชันเปน '
ix (n)  และสงตอไปยังระบบ 

SAEC 

 
PP

Σix (n) '
ix (n)

iv (n)

ix (n) '
ix (n)

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจําลองการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในบล็อก PP 

ดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 

 

ขนาดของสัญญาณ iv (n)  สามารถกําหนดไดตามตองการ โดยทฤษฏีแลวสัญญาณรบกวนสุมเปน

สัญญาณที่มีสหสัมพันธกันนอยมากเนื่องจากเปนสัญญาณที่ไดจากการสุมในแตละชวงเวลา ดังนั้น

เปนไปไดวาสัญญาณ '
ix (n)  ที่ไดจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมยิ่งจะมีสหสัมพันธกันนอยลงเมื่อ

ใสสัญญาณรบกวนสุมที่มากข้ึน อยางไรก็ตาม การใสสัญญาณรบกวนสุมทุกชวงเวลาจะทําไดที่
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ขอบเขตหนึ่งเทานั้น อันเนื่องจากผลกระทบที่มีตอคุณภาพสัญญาณเสียงในระบบ SAEC คือ อาจ

สงผลรบกวนคุณภาพของสัญญาณเสียงตนฉบับจนไมสามารถยอมรับได 
 

3.1.2 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน  
 

 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (Non-linearity) ทําได

ดวยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในสวนประมวลผลกอนดังบล็อกไดอะแกรมรูปที่ 3.3 เพื่อลดสหสัมพันธ

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ  

 
PP

ix (n) '
ix (n)

if[x (n)]

+

ix (n) '
ix (n)

 
 

รูปที่ 3.3 แบบจําลองการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในบล็อก PP  

ดวยการเพิ่มภาวะไมเชงิเสน 

 

สัญญาณขาออกของวงจรไมเปนเชิงเสนในแตละชองสัญญาณมีคาเปน 

 

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

 

เมื่อ α  คือ สัมประสิทธิ์การแปลงของภาวะไมเชิงเสน ซึ่งสามารถปรับขนาดได คา α  ที่เหมาะสม

ควรจะอยูในชวง 0 α 1.5≤ ≤  [3] ทั้งนี้เพื่อลดสหสัมพันธสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง 2 ชองสัญญาณ 

โดยที่ไมทําใหคุณภาพเสียงเชิงสเตริโอของสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันลดลงจากเดิมมากนัก 

 ภาวะไมเชงิเสนที่สามารถนาํมาใชลดสหสัมพันธสัญญาณเสียงสเตริโอนั้นมีหลายแบบ [5] 

ซึ่งสามารถสรปุไดดังตอไปนี้  

 

1. Half-wave Rectifier เปนภาวะไมเชิงเสนที่มีความซับซอนในการดําเนินการต่ํา                            

จะมีการพิจารณาใหสัญญาณออกของวงจรนี้เปนคาบวกเทานั้น คือเมื่อสัญญาณเขาที่มี
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ขนาดสัญญาณ (Amplitude) เปนคาบวก ก็สามารถผานไปในวงจรนี้ได สวนกรณีที่

สัญญาณเขามีขนาดสัญญาณเปนคาลบก็จะถูกตัดทิ้งไป ดังสมการ 

i'
i

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

0, otherwise
≥⎧

⎨
⎩

                          (3.3)     

   

2. Full–wave Rectifier สัญญาณออกของวงจร จะเปนคาสัมบูรณ (Absolute) ของ

สัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณดังสมการ 

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

   

3. Hard Limiter เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคา Signum ดังสมการ

ตอไปนี้ 

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

 

4. Square-law เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคายกกําลังสองของ

สัญญาณเขา ดังนั้น สัญญาณออกที่ไดมีคาดังสมการ 

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

 

5. Square–sign เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคากําลังสองของ

สัญญาณเขาคูณกันกับคา Signum ของสัญญาณเขา สัญญาณที่ไดมีคาดังสมการ 

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

 

6. Cubic เปนภาวะไมเชิงเสนที่ใหสัญญาณออกของวงจรเปนคากําลังสามของสัญญาณเขา

ของระบบ สัญญาณออกที่ไดก็จะมีทั้งคาที่เปนบวกและที่เปนลบดังสมการ 

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

         

 สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกศึกษาภาวะไมเชิงเสนแบบตัวเรียงกระแสครึ่งคลื่น 

(Half-wave Rectifier) ที่เปนดังสมการที่ (3.3) ในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอในระบบ 
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SAEC เนื่องจากเปนวิธีที่มีผลกระทบตอคุณภาพของสัญญาณเสียงดั้งเดิมคอนขางนอย ในขณะที่

ยังสามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอได [3][5] เพื่อทดสอบผลการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนเปรียบเทียบกับการใชสัญญาณรบกวนสุมและวิธีที่จะนําเสนอตอไป 
  

3.1.3 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได  

3.1.3.1 วิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการใชสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได  

การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีนี้ เสียงสเตริโอที่ถูกลดสหสัมพันธหลังจากผาน

บล็อก PP จะมีคาเปนไปดังรูปที่ 3.4  

 

ix (n)

ix (n)

'
ix (n)

'
ix (n)Σ

PP

iΓ (n)
 

 

รูปที่ 3.4 การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

สัญญาณสเตริโอที่ไดเมื่อทําการใสสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดมีคาเปน 

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

   

เมื่อ iΓ (n)  เปนฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ที่เพิ่มเขาไปในสัญญาณเสียงสเตริโอในแต

ละชองสัญญาณเพื่อการดีคอรีเลชัน ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

จากลักษณะพื้นฐานของเสียงดังหัวขอที่ 2.5 เนื่องจากความตองการที่จะใหระบบการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอนแบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีข้ึน ในขณะเดียวกันก็ยังคงไวซึ่ง

คุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอ ดังนั้น วิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดนําเสนอวิธีดีคอรีเลชันของ

สัญญาณเสียงสเตริโอดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise Addition) 

ตามขนาดที่ตางกันของสัญญาณเสียงพูดในเฉพาะคาบที่มีเสียงพูด (Speech Active Period) 
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เทานั้น กลาวคือจะเลือกใสสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามฟงกชัน iΓ (n)  ดังรูปที่ 3.4 เฉพาะ

ชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีเสียงพูด สวนชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบเงียบ (Silence Period) ก็จะ

ไมใสสัญญาณรบกวนดังกลาว ทั้งนี้เพื่อไมใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพเสียงสเตริโอมากจนสามารถ

รูสึกได ในขณะเดียวกันก็สงผลใหระบบ SAEC มีการทํางานที่ดีขึ้น  

สําหรับการตรวจสอบเพ่ือตัดสินคาบที่มีเสียงพูดหรือคาบเงียบของสัญญาณเสียงพูด

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.5 โดยเปรียบเทียบคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดกับจุดเริ่ม

เปลี่ยน (Threshold) ที่กําหนดขึ้น 

 

0.5 1 1.5 2 2.5

x 104
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         0 
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Threshold
   = 0.2 

 
 

รูปที่ 3.5 การตรวจสอบชวงเวลาของคาบที่มีเสียงพูดและคาบเงยีบ 

ผลการตรวจสอบคาบที่มีสัญญาณเสียงพูด จะตรวจสอบจากคาพลังงานเฉลี่ยของ

สัญญาณเสียงพูดแตละชวงเวลาตามกราฟเสนที่ 2 ในรูปที่ 3.5 เปรียบเทียบกับจุดเริ่มเปลี่ยนคงที่คา

หนึ่ง ซึ่งในที่นี้ถูกเลือกเปนคา 0.2 เมื่อพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดชวงใดมากกวาคาจุดเริ่ม

เปลี่ยน (Threshold) จะถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีสัญญาณเสียงพูด สวนชวงใดที่พลังงานเฉลี่ยนอย

กวาคาจุดเริ่มเปลี่ยน จะถูกตัดสินวาเปนคาบเงียบ หลังจากนั้น ทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามขนาดของสัญญาณเสียงพูดในคาบที่มีเสียงพูด ซึ่งบล็อกไดอะแกรมการทํางานของวิธี

ที่นําเสนอแสดงดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 ไดอะแกรมตรวจสอบคาบและเพิ่มสัญญาณรบกวนตามฟงกชันที่กาํหนด 

 

3.1.3.2 ฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได  

ในการพิจารณาฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ( iΓ (n) ) ที่จะใสในบล็อก PP 

เพื่อใหสัญญาณเสียงสเตริโอมีสหสัมพันธกันนอยลงในขณะที่ยังคงไวซึ่งคุณภาพเสียงของสัญญาณ

สเตริโอนั้น ไดใชลักษณะพื้นฐานของสัญญาณเสียงดังหัวขอที่ 2.5 กลาวคือ เลือกใสสัญญาณ

รบกวนในชวงที่ถูกตัดสินวาเปนคาบที่มีสัญญาณเสียงพูดดังไดกลาวในหัวขอ 3.1.3.1 ซึ่งการ

กําหนดขนาดของฟงกชันสัญญาณรบกวนแบบปรับขนาดดังกลาว อธิบายไดตามลําดับแนวคิด

ดังตอไปนี้ 

ลําดับแนวคิดที่ 1 ขนาดของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ถูกกําหนดใหเปนฟงกชันที่

ขึ้นอยูกับขนาดของสัญญาณเสียงพูด ดวยอัตราสวนขนาดสัญญาณเสียงพูดขณะนั้นตอสัญญาณ

รบกวนขาวแบบเกาส (Signal-to-Noise Ratio, SNR) สัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันมีคาดังสมการ 

 

 
i

'
i i i i

Γ (n)

x (n) = x (n) + γ (n) × v (n)                               (3.10) 
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เมื่อ i=1, 2  โดย iγ (n)  ถูกเลือกใหเปนสัดสวนของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงพูด

เปรียบเทียบกับสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส (White Gaussian Noise) มีคาเปน   

 

                         

SNR2 -
10i

i 2
i

x (n)γ (n) =  × 10
v (n)

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠                               (3.11) 

เมื่อ 2
ix (n)  เปนคาพลังงานของสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณ และ 2

iv (n) เปนคา

พลังงานของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ดังนั้นเมื่อชวงไหนที่สัญญาณเสียงสเตริโอในแตละ

ชองสัญญาณมีขนาดของพลังงานสูง ก็จะสามารถใสสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาสที่มีขนาดมาก

ลงไปในชองสัญญาณดังกลาวได โดยกําหนดใหคา SNR ในสมการที่ (3.11) มีคานอยสุดเปน 20 

dB ซึ่งหากคา SNR มีคาต่ํากวานี้ อาจสงผลใหสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลตมีคุณภาพเสียง

ที่ดอยลงจนไมสามารถยอมรับได 

 ลําดับแนวคิดที่ 2 เนื่องดวยฟงกชัน iΓ (n) ในแนวคิดที่หนึ่งสามารถทําใหสัญญาณเสียง

สเตริโอมีสหสัมพันธกันลดลงโดยอาศัยคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส อยางไรก็ตาม

อาจสงผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอใหดอยลง เมื่อคา SNR ในสมการที่ (3.11) มีคา

ต่ํากวา 20 dB ดังนั้นเพื่อเปนการรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตรโิอใหคลายสัญญาณเดิมให

มากที่สุด แนวคิดที่สองนี้จึงเลือกใหฟงกชัน iΓ (n) เปนสัดสวนของพลังงานเฉลี่ยสัญญาณเสียงพูด

เดิมดวยคา β  สงผลใหฟงกชัน iΓ (n)  มีคุณสมบัติการดีคอรีเลชันคลายกับภาวะไมเชิงเสนที่

กลาวถึงในหัวขอที่ 3.1.2 สัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลตในแตละชองสัญญาณจึงมีคาเปนดัง

สมการ 

 

 i

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

เมื่อ β  คือ คาคงที่ เพื่อใชกําหนดสัดสวนของพลังงานเฉลี่ยสัญญาณเสียงพูดที่จะเพิ่มใน

สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมและคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชองสัญญาณ

