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สัญญาณรบกวนจึงมีความจ าเป็นต่ออุปกรณ์ของระบบการโทรศพัท์แบบไม่ใช้มือ เพื่อปรับปรุง
คุณภาพของสัญญาณเสียงพดูและการส่ือสารทางเสียงท่ีมีความถูกตอ้ง  

วทิยานิพนธ์น้ีเสนอการใชง้านโครงสร้างแถบความถ่ียอ่ยกบัเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน
ท่ีใชไ้มโครโฟน 2 ตวัท่ีมีอยูแ่ลว้ คือ เทคนิคการลบสเปกตรัมขา้มดดัแปร (Modified Cross Spectral 
Subtraction, MCSS) และระบบการตดัออกสัญญาณรบกวนแบบปรับตวั (Adaptive Noise 
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 In a car environment, the performance of hands-free telephony is normally disturbed by 
engine noise, wind noise, and babble noise, etc. Noise Reduction (NR) techniques are therefore 
necessary for hands-free car kits in order to improve speech quality and speech intelligibility of 
the voice communication systems. This thesis proposes to utilise two existing two-microphone 
NR techniques; namely the Modified Cross Spectral Subtraction (MCSS) method and the 
Adaptive Noise Cancellation (ANC) employing the Double Affine Projection (DAP) algorithm, 
based upon a subband structure. The MCSS technique is employed in the low-frequency band 
(below 1.5 kHz) for superior noise attenuation performance. As for frequencies beyond 1.5 kHz, 
the DAP algorithm is suggested so that high frequency components of the enhanced speech 
spectrum are not disturbed. Next, a subband structure between the DAP algorithm with low and 
high projection order is also proposed. The DAP algorithm with high projection-order is chosen 
to be operated in the low-frequency band, where dominant cues of speech spectral components 
are located, to obtain excellent noise attenuation performance. As for the high-frequency band, 
where less-dominant frequency information of speech spectrum is located, a low projection-order 
of the DAP algorithm will be operated. The overall computational complexity can be reduced, as 
compared to the stand-alone DAP algorithm with high projection-order. In addition, a speech 
Harmonic Regeneration (HR) technique is proposed. A non-linear function is proposed to 
regenerate the harmonic components of the enhanced speech signal in order to improve the 
speech quality. Simulation results suggest improved performance of the proposed NR schemes 
with and without use of the proposed speech HR technique in terms of noise attenuation and 
preservation of speech spectral components of the enhanced speech signals. Furthermore, a 
subjective listening test is given to ensure the speech quality preservation of proposed techniques. 
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บทที ่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

คุณภาพของสัญญาณเสียงพดูท่ีชดัเจนดีและสามารถเขา้ใจไดดี้ (Intelligibility) นั้น 
เป็นปัจจยัส าคญัของการส่ือสารทางเสียงพูด (Speech Communication) ซ่ึงในสภาพแวดลอ้มใน
รถยนต์นั้น สัญญาณเสียงพูดจะมีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนพื้นหลงั (Background Noise) 
สัญญาณเสียงสะทอ้น (Echo) สัญญาณรบกวนท่ีปรากฏในรถยนต ์เช่น เสียงเคร่ืองยนต,์ เสียงท่ีเกิด
จากการกระทบระหวา่งลอ้กบัถนน, เสียงจากลม, เสียงพดูคุย (Babble noise) และ เสียงจากเคร่ือง
เสียงสเตริโอ เป็นต้น สัญญาณรบกวนเหล่าน้ีท าให้ประสิทธิภาพของการส่ือสารเป็นไปไม่ดี
เท่าท่ีควรและอาจท าใหเ้กิดการส่ือสารขอ้มูลท่ีผิดพลาดได ้ดงันั้นเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนจะ
ถูกน ามาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการส่ือสารทางเสียงพูด โดยการลดปริมาณสัญญาณรบกวนท่ี
ปนอยู่ออกไป อย่างไรก็ดีความพยายามในการลดสัญญาณรบกวนอาจท าให้สัญญาณเสียงพูดถูก
ลดทอนไปดว้ย ดงันั้นจึงตอ้งค านึงถึงสัญญาณเสียงพูดท่ีไดจ้ะตอ้งมีความบิดเพี้ยนต ่าและสามารถ
ลดระดบัของสัญญาณรบกวนไดดี้ ตวัอยา่งการใช้งานการลดสัญญาณรบกวน ไดแ้ก่ เคร่ืองช่วยฟัง 
(Hearing Aids), ระบบการสัมมนาทางไกล (Teleconference System) และ การใชโ้ทรศพัทเ์คล่ือนท่ี
ดว้ยอุปกรณ์แฮนดฟ์รี เป็นตน้  

ในวทิยานิพนธ์น้ี พิจารณาท่ีการใชง้านโทรศพัทเ์คล่ือนท่ีดว้ยอุปกรณ์แฮนด์ฟรีใน
รถยนต์ ตามพระราชบญัญัติจราจรทางบก พ.ศ. 2551 (ฉบับท่ี 8) ซ่ึงบงัคับไม่ให้มีการใช้
โทรศพัท์เคล่ือนท่ีขณะขบัรถยนต์ เวน้แต่ในกรณีการใช้โทรศพัท์เคล่ือนท่ีโดยใช้อุปกรณ์เสริม
ส าหรับการสนทนา โดยผูข้ ับข่ีไม่ต้องถือหรือจับโทรศัพท์เคล่ือนท่ีนั้ น[1] ท าให้การใช้งาน
โทรศพัทเ์คล่ือนท่ีดว้ยอุปกรณ์แฮนดฟ์รีในรถยนตแ์พร่หลาย เพื่อเพิ่มความปลอดภยัดว้ยเช่นกนั 

ส าหรับการพฒันาระบบการส่ือสารทางเสียงเพื่อลดสัญญาณรบกวนมีมากมาย
หลายวิธี ส าหรับวิธีหน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมคือ วิธีการลบทางสเปกตรัม (Spectral Subtraction, SS 
Method) ซ่ึงเป็นวิธีการลบค่าประมาณของสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนออกจากสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงพูดท่ีถูกรบกวน โดยมีขอ้ดีคือวิธี SS มีความซบัซ้อนในการค านวณต ่า แต่อย่างไรก็
ตามปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัวิธีน้ีคือมี ‘Musical Noise’ ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต่างๆ
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แบบสุ่มปนเป้ือนอยู่กบัสัญญาณท่ีตอ้งการ[2] ไดย้ินคลา้ยเสียงดนตรีเมทลัลิกปนอยู่กบัสัญญาณ
เสียงพูดท่ีตอ้งการ ดงันั้นเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนจึงตอ้งแกไ้ขการเกิดปัญหา Musical Noise 
ดว้ย เพื่อไม่ให้เกิดความเพี้ยนต่อสัญญาณเสียงพูด ทั้งน้ีเทคนิควิธีการลดสัญญาณรบกวนไดรั้บการ
คิดคน้และพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง  ส าหรับแต่ละสภาวะแวดลอ้ม ก็มีเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน
ท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัไป รายละเอียดของวธีิ SS จะถูกกล่าวถึงอยา่งละเอียดในบทท่ี 2 

เม่ือพิจารณาการใช้โทรศพัท์เคล่ือนท่ีในรถยนต์ด้วยอุปกรณ์แฮนด์ฟรี (Hands-
Free Telephony) พบวา่สัญญาณเสียงพูดจะถูกปนดว้ยสัญญาณรบกวนท่ีเรียกวา่ สัญญาณรบกวน
พื้นหลงัท่ีปรากฏในรถยนตต์วัอยา่ง เช่น เสียงเคร่ืองยนต,์ เสียงท่ีเกิดจากการกระทบระหวา่งลอ้กบั
ถนน, เสียงจากลม, เสียงพูดคุย และ เสียงจากเคร่ืองเสียงสเตริโอ เป็นตน้ ทั้งน้ีสัญญาณรบกวน ถูก
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สัญญาณรบกวนแบบคงท่ี (Stationary noise) และสัญญาณรบกวนแบบ
ไม่คงท่ี (Non-stationary noise) ส าหรับสัญญาณรบกวนแบบคงท่ีนั้นสามารถอธิบายในทางสถิตได้
คือ เป็นสัญญาณท่ีมีค่าเฉล่ียและค่าความแปรปรวนคงท่ีและติดต่อกนัยาวนาน[3] ตวัอย่างของ
สัญญาณรบกวนแบบน้ีไดแ้ก่ เสียงเคร่ืองยนต,์ เสียงท่ีเกิดจากการกระทบระหว่างลอ้กบัถนน และ 
เสียงจากลม เป็นต้น ส าหรับตัวอย่างของสัญญาณรบกวนแบบไม่คงท่ีท่ีปรากฏในรถยนต์
ยกตวัอย่างคือ เสียงพูดคุย และ เสียงจากเคร่ืองเสียงสเตริโอ เป็นต้น โดยสัญญาณแบบน้ีจะมี
คุณลกัษณะทางสถิติไม่คงท่ี[3] ทั้งน้ีเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนก็จะมีวิธีและแนวคิดท่ีแตกต่าง
กนัไปข้ึนกบัชนิดของสัญญาณรบกวนท่ีพิจารณา 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มวิธีตามจ านวน
ไมโครโฟนไดแ้ก่ เทคนิคท่ีใชไ้มโครโฟนหน่ึงตวั (Single-Microphone Technique) และเทคนิคท่ีใช้
ไมโครโฟนหลายตวั (Multi-Microphone Technique) จากการศึกษางานวิจยัพบว่าเทคนิคการลด
เสียงรบกวนท่ีใชไ้มโครโฟนหลายตวัจะสามารถประมาณสัญญาณรบกวนไดดี้กวา่ เน่ืองจากขอ้มูล
เชิงพื้นท่ี (Spatial information) ถูกน ามาใช้เพิ่มความแม่นย  าในการประมาณสัญญาณรบกวน 
นอกจากน้ีเทคนิคสามารถแบ่งย่อยตามการประมวลผลคือ เทคนิคท่ีประมวลผลในโดเมนความถ่ี 
และเทคนิคท่ีประมวลผลในโดเมนเวลา โดยเทคนิคท่ีประมวลผลในโดเมนเวลา โดยท่ีการลดเสียง
รบกวนท่ีใช้ในโดเมนความถ่ีนั้ นมีข้อดีคือมีความซับซ้อนต ่าแต่ก็อาจเกิดความผิดเพี้ ยนของ
สัญญาณเสียงได ้ส าหรับการลดเสียงรบกวนท่ีประมวลผลในโดเมนเวลา เรียกวา่การก าจดัสัญญาณ
รบกวนโดยใชต้วักรองปรับตวั (Adaptive Noise Cancelation, ANC) ไม่เกิดความผิดเพี้ยนของ
สัญญาณเสียงแต่มีความซับซ้อนสูงกวา่ รายละเอียดจะถูกกล่าวถึงอยา่งละเอียดในหวัขอ้ยอ่ยท่ี 2.1 
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และ 2.2 การลดเสียงรบกวนท่ีใช้ในโดเมนความถ่ี และการลดเสียงรบกวนท่ีใช้ในโดเมนเวลา 
ตามล าดบั 

วิทยานิพนธ์ น้ีมุ่ ง เน้นไปท่ีการพัฒนาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีใช้
ไมโครโฟน 2 ตวั ส าหรับการใชง้านโทรศพัทแ์บบไม่ใชมื้อดว้ยอุปกรณ์แฮนด์ฟรีในรถยนต์ เพื่อให้
เทคนิคการลดเสียงรบกวนมีประสิทธิภาพการท างานดีข้ึน กล่าวคือยงัคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพดา้น
การลดเสียงรบกวน และค านึงถึงการรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงพดูขาออกท่ีมีความเพี้ยนต ่า 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. เพื่อพฒันาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีใชไ้มโครโฟนสองตวัส าหรับการใชโ้ทรศพัท์
แบบไม่ใชมื้อ 

2. เพื่อลดความเพี้ยนของสัญญาณเสียงพดูท่ีถูกสัญญาณรบกวนแลว้และรักษาคุณภาพของ
สัญญาณเสียงพดูดงักล่าวใหใ้กลเ้คียงกบัตน้ฉบบัมากท่ีสุด 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 

1. จ าลองเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนต่างๆ ดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยสัญญาณขาเขา้
ของระบบเป็นสัญญาณเสียงพดู โดยใชฐ้านขอ้มูลสัญญาณเสียงจาก TIMIT[23] 

2. พิจารณาสัญญาณรบกวนเป็นประเภท สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์, สัญญาณรบกวนใน
รถยนต ์และสัญญาณรบกวนเสียงพดูคุย 

3. พิจารณาและศึกษาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนในทางโดเมนความถ่ีดว้ยวธีิการลบ
สเปกตรัม SS และวธีิ MCSS รวมถึงเทคนิคท่ีท างานในทางโดเมนเวลา วธีิดบัเบิลแอฟฟาย
โปรเจคชนั (Double Affine Projection, DAP)  

4. พิจารณาความเป็นไปไดข้องการใชง้านร่วมกนัระหวา่งทั้ง 2 เทคนิค และ เพื่อหาล าดบัการ
ท างานท่ีเหมาะสม เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงขอ้ดีของทั้ง 2 เทคนิค  

5. เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนผา่นตวัช้ีวดัแบบ objective 3 ตวั คือ 
Segmental Signal-to-Noise ratio (SegSNR), Log spectral Distance (LSD) และ สเปกโตร
แกรม 
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6. ท าการทดสอบฟัง MOS (Subjective test) กบักลุ่มตวัอยา่งผูฟั้งประมาณ 20 คน 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการใช้งานการลดสัญญาณ
รบกวนของอุปกรณ์แฮนดฟ์รีในรถยนต์ โดยสามารถลดระดบัของสัญญาณรบกวนไดดี้ โดยการลด
ปริมาณสัญญาณรบกวนท่ีปนอยูอ่อกไป โดยก่อให้เกิดผลกระทบต่อคุณภาพสัญญาณพูดนอ้ยท่ีสุด 
คือก่อใหเ้กิดความเพี้ยนต ่า 

1.5 วธีิด าเนินการวจัิย 

1. ศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคนิคการลดสัญญาณรบกวน ส าหรับการใชง้านในอุปกรณ์
แฮนดฟ์รีในรถยนต์ และการใชง้านอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

2. พิจารณาศึกษาหลกัการท างานของเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนต่างๆ โดยเปรียบเทียบ
ขอ้ดีขอ้เสีย อนัไดแ้ก่ วธีิการลบสัญญาณรบกวนโดยใชไ้มโครโฟน 1 ตวั, วธีิการลด
สัญญาณรบกวนโดยใชไ้มโครโฟน 2 ตวั และวธีิการเพิ่มฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพดู 
การแกปั้ญหา Musical Noise ตวัตรวจจบักิจกรรมของสัญญาณเสียงพดู เป็นตน้ 

3. จ าลองผลเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีน่าสนใจเพื่อใหท้ราบถึงประสิทธิภาพและ
ปัญหาท่ีเกิดข้ึน 

4. น าเสนอแนวคิดการลดสัญญาณรบกวนเพื่อแกปั้ญหาต่างๆท่ีเกิดข้ึนในวธีิการลดสัญญาณ
รบกวนแบบดั้งเดิม 

5. จ าลองผลเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีเสนอและเปรียบเทียบผลการทดลองกบัเทคนิค
อ่ืนๆ ท่ีพิจารณาในวทิยานิพนธ์น้ี โดยพิจารณาประสิทธิภาพของเทคนิคการลดสัญญาณ
รบกวนต่างๆ ทั้งในดา้นประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวน และในดา้นคุณภาพของ
เสียงหรือวดัความเพี้ยนของสัญญาณเสียงพดู ผา่นตวัช้ีวดัต่างๆ ทั้งแบบ Objective และ 
แบบ Subjective  

6. เขียนบทความทางวชิาการและน าเสนอผลงาน 

7. สรุปผลการวจิยั และจดัท าวิทยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่ 2 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนได้รับการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง จึงท าให้เกิด
ขั้นตอนวธีิต่าง ๆ ข้ึนเป็นจ านวนมาก จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่ เทคนิคการลดสัญญาณ
รบกวนสามารถแบ่งยอ่ยตามการประมวลผลคือ การประมวลผลในโดเมนความถ่ี[4]-[9] และการ
ประมวลผลในโดเมนเวลา รายละเอียดจะถูกกล่าวถึงอยา่งละเอียดในหวัขอ้ยอ่ยท่ี 2.1 และ 2.2 การ
ลดสัญญาณรบกวนท่ีใชใ้นโดเมนความถ่ี และการลดสัญญาณรบกวนท่ีใชใ้นโดเมนเวลา ตามล าดบั 
นอกจากน้ี ปัจจยัส าคญัท่ีจ าเป็นในการลดสัญญาณรบกวนคือ ตวัตรวจจบัสัญญาณเสียง (Voice 
Activity Detector, VAD) ซ่ึงเป็นการแยกช่วงท่ีเป็นสัญญาณเสียงพูด (Speech-Activity Period) ออก
จากช่วงท่ีไม่ใช่สัญญาณเสียงพูด (Non-Speech Activity Period) คือมีแต่สัญญาณรบกวนเท่านั้น จะ
อธิบายไวใ้นหวัขอ้ 2.3 

นอกจากน้ีเม่ือท าการลดสัญญาณรบกวนแลว้จะพบวา่สัญญาณเสียงพูดท่ีไดอ้าจมี
ความเพี้ยนไป เช่น การสูญเสียองคป์ระกอบทางความถ่ีบางส่วน โดยเฉพาะฮาร์มอนิกของสัญญาณ
เสียงพดู ดงันั้นจึงตอ้งท าการสร้างสัญญาณท่ีหายไปกลบัคืนมาโดยจะใชว้ิธีการสร้างหรือก่อก าเนิด
ฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพูดข้ึนใหม่ (Harmonic Regeneration)[10]-[12] ซ่ึงจะอธิบายในหวัขอ้ 
2.4 

2.1 เทคนิคการลดเสียงรบกวนทีใ่ช้ในโดเมนความถี่ 

ส าหรับการลดสัญญาณรบกวนโดยอาศยัไมโครโฟน 1 ตวัท่ีท างานในโดเมน
ความถ่ีนั้น เทคนิคท่ีเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากคือเทคนิคการลบทางสเปกตรัม (Spectral subtraction 
technique, SS) [4]-[7] วิธีน้ีมีหลกัการคือจะท าการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน (Noise 
spectrum) แลว้น ามาลบออกจากสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน (Noisy 
Spectrum) ซ่ึงสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนน้ีจะถูกประมาณจากช่วงท่ีไม่มีกิจกรรมของเสียงพูด 
ซ่ึงวธีิ SS สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
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2.1.1 เทคนิคการลบสเปกตรัม (Spectral Subtraction Technique, SS) 

ส าหรับการลดสัญญาณรบกวนเพื่อเพิ่มคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดในระบบ
สนทนาหน่ึงๆ จะสามารถท าได ้โดยท าการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน แลว้ลบออก
จากสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนปนเป้ือนอยู่ ทั้งน้ีวิธีการ SS น้ีจะข้ึนกบั
ความแม่นย  าของการประมาณค่าสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน โดยถ้าสเปกตรัมของสัญญาณ
รบกวนท่ีประมาณข้ึนมานั้นมีค่าใกล้เคียงกบัสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนจริง จะท าให้ระบบ
สามารถลบสัญญาณรบกวนออกได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ถ้าสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนท่ี
ประมาณข้ึนมามีความผดิพลาด เช่นมีค่ามากเกินไป โดยเฉพาะอยา่งยิ่งบางองคป์ระกอบความถ่ี จะ
มีผลกระทบกบัสัญญาณเสียงพูดตน้ฉบบั (Original signal) ณ ความถ่ีนั้นๆ กล่าวคือจะท าให้
องคป์ระกอบสัญญาณเสียงพูดบางความถ่ีขาดหายไป แต่ในทางกลบักนัถา้สเปกตรัมของสัญญาณ
รบกวนท่ีประมาณข้ึนมานั้น มีค่านอ้ยเกินไปจะท าให้ระบบไม่สามารถลบสัญญาณรบกวนออกไป
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้ นการประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนให้เหมาะสมจึงมี
ความส าคญัมากเพื่อใหไ้ดส้ัญญาณเสียงพดูท่ีมีความเพี้ยนไปจากสัญญาณตน้ฉบบันอ้ยท่ีสุด 

เม่ือพิจารณาสัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวน ดงัแสดงในสมการ (2.1) ในโดเมนเวลา 
เม่ือ ( )d n , ( )s n และ ( )b n  คือ สัญญาณท่ีแปรตามเวลา n  

 

( ) ( ) ( )d n s n b n   (2.1) 
 
เม่ือ   ( )s n  คือ สัญญาณเสียงพดู 

( )b n  คือ สัญญาณรบกวน 

( )d n คือ สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน 

โดยมีสมมติฐานว่าสัญญาณเสียงพูด ( )s n  และสัญญาณรบกวน ( )b n  ไม่มี
ความสัมพนัธ์กนั (Uncorrelated) เม่ือท าการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วงเวลาสั้ น (Short-
Time Discrete Fourier Transform, STFT) ต่อสมการท่ี (2.1) จะไดค้วามสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ี
ดงัต่อไปน้ี[2] 
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( ) ( ) ( )D k S k B k   (2.2) 
 
เม่ือ   ( )D k  คือ สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน 

( )S k   คือ สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดู 

( )B k  คือ สเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 

เม่ือ k  คือ องคป์ระกอบทางความถ่ี (Frequency-bin index) 0,1, ..., 1k N   
เม่ือท าการวเิคราะห์สเปกตรัม  ดว้ย STFT จ านวน N  จุด 

เน่ืองจากสัญญาณเสียงพูดมีภาวะไม่น่ิง (Non-stationary) หรือแปรตามเวลา 
(Time-Varying) ในการวิเคราะห์สัญญาณเสียงพูด จึงต้องพิจารณาเป็นเฟรมสั้ นๆช่วงละ 15-30 
มิลลิวินาที[13] ซ่ึงการแบ่งสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนปนเป้ือนอยูอ่อกเป็นเฟรมจะท าได้
โดยกรองด้วยหน้าต่าง (Window) เช่นหน้าต่างแฮมม่ิง (Hamming window), หน้าต่างแฮนน่ิง 
(Hanning window) เป็นตน้ ตามสมการท่ี (2.3)  

 
( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( )]

( ) ( )

w

w w

d n w n d n

w n s n b n

s n b n

 

  

 

                                                                                                                                                      (2.3) 

 
เม่ือ  ( )w n  คือ ฟังกช์นัหนา้ต่าง 

( )wd n   คือ สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนท่ีผา่นการกรองดว้ย
หนา้ต่างแลว้ 

( )ws n  คือ สัญญาณเสียงพดูท่ีผา่นการกรองดว้ยหนา้ต่างแลว้ 

( )wb n  คือ สัญญาณรบกวนท่ีผา่นการกรองดว้ยหนา้ต่างแลว้ 

ในท านองเดียวกัน เม่ือท าการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วงเวลาสั้ นต่อ
สัญญาณในสมการท่ี (2.3) จะไดค้วามสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ีดงัน้ี 
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( ) ( ) * ( )

( ) ( )

w

w w

D k W k D k

S k B k



 
             (2.4) 

 
เม่ือ  ( )W k  คือ สเปกตรัมของฟังกช์นัหนา้ต่าง 

( )wD k  คือ สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนท่ีกรองดว้ย
หนา้ต่างแลว้ 

( )wS k  คือ สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูท่ีผา่นการกรองดว้ยหนา้ต่างแลว้ 

( )wB k  คือ สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนท่ีผา่นการกรองดว้ยหนา้ต่างแลว้ 

เม่ือตวัด าเนินการ   คือ การคอนโวลูชนั (Convolution) ก าหนดให้สัญญาณท่ี
กล่าวต่อจากน้ีเป็นสัญญาณท่ีผา่นการกรองดว้ยหนา้ต่างแลว้ดงันั้นจะยกเวน้ตวัห้อย w  ในสมการ 
โดยจะแสดงเป็นดัชนีบ่งบอกเฟรม (Frame index) 1, 2, ...l   และองค์ประกอบทางความถ่ี 

0,1, ..., 1k N   หรือเรียกวา่การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วงเวลาสั้น 

จากนั้นค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดจะหาไดจ้ากการน าขนาดของ
ค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนลบออกจากสเปกตรัมของสัญญาณพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนปนเป้ือนอยู่ ซ่ึงวิธี SS จะพิจารณาเฉพาะขนาดของสเปกตรัมโดยไม่น าเฟสมาพิจารณา 
เน่ืองจากหูมนุษยมี์ความไวต่อขนาดมากกวา่เฟส[3]  ดงันั้นจากสมการท่ี 2.2 กลายเป็น 

 
( , ) ( , ) ( , )D k l S k l B k l   (2.5) 

 
ท าให ้
 

ˆ( , ) ( , ) ( , )S k l D k l B k l
  

    (2.6) 

 
เม่ือ  ( , )S k l  คือ ขนาดของค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดู 

( , )D k l  คือ ขนาดสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน 

( , )B k l  คือ ขนาดของค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน 
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ณ องคป์ระกอบทางความถ่ี k  และ เฟรมท่ี l  เม่ือ   = 1 จะเป็นการพิจารณา
ขนาดของสเปกตรัมและ   = 2 จะเป็นการพิจาณาสเปกตรัมก าลงั สมการ (2.6) เป็นการปรับปรุง
จากสมการ (2.2) โดยเพิ่มตวัแปรการลบสเปกตรัม (Subtraction Parameter)   เพื่อควบคุมการลบ
สัญญาณรบกวน โดยเราสามารถพิจารณาได ้2 เง่ือนไขคือ 1   การลบสัญญาณรบกวนแบบเต็ม 
(Full Noise Subtraction) และ 1   การลบสัญญาณรบกวนเกิน (Over-Subtraction)[2]  

โดยส่วนมากค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนจะหาได้จากช่วงท่ีไม่มี
กิจกรรมเสียงพูด (Non-Speech Activity period) ซ่ึงโดยส่วนมากอาศยั VAD ในการระบุเฟรม
หน่ึงๆวา่เป็นช่วงดงักล่าวหรือไม่ 