สามารถหาไดจาก 

 

  i

K-1
21

x iK
j=0

P (n) = x (n-j)∑                                   (3.13) 
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โดยที่ K  เปนขนาดของขอมูลที่ตองการหาพลังงานเฉลี่ย ทั้งนี้ เพื่อลดความซ้ําซอนในการคํานวณ

ของสมการที่ (3.13) จึงสามารถหาคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณไดจาก 

 

            i i

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

ดังนั้นจากแนวคิดทั้งสองดังกลาวจึงสงผลใหวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวไดที่มีฟงกชัน iΓ (n)  ดังสมการ 

  

         i

i

'
i i x i i

Γ (n)

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

สําหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ และความสามารถใน

การรักษาคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียงสเตริโอจะกลาวในบทตอไป 
  

3.2 การวัดประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

 3.2.1 สมรรถนะของวงจรกรองแบบปรับตัวในโดเมนเวลา 

 ในการศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบชองสัญญาณ

เดียวและแบบเสตริโอนั้นจะเปรียบเทียบจากลักษณะการลูเขาสูคําตอบของวงจรกรองแบบปรับตัว

วาสามารถปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองใหเขาใกลคาวิถีการสะทอน (AEP) ไดใกลเคียงกัน

เพียงใด ยิ่งมีความใกลเคียงมากก็แสดงใหเห็นถึงคาความผิดพลาดของระบบที่นอยลง ซึ่งหมายถึง

สามารถกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกิดขึ้นในระบบไดนั่นเอง  

 สําหรับคาที่ใชวัดเปรียบเทียบลักษณะการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนวา วงจรกรอง

สามารถชวยกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนไดดีเพียงใดสามารถสังเกตและเปรียบเทียบไดจากคาตางๆ

ดังนี้คือ 

1. คาของความผิดพลาดเฉลี่ย (Mean Square Error, MSE) หาไดจากสมการที่  

 

    2MSE= e(n)                                                 (3.16) 
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2. คาน้ําหนักผลตางยกกําลังสองของสัมประสิทธิ์วงจรกรองกับวิถีการสะทอน (Weight 

Error Vector Norm, WEVN) หาไดจากสมการที่ (3.17) สําหรับระบบ AEC และจาก

สมการที่ (3.18) สําหรับระบบ SAEC 

 
2

2

ˆh-h
WEVN(n)=10 x log ( )

h
                                    (3.17) 

       

2 2

1 1 2 2

2 2
1 2

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

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

โดยจะนําไปใชตลอดการทดลองเพื่อทดสอบสมรรถนะหรือประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC และเปรียบเทียบผลที่จะเกิดขึ้นในการจําลองการทํางานของระบบตอไป 

 

 3.2.2 ฟงกชนัรวมนยั (Coherence Function)  

 โดยปกติแลวสหสัมพันธหรือการคอรี เลชันกันระหวางสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง  2 

ชองสัญญาณนี้ สามารถวัดไดดวยฟงกชันรวมนัย (Coherence Function) ซึ่งสามารถนิยามใน

โดเมนของความถี่ [3][5] ไดดังสมการนี้ 

 

         1 2

1 1 2 2

x x

x x x x

S (f)
γ(f)=

S (f)S (f)
                                      (3.19)    

เมื่อ x(.)x(.)S  คือ คาประมาณกําลังเชิงสเปคตรัม (Power Spectral Estimation) ของสัญญาณ หาได

จากสมการ 

 

                 { }
k l k l

+ +
-i2πfτ -i2πfτ

x x k l x x
τ=- τ=-

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

∞ ∞
∑ ∑           (3.20)   

เมื่อสัญญาณมีสหสัมพันธหรือคอรีเลชันกันมาก คา γ(f)  จะใกลเคียงกับ 1 มาก โดยเฉพาะถา

สัญญาณมีสหสัมพันธกันเปนเชิงเสนอยางสมบูรณ (Completely Linearly Related) คา γ(f)  จะ

เทากับ 1 แตโดยความเปนจริงแลว ถึงแมเปนสัญญาณจากแหลงกําเนิดเดียวกัน ก็ยังมีสัญญาณ

รบกวนอยูดวย ฟงกชันรวมนัยที่ไดจึงไมเปนสหสัมพันธเชิงเสนแบบสมบูรณในทางปฏิบัติจริง 
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 3.2.3 การทดสอบคุณภาพเสียงทางกายภาพ (Subjective Listening Test) 

การทดสอบคุณภาพทางกายภาพในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกใชแบบการคิดคะแนนเฉลี่ย 

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

ใหผูทําการทดสอบรับฟงสัญญาณเสียงสเตริโอแตละชุดที่ตองการทดสอบดังรูปที่ 3.7  

 

PP

PP

X-left

X-Right

 
 

รูปที่ 3.7 สัญญาณเสียงสเตริโอที่ใชในการทดสอบคุณภาพ 

 

หลังจากนั้นจึงใหคะแนนจาก 1 ถึง 5 แกคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอในแตละชุด โดยเปนการให

คะแนนอยางอิสระตอกันในการฟงสัญญาณเสียงแตละชุด โดยที่ความสัมพันธของคุณภาพเสียงกับ

คะแนนถูกอธิบายดังตารางที่ 3.1 

 

Rating Speech Quality Level of Distortion 

5 Excellent Imperceptible 

4 Good Just perceptible, but not annoying 

3 Fair Perceptible and slightly annoying 

2 Poor Annoying, but not objectionable 

1 Unsatisfactory (Bad) Very annoying and objectionable 

 

ตารางที่ 3.1 คุณภาพของสญัญาณเสียงตามคะแนนตาง ๆ ที่ใหกับการทดสอบ MOS Testing [14] 

 

ในการทดสอบจะใหผูทดสอบไดฟงสัญญาณเสียงสัญญาณตนแบบที่คุณภาพตางกัน 3 

ระดับ เพื่อใหผูทําการทดสอบไดมีบรรทัดฐานในการตัดสินใจคุณภาพของสัญญาณเสียงที่จะทําการ

ทดสอบตอไป ซึ่งความสัมพันธของสัญญาณเสียงตนแบบทั้ง 3 ระดับเปนดังสมการตอไปนี้  
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new 2

s(n)+βv(n)s (n)=
(1+β )

                          (3.21) 

โดยที่ s(n)  คือสัญญาณเสียงตนแบบเดิม และ v(n)  คือ สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งมีขนาด 

SNR เทากับ 30 dB คา β  จะเปนคาปรับระดับของสัญญาณรบกวนเพื่อใหไดสัญญาณที่คุณภาพ

ตาง ๆ และ news (n)  คือ สัญญาณเสียงตนแบบทั้ง 3 ระดับ หลังจากผูทําการทดสอบไดฟง

สัญญาณเสียงตนแบบที่คุณภาพตาง ๆ กัน 3 ระดับแลว ตอจากนั้นจะใหผูทําการทดสอบไดฟง

สัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแบบตางๆ แลวทําการใหคะแนนแตละสัญญาณ แลวนํา

ผลการใหคะแนนดังกลาวนํามาหาคาเฉลี่ยเพื่อนําไปเปรียบเทียบคุณภาพสัญญาณตอไป 
 

3.3 การเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดเปนอีกวิธีการหนึ่งที่สงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในทางที่ดี

ขึ้นตอการทํางานของระบบ SAEC [8] จากรูปที่ 3.8 เปนระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสและถอดรหัส

สัญญาณเสียงพูด เมื่อจําลองทางเดินของคลื่นเสียงของผูพูดในหองสง s(n)  ดวยผลตอบสนอง

ตออิมพัลส 1g (n)  และ 2g (n)  และเสียงพูดจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณทางไฟฟาดวยไมโครโฟนใน

หองสงทั้งสองตัว สัญญาณสเตริโอดังกลาวจะอยูในรูปของดิจิตอลแลว เมื่อนําการเขารหัสและ

ถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดมาใชงานรวมดวยกับระบบ SAEC สัญญาณที่ออกจากไมโครโฟนในหอง

สงจะถูกบีบอัดดวยกระบวนการเขารหัส และถูกสงผานไปในชองสัญญาณสื่อสาร หลังจากนั้นทาง

หองรับจะทําการแปลสัญญาณที่ไดรับดวยกระบวนถอดรหัสใหเปนสัญญาณสเตริโอ 1x (n)  และ 

2x (n)  ซึ่ งวิธีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป  โดย

สัญญาณเสียงสเตริโอ  1x (n)  และ  2x (n)  จะมีสหสัมพันธกันลดลง  เนื่องจากความเพี้ยน 

(Distortion) ที่เกิดขึ้นในขณะทําการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงดังกลาว สงผลใหระบบ 

SAEC มีการทํางานที่ดีขึ้น และจะแสดงผลการทํางานของระบบดังกลาวนี้ในบทที่ 4 ตอไป 
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รูปที่ 3.8 แบบจําลองระบบ SAEC ที่มกีารเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

 

3.3.1 วิธีการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด 

 ระบบการสื่อสารทางเสียงที่มีประสิทธิภาพยอมสงผลใหขอมูลในการสื่อสารมีความถูกตอง

แมนยํา ปกติแลวเสียงพูดจะมีลักษณะสัญญาณเปนแอนะลอกดังกลาวในหัวขอที่ 2.5 แตเนื่องจาก 

ปริมาณขอมูลสงในชองสัญญาณสื่อสารมีมาก แตแบนดวิดท ( ฺBandwidth) ของชองสัญญาณมี

จํากัด ดังนั้นวิธีการเขารหัสหรือบีบอัดเสียงพูดจึงเขามามีบทบาทตองานประยุกตประเภทการสง

สัญญาณเสียงพูดผานชองสัญญาณ ซึ่งจะตองมีการเปลี่ยนเสียงพูดจากอะนาลอกเปนดิจิตอลแลว

จึงทําการเขารหัสตอไป การเขารหัสเสียงพูดที่นิยมใชกันอยูในปจจุบันนี้สามารถแยกไดเปน 3 

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

คุณลักษณะของการแปลงขอมูล และคุณภาพสัญญาณเสียงแตกตางกันดังตอไปนี้ 

3.3.1.1 Waveform Coder  

 การเขารหัสสัญญาณเสียงแบบนี้จะใหคุณภาพสัญญาณเสียงที่ดี หากแตวาอัตราบิตในการ

เขารหัสที่ใชคอนขางสูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเขารหัสสัญญาณเสียงประเภทอื่น กระบวนการที่

ใชในการเขารหัสแบบนี้ไมมีความซับซอนมาก เร่ิมจากกระบวนการ Pulse Code Modulation 

(PCM) ที่ใชหลักการผานสัญญาณเสียงที่เปนสัญญาณแอนะลอกไปทําการชักตัวอยาง (Sampling) 

หลังจากนั้นแทนคาสัญญาณที่ชักตัวอยางไดดวยคาทางดิจิตอลเรียกวา  การควอนไทซ 

(Quantization) ทั้งนี้จํานวนบิตขอมูลที่ใชแทนคา ขึ้นอยูกับความละเอียดที่ตองการ ตัวอยางเชน

สัญญาณเสียงพูดของคนปกติที่ชวงสัญญาณแคบ (Narrow-band) จะมีความถี่สูงสุดของขอมูลอยู

ที่ประมาณ 4 kHz ดังนั้น ความถี่ในการชักตัวอยางสัญญาณ (Sampling Frequency) จึงควรมีคา

อยางนอยเปน 2 เทาของความถี่สูงสุดคือประมาณ 8 kHz เมื่อเลือกใชจํานวนบิตเปน 8 บิต ในการ
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แทนคาขอมูลของสัญญาณ อัตราบิตขอมูล (Bit Rate) ที่ตองใชในการเขารหัสเพื่อแทนคาของ

สัญญาณเสียงพูดนี้จึงเปน 64 kbps ซึ่งพบวาคุณภาพเสียงที่ไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงดั้งเดิม

มาก [19][22] อยางไรก็ตามดวยอัตราบิตขอมูลที่ใชนี้คอนขางสูง จึงมีการพยายามหาวิธีลดอัตรา

บิตขอมูลนี้ลง ดวยการใชระเบียบวิธี (Algorithm) ในการแทนคาสัญญาณเพื่อใหจํานวนบิตขอมูลที่

ใชแทนคาสัญญาณลดลง เรียกวา Logarithmic Quantizer ไดแก A-law  และ μ-law  [19] ที่เปน