 
1

0

1
( ) ( )

K

i

i

B k B k
K

 




   (2.7) 

 
เม่ือ ( )iB k  คือ ขนาดสเปกตรัมของสัญญาณรบกวน ณ เฟรมท่ี i  เม่ือ 

0,1, ..., 1i K   และ K  คือ จ านวนเฟรมท่ีไม่มีกิจกรรมของเสียงพดูทั้งหมด  

สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนน้ีสามารถพิจารณาจากตวักรองแถบความถ่ีต ่าแบบ
ดิจิทลัอนัดบัหน่ึง (First Order Digital Low-pass Filter) เม่ือ   คือ สัมประสิทธ์ิตวักรองแถบ
ความถ่ีต ่า มีขอบเขตท่ีเหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 0.85 ถึง 0.99[2] 

 

1( ) ( ) (1 ) ( )i iB k B k B k
  

       (2.8) 
 
ส าหรับการหาค่าประมาณสัญญาณเสียงพูดจากค่าประมาณสเปกตรัมท่ีไดจ้ากวิธี 

SS ท าได้โดยรวมเฟสของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด ท่ีมีสัญญาณรบกวนกับขนาดของ
ค่าประมาณสัญญาณเสียงพูด จากนั้นใช้วิธีการแปลงกลับของฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองผกผนัใน
ช่วงเวลาสั้น และวธีิการ Overlap add[2] เพื่อแปลงใหอ้ยูใ่นโดเมนความเวลาต่อไป ดงัน้ี 

 
21 ( )

0

ˆ( ) ( , ) ( )
N j k n l M

T

l k

s n S k l w n l M e
    



      (2.9) 

 
เม่ือ  ( )s n  คือ ค่าประมาณสัญญาณเสียงพดู  
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M  คือ ค่าช่วงกา้วระหวา่งเฟรม 

( )w t  คือ หนา้ต่างสังเคราะห์ (Synthesis window) 

ณ องคป์ระกอบทางความถ่ี k  และ เฟรมท่ี l  
 

-
( )d n ( , )D k l ˆ ( , )D k l ˆ( )s n

Noise Estimation

ISTFT
Post 

Subtraction
STFT

 รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนวธีิการลบสเปกตรัม[2] 

 
รูปท่ี 2.1 อธิบายภาพรวมของวิธีการลบสเปกตรัม โดยเร่ิมจากสัญญาณขาเขา้ใน

ท่ีน้ีคือสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนปนเป้ือนอยู่ ผ่านวิธีการแปลงกลบัของฟูริเยร์แบบไม่
ต่อเน่ืองผกผนัในช่วงเวลาสั้ นจะได้สเปกตรัมสัญญาณเสียงพูดท่ีปนเป้ือนด้วยสัญญาณรบกวน 
จากนั้นหาค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนและน าไปหกัออกจากสเปกตรัมของสัญญาณ
เสียงพดูขาเขา้ ส าหรับค่าประมาณสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.6) ในกรณีท่ี
ถ้าสเปกตรัมของสัญญาณรบกวนท่ีประมาณข้ึน ณ ความถ่ีใดๆ มีค่ามากกว่าสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน เม่ือน าไปผา่นการลบทางสเปกตรัมตามสมการท่ี (2.6) อาจ
มีผลลัพธ์เป็นค่าลบได้ ซ่ึงจะไม่เกิดข้ึนกบัขนาดหรือสเปกตรัมก าลัง เพื่อแก้ปัญหาน้ีจึงต้องใช้
ฟังก์ชนัต่อไปน้ี ดงัแสดงในรูป 2.1 บล็อกหลงัการลบ (Post Subtraction) เพื่อป้องกนัการประมาณ
สเปกตรัมแลว้ไดข้นาดเป็นลบ ดงัสมการ (2.10) 

 
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )

ˆ( , )
( , )

S k l S k l D k l
T S k l

fn D k l Otherwise

     
   

 (2.10) 

 
โดยส่วนมากมกัจะเลือกตวัแปรพื้นของสเปกตรัม (Spectral floor parameter,   ) 

ขอบเขตของ   ท่ีเหมาะสมคือ 0 1   เพื่อกดระดบัของสัญญาณรบกวนไว[้2]  
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จากนั้น หาค่าประมาณของสัญญาณเสียงพูดท่ีถูกหักลบสเปกตรัมของสัญญาณ
รบกวนออกแล้วโดยใช้การแปลงกลบัของฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองผกผนัในช่วงเวลาสั้น (Inverse 
Short-Time Discrete Fourier Transform) ดงัสมการท่ี (2.9) 

จากการศึกษางานวิจยัในปี ค.ศ. 1979 ของ S. F. Boll[4] เป็นการลดสัญญาณ
รบกวนด้วยเทคนิคการลบทางสเปกตรัมทางขนาด (Magnitude Spectral Subtraction, MSS) 
นอกจากน้ี M. Berouti, R. Schwartz และ J. Makhoul[5], และในปี ค.ศ. 1980 R. J. McAulay และ 
M. L. Malpass[6] รวมทั้งในปี ค.ศ. 1984 Y. Ephraim และ D. Malah[7] เป็นการลดสัญญาณ
รบกวนดว้ยเทคนิคการลบสเปกตรัมทางก าลงั (Power Spectral Subtraction, PSS) ขอ้ดีของวิธี PSS 
น้ีคือ มีการท างานท่ีง่ายและราคาถูก แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่เหมาะสมกบัการลดสัญญาณรบกวนแบบ
ไม่คงท่ี[3] เช่นเสียงพูดคุย อยา่งไรก็ตามปัญหาท่ีเรียกวา่ ‘Musical Noise’ เกิดข้ึนเน่ืองจากการลบ
ทางสเปกตรัม 

2.1.1.1 การลบสเปกตรัมทางขนาด (Magnitude Spectral Subtraction-MSS) 

การลบสเปกตรัมทางขนาด เม่ือ 1   สามารถอธิบายไดต้ามสมการน้ี 
 

ˆ( , ) ( , ) ( , )S k l D Y k l B k l   (2.11) 
 
เม่ือพิจารณาค่าคาดหวงั ทั้งสองขา้งของสมการจะได ้
 

 
ˆ[| ( , ) |] [| ( , ) |] [| ( , ) |]

[| ( , ) ( , ) |] [| ( , ) |]

[| ( , ) |]

E S k l E D k l E B k l

E S k l B k l E B k l

E S k l

 

  



                                                                                                
(2.12) 

 
พบว่าค่าคาดหวงัของค่าประมาณสเปกตรัมทางขนาดจะได้ค่าใกล้เคียงกับค่า

คาดหวงัสเปกตรัมสัญญาณเสียงพดู[2] 
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2.1.1.2 การลบสเปกตรัมทางก าลงั (Power Spectral Subtraction-PSS) 

การลบสเปกตรัมทางก าลงั หรือ ก าลงัสองของการลบสเปกตรัมทางขนาด เม่ือ 
2   สามารถอธิบายตามสมการดงัน้ี  

 
2 2 2ˆ( , ) ( , ) ( , )S k l D k l B k l   (2.13) 

 
จากนั้นหาค่าคาดหวงัของสมการท่ี (2.13) โดยมีสมมติฐานวา่ สัญญาณเสียงพดู

และสัญญาณเสียงรบกวนไม่สัมพนัธ์กนั (uncorrelated) และมีคุณสมบติัเออร์กอดิกส์ (Ergodic) จะ
ไดค้วามสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 

 
2 2ˆ( , ) ( , )E S k l E S k l   

    
 (2.14) 

 
ซ่ึงหมายความวา่ค่าคาดหวงัของค่าประมาณสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณเสียงพูดมี

ค่าใกลเ้คียงกบัค่าคาดหวงัของสเปกตรัมสัญญาณเสียงพดูยกก าลงั 

2.1.1.3 การตรวจจับกจิกรรมของเสียงพูด (Voice Activity Detector, VAD) 

 การตรวจจบักิจกรรมของสัญญาณเสียงพูดเพื่อแยกช่วงของสัญญาณออกเป็น 2 
ช่วง คือ ช่วงท่ีมีกิจกรรมของเสียงพูด และ ช่วงท่ีไม่มีกิจกรรมของเสียงพูด สามารถกระท าได้
มากมายหลายวิธีเช่น วิธีการตรวจจบัจุดเร่ิมเปล่ียนแบบพิจารณาท่ีพลงังาน (Energy Threshold 
Method), อตัราการผา่นค่าศูนย ์  (Zero Crossings Rate Method, ZCR) และวิธีประมาณคาบก าลงั
สองท่ีนอ้ยท่ีสุด (Least-Square Periodicity Estimator Method, LSPE)[14] เป็นตน้ ส าหรับวิธีการ
ตรวจจบัจุดเร่ิมเปล่ียนแบบพิจารณาท่ีพลงังานท่ีถูกเลือกใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี เป็นขั้นตอนวิธีการ
ตรวจจบักิจกรรมของเสียงสัญญาณท่ีท าได้ง่าย โดยจะท าการเปรียบเทียบพลงังานของสัญญาณ
เสียงพูด ณ เวลาหน่ึงๆ กบัระดบัจุดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนดไว ้โดยมีสมมติฐานวา่ ระดบัพลงังานของ
สัญญาณเสียงพูดจะมีค่ามากกว่าพลังงานของสัญญาณรบกวนในกรณีของอตัราส่วนสัญญาณ
เสียงพดูต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) สูง ดงันั้นท่ีระดบัพลงังานท่ีต่างกนัน้ี เรา
จะสามารถตรวจจับกิจกรรมของเสียงพูดได้ การก าหนดระดับของจุดเร่ิมเปล่ียนจะข้ึนอยู่กับ
ลกัษณะสัญญาณเสียงพดูท่ีก าลงัพิจารณา     
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2

2

1, [ ( , )]
ˆ

0, [ ( , )]
l

E y n l
s

E y n l





 
 



 (2.15) 

เม่ือ   l̂s               คือ ค่าประมาณพลงังานของสัญญาณ ณ เฟรมท่ี l  

2[ ( , )]E y n l  คือ ค่าเฉล่ียก าลงัสองของสัญญาณขาเขา้ ณ เฟรมท่ี l  

               คือ จุดเร่ิมเปล่ียน (Threshold) 

2.1.1.4 ปัญหาทีเ่กดิขึน้จากการใช้งานของวธีิการลบทางสเปกตรัม 

ปัญหาหลกัท่ีเกิดข้ึนจากการใชง้านวธีิการลบสเปกตรัม (SS) คือมี ‘Musical Noise’ 
ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนท่ีความถ่ีต่างๆแบบสุ่มปนเป้ือนอยูก่บัสัญญาณท่ีตอ้งการ[2] ได้
ยินคลา้ยเสียงดนตรีเมทลัลิกปนอยู่กบัสัญญาณเสียงพูดท่ีตอ้งการ ดงันั้นเทคนิคการลดสัญญาณ
รบกวนจึงตอ้งแก้ไขการเกิดปัญหา Musical Noise ดว้ย เพื่อไม่ให้เกิดความเพี้ยนต่อสัญญาณ
เสียงพดู 

นอกจากน้ี เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคการลบทางสเปกตรัม จาก
การศึกษางานวิจยัพบวา่เทคนิคการลดเสียงรบกวนท่ีใชไ้มโครโฟนหลายตวัจะสามารถประมาณ
เสียงรบกวนไดดี้กวา่เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีใช้ไมโครโฟน 1 ตวั เน่ืองจากขอ้มูลเชิง
พื้นท่ี (Spatial information) ถูกน ามาใชเ้พิ่มความแม่นย  าในการประมาณเสียงรบกวน 

 ปี ค.ศ. 1982 L. J. Griffiths และ C. Jim[15] เสนองานวิจยัการลดสัญญาณรบกวนโดยใช้
ไมโครโฟนหลายตวัต่อกนัแบบอาเรย ์วิธีน้ีจะสามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิแบบเวลาจริง (Real-
Time) ได ้วิธีน้ีเรียกว่าเทคนิคไมโครโฟนอาเรยแ์บบบีม (Beam forming Microphone Array 
Technique)  

 ปี ค.ศ. 1987 J. Meyer และ K. U. Simmer[16] ไดเ้สนอการลดสัญญาณรบกวนโดยใช้
ไมโครโฟนมากกว่า 1 ตวั และใช้วิธีการกรองแบบวีเนอร์ (Wiener Filter) กบั การลบทาง
สเปกตรัมแบบเรียบ (Smooth Spectral Subtraction, SSS) ร่วมกนั โดยมีหลกัการคือ แบ่ง
สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนออกเป็นช่วงความถ่ีต่างๆ  ใชว้ิธีการกรองแบบวีเนอร์ท่ีช่วงความถ่ี
สูงกวา่ความถ่ีท่ีก าหนดและใชว้ธีิ SSS กบัช่วงความถ่ีท่ีต ่ากวา่ท่ีก าหนด ซ่ึงการใชส้องวิธีร่วมกนั 
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จะไดผ้ลดีกวา่การใชง้านวิธีใดวิธีหน่ึงเพียงอยา่งเดียว เทคนิคน้ีท าให้สัญญาณรบกวนลดลงและ
มีความเพี้ยนของสัญญาณเสียงพดูท่ีต ่า อยา่งไรก็ดีขอ้เสียคือการใชไ้มโครโฟนจ านวนมาก  

ดังนั้ นเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีใช้ไมโครโฟน 2 ตวั จึงถูกพิจารณา
เน่ืองจากมีค่าใช้จ่ายท่ีเพิ่มข้ึนไม่สูงมากนกัเมือเปรียบเทียบกบัเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีใช้
ไมโครโฟนหลายตวั โดยมีประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนท่ีดีข้ึนกวา่เทคนิคการลดสัญญาณ
รบกวนท่ีใช้ไมโครโฟน 1 ตวั โดยวิทยานิพนธ์น้ีศึกษาวิธีการลบสเปกตรัมขา้ม (Cross-Spectral 
Subtraction Method, CSS) และ วิธีการลบสเปกตรัมข้ามดัดแปร (Modified Cross-Spectral 
Subtraction Method, MCSS) ดงัจะไดอ้ธิบายต่อไปในหวัขอ้ยอ่ย 2.1.3 และ 2.1.4 ตามล าดบั 

2.1.2 การจ าลองสัญญาณส าหรับระบบทีม่ีไมโครโฟน 2 ตัว 

สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนส าหรับระบบไมโครโฟน 2 ตวั สามารถ
พิจารณาไดจ้ากสมการท่ี (2.16) และ (2.17) ดงัน้ี 

 

1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d n s n h n b n s n b n      (2.16) 

2 3 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d n b n h n s n b n s n      (2.17) 

 
เม่ือ  

1( )d n   คือ สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนท่ีเขา้ไมโครโฟนตวัท่ี 1 

2 ( )d n   คือ สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนท่ีเขา้ไมโครโฟนตวัท่ี 2 

โดยท่ี ผลตอบสนองอิมพลัส์ 
2 ( )h n  คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากทางเดินของ

สัญญาณเสียงระหวา่งสัญญาณสัญญาณรบกวนกบัไมโครโฟนตวัท่ี 1 และ ผลตอบสนองอิมพลัส์ 

3( )h n  คือผลกระทบท่ีเกิดจากทางเดินของสัญญาณเสียงระหวา่งสัญญาณเสียงพูดกบัไมโครโฟน
ตวัท่ี 2 เม่ือ 

1( )b n  เกิดจากการคอนโวลูชนัระหวา่ง 
2 ( )h n และ สัญญาณรบกวน ( )b n  และ 

1( )s n  
เกิดจากการคอนโวลูชนัระหวา่ง 

3( )h n  และสัญญาณเสียงพดู ( )s n  แสดงดงัรูปท่ี 2.2 
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1( )h n 1( )d n

2 ( )d n

( )s n

( )b n




1( )b n

1( )s n

2 ( )h n

3( )h n

4 ( )h n

Speaker

Noise

Source  

รูปท่ี 2.2 การจ าลองสัญญาณส าหรับระบบท่ีมีไมโครโฟน 2 ตวั 
 
โดยสมมติให้ไมโครโฟนตวัท่ี 1 ใกลก้บัเสียงพูด และ ไมโครโฟนตวัท่ี 2 ใกลก้บั

แหล่งก าเนิดสัญญาณรบกวน ดงันั้นจะไม่มีผลตอบสนองอิมพลัส์ 1( )h n  และ 
4 ( )h n  และ

ก าหนดใหเ้สียงพดู และเสียงรบกวนพื้นหลงัไม่มีความสัมพนัธ์กนั 

2.1.3 เทคนิคการลบสเปกตรัมข้าม (Cross-Spectral Subtraction Method, CSS) 

ปี ค.ศ. 1997 R. L. Bouquin-Jeannes, A. A. Azirani, และ G. Faucon[8] ไดเ้สนอ
การปรับปรุงสัญญาณเสียงพดูโดยมีหลกัการคือ ใชไ้มโครโฟน 2 ตวั เพื่อรับสัญญาณมาวิเคราะห์ฟัง
ชนัสหนยั (Coherence function) ระหวา่งสัญญาณรบกวนและสัญญาณเสียงพดู    ฟังก์ชนัสหนยั คือ 
ฟังก์ชันท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของความหนาแน่นก าลังระหว่างสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณ
รบกวน ซ่ึงการลดสัญญาณรบกวนในงานวิจยัน้ี ไดน้ าเสนอการใช้ 2 วิธีร่วมกนัคือ ใช้การกรอง
แบบวีเนอร์ และ การลบทางสเปกตรัมแบบขา้ม (Cross Spectral Subtraction) ขอ้จ ากดัของวิธีน้ีคือ 
ไม่เหมาะสมท่ีจะใชง้านกบัสัญญาณรบกวนท่ีมีคุณสมบติัไม่คงท่ี 

2.1.4 เทคนิคการลบสเปกตรัมข้ามดัดแปร (Modified Cross-Spectral Subtraction Method,   
MCSS) 

ปี ค.ศ. 2003 A Guerin, R. Le Bouquin-Jeannes และ G. Faucon[9] ไดเ้สนอวิธีลด
สัญญาณรบกวนโดยใชไ้มโครโฟน 2 ตวัส าหรับอุปกรณ์แฮนด์ฟรีท่ีใชใ้นรถยนต์ โดยจะใชข้อ้มูล
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เสียงท่ีรับมาจากไมโครโฟนทั้ง 2 ตวั เพื่อสร้างขอ้มูลในเชิงปริภูมิ (Spatial Signal Characteristic) 
ขอ้มูลน้ีสามารถพิจารณาไดจ้ากฟังกช์นัสหนยั ระหวา่งสัญญาณ 

1d  และ 
2d  ถูกนิยามดงัสมการ    

 
1 2

1 2

( )
( )

( ) ( )

d d

d d

k
k

k k




 



 (2.18) 

                                       2
( ) ( )MSC k k  (2.19) 

 
เม่ือ                   ( )

id k    คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงั (Power Spectral Density, PSD) ของ
สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวน ไมโครโฟนตวัท่ี i  เม่ือ 
i  คือ ไมโครโฟนตวัท่ี 1 และ 2 

1 2
( )d d k  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัแบบขา้ม (Cross Power Spectral 

Density, Cross-PSD) ของสัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณ
รบกวน 

เทคนิค MCSS น้ีพิจารณาการลบทางสเปกตรัมในรูปการคูณดว้ยตวักรอง ท่ี
เรียกวา่ การลบสเปกตรัมแบบขา้ม (Cross-spectral subtraction) หรือ ( , )cssH k l  ซ่ึงจะเป็นการ
กรองสัญญาณส่วนท่ีไม่สหสัมพนัธ์ออกไปคือสัญญาณรบกวนนัน่เอง เทคนิคน้ีจะแสดงไดด้ว้ย
บล็อกไดอะแกรมดงัรูปท่ี 2.3 

 
 

1( )d n

2 ( )d n
( , )cssH k l

STFT
1
ˆ ( , )S k l1( , )D k l

2 ( , )D k l
STFT

ISTFT
1̂( )s n



 

รูปท่ี 2.3 วธีิลดสัญญาณรบกวนท่ีใชไ้มโครโฟน 2 ตวั[9] 
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จากรูปท่ี 2.3 ระบบจะรับสัญญาณเสียงพดูท่ีปนเป้ือนดว้ยเสียงรบกวนจาก
ไมโครโฟนสองตวั ( )id n  (เม่ือ i  คือ ไมโครโฟนตวัท่ี 1 และ 2) วธีิ MCSS จะใชฟั้งกช์นัสหนยั 
(Coherence function) ระหวา่ง 1( )d n  และ 2 ( )d n  ท าหนา้ท่ีเหมือนตวักรองเพื่อลบสเปกตรัมของ
เสียงรบกวนออกไป ตวักรองน้ีจะอาศยัการลบกบัระหวา่งความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัแบบขา้ม 
ของสัญญาณไมโครโฟน 

1 2
( , )d d k l  และความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัแบบขา้มของเสียงรบกวน

ทั้งสอง
1 2

( , )b b k l  ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

1 2 1 2

1 2

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

d d b b

css

d d

k l k l
H k l

k l k l

 

 





 (2.20) 

 
เม่ือความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของสัญญาณไมโครโฟน ( )

id k  และความหนาแน่นสเปกตรัม
ก าลงัแบบขา้มของสัญญาณไมโครโฟน 

1 2
( )d d k หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี[9] 

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

i id d i ik l k l k l k l D k l D k l         (2.21) 

1 2 1 2 1 2
= +( , ) ( , ) ( , 1) (1 ( , )) ( , ) ( , )d d d dk l k l k l k l D k l D k l       (2.22) 

 
เม่ือ 

  แทนการคอนจูเกตเวกเตอร์และ 0 ( , ) 1k l   เป็นสัมประสิทธ์ิการลืม 
(Forgetting factor) โดยเลือกให้ ( , )k l  มีค่านอ้ยส าหรับเฟรมท่ีเป็นสัญญาณเสียงพูดหรือมีอตัรา
เสียงพูดต่อเสียงรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) สูง และเลือกให้ ( , )k l  มีค่าสูงส าหรับ
เฟรมท่ีไม่มีกิจกรรมของสัญญาณเสียงพูดหรือมี SNR ต ่า นอกจากน้ี เพื่อลดผลกระทบของ 
สเปกตรัมของเสียงรบกวนท่ีเหลืออยู ่หรือท่ีเรียกวา่ Musical Noise ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบทางความถ่ี
ของสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนแบบสุ่ม[2] ไดย้ินคลา้ยเสียงดนตรีเมทลัลิกปนอยูก่บัเสียงพูด งานวิจยั 
[9] จึงเสนอ ( , )k l  ดงัน้ี  

 
( , ) 0.98 0.3 ( , 1)cssk l H k l      (2.23) 

 
ทั้งน้ีความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัแบบขา้มของเสียงรบกวน 

1 2
( , )b b k l  ตอ้งมีการประมาณข้ึน

โดย [9] เสนอใหห้าจาก 
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1 2 1 2

=( , ) ( , ) ( ( , )) ( , 1) ( , 1)
postb b b bk l k l SNR k l k l k l         (2.24) 

 
เม่ือ 

ib  คือ ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัของเสียงรบกวนในไมโครโฟนตวัท่ี i  โดยท่ี i  = 1 
และ ฟังกช์นั ( ( , ))postSNR k l  หาไดจ้าก      
 

(1 ) 1
( ( , )) 1

1 1 ( , )
1

( , )

post

post

post

L
SNR k l L

g h SNR k l

g SNR k l



 
               
  

 (2.25) 

 

เม่ือตวัแปร h , g  และ L เป็นค่าคงท่ีบวก โดยท่ี 
1

1
g

h



 และ ( , )

post
SNR k l  หาจาก 

 

1 2

1 2( , ) ( , )
( , )

( , 1) ( , 1)
post

b b

D k l D k l
SNR k l

k l k l 




  
 

(2.26) 

 
ซ่ึงการประมาณ Cross-PSD ของเสียงรบกวนโดยเทคนิค MCSS น้ีจะไม่อาศยัตวัตรวจจบักิจกรรม
ของเสียงพูด แต่จะพิจารณาจากลกัษณะของ Cross-PSD ของเสียงรบกวนท่ีคงท่ีต่อเน่ืองกนัตลอด
ทั้งช่วงท่ีมีกิจกรรมและไม่มีกิจกรรมของเสียงพูด จากนั้นค่าประมาณสเปกตรัมของเสียงพูดใน
ไมโครโฟนตวัท่ี i  หาไดจ้าก 
 

ˆ ( , ) ( , ) ( , )i css iS k l H k l D k l   (2.27) 
 
เม่ือท าการแปลงผกผนัฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วงเวลาสั้น ต่อค่าประมาณสเปกตรัมของเสียงพูด 
จะไดส้ัญญาณเสียงพูดท่ีปรับปรุงแลว้ ˆ ( )is n  โดยสามารถประยุกต์ทีละช่องสัญญาณ เม่ือ i  = 1 
และ 2 

งานวิจยัน้ีไดเ้สนอการประมาณสัญญาณรบกวนเกิน (Noise overestimation) โดย
การคูณค่าคงท่ี 8   ใชใ้นเทอมท่ี 2 ในสมการท่ี (2.19) เพื่อลดผลกระทบของ Musical Noise 
ซ่ึงพบวา่สามารถลด Musical Noise ไดดี้ แต่ท าให้สัญญาณเสียงพูดผิดเพี้ยนไปดว้ย โดยผลการ
ทดลองของเทคนิค MCSS น้ีจะถูกน าเสนอต่อไปในบทท่ี 4 
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2.2 เทคนิคการลดเสียงรบกวนทีป่ระมวลผลในโดเมนเวลา 