มาตรฐานใชงานในปจจุบัน นอกจากนี้ยังมีวิธีอ่ืนอีกเพื่อลดอัตราบิตขอมูลในการเขารหัสสัญญาณ

ลง เชน การใชกระบวนการ Difference Pulse Code Modulation (DPCM) และ Adaptive 

Difference Pulse Code Modulation (ADPCM) ซึ่งเปนวิธีการที่อาศัยลักษณะทางกายภาพของ

สัญญาณเสียงที่มีความสัมพันธกันในการสงสัญญาณแตละครั้ง ดังนั้นการเขารหัสสัญญาณเสียง

ดวยวิธีนี้ จึงใชเฉพาะความแตกตางของสัญญาณเสียงพูดที่เวลาติดกันมาทําการเขารหัสใน

กระบวนการ PCM ผลที่เกิดขึ้นคือ สามารถลดอัตราบิตขอมูลที่ใชลงได นอกจากนี้ยังพัฒนาตอไป

เปนการใชการทํานายสัญญาณเสียงพูด (Prediction) โดยนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณจริงเพื่อหา

ความแตกตางของขอมูลเสียง แลวใชความแตกตางนั้นปรับสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัวของ

การทํานายสัญญาณเสียงพูด เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับเสียงรอบตอๆไป จนคาความแตกตางนั้นมี

คาลดลงนอยลงเรื่อยๆ อัตราบิตขอมูลที่ใชก็จะมีคาลดลงไปอีก วิธีการนี้เรียกวา ADPCM ทั้งนี้การ

พัฒนาการเขารหัสแบบ Waveform Coder โดยการแบงสัญญาณเสียงออกเปนชวงความถี่แคบๆใน

โดเมนของความถี่ (Subband Frequency) เพื่อแยกการเขารหัสในแตละชวงความถี่ดวยอัตราบิต

ตางกัน ก็สามารถลดอัตราบิตขอมูลที้ไดอีกเรียกวา Subband Coder วิธีนี้มีขอดีคือสัญญาณ

รบกวน (Noise) ที่เขามากระทบตอการเขารหัสสัญญาณจะมีปริมาณนอยมากเพราะระบบทํางาน

ในโดเมนของความถี่ อยางไรก็ตามเนื่องจากการแบงสัญญาณออกเปนชวงๆ จึงทําใหการเขารหัส

แบบนี้มีผลของการประวิงเวลา (Delay) เขามาเกี่ยวของดวย  

 3.3.1.2 Source Coder (Vocoder)  

 การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบนี้สามารถลดอัตราบิตขอมูลลงไดถึงประมาณ 2.4 kbps 

โดยอาศัยหลักการของความแตกตางในการกําเนิดเสียงจากเสนเสียงระหวางเสียงพูดแบบ Voiced 

Sound และแบบ Unvoiced Sound ในการสรางแบบจําลองเสียงพูด ตามหัวขอที่ 2.5 โดยสามารถ

แสดงการจําลองการเขารหัสแบบนี้ดังรูปที่ 3.9  
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รูปที่ 3.9 แบบจําลองการเขารหัสแบบ Source Coder  

 

แบบจําลองในรูปที่ 3.9 จะทําการเปรียบเทียบลักษณะเสียงพูด G ที่เขาสูระบบกับสัญญาณ

ที่ระบบสรางขึ้น แลวจําลองลักษณะเสนเสียงดวยผลตอบสนองตออิมพัลสที่ระบบสรางขึ้นในชวงที่มี

เสียงพูดและสัญญาณรบกวนในชวงที่ไมมีเสียงพูด เมื่อหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว 

ในรูปที่ 3.9 เพื่อใชในการจําลองเสนเสียงได ก็ทําการสงสัมประสิทธิ์เหลานี้ไปยังภาครับ เพื่อใชใน

การสังเคระห (Synthesis) สัญญาณเสียงพูดแบบ Voiced Sound หรือแบบ Unvoiced Sound แต

วิธีนี้อาจทําใหมีความผิดพลาดในการจําลองสัญญาณเสียงที่ภาครับเกิดขึ้น ซึ่งเรียกการเขารหัสโดย

วิธีนี้อีกอยางวา Linear Predictive Coding (LPC) ขอเสียของการเขารหัสแบบนี้คือ เสียงที่ได

อาจจะมีลักษณะคลายเสียงหุนยนตมากกวาเสียงพูด อยางไรก็ตามการเขารหัสแบบนี้ก็มีประโยชน

สําหรับการสื่อสารที่ตองการอัตราบิตขอมูลนอยๆ ความปลอดภัยสูง โดยยังสามารถฟงเสียงนั้นไดรู

เร่ืองไมจําเปนตองชัดเจนมากนัก เชน การสื่อสารที่ใชในการทหาร เปนตน [19] 

 3.3.1.3 Hybrid Coder  

การเขารหัสประเภท Hybrid Coder เปนการรวมขอดีของการเขารหัสทั้งสองแบบที่กลาวมา

ขางตน [19] คือ อัตราบิตขอมูลที่ใชและคุณภาพสัญญาณเสียงพูดที่ไดจะอยูระหวางการเขารหัส

แบบ Waveform Coder และ Source Coder รูปแบบของการเขารหัสประเภทนี้ที่นิยมและถือวา

ประสบผลสําเร็จในเรื่องของคุณภาพเสียงคอื วิธี Time Domain Analysis by Synthesis (Abs) ซึ่งมี

แบบจําลองการเขารหัสดังรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 แบบจําลองสวนของการเขารหสัและถอดรหัสแบบ Hybrid Coder  

แบบจําลองการเขารหัสแบบนี้มีหลักการเชนเดียวกับวิธี LPC ใน Source Coder ดังรูปที่ 

3.10 ระบบจะมีสวนของการจําลองเสนเสียงในบล็อกของ Excitation Generation แตวิธีนี้นอกจาก

จะมีการสรางแบบจําลองของเสียงทั้ง 2 ลักษณะคือ Voiced Sound และ Unvoiced Sound ยังทํา

การเพิ่มจํานวนพลัสกระตุน (Exciting Pulse) ใหเปนแบบ Multi-pulse เพื่อใหสามารถสังเคราะห

สัญญาณเสียงใกลเคียงกับเสียงตนฉบับมากขึ้น ในขณะเดียวกันก็นําเอาสัญญาณจริงเปรียบเทียบ

กับสัญญาณเสียงที่จําลองขึ้น เพื่อหาสัญญาณผิดพลาดที่เกิดขึ้น แลวนําสัญญาณผิดพลาดไปใชใน

การปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว จนกระทั่งสามารถจําลองเสียงใหเหมือน

สัญญาณตนฉบับมากที่สุด สําหรับคาบเวลาในการสังเคราะหสัญญาณเสียงแตละเฟรม (Frame) 

นั้น อยูที่ประมาณ 20 ms กรณีที่เปนเสียงผูชายที่มีความถี่ต่ํา จนถึง 2 ms กรณีทีเ่ปนเสยีงความถีส่งู

เชนเสียงผูหญิงหรือเสียงเด็ก [18] สําหรับการถอดรหัส (Decode) สัญญาณเสยีงพูดนี้ ทําไดดวย

การสังเคราะหสัญญาณเสียงขึ้นโดยผานวงจรกรองที่มีสัมประสิทธิ์เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์ของวงจร

กรองที่หาไดจาก LPC ทั้งนี้ ตัวอยางการเขารหัสแบบนี้ไดแกวิธี Multi Pulse Excited (MPE), 

Regular Pulse Excited (RPE) และ Code Excited Linear Predictive (CELP) เปนตน โดยวิธี 

MPE และ RPE จะทําการเขารหัสเชนเดียวกับในวิธี Abs เพียงแตแตกตางกันในสวนของลักษณะ

พัลสของสัญญาณที่ใชกระตุนในการสรางแบบจําลอง Synthesis Filter สวนความแตกตางระหวาง

วิธี MPE และวิธี RPE อยูที่จํานวนพัลสที่ใชในการสังเคราะหสัญญาณเสียงพูด (Excitation Pulse) 
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คือ กรณีของวิธี RPE แตละพัลสที่ใชในการสังเคราะหสัญญาณเสียงในภาคสงมีขนาดแอมพลิจูด 

(Amplitude) เทากัน และมีตําแหนงของพัลส (Position)ที่มีระยะหางเทากันในแตละเฟรม สวนกรณี

ของวิธี MPE จะมีตําแหนงและขนาดของพัลสที่ไมเทากันตลอดทั้งเฟรม ดังนั้นในการสงขอมูลไปยัง

ฝงภาครับ ทางภาคสงจึงจําเปนตองทําการสงตําแหนงของพัลส และขนาดของพัลสไปดวยในกรณี

ของวิธี MPE สวนกรณีของวิธี RPE นั้น เพียงแคสงตําแหนงของพัลสและจํานวนของพัลสไปยัง

ภาครับ โดยไมจําเปนตองสงขนาดของพัลสไปดวย ถาพิจารณาที่อัตราบิตของมูลที่เทากัน วิธี RPE 

จึงใหคุณภาพที่ดีกวาวิธี MPE  

 สําหรับวิธี CELP เปนวิธีการเขารหัสที่ทําขึ้นเพื่อตองการลดอัตราบิตขอมูลในการแทนคา

สัญญาณที่เขารหัสใหนอยลงต่ํากวาวิธี MPE และวิธี RPE ขณะที่พยายามทําใหสัญญาณเกิดความ

ผิดพลาดนอยสุด โดยมีพื้นฐานการเขารหัสเชนเดียวกับวิธี MPE และ RPE เพียงแตลักษณะ

สัญญาณพัลสที่ใชในการกระตุนการสรางแบบจําลอง Synthesis Filter ไดเลือกใชขอมูลจาก

เวกเตอรสัญญาณที่มีการจัดเตรียมไวแลวเรียกวา Code Book โดยทุกๆเวกเตอรที่เลือกมาใชงานจะ

เปนอัตราสวนสัญญาณจริงที่เหมาะที่สุดในแตละขนาดสัญญาณพัลส ซึ่งจะมีดัชนีในการบอกถึงคา

เวกเตอรนั้นๆ ดังนั้นขณะเขารหัสสัญญาณจึงสามารถสราง Synthesis Filter ดวยการระบุเพียงแต

คาดัชนีที่มีอยูใน Code Book ก็สามารถที่จะทําใหฝงรับสังเคราะหหรือถอดรหัสสัญญาณดังกลาว

ได สงผลใหอัตราบิตขอมูลที่ใชนอยลง ทั้งนี้การใชวิธี CELP สามารถลดอัตราบิตขอมูลในการ

เขารหัสสัญญาณลงไดต่ํากวา 10 kbps โดยทุกวันนี้ยังคงมีความพยายามในการปรับปรุงวิธีการ

เขารหัสแบบ CELP นี้เพื่อใหมีอัตราบิตขอมูลลดลงไดอีกในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงที่

สังเคราะหข้ึนที่ภาครับยังดีอยู โดยปจจุบันที่ใชงานอยูในกระทรวงกลาโหมสหรัฐอเมริกา (American 

Department of Defense) อยูที่ 4.8 kbps   

จากความแตกตางของการเขารหัสเสียงพูดทั้ง 3 ประเภท ดังกลาว สามารถแสดงใหเห็น

ความแตกตางทางดานคุณภาพ และอัตราบิตขอมูลที่ใชในการเขารหัสแตละประเภทไดดังนี้คือ การ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ Waveform Coder จะใหคุณภาพเสียงที่ดีที่สุดในขณะเดียวกัน

จํานวนบิตขอมูลที่ใชก็มากสุดดวย การเขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ Source Coder จะใชบิต

ขอมูลในการแทนคาสัญญาณนอยสุดแตในขณะเดียวกันคุณภาพเสียงพูดที่ไดก็มีคุณภาพต่ําสุด 

สวนการเขารหัสสัญญาณเสียงแบบ Hybrid Coder จะใหคุณภาพเสียงที่ดีกวาการเขารหัสแบบ 

Source Coder เกือบจะใกลเคียงกับการเขารหัสแบบ Waveform Coder ในขณะที่จํานวนบิตขอมูล