การลดสัญญาณรบกวนยงัสามารถประมวลผลในโดเมนเวลาได ้โดยใช้เทคนิคการ
ก าจดัสัญญาณรบกวนแบบปรับตวั (Adaptive Filter)[17] ซ่ึงมีหลกัการท างานคือ การน าตวักรองท่ี
สามารถปรับค่าสัมประสิทธ์ิของตวัเองได ้มาใช้งานในการประมาณระบบหรือช่องสัญญาณท่ีไม่
ทราบค่าเพื่อก าจดัสัญญาณรบกวน โดยขั้นตอนวิธีท่ีใชใ้นการควบคุมการปรับตวัไดแ้ก่ ขั้นตอนวิธี
ก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด (Least Mean Square, LMS)[17], ขั้นตอนวิธีก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุดแบบ
นอร์มาไลซ์ (Normalize Least Mean Square, NLMS)[17], ขั้นตอนวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบวน
ซ ้ า (Recursive Least Square, RLS)[17] และขั้นตอนวิธีแอฟฟายโปรเจคชนั (Affine Projection, 
AP) [17] เป็นตน้ ดงัจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ยอ่ย 2.2.1 – 2.2.4 ตามล าดบั 

 
 

Adaptive 

filter

( )e n( )x n unknown 

System


-

( )d n

ˆ( )d n

 

รูปท่ี 2.4 แบบจ าลองของระบบ 
 

หลกัการท างานของตวักรองประเภทน้ี จะพิจารณาผลทุกขณะเวลาคือ จะใชข้อ้มูล
เสียงพูดขณะช่วงเวลานั้นๆมาประมาณค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ และค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือน
ในการประมาณ ( )e n   

 

ˆ( ) ( ) ( )e n d n d n   (2.28) 
 
เม่ือ ( )d n  คือ สัญญาณท่ีตอ้งการของระบบ และสัญญาณท่ีถูกประมาณเป็นสัญญาณขาออกของตวั
กรองดงัน้ี 
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ˆ( ) ( ) ( )Td n n n w x  (2.29) 
 
เม่ือ  ( )nx  คือ เวกเตอร์ของสัญญาณเขา้  

( )nw  คือ เวกเตอร์ของสัมประสิทธ์ิตวักรอง 

L   คือ ความยาวของสัมประสิทธ์ิตวักรอง 

โดย ( ) [ ( 1) ( - 2) ... ( - 1)]Tn x n x n x n L  x  และ 1 2( ) [ ( ) ( ) ... ( )]T

Ln w n w n w nw   

ทั้งน้ีการปรับตวัของตวักรองจะแตกต่างกนัไปส าหรับแต่ละขั้นตอนวิธี โดยมี
รายละเอียดในหวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 

2.2.1 ขั้นตอนวธีิก าลงัสองเฉลี่ยน้อยทีสุ่ด (Least Mean Square, LMS) 

  ขั้นตอนวิธี LMS[17] จะท าการประมาณสัมประสิทธ์ของตวักรองเพื่อให้ไดค้่า
ผดิพลาดก าลงัสองเฉล่ีย (Mean-Squared error) ท่ีมีค่าต ่าสุด โดยจะใชว้ิธีการวนซ ้ า สมการการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ของตวักรองดงัน้ี 
 

( 1) ( ) ( ) ( )n n e n n    w w x  (2.30) 
   

สมการ (2.27) จะใชข้อ้มูลขณะช่วงเวลานั้นๆของ ( )x n , ( )d n  และ ( )w n  ใน
การปรับค่าพารามิเตอร์ของวงจรเพื่อประมาณค่าสัญญาณท่ีตอ้งการ ค านวณหาค่าความคลาดเคล่ือน 

( )e n  โดยท่ี   (Step-Size Parameter) คือพารามิเตอร์ค่าช่วงกา้ว เพื่อควบคุมขนาดของการปรับ
ค่าพารามิเตอร์[17] 

 

1
2

0

2
0

( )
L

m

x n m






 


 

(2.31) 
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เม่ือค่า   มีค่ามากตวักรองจะมีการปรับตวัอยา่งรวดเร็วแต่ก็ท าใหก้ารประมาณค่ามี
ความแม่นย  าลดลง เม่ือ   มีค่านอ้ยจะมีความละเอียดของการประมาณค่าเพิ่มข้ึนแต่ก็ท าให้ระบบ
ชา้ลง ดงันั้นวธีิ LMS มีความซบัซอ้นต ่า แต่อาจมีอตัราการลู่เขา้ (Convergent Rate) ชา้ 

2.2.2 ข้ันตอนวธีิก าลงัสองเฉลีย่น้อยทีสุ่ดแบบนอร์มาไลซ์ (Normalize Least Mean Square, 
NLMS) 

ขั้นตอนวิธี NLMS[17] ปรับปรุงมาจากขั้นตอนวิธี LMS เพื่อป้องกนัปัญหา
สัญญาณขาเขา้ขนาดใหญ่ โดยมีการนอร์มาไลซ์ดว้ยขนาดของสัญญาณเขา้ ดงัสมการท่ี (2.30)      

 

2

2

( ) ( )
( 1) ( )

( )

e n n
n n

n





 
  



x
w w

x
 (2.31) 

 

เ ม่ื อ  
1

2 2 2 2 2

2
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( 2) ... ( 1) ( )
L

m

n n n x n x n x n x n L x n m




            T
x x x  

และ   คือค่าคงท่ีบวกขนาดเล็กๆ เพื่อป้องกนัส่วนเป็นค่าศูนย ์โดย   มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 และ 2       

2.2.3 ข้ันตอนวธีิก าลงัสองน้อยทีสุ่ดแบบวนซ ้า (Recursive Least Square, RLS) 

  ขั้นตอนวธีิ RLS สร้างเวกเตอร์ ( 1)n X  จากสัญญาณขาเขา้ ณ เวลา 1n    
 

( 1)

( 1)

( )

n

n

n

 
 

   
 
 

T
x

X

X

 (2.32) 

 
เม่ือ ( 1)nT

x  คือ เวกเตอร์ของขอ้มูลใหม่ และ ( )nX  คือ เมตริกซ์ของขอ้มูล ณ เวลา n  โดย
ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของเวกเตอร์สัมประสิทธ์ิของตวักรอง (0)w  เป็นดงัน้ี 
 

(0) 0w  
 
ขั้นตอนวธีิ RLS มีขั้นตอนการท างานดงัต่อไปน้ี 
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1( 1) ( ) ( 1)n n n    T
= x x  (2.33) 

1( ) ( 1)
( 1)

1

n n
n



  
 



x
k

  (2.34) 

( 1) ( 1) ( ) ( 1)n d n n n      T
w x  (2.35) 

( 1) ( ) ( 1) ( 1)n n n n      w w k  (2.36) 

1 1 1( 1) ( ) ( 1) ( 1) ( )n n n n n          T
k x  (2.37) 

 
เม่ือ ( )nk  คือ เวกเตอร์ของอตัราขยายคาลมาน (Kalman gain vector),   คือ ตวั

แปรไลลิฮูด (Likelihood) และค่า 1I   ท่ีเพิ่มในสมการเพื่อป้องกนัการหา 1( )n  ให้มีค่าเสมอ 
โดยท่ี 1( )n I   ซ่ึงวิธี RLS มีอตัราการลู่เขา้เร็วกวา่เม่ือเทียบกบัขั้นตอนวิธี LMS และ NLMS 
ทั้งน้ีก าหนดให ้ 1(0) I  [17] 

2.2.4 ขั้นตอนวธีิแอฟฟายโปรเจคชัน (Affine Projection, AP)   

  ขั้นตอนวธีิ AP[17] เป็นการปรับปรุงจากขั้นตอนวธีิ NLMS เพื่อใหมี้ประสิทธิภาพ
ใกลข้ั้นตอนวธีิ RLS โดยพิจารณาพารามิเตอรดงัน้ี L  คือ ความยาวของสัมประสิทธ์ิตวักรอง, p  
คืออนัดบัโปรเจคชนั โดยท่ี 1 p L   และ 1p   คือขั้นตอนวธีิ NLMS โดยเวกเตอร์ขอ้มูลเขา้มี
ขนาด ( L p ) ดงัน้ี 
 

( ) [ ( 1) ( - 2) ... ( - 1)]

( ) ( 1) ( 1)

( 1) ( 2) ( )

( 1) ( ) ( 2)

n n n n p

x n x n x n p

x n x n x n p

x n L x n L x n p L

  

   
 

  
 
 
 

      

X x x x

 (2.38) 

 
และเมตริกซ์ขอ้มูลเขา้ขนาด ( 1L ) คือ ( ) [ ( 1) ( - 2) ... ( - 1)]Tn x n x n x n L  x  ส าหรับ
การค านวณส าหรับวธีิ AP แสดงดงัน้ี เม่ือ n  = 1, 2, … 
 

( ) [ ( 1) ( - 2) ... ( - 1)]Tn d n d n d n p  d  (2.39) 
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( ) ( ) ( ) ( )Tn n n n  e d X w  (2.40) 

1( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )T Tn n n n n n       w w X X X e  (2.41) 
 
เม่ือ  ( )nd       คือ เวกเตอร์สัญญาณออกจากระบบขนาด ( 1p  ) 

( )ne      คือ เวกเตอร์ค่าความผดิพลาดขนาด ( 1p  ) 

( 1)n w  คือ เวกเตอร์ของสัมประสิทธ์ิตวักรองขนาด ( 1L ) 

2.2.5 ขั้นตอนวธีิดับเบิลแอฟฟายโปรเจคชัน (Double Affine Projection, DAP) 

ปี ค.ศ. 2003 M. Gabrea[18] ได้เสนอการก าจดัสัญญาณรบกวนแบบใช้
ไมโครโฟน 2 สองตวั ท่ีเรียกว่า ดบัเบิลแอฟฟายโปรเจคชนั หรือ DAP ซ่ึงเป็นการน าตวักรอง
ปรับตวัท่ีใชก้บัวธีิแอฟฟายโปรเจคชนัมาต่อแบบป้อนกลบัเพื่อประมาณสัญญาณรบกวน วิธีน้ีจะท า
ใหต้วักรองมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัวิธีการลดสัญญาณรบกวนท่ีใชต้วักรองแบบปรับตวั
วธีิอ่ืนๆ 

ขั้นตอนวิธี DAP รับเสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนจากไมโครโฟน 2 ตวั 
1( )d n

และ 
2 ( )d n ไปยงัตวักรองปรับค่าได้ 

1( )w n  และ 
2 ( )w n  โดยท่ี 

1( )w n  มีจุดประสงค์เพื่อ
ประมาณผลตอบสนองอิมพลัส์ (Impulse responses)

2 ( )h n  ซ่ึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดจากทางเดินของ
เสียงระหวา่งเสียงรบกวนกบัไมโครโฟนตวัท่ี 1 โดยมีสัญญาณออกท่ีไดคื้อ 

1̂( )s n หรือค่าประมาณ
ของสัญญาณ 

1( )s n  จากนั้นน าสัญญาณ 1̂( )s n  ลบกบัสัญญาณจากไมโครโฟนตวัท่ี 2 เพื่อให้ได้
ค่าประมาณสัญญาณรบกวน ˆ( )b n  และใชเ้ป็นสัญญาณเขา้ของตวักรองปรับค่าได ้

2 ( )w n  ส าหรับ 

2 ( )w n  นั้นมีจุดประสงค์เพื่อประมาณผลตอบสนองอิมพลัส์ 
3( )h n  ซ่ึงเป็นผลกระทบท่ีเกิดจาก

ทางเดินของเสียงระหว่างเสียงพูดกบัไมโครโฟนตวัท่ี 2 โดยท่ีสัญญาณออกท่ีได้คือ 
1
ˆ ( )b n  เพื่อ

น าไปลบออกจากสัญญาณจากไมโครโฟนตวัท่ี 1 สัญญาณเสียงท่ีได้คือค่าประมาณเสียงพูดท่ี
ตอ้งการ ˆ( )s n  สามารถแสดงดงัรูปท่ี 2.5 และอธิบายตามสมการท่ี (2.42) และ (2.43) ดงัน้ี 
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2 ( )nw


ˆ( )b n

ˆ( )s n1( )d n

2 ( )d n


-

-

1( )nw

 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนวธีิดบัเบิลแอฟฟายโปรเจคชนั (DAP Algorithm) 
 

2 1
ˆ ( ) ( ) ( ) ( 1)Tn n S n n   b d w  (2.42) 

1 2
ˆˆ( ) ( ) ( ) ( 1)Tn n B n n   s d w  (2.43) 

เม่ือ 

1 1 1( ) [ ( ), ..., ( 1)]Tn d n d n p  d  

2 2 2( ) [ ( ), ..., ( 1)]Tn d n d n p  d  

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ..., ( 1)]Tn s n s n p  s  

ˆ ˆˆ ( ) [ ( ), ..., ( 1)]Tn b n b n p  b  

ˆ ˆ ˆ[ ( ), ..., ( 1)]TS n n L  s s  

ˆ ˆ ˆ[ ( ), ..., ( 1)]TB n n L  b b  

1 1,0 1, 1( ) [ ( ), ..., ( )]T

Ln w n w nw  

2 2,0 2, 1( ) [ ( ), ..., ( )]T

Ln w n w nw  
 
เม่ือ L  คือ ความยาวของตวักรอง และ p  คือ อนัดบัโปรเจคชนั โดยท่ี 1 p L   เม่ือค่า 1p    
ตวักรองท างานแบบขั้นตอนวธีิ NLMS และเม่ือมีการปรับค่า p  มากกวา่ 1 เป็นการเพิ่ม
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ประสิทธิภาพของตวักรอง และ ตวักรองปรับค่าได ้
1( )w n  และ 