ที่ใชในการแทนคาสัญญาณเสียงจะใชนอยกวาแบบ Waveform Coder ดังรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 เปรียบคุณภาพและจํานวนบิตขอมูลในการเขารหัสเสียงพดูแตละแบบ [22] 

 
3.3.2 การเขารหัสเสียงพดูตามมาตรฐาน G.723.1 

เปนมาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดที่ถูกออกแบบมาใชในระบบการสื่อสารทางเสียงผาน

เครือขายอินเทอรเน็ต [18] เนื่องจากอัตราบิตขอมูลต่ํา ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงยังอยูใน

ระดับที่ยอมรับได G.723.1 เปนมาตรฐานการเขารหัสเสียงพดูจากสถาบัน ITU-T ที่ใชวิธีการเขารหัส

เสียงพูดแบบ Hybrid Coder แลวใชรหัส Code Book ในการกระตุนการจําลองเสียงใหกับระบบการ

สราง Synthesis Filter เพื่อสงไปทางภาครับ โดยมาตรฐาน G.723.1 มีอัตราบิตขอมูลที่ 5.3 kbps 

โดยใช Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) กระตุนสําหรับสราง Synthesis 

Filter และอัตราบิตขอมูล 6.3 kbps ใชวิธี Multi Pulse Maximum Likelihood Quantization ในการ

สราง Synthesis Filter มาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดแบบ G.723.1 นี้ มักถูกนาํไปใชเปนตัวเขารหัส

สัญญาณเสียงพูดรวมกับมาตรฐาน H.32X [18] ยกตัวอยางเชน มาตรฐาน H.324 ที่ใชในระบบ 

โทรศัพทภาพ (Videophone) และ H.323  ที่ใชในระบบการประชุมทางไกล (Teleconferencing 

System) ผานเครือขายอินเทอรเน็ต เปนตน 

การเขารหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 จะมีการแบงชวงเขารหัสเปนลักษณะเฟรม 

(Frame) โดย 1 เฟรมจะมีความยาวขอมูลจํานวน 240 ตัวอยาง (Sample) ซึ่งสัญญาณเขาตาม

มาตรฐาน G.723.1 ตองเปนแบบดิจิตอลที่ผานกระบวนการชักตัวอยางที่ความถี่ 8 kHz และแทนคา

ขอมูลดวยจํานวนบิตขอมูล 16 บิต ดังนั้นความยาวแตละเฟรมในการเขารหัสจะอยูที่ 30 ms 

บล็อกไดอะแกรมการเขารหัสแสดงดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมมาตรฐานการเขารหัส G.723.1 
 
จากรูปที่ 3.12 สามารถอธิบายลักษณะการเขารหัสตามมาตรฐาน G.723.1 ไดดังตอไปนี้ 

1. ขอมูลจะถูกแบงเปนเฟรมๆ 1 เฟรม มีความยาวขอมูล 240 ตัวอยาง แตละเฟรมจะถูกแบง

ออกเปน 4 เฟรมยอย (Sub Frame) แตละเฟรมยอยมีขนาดขอมูล 60 ตัวอยาง 

2. ขอมูลสัญญาณเขาจะถูกนําเอาสวนประกอบดีซี (DC-component) ออกกอนที่จะนําขอมูลไป

ผานการประมวลผล 

3.แตละเฟรมยอยที่มีขนาดขอมูล 60 ตัวอยางจะถูกสงไปคํานวณสัมประสิทธิ์วงจรกรอง LPC (LPC 

filter) ซึ่งจะมีขนาดอันดับ (Order) เปน 10 สวนเฟรมยอยใดที่ยังไมไดมีการคํานวณสัมประสิทธิ์

วงจรกรอง LPC ก็จะถูกสงไปหาคาสัมประสิทธิ์น้ําหนกัวงจรกรองแบบยอ (Short Term Perceptual 

Weighting Filter) เพื่อจะทําการแทนคาสัญญาณเสียงที่จําลองขึ้น 

4. จากนั้นแตละ 2 เฟรมยอยที่มีขอมูลจํานวน 120 ตัวอยาง จะถูกสงไปเพื่อคํานวณชวงคาบระดับ

สัญญาณเสียงจากขอมูลที่ไดในขอ 3  

5. คาชวงคาบที่คํานวณไดจะถูกนําไปคํานวณขนาดวงจรกรอง Harmonic Noise 

6. นําคาตางๆที่คํานวณได สงไปยังสวนของการคํานวณผลตอบลัพธอิมพัลส (Impulse Response) 

ซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณในสวนอื่นๆตอไป 
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7. สัญญาณที่ไดจากการประมาณในสวนการทํานายพิตช (Pitch Predictor) จะถูกนําไป

เปรียบเทียบหาผลตางกับขอมูลเสียงที่ไดจากขอ 6 เพื่อสงไปทําการแทนคาสัญญาณแบบ Multi 

Pulse Maximum Likelihood Quantization (MP-MLQ) สําหรับอัตราขอมูลบิตที่ 6.3 kbps และ 

Algebraic Code Excited Linear Prediction (ACELP) สําหรับอัตราขอมูลบิตที่ 5.3 kbps 

 ขอมูลที่ถูกสงออกไปจากสวนของการเขารหัสจะเปนลักษณะขอมูลที่เปนกระแสบิต (Bit 

Stream) สงผานไปในชองสัญญาณสื่อสาร ทางดานผูรับเมื่อไดรับขอมูลที่เปนกระแสบิตแลว ตอง

นําไปถอดรหัสสัญญาณขอมูล ซึ่งสวนของการถอดรหัสขอมูลเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ก็

อธิบายการทํางานตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.13 นี้ 
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รูปที่ 3.13 บล็อกไดอะแกรมการถอดรหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 

 

 สวนของการถอดรหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ทําไดดวยการถอดรหัสขอมูลของ

สัมประสิทธิ์วงจรกรอง ทําใหไดคาของ Linear Spectral Pair Related Function (LSP) ขอมูลชวง

คาบ (Period) ของระดับสัญญาณพิตช (Pitch) และรหัส Code Book เพื่อสงตอไปยังสวนของวงจร

กรองปรับตัวในการประมาณชวงคาบสัญญาณเสียงพูดและการกําหนดขนาดอัตราสวน (Gain) กับ

สัญญาณจริง เพื่อสงใหผูฟงเปนลักษณะสัญญาณแบบดิจิตอลเชนเดียวกับสัญญาณเขาตอไป 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

 ในบทนี้ไดทําการทดสอบผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ในกรณีตางๆ ที่กลาว

ไวในบทที่ 3 ซึ่งในการทดสอบและวัดประสิทธิภาพการทํางานของระบบจะใชคาตางๆ ที่ไดกลาวไว

แลวในหัวขอที่ 3.2 โดยแบงการจําลองการทํางานของระบบเปนกรณีตางๆ คือ ลักษณะ

สัญญาณเสียงสเตริโอที่นํามาใชในการทดลอง วิถีสะทอนทางเสียงที่จําลองขึ้น การเลือกใชอัตรา

การลูเขาของขั้นตอนวิธีที่นํามาใช พารามิเตอรตางๆ และผลการจําลองการทํางานของระบบ 

SAEC เมื่อยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ จะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.1 หลังจากนั้น

ทําการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ซึ่งจะกลาวในหัวขอที่ 

4.2 และวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยเพิ่มภาวะไมเชิงเสนจะกลาวถึงในหัวขอที่ 4.3 

สําหรับหัวขอที่ 4.4 จะกลาวถึงผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ตามแนวคิดที่นําเสนอ

คือการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ เปลี่ยนตามลักษณะสัญญาณเขาในแตละ

ชองสัญญาณตามหัวขอที่ 3.1.3 จนสามารถนํามาประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน

ของระบบ SAEC นําผลที่ไดเปรียบเทียบกันในแงของประสิทธิภาพในการกําจัดสัญญาณเสียง

สะทอนเมื่อสัญญาณเขาแบบสเตริโอถูกลดสหสัมพันธลงไปจากเดิมกับวิธีในขอที่ 4.2 และขอที่ 

4.3 นอกจากนั้นจะไดศึกษาผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันโดย

วิธีตางๆ ผานทาง subjective listening test ในหัวขอที่ 4.5 และลําดับสุดทายที่ในบทนี้จะกลาวถงึ 

การทดสอบการทํางานของระบบ SAEC กรณีที่ตองนําไปใชงานรวมกับมาตรฐานการเขารหัส

เสียงพูด G.723.1 ในหัวขอที่ 4.6 ทั้งนี้ไดทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดข้ึนกับประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการเขารหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐานขางตน เปรียบเทียบกับ

ระบบ SAEC ที่ไมไดมีการเขารหัสสัญญาณเสียงกอนที่จะปอนใหระบบ และประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC เมื่อนําเอาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณที่นําเสนอไปใชรวมดวยกับการ

เขารหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐานดังกลาว 

4.1 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC 

ในหัวขอนี้ไดแสดงผลการจําลองการทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน

แบบสเตริโอดังแสดงในรูปที่ 3.1 ในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณในบล็อก PP โดยใน

การจําลองระบบนี้ยังไมคํานึงถึงการสงสัญญาณผานชองสัญญาณสื่อสาร จึงสมมุติใหไมมีความ
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ผิดพลาดเกิดขึ้นระหวางการสงสัญญาณไปในชองสัญญาณสื่อสาร เร่ิมจากการนําสัญญาณเสียง

สเตริโอที่สงมาจากหองสง 1x (n)  และ 2x (n)  ผานเขาไปในระบบ SAEC แลวจําลองการกําจัด

สัญญาณเสียงสะทอน ทดสอบประสิทธิภาพการทํางานของระบบจากคา WEVN เมื่อให

สัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอที่ใชในการทดลองตลอดทุกการทดลองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 

คือ “ ราชดําริ ศาลาแดง ชองนนทรี สุรศักดิ์ “ 
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รูปที่  4.1 สัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอ ที่ใชในการจําลองการทํางานของระบบ SAEC 

 ในรูปที่ 4.1 สัญญาณเสียงที่ใชในการจําลองระบบเปนสัญญาณที่มีความถี่ชักตัวอยาง

เทากับ 8,000 Hz แทนคาสัญญาณขอมูล 16 บิตตอ 1 ตัวอยาง จํานวนสัญญาณที่สุมมีขนาด 

25,537 ตัวอยาง นอกจากนี้ในการจําลองระบบไดสมมติใหวิถีสะทอนทางเสียงในหองรับมีความ

ยาว L เทากับ 256 และเปนแบบเชิงเสนไมเปลี่ยนตามเวลา แสดงใหเห็นดังรูปที่ 4.2 เมื่อ 1h (n)  

เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่เกิดระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที่ 1 และ 2h (n) เปนวิถีสะทอนทาง

เสียงระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที่ 2 โดยจะถูกนําไปใชเพื่อศึกษาการทํางานของระบบ SAEC 

ตลอดทุกการทดลอง 
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รูปที่ 4.2 วิถีสะทอนทางเสยีงในหองรับที่จาํลองขึ้น มีขนาดความยาว L=256 

ไมเปลี่ยนตามเวลา เมื่อ 1h (n)  เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่จําลองขึ้นระหวางไมโครโฟนและลําโพงคู

ที่ 1 และ 2h (n)  เปนวิถีสะทอนทางเสียงที่จาํลองขึ้นระหวางไมโครโฟนและลําโพงคูที ่2 

 

 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC ไดเลือกใชข้ันตอนวิธี NLMS ในการควบคุมการ

ทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัว ที่ใชสมการปรับปรุงการทํางานตามสมการที่ (2.25) คาที่ใชใน

การควบคุมอัตราการลูเขาของขั้นตอนวิธีนี้คือคา μ  ซึ่งในการจําลองระบบนี้ไดเลือกใชคา μ=0.8  

ซึ่งเปนคาที่ทําใหระบบ SAEC มีการทํางานไดเหมาะสม คือ มีอัตราการลูเขาที่ดีในขณะที่ยัง

สามารถรักษาเสถียรภาพของระบบไดดีนั่นเอง และไดเลือกคา ε  ใหเปนคาคงที่นอยๆ เพื่อปองกัน