2 ( )w n  แสดงดงัสมการท่ี (2.44) 
และ (2.45) ตามล าดบั  
 

1

1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Tn n S n S n S n I n 



         
 

w w b  (2.44) 

1

2 2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )Tn n B n B n B n I n 



         
 

w w s  (2.45) 

 
เม่ือ 

1I  และ 
2I  คือเมตริกซ์เรกลูาไรเซชนั (Regularization matrix) เพื่อป้องกนั

เมตริกซ์ ˆ ˆ( ) ( )TS n S n  และ ˆ ˆ( ) ( )TB n B n  เป็นค่าลบ โดยท่ี 
1  และ 

2  เป็นค่าบวกท่ีนอ้ยมากๆ 
และ 

i  มีค่าระหวา่ง 0 2i   ส าหรับ i  = 1 และ 2 
 
ตารางที ่2.1 ความซับซ้อนในการค านวณ (Computation complexity) 

Algorithms Multiplication Addition 

2 1
ˆ ( ) ( ) ( ) ( 1)Tn n S n n   b d w  Lp  Lp  

1 2
ˆˆ( ) ( ) ( ) ( 1)Tn n B n n   s d w  Lp  Lp  

1 1
ˆ ˆ( ) ( )TS n S n I      2pL p  2p  

2 2
ˆ ˆ( ) ( )TB n B n I      2pL p  2p  

 
1

1 1 1 1
ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )n n S n n


      w w b  2p p Lp   ( 1)( )p p L   

 
1

2 2 2 2
ˆ ˆ( ) ( 1) ( ) ( )n n B n n


      w w s  2p p Lp   ( 1)( )p p L   

Total 2 22 2 4 3pL p Lp p    24 2 2p p L   
 
ความซบัซอ้นในการค านวณของขั้นตอนวธีิ DAP สามารถแสดงดงัตารางท่ี 2.1 เม่ือ

การคูณ (Multiplication) และการบวก (Addition) ในการประมวลผลการท างานของขั้นตอนวธีิ 
DAP ถูกน ามาพิจารณา ซ่ึงการคูณคือการคูณจ านวนจริงต่อตวัอยา่งขาเขา้ 1 ตวัอยา่ง (Real 
Multiplication per Input Sample, RMPs) ข้ึนอยูก่บัความยาวยกก าลงัสองของสัมประสิทธ์ิตวักรอง 

2L  เป็นหลกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และ รูปท่ี 2.6 
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ตารางที ่2.2 ความซับซ้อนในการค านวณเน่ืองจากการคูณ 
Computation Complexity ( 2 22 2 4 3pL p Lp p   ) 

p                    L  64 128 256 512 
5 42305 166465 660545 2631745 

10 84710 333030 1321190 5263590 
15 127215 499695 1981935 7895535 
20 169820 666460 2642780 10527580 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความซบัซอ้นในการค านวณจากการคูณ เม่ือ  
 (  p = 5,  p  = 10,  p = 15, และ  p  = 20)   

 
2.3 การสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของเสียงพูด (Harmonic Regeneration, HR, Technique) 

การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพูด ยกตวัอยา่งงานวิจยั[10]-[12] โดยงานวิจยัเหล่าน้ีจะ
ท าการสร้างฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพดูข้ึนใหม่เพื่อปรับปรุง และ เพิ่มคุณภาพของเสียง ดงัน้ี 

 ปี ค.ศ. 2005 C. Plapous, C. Marro และ P. Scalart[10] น าเสนอการปรับปรุงสัญญาณเสียงพูดท่ี
ใช้ไมโครโฟน 1 ตวั เน่ืองจากว่าหลังจากท าการการลบสัญญาณรบกวนแล้วฮาร์มอนิกของ
สัญญาณเสียงพูดจะหายไปบางส่วน ดงันั้นจึงเสนอวิธีการสร้างฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพูด
ข้ึนใหม่ โดยใช้วิ ธีความไม่เป็นเชิงเส้น (Non-Linearity, NL) เ รียกวิธี น้ีว่า  Harmonic 

Adaptive filter length ( L ) 

C
o
m

p
le

x
it

y
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Regeneration Noise Reduction (HRNR) มีจุดประสงคเ์พื่อเพิ่มฮาร์มอนิก และปรับปรุงคุณภาพ
ของสัญญาณเสียงพดู โดยมีหลกัการท างานดงัน้ี 

 

ˆ ( )s nNoise

Reduction ISTFT
( , )harmoG k l

( , )D k l

( , )S k l

Noise

Reduction

Harmonic 

Regeneration

( )s n ( )harmos n
STFT

( , )harmoS k l( )d n



 

รูปท่ี 2.7 วธีิการสร้างฮาร์มอนิกตามงานวจิยั [10] 
 
จากรูปท่ี 2.7 หลงัจากผา่นเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนแลว้จะท าการสร้างฮาร์

มอนิกของสัญญาณเสียงพดูข้ึนใหม่ตามงานวิจยั [10] เม่ือไดส้ัญญาณเสียงพดูท่ีผา่นวธีิการสร้างฮาร์
มอนิกแบบไม่เป็นเชิงเส้นแลว้ งานวจิยัน้ีจะท าการค านวณอตัราการกดสัญญาณรบกวนข้ึนมาใหม่ 
( ( , )harmoG k l ) ซ่ึงอตัราการกดสัญญาณรบกวนน้ีจะสามารถรักษาสัญญาณฮาร์มอนิกของสัญญาณ
เสียงพดูไวไ้ด ้ 

การสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของเสียงพดู (HR) เพื่อเพิ่มคุณภาพของเสียงพดูใน
งานวจิยั[10] จะใชฟั้งกช์นัไม่เชิงเส้น ดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( ( ))harmos n s n p s n   (2.46) 

                                        1  if ( ) 0
( ( ))

0 otherwise

s n
p s n

 
 


 (2.47) 

 
เม่ือ ( )harmos n  คือเสียงพูดท่ีได้จากผ่านการสร้างทดแทนฮาร์มอนิก, ( ( ))p s n แสดงตามสมการท่ี 
(2.48) และ ( )s n  คือค่าประมาณเสียงพดู 
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รูปท่ี 2.8 สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกสร้างทดแทนฮาร์มอนิกตามงานวจิยั [10] (1 เฟรม) 
 ( ) 0s n   (เส้นทึบ) และ ( ( ))p s n  (เส้นประ) 

 
จากรูปท่ี 2.8 เสียงพูดช่วง ( ) 0s n   แสดงในเส้นทึบ และ ( ( ))p s n คือการสร้าง

รูปคล่ืนแบบซ ้ า (เส้นประ) เม่ือท าการแปลงฟูริเยร์ต่อ  ( )harmos n  จะได ้
 

( ( )) ( ( ))
j

harmo

m

e m m
F s n F s n R f

T T T




  



   
       

   
  (2.48) 

 
เ ม่ือ T  คือคาบของเสียง ,  R m T  คือองค์ประกอบของรูปในโดเมนความถ่ี ท าให ้

( ( ))harmoF s n ประกอบด้วยล าดับของอิมพลัส์ในโดเมนความถ่ีเป็นระยะห่างกัน m T  ท าให้
สเปกตรัมของเสียงพูดมีฮาร์มอนิกล าดบัต่างๆท่ีถูกสร้างมีระยะห่างกนั m T  และขนาดของอิม
พลัส์จะถูกก าหนดโดยขอบของ ( ( ))harmoF s n  

 ปี ค.ศ. 2010 T. Shen, D. P. Lun และ T. Hsung[11] ขอ้ดีของงานวิจยัน้ีคือสามารถลดสัญญาณ
รบกวนท่ีมี SNR ค่าต ่าได ้โดยสามารถรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดไวไ้ด ้หลกัการของวิธี
น้ี คือ จะใช้การประมาณค่า a priori SNR และการสร้างฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพูด 
เช่นเดียวกนัในงานวิจยัก่อนหน้าน้ี [10] เพื่อลดสัญญาณรบกวนท่ียงัเหลือ วิธีน้ีสามารถลด
สัญญาณรบกวนและรักษาคุณภาพของสัญญาณเสียงพดูได ้

 ปี ค.ศ. 2011 H. Xuchu และ Z. Xiaojing[12] งานวิจยัน้ีแกปั้ญหา            ฮาร์มอนิกของสัญญาณ
เสียงพูดท่ีหายไปหลงัจากการลดสัญญาณรบกวนแลว้ โดยใช้วิธี HRNR[10] ร่วมกบัการแบ่ง
ช่วงของสัญญาณเสียงพดูออกเป็น 3 ช่วงความถ่ีและท าการปรับค่าสัมประสิทธ์ิของสัญญาณฮาร์
มอนิกไปเร่ือยๆ วธีิน้ีจะสามารถสร้างฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพดูข้ึนใหม่ไดด้ว้ย 

Samples 

A
m

p
li

tu
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e 
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บทที ่ 3 

เทคนิคการลดสัญญาณรบกวนทีน่ าเสนอในวทิยานิพนธ์ 

  ในบทน้ีการลดสัญญาณรบกวนท่ีพิจารณาส าหรับการใช้งานในระบบแฮนด์ฟรี 
ถูกน าเสนอ 3 วธีิ ไดแ้ก่ เทคนิคการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพูดท่ีน าเสนอ, เทคนิค
การแบ่งช่วงความถ่ีของขั้นตอนวธีิ DAP ร่วมกบัวิธี MCSS และเทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ียอ่ยของ
ขั้นตอนวธีิ DAP 

แนวคิดท่ีน าเสนอคือการแบ่งช่วงความถ่ียอ่ย ท่ีใชว้ธีิท่ีประมวลผลในโดเมน
ความถ่ี และ วธีิท่ีประมวลผลในโดเมนเวลารวมกนั โดยท่ีวธีิท่ีประมวลผลในโดเมนความถ่ีมีขอ้ดี
คือมีความซบัซอ้นต ่า แต่ขอ้เสียคือเกิดความเพี้ยนของสัญญาณเสียง จากงานวจิยั [9] วธีิ MCSS 
สามารถลดสัญญาณรบกวนไดดี้แต่มีผลกระทบกบัองคป์ระกอบของเสียงท่ีช่วงความถ่ีสูง ส าหรับ
วธีิท่ีประมวลผลในโดเมนเวลานั้น มีขอ้ดีคือไม่ก่อใหเ้กิดความเพี้ยนของสัญญาณเสียงแต่ มีความ
ซบัซอ้นสูง[17] โดยวธีิท่ีเสนอจะคงไวซ่ึ้งขอ้ดีของทั้งสองเทคนิค 

แนวคิดแรก จะเรียกวา่ เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS เกิดจาก
การพิจารณาลกัษณะทางความถ่ีของสัญญาณเสียงพดูท่ีต่างกนั ในช่วงความถ่ีต ่ามีองคป์ระกอบทาง
ความถ่ีของขอ้มูลสัญญาณเสียงพดูอยูม่ากกวา่ช่วงความถ่ีสูง[21] จึงเลือกใชเ้ทคนิคการลดสัญญาณ
รบกวนท่ีท างานในโดเมนความถ่ี คือวธีิ MCSS เพื่อลดระดบัของสัญญาณรบกวน ในขณะท่ีช่วง
ความถ่ีสูงนั้นมีองคป์ระกอบของขอ้มูลสัญญาณเสียงพดู ท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพ และความคมชดั
ของเสียงพดู[21] จึงเลือกใชเ้ทคนิคการลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนเวลา คือวธีิ DAP เพื่อ
รักษาองคป์ระกอบทางความถ่ีสูงขอ้มูลสัญญาณเสียงพดู[18]  

แนวคิดท่ีสองจะเรียกวา่ ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั ส าหรับการแบ่งช่วง
ความถ่ีจะสามารถลดความซบัซอ้นทั้งหมดของระบบลงได ้ โดยเลือกใชข้ั้นตอนวธีิ DAP เน่ืองจาก
ขอ้ดีของขั้นตอนวธีิ DAP คือสามารถลดสัญญาณรบกวนโดยไม่ก่อใหเ้กิดความเพี้ยนของ
สัญญาณเสียง[18] จากงานวิจยั [18] อนัดบัโปรเจคชนั p  ในขั้นตอนวธีิ DAP นั้น มีผลกบั
ประสิทธิภาพและความซบัซอ้นของตวักรอง ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีสนใจท่ีการปรับอนัดบั
โปรเจคชนัหรือค่า p  ท่ีเหมาะสมกบัช่วงความถ่ีเพื่อลดความซบัซอ้นของตวักรองและยงัรักษา
ประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนของตวักรองไวด้ว้ย 
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นอกจากน้ีไม่วา่จะใชเ้ทคนิคการลดสัญญาณรบกวนแบบใด หากเกิดปัญหาท่ี
ขอ้มูลความถ่ีสูง (Harmonic) ของสัญญาณเสียงพดูหายไปหลงัจากท าการลดสัญญาณรบกวนแลว้ 
ใหส้ามารถสร้างทดแทนฮาร์มอนิก ดงันั้นเพื่อไม่ท าใหเ้กิดผลกระทบต่อคุณภาพของเสียงพดูท่ีถูก
ลดเสียงรบกวน เทคนิคการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของเสียงพดูใน [10] จะถูกน ามาศึกษาเพื่อ
พฒันาวธีิทางเลือกส าหรับการสร้างฮาร์มอนิกของเสียงพดู เพื่อใหเ้ทคนิคการลดเสียงรบกวนมี
ประสิทธิภาพการท างานดีข้ึน กล่าวคือยงัคงไวซ่ึ้งประสิทธิภาพดา้นการลดเสียงรบกวน และ
ก่อใหเ้กิดความเพี้ยนท่ีต ่าต่อเสียงพดู 