การสูญเสียเสถียรภาพของระบบ หากวาเมื่อสัญญาณเขามีขนาดนอยๆ โดยเลือกให ε  เทากับ 

0.1 

จากการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ในกรณีทีย่ังไมไดทําการดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอ 1x (n)  และ 2x (n)  ตามรูปที่ 3.1 พบวากราฟคา WEVN ของระบบ SAEC 

เปนดังรูปที่ 4.3 โดยมีคา WEVN ในสถานะคงตัว (Steady State) อยูที่ประมาณ -7 dB 
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รูปที่ 4.3 คา WEVN ในระบบ SAEC ในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

 
4.2 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 
โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม  
 

การศึกษาผลของการดีคอรีเลชันของสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวน

สุม ทําไดดวยการเพิ่มสัญญาณรบกวนตามหัวขอ 3.1.1 เขาไปในระบบตามรูปที่ 3.2 เพื่อลด

สหสัมพันธของสัญญาณเขาแบบสเตริโอ โดยเริ่มจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเพียง

ชองสัญญาณเดียวกอน แลวตรวจสอบสมรรถนะของระบบ SAEC หลังจากนั้นคอยๆเพิ่ม

สัญญาณรบกวนที่อีกชองสัญญาณหนึ่ง เปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

และตรวจสอบคุณภาพเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแลว พบวาการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่

ชองสัญญาณเดียวทําใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานของระบบไดดีนอยกวา 

เชนเดียวกันคุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดหลังจากดีคอรีเลชันแลวก็มีคุณภาพดอยกวาการเพิ่ม

สัญญาณรบกวนสุมทั้ง 2 ชองสัญญาณ ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกทําการเพิ่มสัญญาณรบกวน

สุมทั้ง 2 ชองสัญญาณเพื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ สามารถแสดงผลการเปลี่ยนแปลง

ของสัญญาณใหมดังรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนตัวอยางของลักษณะสัญญาณเสียบแบบสเตริโอที่
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ชองสัญญาณหนึ่งที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่เลือกคา SNR เทากับ 20 

dB 
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รูปที่ 4.4 ตัวอยางสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชนัโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเมื่อ SNR=20 dB 

 จากการทดลองเมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา SNR ของสัญญาณรบกวนสุมที่เพิ่มเขาไปใน

ระบบ พบวาวิธีนี้สามารถดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอไดคอนขางดี จึงทําใหระบบ SAEC มี

ประสิทธิภาพการทํางานที่ดี โดยสังเกตจากคา WEVN ที่ลดลงไดคอนขางมาก ดังรูปที่ 4.5 (a) 

นอกจากนี้ คาฟงกชันรวมนัย (Coherence Function) ที่แสดงถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอก็มีคาลดลงจากเดิมดังรูปที่ 4.5 (b) เมื่อคา SNR ลดลง       

ในการทดลองไดทําการปรับระดับสัญญาณรบกวนสุมที่ใสใหแกระบบตามคา SNR ของ

แตละชองสัญญาณเปน 35, 30, 25 และ 20 dB โดยพบวาคา WEVN และคา coherence 

function มีคาลดลงเมื่อทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ตามกราฟเสนที่ (2) – (5) และมีแนวโนม

วาจะลดลงไดอีกถาเพิ่มระดับสัญญาณรบกวนสุมใหมากขึ้นอีก หรือเมื่อคา SNR มีคาลดลงเรื่อยๆ 

ซึ่งหมายถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็จะยิ่งลดลงอีกเรื่อยๆ อยางไรก็ตาม การเพิ่ม

ระดับสัญญาณรบกวนสุมก็มีขอจํากัดในเรื่องของคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียงสเตริโอ โดย

ผูฟงทางหองรับจะไดยินเสียงรบกวนเมื่อสัญญาณรบกวนสุมที่เพิ่มเขาไปในระบบมีระดับมากขึ้น 

ดังนั้นการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยใชสัญญาณรบกวนสุมนี้ จึงถูกจํากัดระดับการเพิ่ม
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สัญญาณรบกวนไวที่ประมาณ 20 dB เพื่อใหวงจรกรองแบบปรับตัวมีการลูเขาสูคําตอบไดดี โดย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมที่คา SNR 20 dB ก็เร่ิมเกิดผลกระทบตอคุณภาพเสียงของสัญญาณที่

ถูกดีคอรีเลชันแลว 
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รูปที่ 4.5 (a) 
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รูปที่ 4.5 (b) 

รูปที่ 4.5 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อมีการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม 
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 การเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมในสัญญาณเสียงสเตริโอสงผลใหระบบ SAEC ทํางานได

คอนขางดี แตขณะเดียวกันก็ถูกจํากัดขนาดสัญญาณรบกวนสุม ที่คา SNR ไมควรต่ํา 20 dB ทั้งนี้

หากเราพิจารณาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม (Power Spectral Density) ของสัญญาณ

รบกวนสุม เปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงพูดในโดเมนความถี่ดังรูปที่ 4.6 ความหนาแนนกําลังเชิง

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนสุมจะมีคาโดยเฉลี่ยเทาๆกันในทุกๆความถี่ เมื่อเพิ่มขนาดสัญญาณ

รบกวนสุมจากคา SNR เทากับ 30 dB เปน 20 dB จะเห็นไดวาขนาดความหนาแนนกําลังเชิง

สเปกตรัมสัญญาณรบกวนสุมจะเพิ่มข้ึนจากกราฟเสนที่ (2) เปนกราฟเสนที่ (3) อยางเทาๆกันใน

ทุกๆความถี่ ซึ่งแสดงใหเห็นวาการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีนี้ถึงแมจะสงผลให

ระบบ SAEC ทํางานไดดี แตก็ตองถูกจํากัดระดับสัญญาณรบกวนสุมไวที่ระดับหนึ่งเทานั้นเพราะ

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่มากกวา 20 dB จะสงผลใหมีคุณภาพเสียงที่ดอยลง โดยเฉพาะ

ชวงความถ่ีสูงที่ขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนมีคามากกวาความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดนั่นเอง 
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบความหนาแนนกําลงัเชิงสเปกตรัมสัญญาณรบกวนสุม 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 
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4.3 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ โดย
เพิ่มภาวะไมเชิงเสน 
 

ในการทดลองศึกษาผลของการดีคอรีเลชันของสัญญาณเสียงสเตริโอ ดวยการภาวะไมเชิง

เสนตามหัวขอที่ 3.1.2 คาการเปลี่ยนแปลงภาวะไมเชิงเสนของสัญญาณเขาแบบสเตริโอจะถูก

กําหนดดวยคา α  ตามสมการที่ (3.2) เมื่อเปลี่ยนแปลงคา α  ก็จะสงผลใหภาวะไมเชิงเสนของ

สัญญาณเสียงสเตริโอมีคาเปลี่ยนแปลงไป สงผลใหการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอมีการ

เปลี่ยนแปลงดวย ดังรูปที่ 4.7 มีการเลือกคา α = 0.8  สัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานบล็อก PP จะมี

ลักษณะแตกตางไปจากเดิม สําหรับผลของการเปลี่ยนแปลงคา α  ที่มีตอการสมรรถนะการ

ทํางานของระบบ SAEC แสดงผานทางกราฟ WEVN ดังรูปที่ 4.8 (a) และจากคา Coherence 

Function ดังรูปที่ 4.8 (b) 
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รูปที่ 4.7  ตัวอยางสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชนัเมื่อเพิ่มภาวะไมเชิงเสน เมือ่ α=0.8  
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รูปที่ 4.8 (a) 
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รูปที่ 4.8 (b) 

รูปที่ 4.8 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อเพิ่มภาวะไมเชิงเสน 
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จากกราฟ WEVN ในรูปที่ 4.8 (a) เมื่อเราเพิ่มภาวะไมเชิงเสนผางทางการปรับ

คาพารามิเตอร α  ใหแกสัญญาณเสียงสเตริโอปริมาณนอยๆ สหสัมพันธของสัญญาณก็จะเริ่ม

เปลี่ยนไป เมื่อให α  เทากับ 0.3, 0.5, 0.8 และ 1.5 ตามลําดับ กราฟ WEVN จะเปนดังเสนที่ (2), 

(3), (4) และ (5) ทั้งนี้คา α  เทากับ 1.5 ระบบ SAEC สามารถจําลองการทํางานของวงจรกรอง

แบบปรับตัวเพื่อกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนแบบสเตริโอไดดีที่สุด ในขณะที่ยังไมกอใหเกิดการ

รบกวนตอคุณภาพเสียงสเตริโอ อยางไรก็ตามพบวา คา WEVN ในการดีคอรีเลชันของ

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนมีคาลดลงไดประมาณ –9 dB เทานั้น สําหรับ

สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอ สังเกตไดจากกราฟ Coherence Function ดังรูปที่ 4.8 (b) 

เมื่อคา α  เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็จะลดลงเรื่อยๆ ตามกราฟเสนที่ 

(2) – (4) เมื่อ α  เปน 0.3, 0.8 และ 1.5 

การดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนชวยใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC ดีขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบกับวิธีในขอ 4.2 แตเมื่อพิจารณาถึงคุณภาพเสียงสเตริโอที่

ผานการดีคอรีเลชันแลว กลับพบวาวิธีนี้สามารถรักษาคุณภาพเสียงไดใกลเคียงกับเสียงสเตริโอ

เดิมคอนขางมาก ทั้งนี้หากพิจารณาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเชิง

เสนที่เพิ่มกับเสียงสเตริโอเดิมในโดเมนความถี่ดังแสดงในรูปที่ 4.9 จะมีลักษณะคลายกับความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด เมื่อเพิ่มคา α  ใหมากข้ึน จาก 0.3 เปน 0.8 

พบวาขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเปนเชิงเสนจะเพิ่มขึ้นในชวง

ความถี่ที่มีความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดเทานั้น แสดงใหเห็นวาคุณภาพ

เสียงสเตริโอเดิมจะยังไมถูกกระทบจากการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนมากนัก ซึ่งมีลักษณะคลายหลัก

ของการบังความถี่ (Frequency Masking) นั่นเอง    
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รูปที่ 4.9 เปรียบเทียบความหนาแนนกําลงัเชิงสเปกตรัมสัญญาณภาวะไมเชิงเสน 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 

   
4.4 การจําลองการทํางานของระบบ SAEC เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 
โดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได ซ่ึงเปนวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ 

 

ในการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได โดยใหคาจุดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ในการทดลองเปน 

0.2 เนื่องจากจุดเริ่มเปลี่ยนดังกลาวเปนคาที่มีความเหมาะสมที่สามารถทําการแยกแยะ

สัญญาณเสียงพูดไดวา ชวงใดเปนคาบที่สัญญาณเสียงพูด และชวงใดเปนคาบเงียบไดชัดเจน ดัง

รูปที่ 3.5 โดยขนาดของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่เพิ่มในแตละชองสัญญาณตามสมการที่ 

(3.9) ( iΓ (n) ) จะมีการเปลี่ยนไปตามลักษณะของสัญญาณเสียงพูดที่เปลี่ยนไปตามเวลา โดยมี

ลําดับการจําลองการทํางานของระบบ SAEC เปนไปตามแนวคิดที่ไดเสนอในหัวขอที่ 3.1.3.2  

เมื่อทําการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยสัญญาณรบกวนที่ปรับตัวไดตาม

อัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ดังสมการที่ (3.10) และ (3.11) 

สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะมีสัดสวนที่เปลี่ยนแปลงไปตามสัญญาณเสียงพูดดังแสดงใน

กราฟรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.10 ตัวอยางพลังงานเสียงสเตริโอในชองสัญญาณหนึง่เมื่อเพิม่สัญญาณรบกวน

แบบปรับตัวได เมื่อ (1) เปนสัญญาณรวมของสัญญาณเสียงสเตริโอชองที ่1 ตามกราฟเสนที่ (2) 

และสัญญาณรบกวนที่ปรับตัวไดตามกราฟเสนที่ (3) (2) เปนสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 

และ (3) เปนสญัญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตาม SNR ของสัญญาณเสียงในขอ 3.1.3.2 

  

จากกราฟตางๆในรูปที่ 4.10 สังเกตไดวา ในคาบเงียบ สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะ

ไมถูกเพิ่มเขาไปในสัญญาณเสียงพูดในชวงนั้นๆ ซึ่งเปนขอดีที่ไมทําใหเกิดผลกระทบตอคุณภาพ

สัญญาณเสียงใหดอยลงมากนัก 

หลังจากผานสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันแลวเขาไปในระบบ SAEC พบวา ประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC ดีขึ้นตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่มี SNR ลดลง ดังรูปที่ 4.11 (a) 

ทั้งนี้สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอก็ลดลงตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่มี SNR ลดลง

เชนกัน ดังรูปที่ 4.11 (b) 

เมื่อทําการปรับขนาดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดในแตละชองสัญญาณใหมีคาขึ้นอยู

กับอัตราสวน SNR ระหวางสัญญาณเสียงพูดกับสัญญาณรบกวน เปน 30, 20, 15 และ 10 dB 

ตามรูปท่ี 4.11 (a) พบวา สงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ดีขึ้นตามลําดับ ตาม

คา WEVN ที่ลดลงดังกราฟเสนที่ (2) – (5) และลดลงไดถึงประมาณ -15 dB เมื่อคา SNR มีคา 10 

dB และเมื่อพิจารณาคา Coherence Function ดังรูปที่ 4.11  (b) พบวาการดีคอรีเลชัน
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สัญญาณเสียงสเตริโอ สามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอทั้งชองสัญญาณลงได

คอนขางมาก โดยเฉพาะในชวงความถี่สูง อยางไรก็ตามการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดยังคงมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดี

คอรีเลชันคลายกับการเพิ่มสัญญาณรบกวนขาวสุม กลาวคือ เมื่อ SNR ของสัญญาณรบกวน

ลดลง ผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงจะมีมากขึ้น  
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รูปที่ 4.11 (a) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency (Hz)

C
oh

er
en

ce
 fu

nc
tio

n

(1) no decorrelation       
(2) Variable noise SNR 30 dB
(3) Variable noise SNR 20 dB
(4) Variable noise SNR 15 dB
(5) Variable noise SNR 10 dB

(1) 
(2) 

(3) 
(4) 

(5) 

 
รูปที่ 4.11 (b) 

รูปที่ 4.11 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 
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 ดังนั้นเพื่อปองกันการลดคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาว จึงมีแนวคิดตาม

หัวขอที่ 3.1.3.2 ในการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนใหแกระบบ โดยฟงชัน iΓ (n)  ในชองสัญญาณ i  มีคา

ปรับเปลี่ยนตามคาพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดในชวงนั้นๆ ตามแฟกเตอร β  สัญญาณที่

ถูกดีคอรีเลชันเปนไปตามสมการที่ (3.12) ซึ่งลักษณะสัญญาณที่ถูกดีคอรีเลชันที่ไดจากบล็อก PP 

เปนดังรูปที่ 4.12 
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รูปที่ 4.12 พลงังานเฉลีย่ของสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงตามสมการที ่(3.12) 

(1) เปนสัญญาณรวมของสัญญาณเสียงสเตริโอชองที่ 1 และสัญญาณรบกวนในอัตราสวน 0.6 

ของสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 (2) เปนสัญญาณเสียงสเตริโอในชองที่ 1 และ (3) เปน

สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามอัตราสวนของพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงในขอ 3.1.3.2 

 สําหรับการหาคา β  ตามสมการที่ (3.12) โดยพิจารณากราฟรูปที่ 4.12 พบวาสามารถ

เลือกใชไดหลายคา ซึ่งคา β  ตางๆ จะมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ที่ตางกัน

ดวย โดยการเลือกใชคา β  ควรอยูในชวง 0.3 - 2.0 ซึ่งคา WEVN และคา Coherence Function 

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

รูปที่ 4.13 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) Coherence Function 

 ของสัญญาณเสียงสเตริโอเมื่อทําการดคีอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

ดวยภาวะไมเชิงเสนทีน่ําเสนอที่ปรับคาตามพลงังานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด 
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คา WEVN จะมีคาลดลงตามคา β  ที่เพิ่มข้ึนดังกราฟเสนที่ (2) – (5) รูปที่ 4.13 (a) ซึ่งใน

ความเปนจริงสามารถเพิ่มคา β  ใหมากกวานี้ไดอีก แตก็พบวาประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 

SAEC ไมไดเพิ่มข้ึนเลย ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงเริ่มถูกกระทบมากขึ้นจนสังเกตไดชัดเจน 

(เสียงดัง)  

ในรูปที่ 4.13 (a) เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคา β  ตั้งแต 0.3 - 2.0 พบวา สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ใหดีข้ึน คา WEVN ลดลงไดประมาณ -10 dB แตเมื่อ

สังเกตคา Coherence Function ในรูป (b) พบวา แนวคิดในการดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มภาวะไม

เชิงเสนที่ปรับเปลี่ยนคาตามพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูดตามที่นาํเสนอนี้ ไมสามารถดีคอ

รีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอไดมากนัก แตสามารถรักษาไวซึ่งคุณภาพสัญญาณเสียงใหใกลเคียง

คุณภาพสัญญาณเสียงเดิมเชนเดียวกับวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในหัวขอที่ 3.1.2 เมื่อพิจารณา

ความหนาแนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณภาวะไมเชิงเสนที่นําเสนอเปรียบเทียบกับ

สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมในโดเมนความถี่ แสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นวา ผลกระทบตอคุณภาพ

สัญญาณเสียงจากการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน (β ) มีไมมากนัก เนื่องจากในชวงความถี่สูงที่ความ

หนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูดมีขนาดนอย ความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของ

สัญญาณภาวะไมเชิงเสนนั้นมีขนาดนอยดวย 
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รูปที่ 4.14 เปรยีบเทียบความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณภาวะไมเชงิเสนทีน่ําเสนอ 

กับความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 
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 ดังนั้นจากแนวคิดทั้งสองขางตน จึงศึกษาผลของการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได

ตามสมการที่ (3.15) เพื่อลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอ โดยศึกษาถึงคา SNR ของ

สัญญาณรบกวนที่ปรับคาไดโดยที่คุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูกดีคอรีเลชันไมถูกกระทบ

มากนัก ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ภายหลังที่มีการดีคอรีเลชันตามสมการที่ 

(3.15) แลว แสดงคา WEVN ไดดังรูปที่ 4.15 (a) และคา Coherence Function ในรูปที่ 4.15 (b) 

ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.15 (a) 
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รูปที่ 4.15 (b) 

รูปที่ 4.15 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC (b) Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ 

ดวยสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่นําเสนอ (β=0.6 ) 
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จากคา WEVN ในรูปที่ 4.15 (a) พบวา วิธีที่นําเสนอสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบ SAEC ใหดีขึ้นได โดยสังเกตจากคา WEVN ที่คอยๆ ลดลงตามกราฟเสนที่ (2) 

ถึง (5) ตามคา SNR ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ลดลง โดยสามารถลดลงไดถึงประมาณ 

-16 dB เมื่อคา SNR ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดมีคา 10 dB และเมื่อพิจารณาจากกราฟ

คา Coherence Function ในรูปที่ 4.15 (b) พบวาสัญญาณเสียงสเตริโอทั้งสองชองสัญญาณถูกดี

คอรีเลชันลงคอนขางมากจากสัญญาณเสียงสเตริโอเดิม โดยสหสัมพันธของสัญญาณถูกลดลง

อยางมาก โดยเฉพาะในชวงความถี่สูง ทั้งนี้เมื่อพิจารณาถึงคาความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัม

ของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามพารามิเตอรที่ทําใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการ

ทํางานที่ดี ในขณะสัญญาณรบกวนยังไมมีผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมคือ คา 

β=0.6  และคา SNR ที่ 15 dB ดังรูปที่ 4.16 กลาวคือ ขนาดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมมี

คานอยกวาภาวะไมเชิงเสนเมื่อเลือกคา β ที่เทากัน 
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รูปที่ 4.16 เปรยีบเทียบความหนาแนนกาํลังเชิงสเปกตรัมสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 

ที่นาํเสนอกับความหนาแนนกําลงัเชงิสเปกตรัมสัญญาณเสียงพูด 

เพื่อแสดงใหเห็นผลของการทํางานของระบบ SAEC ที่แตกตางกันในการเลือกวิธีดีคอรีเล

ชันแตละวิธี จึงนําผลของคา WEVN และคา Coherence Function ในแตละวิธีมาแสดงในกราฟ

เดียวกัน ดังรูปที่ 4.17 (a) และ 4.17 (b) โดยไดทําการเลือกตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในแตละวิธี 
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เพื่อจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ SAEC ทํางานไดดี ในขณะที่ยังรักษาคุณภาพสัญญาณเสียง

สเตริโอไดดีเชนกัน  
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รูปที่ 4.17 (a) 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Frequency (Hz)

C
oh

er
en

ce
 fu

nc
tio

n

(2) 

(1) (3) 

(4) 

(5) 

(6) 

 
รูปที่ 4.17 (b) 

รูปที่ 4.17 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) คา Coherence Function  

ของสัญญาณเสียงสเตริโอ เมื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวธิีตางๆ 
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ในการเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดสําหรับแตละวิธีในการดีคอรีเลชันสัญญาณตาม

กราฟรูปที่ 4.17 (a) คือ กรณีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยวิธีเพิ่มภาวะไมเชิงเสนตามกราฟเสนที่ (2) 

ไดเลือกคา α=0.8  ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่ยังคงใหคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอไมถูก

กระทบมากนัก พบวาคา WEVN ของระบบ SAEC มีคาประมาณ  -10 dB  คา Coherence 

Function ในรูปที่ 4.17 (b) ของสัญญาณเสียงสเตริโอลดลงคอนขางนอย แสดงวา สหสัมพันธของ

สัญญาณเสียงสเตริโอถูกลดลงไปไดนอย สําหรับวิธีดีคอรีเลชันโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม ตาม

กราฟเสนที่ (6) ไดเลือกใชตัวแปรของสัญญาณรบกวนสุมดังกลาวที่ SNR เทากับ  30 dB โดย

คุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอยังสามารถยอมรับได พบวาคา WEVN ของระบบ SAEC ลดลงได

ถึงประมาณ -17 dB ซึ่งถื่อวามีประสิทธิภาพดีที่สุดจากการเปรียบเทียบกับกราฟเสนอื่นๆ ในกราฟ

รูปที่ 4.17 (a) สําหรับวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดวยวิธีที่นําเสนอคือ การเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวไดเฉพาะคาบที่มีเสียงพูดดังกราฟเสนที่ (5) ไดเลือกใชอัตราสวน β=0.6  และ 

อัตราสวนสัญญาณ (Variable Gain, γ ) เทากับ 15 dB ซึ่งยังคงรักษาไวซึ่งคุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอไวไดใกลเคียงกับสัญญาณเสียงสเตริโอเดิม คา WEVN ของระบบ SAEC 

สามารถลดลงไดถึงประมาณ  -14 dB ซึ่งดีกวาวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนในกราฟเสนที่ (2) แต

ดอยกวาวิธีการใชสัญญาณรบกวน หากแตวาเมื่อพิจารณาที่กราฟ Coherence Function รูปที่ 

4.17 (b) พบวา สหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอถูกทําใหลดลงไดคอนขางมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับวิธีดีคอรีเลชันทั้ง 2 วิธีดังกลาวขางตน ดังแสดงในกราฟเสนที่ (5) จะสังเกตเห็นได

วาในชวงความถี่สูง กลาวคือ > 1,500 Hz สัญญาณเสียงสเตริโอถูกลดสหสัมพันธลงไดมากกวา

ในชวงความถี่ต่ํา นอกจากนี้วิธีที่นําเสนอนี้ก็สามารถที่จะรักษาคุณภาพสัญญาณเสียงใหได

ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมดวย สําหรับการทดสอบคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยการ

ทดสอบ Subjective Listening Test จะแสดงใหเห็นในหัวขอถัดไป 

 
4.5 การศึกษาผลกระทบตอคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอ ดวยการทดสอบ Subjective 
Listening Test 

 