เทคนิคท่ีเสนอในงานวิจยัดงัน้ี เทคนิคการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณ
เสียงพดูท่ีน าเสนอ, เทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ีของขั้นตอนวธีิ DAP และ เทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ี
ของขั้นตอนวธีิ DAP ร่วมกบัวธีิ MCSS อธิบายในหวัขอ้ยอ่ยท่ี 3.2, 3.3 และ 3.4 ตามล าดบั 

3.1 สัญญาณรบกวนประเภทต่างๆ 

  ในการส่ือสารในรถยนต์ด้วยระบบแฮนด์ฟรี พบสัญญาณรบกวนท่ีปรากฏ เช่น 
เสียงเคร่ืองยนต,์ เสียงท่ีเกิดจากการกระทบระหวา่งลอ้กบัถนน, เสียงจากลม, เสียงพูดคุย และ เสียง
จากเคร่ืองเสียงสเตริโอ เป็นตน้ ในวิทยานิพนธ์น้ีพิจารณาสัญญาณรบกวน 3 แบบ เม่ือความถ่ีใน
การสุ่มตวัอยา่ง แสดงสเปกโตรแกรมดงัน้ี 
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ก) 

 

ข) 

 

ค) 

รูปท่ี 3.1 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (White Gaussian Noise, WGN) 

ข) สัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย (Babble Noise) 
ค) สัญญาณรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 
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เม่ือพิจารณาสเปกโตรแกรมรูปท่ี 3.1 ก) สเปกโตรแกรมของสัญญาณรบกวนขาว
แบบเกาส์ เป็นสัญญาณรบกวนท่ีมีการกระจายทางความถ่ีแบบคงท่ีเท่ากนัทุกความถ่ี รูปท่ี 3.1 ข) 
สเปกโตรแกรมของสัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุย เป็นสัญญาณรบกวนแบบไม่คงท่ี หรือ มี
คุณลกัษณะทางสถิติไม่คงท่ี คือมีการแปรตามเวลา มีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่นอยูใ่นช่วงความถ่ี
ต ่ากว่า 1.5 kHz และรูปท่ี 3.1 ค) สเปกโตรแกรมของสัญญาณรบกวนแบบเสียงรถยนต์ เป็น
สัญญาณรบกวนแบบคงท่ี หรือ มีคุณลักษณะทางสถิติคงท่ี  คือไม่แปรตามเวลา มีการกระจาย
ตวัอยา่งหนาแน่นอยูใ่นช่วงความถ่ีต ่ากวา่ 0.5 kHz ซ่ึงพบวา่สัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุยและ
เสียงรถยนต ์มีผลกระทบต่อสัญญาณเสียงพูดในช่วงความถ่ีต ่า จึงเป็นท่ีมาของแนวคิดการแบ่งช่วง
ความถ่ีย่อยส าหรับการลดสัญญาณรบกวนท่ีน าเสนอ โดยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์เป็นกรณี
เส้นหลกัล่าง (Base line) ท่ีศึกษาไวด้ว้ย  

จากคุณลกัษณะของสัญญาณรบกวนท่ีต่างกนัน้ี จึงมีแนวคิดการแบ่งช่วงความถ่ี
เพื่อใชง้านกบัประเภทของสัญญาณรบกวนท่ีต่างกนั นอกจากน้ีการแบ่งช่วงความถ่ีอาจไม่ไดใ้ช้
ความกวา้งของความถ่ียอ่ย (Subband frequency) ท่ีเหมือนกนั กล่าวคือ สัญญาณรบกวนแบบ
เสียงพดูคุย เลือกความกวา้งของความถ่ียอ่ย 0 - 1.5 kHz และสัญญาณรบกวนในรถยนตเ์ลือกความ
กวา้งของความถ่ียอ่ย 0 – 1 kHz โดยเทคนิคการท างานจะถูกอธิบายต่อไป 

3.2 เทคนิคการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงที่น าเสนอ 

เพื่อพฒันาคุณภาพของสัญญาณเสียงพดูท่ีถูกลดสัญญาณรบกวนแลว้ โดยเทคนิคน้ี
แตกต่างจากเทคนิคท่ีมีอยูแ่ลว้ใน [10] ดงัแสดงในบล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.7 วทิยานิพนธ์น้ีเสนอ
วธีิการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงท่ีแตกต่างไปดงัแสดงในรูป 3.2 

 

Noise

Reduction

Technique
ISTFT

HR 

Proposed

Technique

ˆ ( , )D k l ( )s n ( )harmos n

1( )d n

2 ( )d n

STFT
1( , )D k l

2 ( , )D k l
STFT

 

รูปท่ี 3.2 เทคนิคการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงท่ีน าเสนอ 

 



33 
 

การสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียงพูดมีแนวคิดในการสร้างคืน

องคป์ระกอบทางความถ่ีท่ีเป็นฮาร์มอนิกของเสียงพูด และคงไวซ่ึ้งองคป์ระกอบเดิมของสัญญาณ

เสียงพดูดว้ย ดงัน้ี 

 

 ' ( ) ( ) ( ) ( ( )harmos n s n s n p s n       (3.1) 

                      
เม่ือ  ' ( )harmos n  คือ เสียงพดูท่ีผา่นการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกท่ีน าเสนอ 

            คือ ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการปรับขนาดของสัญญาณเสียงพดู 

            คือ ตวัแปรเพื่อปรับขนาดของ ' ( )harmos n  

ซ่ึงความแตกต่างระหวา่งวธีิท่ีน าเสนอกบัวธีิเดิมใน [10] คือ เสียงพดูท่ีผา่นการ
สร้างทดแทนฮาร์มอนิกท่ีน าเสนอ ' ( )harmos n  ในสมการท่ี (3.1) มีการค านึงถึงขอ้มูลเสียงเม่ือ 

( ) 0s n   เพื่อรักษาองคป์ระกอบของรูปคล่ืนของเสียงพดู และ   คือค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการปรับขนาด
ของสัญญาณเสียงพดู โดยท่ี ( ( ))p s n  เป็นดงัสมการท่ี (2.48) และ 1   เป็นการปรับขนาดของ 

' ( )harmos n  ท่ีไดรั้บผลกระทบจากการคูณดว้ย   เพื่อใหใ้กลเ้คียงกบัสัญญาณตน้ฉบบัมากท่ีสุด 
ตวัอยา่งสัญญาณเสียงพดูท่ีสร้างทดแทนฮาร์มอนิกดว้ยวธีิท่ีน าเสนอเป็นดงัรูปท่ี 3.3 

 

 

รูปท่ี 3.3 สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกสร้างทดแทนฮาร์มอนิกดว้ยวธีิท่ีน าเสนอ (1 เฟรม) 
' ( )harmos n  (เส้นทึบ) และ ( ( ))p s t (เส้นประ) เม่ือ 10  และ 0.2   
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3.3 ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดับ 

  ขั้นตอนวธีิ DAP ท่ีใชไ้มโครโฟน 2 ตวัท่ีท างานในโดเมนเวลา โดยใชต้วักรอง
ปรับค่า 2 ตวั (

1( )w n  และ 
2 ( )w n ) ดงับล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.6 นั้น สามารถลดเสียงรบกวนพื้น

หลงัไดดี้โดยท่ีไม่เกิดความเพี้ยนต่อสัญญาณเสียงพดู และสามารถรักษาคุณภาพของเสียงไดเ้ป็น
อยา่งดี[18] แต่อยา่งไรก็ตามวธีิ DAP มีความซบัซอ้นสูงเม่ือเทียบกบัวธีิท่ีท างานในโดเมนความถ่ี 
อนัดบัโปรเจคชนัท่ีปรากฏในวธีิ DAP มีผลต่อความซบัซอ้นของและอตัราการลู่เขา้ของระบบซ่ึงจะ
แปรผกผนักนักล่าวคือ เม่ือมีอนัดบัโปรเจคชนัท่ีสูงระบบมีความซบัซอ้นสูงแต่มีอตัราการลู่เขา้ท่ีเร็ว
กวา่ ส าหรับอนัดบัโปรเจคชนัท่ีต ่าระบบมีความซบัซอ้นต ่าแต่มีอตัราการลู่เขา้ท่ีชา้กวา่[18] 

 

LPF

HPF

LPF

HPF

1, ( )Ld n

1, ( )Hd n

2, ( )Hd n

2, ( )Ld n
2 ( )d n

DAP

DAP



ˆ ( )Ls n

ˆ ( )Hs n

ˆ ( )s n

1( )d n

Lp

Hp

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบัท่ีน าเสนอ 
 
จากรูปท่ี 3.4 LPF และ HPF แทนตวักรองความถ่ีต ่า (Low-pass filter) และตวั

กรองความถ่ีสูง (High-pass filter) ตามล าดบั ท่ีมีความถ่ีตดั 0 - 1.5 kHz 

เม่ือ  
, ( )i Ld n  คือ เสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนท่ีความถ่ีต ่า 

, ( )i Hd n  คือ เสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนท่ีความถ่ีสูง 

Lp         คือ อนัดบัการโปรเจคชนัท่ีช่วงความถ่ีต ่า 

Hp        คือ อนัดบัการโปรเจคชนัท่ีช่วงความถ่ีสูง 

ˆ ( )Ls n    คือ ค่าประมาณเสียงพดูท่ีช่วงความถ่ีต ่าท่ีใชว้ธีิ DAP  
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ˆ ( )Hs n    คือ ค่าประมาณเสียงพดูท่ีช่วงความถ่ีสูงท่ีใชว้ธีิ DAP 

ˆ ( )s n     คือ ค่าประมาณเสียงพดูของการแบ่งช่วงความถ่ีดว้ยวธีิ DAP ท่ีเสนอ 

เม่ือ i  คือไมโครโฟนตวัท่ี 1 และ 2  

การท างานร่วมกนัระหว่างวิธี DAP ท่ีมีอนัดบัโปรเจคชนัท่ีสูงและต ่าโดยใชก้าร
แบ่งแถบความถ่ียอ่ยท่ีเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี มุ่งไปท่ีการลดสัญญาณรบกวนแบบใชไ้มโครโฟน 2 
ตวัท่ีใชง้านกบัอุปกรณ์แฮนดฟ์รีในรถยนต ์การแบ่งช่วงความถ่ีแบ่งออกเป็น 2 ช่วงความถ่ี ข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะทางความถ่ีของสัญญาณรบกวนกล่าวคือ ในกรณีสัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุย จะใช้
ความถ่ีตดั (Cutoff frequency) เป็น 1.5 kHz ส าหรับสัญญาณรบกวนรถยนต ์จะใชค้วามถ่ีตดัเป็น 1 
kHz 

เน่ืองจากในช่วงความถ่ีต ่ามีปริมาณขอ้มูลของเสียงพูดอยูอ่ยา่งความหนาแน่น[21] 
ในขณะท่ีปริมาณขอ้มูลของเสียงพูดจะนอ้ยลงในช่วงความถ่ีท่ีสูงข้ึน ดงันั้นเพื่อรักษาองคป์ระกอบ
ทางความถ่ีของเสียงพูด วิทยานิพนธ์น้ีจึงเสนอให้เลือกอนัดับโปรเจคชันสูงเพื่อท างานในช่วง
ความถ่ีต ่า ในทางกลบักนัเสนอให้เลือกขั้นตอน DAP ท่ีมีอนัดบัโปรเจคชนัท่ีต ่ากบัช่วงความถ่ีสูง 
ทั้งน้ียงัสามารถลดความซับซ้อนในการค านวณโดยรวมลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานของ
ขั้นตอนวธีิ DAP โดยล าพงัท่ีเลือกอนัดบัการโปรเจคชนัสูง 
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3.4 เทคนิคร่วมระหว่างขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 

เทคนิคการลดเสียงรบกวนดว้ยไมโครโฟน 2 ตวัดว้ยวธีิ MCSS ท่ีท างานในโดเมน
ความถ่ี สามารถประมาณเสียงพดูและยงัสามารถลดเสียงรบกวนแต่อยา่งไรก็ตามปัญหาท่ีเกิดกบัวธีิ
น้ีคือ ฮาร์มอนิกของเสียงพูดท่ีความถ่ีสูงก็ถูกลบออกไปดว้ย[9] ซ่ึงท าใหคุ้ณภาพของเสียงลดลง 
ในทางกลบักนั วธีิ DAP ท่ีใชไ้มโครโฟน 2 ตวัท่ีท างานในโดเมนเวลา ดงับล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.6 
นั้น สามารถลดเสียงรบกวนพื้นหลงัไดดี้โดยท่ีไม่เกิดความเพี้ยนของเสียงพดู แต่อยา่งไรก็ตามวธีิ 
DAP มีความซบัซอ้นสูงเม่ือเทียบกบัวธีิท่ีท างานในโดเมนความถ่ี ดงันั้นเพื่อแกปั้ญหาฮาร์มอนิก 
ของเสียงพดูท่ีความถ่ีสูงท่ีหายไปของวธีิ MCSS จึงใชข้ั้นตอนวธีิ DAP เพื่อมาเสริมองคป์ระกอบ
ของเสียงพดูท่ีถูกลดทอนไปท่ีความถ่ีสูง 