ในหัวขอนี้จะใชการทดสอบ MOS Test (ดังหัวขอที่ 3.3.3) เพื่อศึกษาคุณภาพเสียงของ

สัญญาณเสียงสเตริโอชุดตางๆ โดยไดเลือกบุคคลเขาทําการทดสอบจํานวน 18 คน แบงเปนเพศ

ชายอายุประมาณ 20-25 ปจํานวน 10 คน และเพศหญิงอายุประมาณ 20-25 ปจํานวน 8 คน แต

ละคนจะไดรับฟงสัญญาณเสียงสเตริโอที่มีความแตกตางกันระหวางสัญญาณลําโพงซาย กับ

ลําโพงทางขวา ตามรูปที่ 3.7 สําหรับสัญญาณที่ใชในการทดสอบ ไดแก 
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1. สัญญาณเสียงสเตริโอเดิมในขณะที่ยังไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

2. สัญญาณเสียงสเตริโอที่ทําการดีคอรีเลชันสัญญาณดวยการเพิ่มภาวะไมเชิงเสนตาม
สมการที่ (3.2) และ (3.3) โดยเลือกคา α=0.8  ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุดที่คุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอไมถูกกระทบมากนัก  

3. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได

ตามสมการที่ (3.10) โดยเลือกคา SNR ( γ ) ที่ 15 dB 

4. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยการเพิ่มขนาดสัญญาณตามสมการที่ 

(3.12) โดยเลือกคา β  เทากับ 0.6 

5. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยใชสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามแนวคิดที่นําเสนอในสมการที่ (3.15) เมื่อเลือก β  เทากับ 0.6 และ  γ  

เทากับ 15 dB 

6. สัญญาณเสียงสเตริโอ จากการดีคอรีเลชันโดยการใชสัญญาณรบกวนสุม ตามสมการ

ที่ (3.1) โดยเลือกใชคา SNR ที่ 30 dB 

 

เมื่อทําการหาคาเฉลี่ยของระดับคะแนนตามตารางที่ 3.1 สามารถสรุปผลการใหคะแนน ที่

บอกถึงระดับของคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอไดดังตารางที่ 4.1 

 

Signals MOS values 

1. Original Speech Signal 4.61 

2. newS (eq. 3.21) [β=0.5 ] 3.33 

3. newS (eq. 3.21) [β=1.0 ] 2.89 

4. Random Noise Addition in [1] 2.58 

5. Non-linearity [3.1.2] 4.14 

6. Adaptive Noise Addition [proposed] 4.04 

 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคณุภาพของสญัญาณเสียงสเตริโอ 

ในแตละวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณ ตามคา MOS 

 จากการเปรียบเทียบคุณภาพของสัญญาณเสียงสเตริโอตามตารางที่ 4.1 พบวา คุณภาพ

สัญญาณเสียงสเตริโอหลังจากที่มีการดีคอรีเลชันสัญญาณโดยใชสัญญาณรบกวนสุมจะให

คุณภาพเสียงที่คอนขางดอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกบัคุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดจากวิธีการดีคอรีเล
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ชันแบบอื่นๆ โดยมีคา MOS เทากับ 2.58 ถึงแมวาวิธีการดีคอรีเลชันแบบใชสัญญาณรบกวนสุมนี้

จะสงผลใหระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานดีที่สุดดังกราฟคา WEVN ในรูปที่ 4.17 (a) ก็

ตาม และจากตารางเดียวกันนี้พบวา วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบ

ปรับตัวไดตามที่นําเสนอนั้นมีคา MOS เทากับ 4.04 ในขณะที่ การดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการ

เพิ่มภาวะไมเชิงเสนมีคา MOS เทากับ 4.14 แสดงวาคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ผานการดคีอ

รีเลชันวิธีที่นําเสนอสามารถรักษาคุณภาพเสียงสเตริโอไวไดใกลเคียงกับวิธีการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน 

แตเมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC โดยสังเกตจากคา WEVN ในกราฟ

รูปที่ 4.17 (a) หรือคา Coherence Function ที่สามารถลดลงไดมากกวาตามรูปที่ 4.17 (b) กลับ

พบวา วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณโดยการเพื่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามที่นําเสนอสามารถ

ที่จะใหประสิทธิภาพที่ดีกวาวิธีดีคอรีเลชันที่เพิ่มภาวะไมเชิงเสน  

 เนื่องจากวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ยังคงอาศัย

คุณสมบัติการดีคอรีเลชันสัญญาณจากสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส ซึ่งใหคุณสมบัติการดีคอ

รีเลชันคลายกับสัญญาณรบกวนสุม เพียงแตเปนสัญญาณรบกวนที่ปรับขนาดไดตามขนาด

สัญญาณเสียงขาเขาของระบบ SAEC ดังนั้นเพื่อเปนการเปรียบเทียบถึงคุณภาพเสียงสเตริโอที่ถูก

ดีคอรีเลชันสัญญาณแลว ในกระบวนการดีคอรีเลชันที่เพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเปรียบเทียบกับวิธี

เพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดตามที่นําเสนอ จึงทําการทดลองปรับขนาดสัญญาณรบกวน

ทั้ง 2 ประเภทตามคา SNR ตางๆ และทําการทดสอบ MOS Test ดังกราฟในรูปที่ 4.18  

 

 
รูปที่ 4.18 คา MOS ของสัญญาณเสียงสเตริโอจากการดีคอรีเลชันสัญญาณ 

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม เปรียบเทียบการเพิม่สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 
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 จากคา MOS ในกราฟดังรูปที่ 4.18 แสดงใหเห็นวา การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว

ได สามารถเพิ่มขนาดสัญญาณรบกวนไดในปริมาณที่มากกวาการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุมสังเกต

จากคา SNR ที่ลดลงไดต่ํากวา นอกจากนี้ยังสามารถรักษาคุณภาพเสียงของสัญญาณเสียง

สเตริโอไดดีกวาอีกดวย ซึ่งสังเกตไดวาเมื่อใหระดับการเพิ่มสัญญาณรบกวนที่มีคา SNR เทากัน 

สัญญาณเสียงสเตริโอจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดจะใหคา MOS ที่สูงกวาหรือถา

ตองการคุณภาพเสียงที่มีคา MOS ระดับเดียวกันเชนที่คา MOS ประมาณ 2.5 การดีคอรีเลชัน

สัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดสามารถเพิ่มระดับสัญญาณ

รบกวนไดในปริมาณที่มากกวาการใชสัญญาณรบกวนสุมโดยดูจากคา SNR ที่ต่ํากวา 

 
4.6 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียงตาม             
มาตรฐาน G.723.1 
 
 4.6.1 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่ระบบมีการเขารหัส
สัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 เมื่อไมไดมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบ
สเตริโอ 
  

จากหัวที่ 3.3 ไดกลาวถึงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดที่เปนวิธีการหนึ่งที่สงผลใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในทางที่ดีข้ึนตอการทํางานของระบบ SAEC ได เมื่อกรณีที่มีการสื่อสารทางเสียงโดย

ผานการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดตามรูปที่ 3.8 ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเลือกศึกษาผลของการ

เขารหัสเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ตอประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC เนื่องจาก

เปนมาตรฐานที่ถูกออกแบบมาใชในระบบการสื่อสารทางเสียงผานเครือขายอินเทอรเน็ต [18] และ

อัตราบิตขอมูลตํ่า ในขณะที่คุณภาพสัญญาณเสียงยังคงอยูในระดับที่ยอมรับได ซึ่งมีรายละเอียด

วิธีการเขารหัสดังกลาวในหอขอที่ 3.3.2 สําหรับการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ใน

วิทยานิพนธนี้ไดสมมติใหชองสัญญาณสื่อสารตามรูปที่ 3.8 เปนแบบอุดมคติ หรือไมมีการสูญเสีย

เกิดขึ้นในระหวางการสงขอมูลผานชองสัญญาณสื่อสาร สําหรับอัตราการเขารหัสไดเลือกใชที่

อัตราบิตขอมูล 6.3 kbps  ซึ่งถือวามคีุณภาพเสียงที่ดีกวาที่อัตราบิตขอมูล 5.3 kbps [18]  

 จากการจําลองการทํางานของระบบไดใชสัญญาณเสียงพูดตามรูปที่ 4.1 แลวทําการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดตามมาตรฐานขางตน พบวา การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด

มีสวนทําใหสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอทั้ง 2 ชองสัญญาณลดนอยลง สงผลใหระบบ 

SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขึ้นตามผลคา WEVN และคา Coherence Function ดังรูปที่ 

4.19 (a) และ (b) 
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รูปที่ 4.19 (a) 
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รูปที่ 4.19 (b) 

รูปที่ 4.19 (a) การเปรียบเทยีบ WEVN ของระบบ SAEC และ (b) การเปรียบเทียบคา Coherence 

Function ของสัญญาณเสียงสเตริโอ กรณทีี่มีการเขารหสัและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด 

ตามมาตรฐาน G.723.1 กบัระบบที่ใชัสญัญาณเสียงเดิมที่ยงัไมไดเขารหัสและถอดรหัส 
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กรณีที่จําลองระบบ SAEC จากสัญญาณเสียงดิจิตอลที่มีความถี่ชักตัวอยาง 8 kHz โดยที่ยังไมได

เขารหัสตามมาตรฐาน G.723.1 คา WEVN เปนดังกราฟเสนที่ (1) ในรูปที่ 4.19 (a) มีคาประมาณ 

-7 dB เมื่อเปรียบเทียบกับคา WEVN ของระบบ SAEC เมื่อทําการเขารหัสและถอดรหัส

สัญญาณเสียงสเตริโอกอนผานสัญญาณเขาระบบ SAEC พบวา ผลของความเพี้ยน (Distortion) 

ที่เกิดจากการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดมีผลทําใหสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอลดนอยลงได สังเกตจากคา WEVN ที่สามารถลดลงไดนอยกวา คือลดลงไดถึงประมาณ -

10 dB หรือถาสังเกตจากคา Coherence Function ในรูปที่ 4.19 (b) ความสัมพันธของสัญญาณ

ในกราฟเสนที่ (2) จะถูกทําใหลดลงไดมากกวากราฟเสนที่ (1) ในชวงความถี่ที่มีสัญญาณเสียงพูด

อยู สําหรับกรณีที่ใชอัตราบิตการเขารหัสขอมูลที่ 5.3 kbps กราฟคา WEVN และ Coherence 

Function ที่ได คงยังมีความใกลเคียงกันกับรูปที่ 4.19 (a) และ 4.19 (b) ดังนั้นจึงไมไดแสดงให

เห็นเนื่องจากคาที่ไดมีความใกลเคียงกันมาก ทั้งนี้เพื่อเปนการทดสอบถึงวิธีการดีคอรีเลชัน

สัญญาณที่นําเสนอวาสามารถที่จะนํามาใชรวมดวยกับระบบที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียงตาม

มาตรฐานดังกลาวนี้ไดหรือไม ซึ่งจะแสดงผลการจําลองการทํางานของระบบในหัวขอถัดไป 

 
4.6.2 ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียง

ตามมาตรฐาน G.723.1 เมื่อมีการดีคอรีเลชันสัญญาณเขาแบบสเตริโอ 
  

เมื่อจําลองการทํางานของระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด 

และประยุกตนําวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่ไดนําเสนอไปในหัวขอที่ 3.1.3.2 มาใชพรอม

กัน โดยพารามิเตอรที่ใชคือ สัญญาณเสียงสเตริโอเปนสัญญาณเดียวกับที่ใชในขอที่ 4.6.1 

คาพารามิเตอรของสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดเปนไปตามหัวขอที่ 4.4 เนื่องจากเปนคาที่ทําให

ระบบ SAEC มีประสิทธิภาพการทํางานที่ดีขณะที่ยังสามารถรักษาคุณภาพเสียงไวได แลวสังเกต

ผลการทํางานของระบบ SAEC จากคา WEVN และ Coherence Function ของสัญญาณเสียง

สเตริโอ ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 (b) 

รูปที่ 4.20 (a) คา WEVN ของระบบ SAEC และ (b) คา Coherence Function ของสญัญาณเสียง

สเตริโอ ที่ใชการเขารหัสและถอดรหัสตามมาตรฐาน G.723.1 

 เมื่อใชวธิีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาวดวยวิธีทีน่ําเสนอ 
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ผลการจําลองการทํางานของระบบ SAEC ดังกลาว พบวากรณีที่มีการประยุกตนําเอาวิธีดีคอรีเล

ชันที่ไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 4.4 มาใชกับระบบ SAEC ที่มีการเขารหัสสัญญาณเสียง พบวา

สามารถสงผลใหระบบ SAEC ทํางานไดดีข้ึนกัน เมื่อเราเพิ่มคาสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดไห

เพิ่มขึ้น คา WEVN มีคาคอยๆลดลง ตามกราฟเสนที่ (1) ถึง (4) ในรูปที่ 4.20 (a) สวนคา 

Coherence Function ในรูปที่ 4.20 (b) ก็คอยๆ ลดลง ซึ่งหมายถึงสหสัมพันธของสัญญาณเสียง

สเตริโอที่ลดลงนั่นเอง ทั้งนี้แสดงใหเห็นวากราฟที่ไดมีคาใกลเคียงกับกราฟในรูปที่ 4.15 กลาวได

วาวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอตามที่นําเสนอ สามารถนําไปใชรวมกับระบบ SAEC ที่

ระบบมีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดตามมาตรฐาน G.723.1 ได  

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะในอนาคต 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
  
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอวิธีการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอโดยการเพิ่มสัญญาณ

รบกวนแบบปรับตัวได เพื่อพัฒนาใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ทํางานไดดีข้ึน 

เนื่องจากปกติประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC คอนขางทําไดยุงยากกวาในระบบ AEC อัน

เปนผลจากการที่สัญญาณเขาแบบสเตริโอมีสหสัมพันธกันคอนขางสูง ดังนั้นวิธีหนึ่งในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC คือการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอดังกลาวเพื่อให

สัญญาณเสียงสเตริโอมีสหสัมพันธกันนอยลงกอนที่จะผานสัญญาณเขาสูระบบ SAEC ตามปกติ 

สงผลใหตัวกรองแบบปรับตัวในระบบ SAEC สามารถประมาณวิถีสะทอนทางเสียงไดใกลเคียงกับวิถี

สะทอนทางเสียงจริงมากที่สุด  

วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอวิธีหนึ่งที่ถูกนําเสนอมาในอดีตและไดรับความนิยมเปน

อยางมาก คือการเพิ่มภาวะไมเชิงเสน เนื่องจากเปนวิธีที่สามารถรักษาคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอ

ที่ผานการดีคอรีเลชันแลวไดใกลเคียงกับคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอเดิมคอนขางมาก อยางไรก็

ตามวิธีดังกลาวก็มีขอจํากัดที่ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC ไดดีมาก

เทาที่ควร นอกจากนี้วิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโออีกวิธีหนึ่งที่ไดรับความสนใจคือ การเพิ่ม

สัญญาณรบกวนสุม  เนื่องจากอาศัยคุณลักษณะเฉพาะของสัญญาณรบกวนที่ไมมีคอรีเลชันกัน เมื่อ

เพิ่มสัญญาณรบกวนสุมเพื่อการดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ จึงสงผลใหสัญญาณเสียงสเตริโอมี

สหสัมพันธกันลดนอยลงได แตขอจํากัดของวิธีนี้คือคุณภาพเสียงสเตริโอที่ผานการดีคอรีเลชันแลวมี

คุณภาพดอยที่สุด โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อระดับของสัญญาณรบกวนสุมท่ีเพิ่มมีคาสูง ซ่ึงผูฟงจะ

สังเกตไดชัดเจนวามีสัญญาณรบกวนปนอยูกับสัญญาณเสียงสเตริโอดวย 

 ดังนั้นวิธีการดีคอรีเลชันที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้คือ การดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอ

โดยการเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได จึงไดนําขอดีของแตละวิธีดังกลาวมาใชคือ การใช

คุณสมบัติเดนของการดีคอรีเลชันสัญญาณจากการเพิ่มสัญญาณรบกวนสุม แตปรับเปลี่ยนให

สัญญาณรบกวนดังกลาวมีขนาดเปลี่ยนไปตามขนาดของสัญญาณเสียงสเตริโอเพื่อไมใหมีผลกระทบ

ตอคุณภาพสัญญาณเสียงที่ถูกดีคอรีเลชันแลว ดังเชนในวิธีที่ใชสัญญาณรบกวนสุม โดยใชสัดสวน 
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SNR ของสัญญาณเสียงสเตริโอตอสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาสท่ีเปลี่ยนไปตามเวลา นอกจากนี้ 

การเพิ่มภาวะไมเปนเชิงเสนเพื่อปรับเปลี่ยนขนาดสัญญาณรบกวนที่เพิ่มใหระบบตามคาสัดสวนของ

พลังงานเฉลี่ยของสัญญาณเสียงพูด ก็สามารถลดสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอลงได โดยยัง

รักษาไวซ่ึงคุณภาพเสียงสเตริโอใหใกลเคียงกับสัญญาณเสียงเดิมมากที่สุด ดังนั้นระบบ SAEC จึง

สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

 นอกจากนี้ ผลของการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอนในระบบ SAEC โดย

การเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดก็ยังสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับระบบ SAEC ที่มีการ

เขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงตามมาตรฐาน G.723.1 ได โดยระบบ SAEC ยังมีประสิทธิภาพ

การทํางานที่ดีข้ึน คุณภาพเสียงสเตริโอที่ไดก็ไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได

จากระบบที่ไมมีการเขาและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูด นอกจากนี้ทําใหพบวาการเขาและถอดรหัส

สัญญาณเสียงพูดมีผลตอสหสัมพันธของสัญญาณเสียงสเตริโอดวย กลาวคือ ผลของความเพี้ยนใน

การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดสามารถดีคอรีเลชันสัญญาณเสียบแบบสเตริโอไดอีกสวน

หนึ่ง แสดงใหเห็นวา ถานําวิธีดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอที่นําเสนอไปใชในระบบการสื่อสารจริง

ที่ระบบมีการเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงดวยนั้น ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ SAEC 

จะยังคงเปนดังเชนผลที่ไดจากการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร ดังไดเสนอไวในวิทยานิพนธนี้  

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัในอนาคต 
 
 งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบการสื่อสารทางเสียงสเตริโอได รวมถึงระบบที่มี

การเขารหัสและถอดรหัสสัญญาณเสียงพูดแบบสเตริโอตามมาตรฐานที่มีอยูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทํางานของระบบการกําจัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยควรคํานึงถึงคุณภาพสัญญาณเสียงสเตริโอที่ถูก

ดีคอรีเลชันแลวเปนอยางยิ่งวาจะเปนไปตามเกณฑที่ยอมรับไดหรือไม สําหรับการปรับคาหรือขนาด

สัญญาณรบกวนที่เปลี่ยนไปตามเวลาเพื่อเพิ่มเขาไปเพื่อดีคอรีเลชันสัญญาณเสียงสเตริโอนั้น อาจจะ

ปรับปรุงใหมีขนาดเปลี่ยนไปจากวิทยานิพนธฉบับนี้ได การศึกษาถึงคาจุดเปลี่ยนหรือระบบการตัดสิน

คาบที่มีเสียงพูดและคาบเงียบที่สามารถปรับเปลี่ยนไดตามสัญญาณเขาในสถานการณตางๆ เชน 

ระบบที่สัญญาณเขามีการเปลี่ยนแปลงฉับพลันหรือมีสัญญาณรบกวนพื้นหลังเกิดข้ึนบางชวง และ

การศึกษาถึงผลของวิถีสะทอนทางเสียงที่เปนระบบเปลี่ยนตามเวลา ก็เปนหัวขอที่สามารถนําไป

พัฒนาตอไปได 
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ABSTRACT 
In this paper, a new signal decorrelation technique, 

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

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

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

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

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

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

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

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

Two Finite Impulse Response (FIR) adaptive 
filters are needed for the identification of the two 
unknown AEPs, hi(n), in the near-end room. In this 
paper, the length of the adaptive filters is assumed to be 
the same as those of the unknown AEPs in the near-end 
room. The adaptive filters ˆ ( )i nh try to identify hi(n), 
yielding the output sum of 
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i
d n n n
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where ( ) [ ( ), ( 1), , ( 1)]T
i i i in x n x n x n L= − − +x … is the 

input signal vector and the adaptive filters are given by 

,1 ,
ˆ ˆˆ ( ) [ ( ), , ( )]T

i i i Ln h n h n=h … . The microphone signal in 
the near-end room is given by 
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where w(n) is the background noise that is assumed to be 
of zero-mean and uncorrelated with the input signals. 
The acoustic echo signal can be eliminated when the 
error signal, given by 
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is as close to zero as possible. 
 Due to strong correlation of the stereo input 
signals, the non-uniqueness problem exists [1], and 
results in difficulty of the identification of the two 
unknown AEPs in the near-end room. This is best shown 
in the frequency-domain representation. By assuming 
that the echo signal has been completely eliminated, it 

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

n
e n

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

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

2 k
L

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

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

The performance of the SAEC system can be 
improved by employing a pre-processing block to 
decorrelate the transmitted stereo signals, while keeping 
the information of the transmitted signals unchanged. In 
addition, the quality of the decorrelated signals, which 
are the loudspeaker signals in the near-end room, should 
be minimally affected. In this section, a proposed signal 
decorrelation technique based upon adaptive noise 
addition is present in order to decorrelate the stereo 
signals sufficiently while guaranteeing the imperceptible 
noise level in the decorrelated stereo signals.  
 The proposed technique involves three steps of 
investigation as follows. First, the level of random noise 
addition to each stereo signal can be varied according to 
signal-to-noise ratio (SNR) between the stereo speech 
signal and the added random noise signal in that channel. 
This variable gain can be obtained from 
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where ( )iv n is a white Guassian noise sequence, for i = 
1,2. The decorrelated stereo signals obtained using this 
variable gain ( )i nγ are given by 
          ' ( ) ( ) ( ) ( )i i i ix n x n n v nγ= + ⋅                            (6) 
This approach is expected to give approximately the same 
capability for signal decorrelation as the random noise 
addition in [1]. The advantage is due to the variable SNR 
of the noise level added to the stereo signals, as compared 
to the fixed noise level in [1]. Hence, the quality of the 
decorrelated stereo signals employing this approach 
should be less degraded. 
 Second, another type of signal decorrelation based 
on non-linear transformation is observed. The 
decorrelated signals using this technique are given by 
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         ' ( ) ( ) ( )
ii i xx n x n P nβ= + ⋅    (7) 

The parameter β is used to control the level of 
non-linearity added to the stereo speech signals in each 
channel. The energy of the speech input signal in each 
channel is found from 
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21
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K

x iK
j

P n x n j
−

=

= −∑    (8) 

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

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

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

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

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

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

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

   1 2

1 1 2 2

2

12

( )
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( ) ( )
x x

x x x x

P f
f

P f P f
γ =      (11) 

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

12 ( ) [0,1]fγ ∈ , where
1 1

( )x xP f and
2 2

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

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

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

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

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

 
In addition, the effect of SNR level of the added 

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

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

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

1. INTRODUCTION 
 

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

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

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

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

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

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

2. THE SAEC SYSTEM 
 

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

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

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

n
e n

→∞
= . Thus, 

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

   
2

1

ˆ( ) ( ) ( ) 0
T

i i i
i

H H Gω ω ω
=

⎡ ⎤− =⎣ ⎦∑         (4) 

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

L
πω = and  0,1, , 1k L= −… . Given 

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

USING ADAPTIVE NOISE ADDITION 
 

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

2
10

2
( )

( ) 10
( )

SNR
i

i
i

x n
n

v n
γ

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠= ×   (5) 

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

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

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

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

     
1

21

0

( ) ( )
i

K

x iK
j

P n x n j
−

=

= −∑     (8) 

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

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

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

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

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

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

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

  1 2

1 1 2 2

2

12

( )
( )

( ) ( )
x x

x x x x

P f
f

P f P f
γ =      (12) 

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

12 ( ) [0,1]fγ ∈ , where
1 1

( )x xP f and
2 2

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

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

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

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

 

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

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