การท างานร่วมกนัระหวา่งวิธีท่ีท  างานในโดเมนเวลา (วิธี DAP) และ วิธีท่ีท างาน
ในโดเมนความถ่ี (วธีิ MCSS) ท่ีเสนอในวทิยานิพนธ์น้ี มุ่งไปท่ีการลดสัญญาณรบกวน โดยสามารถ
รักษาองคป์ระกอบความถ่ีของเสียงพูด และยงัมีความซบัซ้อนต ่า โดยท าการแบ่งเป็น 2 ช่วงความถ่ี 
คือ ความถ่ีท่ีสูงกวา่ 1.5 kHz และความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 1.5 kHz ในกรณีสัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุย 
และ ความถ่ีท่ีสูงกวา่ 1 kHz และความถ่ีท่ีต ่ากวา่ 1 kHz ในกรณีสัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย  
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HPF

1, ( )Ld n
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2, ( )Ld n
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Ls n
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รูปท่ี 3.5 เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS ท่ีน าเสนอ 

 
เม่ือ  ˆ ( )MCSS

Ls n  คือ ค่าประมาณเสียงพดูท่ีความถ่ีต ่าท่ีใชว้ธีิ MCSS 

ˆ ( )DAP

Hs n    คือ ค่าประมาณเสียงพดูท่ีความถ่ีสูงท่ีใชว้ธีิ DAP 
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ˆ ( )s n       คือ ค่าประมาณเสียงพดูของเทคนิคท่ีใชว้ธีิ MCSS และ DAP ท่ีเสนอ 

ผลรวมของค่าประมาณเสียงพูดท่ีความถ่ีต ่ า  ( ˆ ( )MCSS

Ls n )  และความถ่ี สูง               
( ˆ ( )DAP

Hs n ) ท่ีไดคื้อ ค่าประมาณเสียงของพดู ˆ ( )s n  

  ส าหรับขั้นตอนวธีิ DAP ท่ีท างานในความถ่ีสูง เลือกใชอ้นัดบัการโปรเจคชนัท่ีต  ่า 
เน่ืองจากท่ีช่วงความถ่ีสูงมีปริมาณความหนาแน่นของขอ้มูลน้อยกวา่ อตัราการลู่ท่ีชา้กว่าสามารถ

เป็นท่ียอมรับไดแ้ละโปรเจคชนัท่ีต  ่ายงัมีขอ้ดีคือ ระบบมีความซับซ้อนต ่าลงโดยสามารถดูไดจ้าก
ตารางท่ี 2.1  

ส าหรับวิธี MCSS ท่ีท างานในความถ่ีต ่า เพื่อเป็นการลดความซบัซ้อนของระบบ 
สามารถเลือกใชค้่า   หรือ ตวัแปรควบคุมการลบสเปกตรัมท่ีน้อยกว่าค่า   ท่ีเสนอในงานวิจยั 
[9] ได ้
 

1 2 1 2

1 2

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )

d d L b b

css

d d

k l k l
H k l

k l k l

  

 

 



 3.2 

 
เม่ือ  

L  คือ ตวัแปรควบคุมการลบสเปกตรัมท่ีท างานในความถ่ีต ่า
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บทที ่ 4 

การจ าลองระบบบนคอมพวิเตอร์และการวเิคราะห์ 

  ในบทน้ีจะน าเสนอผลการวเิคราะห์ขอ้มูลของเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนต่างๆ 
โดยแบ่งการทดลองเป็น 4 การทดลอง ไดแ้ก่ การศึกษาประสิทธิภาพของวิธี MCSS, วิธี HR[10] 
และ วิธี HR ท่ีน าเสนอ, การศึกษาประสิทธิภาพของอนัดบัการโปรเจคชนัของวิธี DAP, การศึกษา
ประสิทธิภาพของเทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ีย่อยของขั้นตอนวิธี DAP ท่ีน าเสนอ และ 
ประสิทธิภาพของเทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ีของขั้นตอนวิธี DAP ร่วมกบัวิธี MCSS ท่ีน าเสนอ 
พร้อมน าเสนอตวัช้ีวดั 

4.1 การจ าลองระบบ 

  ในการจ าลองระบบดว้ยโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ใชส้ัญญาณเสียงพดูจาก
ฐานขอ้มูลของ TIMIT เป็นสัญญาณเสียงพดูของระบบท่ีพิจารณา ‘A bicycle has two wheels.’ ทั้ง
เพศหญิงและชาย ความถ่ีในการชกัตวัอยา่ง 8 kHz พิจารณาเสียงรบกวน 3 แบบคือ สัญญาณรบกวน
ขาวแบบเกาส์ (White Gaussian Noise, WGN), สัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย (Babble Noise) 
และเสียงรบกวนในรถยนต ์ (Car Noise) สเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพดูและสัญญาณเสียงพดู
ท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนทั้ง 3 แบบถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ทั้งเพศหญิงและชาย ตามล าดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.1 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูเพศหญิงพดูวา่ ‘A bicycle has two wheels.’, 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (White Gaussian Noise,WGN), 
ค) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย (Babble Noise) และ 

ง) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 
SNR ขนาด 10 dB 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

รูปท่ี 4.2 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูเพศชายพดูวา่ ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (White Gaussian Noise, WGN) 
ค) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย (Babble Noise) และ 

ง) สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 
SNR ขนาด 10 dB 
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จากรูปท่ี 4.1 ก) แสดงสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดเพศหญิงพูดว่า ‘A 
bicycle has two wheels.’ และรูปท่ี 4.1 ข) แสดงสเปกโตรแกรมของสัญญาณแบบเกาส์พบวา่มีการ
กระจายตลอดทั้งความถ่ี รูปท่ี 4.1 ค) สัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุย พบว่า มีการกระจายตวัท่ี
ความถ่ีต ่ากว่า 1.5 kHz และเป็นสัญญาณรบกวนแบบไม่คงท่ี และรูปท่ี 4.1 ง) เสียงรบกวนใน
รถยนต์ พบว่ามีปริมาณเสียงรบกวนอยู่อย่างหนาแน่นท่ีความถ่ีความถ่ีต ่ากว่า 1 kHzและเป็น
สัญญาณรบกวนแบบคงท่ี ออกแบบการทดลองโดยใชไ้มโครโฟน 2 ตวัเพื่อรับสัญญาณขาเขา้ตาม
รูปท่ี 2.4 โดยมี SNR ขาเขา้เป็น 5 - 20 dB  

4.2 ตัวช้ีวดัประสิทธิภาพ  

ตวัช้ีวดัแบบ Objective ท่ีพิจารณาคือ ค่าระยะสเปกตรัมลอการิทึม (Log-Spectral 
Distance, LSD) ใชเ้พื่อประเมินความเพี้ยน (Distortion) ของเสียงพดู และค่าอตัราส่วนระหวา่ง
สัญญาณต่อสัญญาณรบกวนความผดิเพี้ยนแยกส่วน (Segmental SNR, SEGSNR) ใชเ้พื่อประเมิน
การลดสัญญาณรบกวน โดยอธิบายในหวัขอ้ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามล าดบั (ITU. T P. 835[19]) 
นอกจากน้ียงัมีตวัช้ีวดัแบบ Subjective ตาม ITU P. 800[20] คือการทดสอบคุณภาพของเสียงโดยใช้
การฟังแลว้ใหค้ะแนนท่ีเรียกวา่ Mean Opinion Score (MOS) โดยประเมินผูฟั้งจ านวน 20 คน โดย
อธิบายในหวัขอ้ 4.2.3 และ สเปกโตรแกรม ในหวัขอ้ 4.2.4 

4.2.1 ค่าอัตราส่วนระหว่างสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนความผิดเพีย้นแยกส่วน (Segmental SNR, 
SegSNR)[3] 

        SegSNR ใช้เป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพในเร่ืองความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนของเทคนิคท่ีพิจารณา กล่าวคือถา้ระบบสามารถลดสัญญาณรบกวนลงไดม้าก ค่า 
SegSNR จะสูงในขณะท่ีถา้ระบบยงัคงมีสัญญาณรบกวนคงเหลืออยู่มากค่า SegSNR จะต ่า โดย 
SegSNR สามารถหาไดด้งัน้ี[3] 
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เม่ือ      ( )s n   คือ ค่าของสัญญาณเสียงพดู  
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      sF    คือ ฟังกช์นัท่ีเลือกเฉพาะเฟรมท่ีมีเสียงพดู 

     
sL   คือ จ านวนเฟรมท่ีมีเสียงพดู 

ในทางปฏิบติัจะใช ้ SegSNR  ในการแสดงผล[3] หาไดจ้าก 
 

ds
SegSNR SegSNR SegSNR    (4.2) 

 
เม่ือ 

s
SegSNR  หาไดจ้ากสมการท่ี (2.50) โดยแทน ( )s n ดว้ยสัญญาณเสียงพูดท่ี

ปนดว้ยสัญญาณรบกวนออก ( )d n  ถา้ค่า SegSNR  มากแสดงวา่ลดสัญญาณรบกวนไดดี้ และถา้
ค่า SegSNR  นอ้ยแสดงวา่ยงัมีสัญญาณรบกวนเหลืออยูม่ากคือลดสัญญาณรบกวนไดไ้ม่ดี 

4.2.2 ระยะสเปกตรัมลอการิทมึ (Log-Spectral Distance, LSD) 

LSD คือตวัช้ีวดัเพื่อประเมินความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงจะพิจารณาใน
โดเมนความถ่ี สามารถหาไดจ้าก 
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เม่ือ K  คือ จ านวนขอ้มูลใน 1 เฟรม, l   คือดชันีบ่งบอกเฟรม และ k  คือองคป์ระกอบทางความถ่ี  

4.2.3 คะแนนความคิดเห็นเฉลีย่ (Mean Opinion Score, MOS) 

นอกจากตวัช้ีวดัท่ีกล่าวไปขา้งตน้ซ่ึงเป็นการวดัแบบ Objective การทดสอบฟัง 
(Subjective Test) ก็เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีน ามาบ่งบอกถึงคุณภาพของสัญญาณเสียงโดยโครงร่าง
วทิยานิพนธ์น้ีเลือกใชค้่าคะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย (MOS) ซ่ึงเป็นการวดัคุณภาพของสัญญาณเสียง
โดยใชก้ารฟังแลว้ใหค้ะแนน ตามมาตรฐานของ ITU-T P.800[19] ไดก้ าหนดหลกัการให้คะแนนไว ้
คือ 
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ตารางที ่4.1 ระดับคะแนนความคิดเห็นเฉลีย่ (Mean Opinion Score, MOS) 

คะแนน คุณภาพของสัญญาณเสียง ระดับความบิดเพีย้นของสัญญาณเสียง 

5 Excellent Imperceptible 

4 Good Just Perceptible, but not annoying 

3 Fair Perceptible and slightly annoying 

2 Poor Annoying but not objectionable 

1 Bad Very annoying and objectionable 
   

วิธีการวดัคุณภาพสัญญาณเสียงแบบ MOS นั้นหลงัจากท่ีผูฟั้งฟังสัญญาณเสียงท่ี
ก าหนดให้แลว้ (โดยไม่เรียงตามคุณภาพ) จะให้ผูฟั้งให้คะแนน ซ่ึงจะมีอยู ่5 ระดบั เสียงท่ีแย่ท่ีสุด
จะใหค้ะแนนเป็น 1 และดีท่ีสุดเป็น 5 แลว้น าคะแนนจากผูท้ดสอบฟังทั้งหมดมาหาค่าเฉล่ีย (Mean) 
เพื่อเป็นคะแนนส าหรับสัญญาณเสียงแต่ละเสียง โดยส่วนมากในการทดลองะให้ผูฟั้ง ไดท้  าการ
ทดสอบฟังกยัสัญญาณเสียงพูดตอ้นฉบบัและสัญญาณเสียงพูดท่ีปนเป้ือนท่ีมีค่า SNR ท่ีต่างๆกนั
ดว้ย รวมถึงสัญญาณเสียงพดูท่ีถูกสัญญาณรบกวนแลว้ดว้ยดว้ยวธีิต่างๆ 

4.2.4 สเปกโตรแกรม (Spectrogram) 

สเปกโตรแกรม แสดงองคป์ระกอบทางความถ่ีของสัญญาณเสียงพูดก่อนและหลงั
เทคนิคการลดสัญญาณรบกวน และผลกระทบต่อองค์ประกอบฮาร์มอนิก ของสัญญาณเสียงพูด  
เป็นตวัช้ีวดัแบบ Subjective ใชแ้สดงค่าขนาดของสเปกตรัมส าหรับแต่ละองคป์ระกอบทางความถ่ี 
ณ เวลาต่างๆ กล่าวคือ ท าการแสดงสเปกตรัม ( , )X k l  ท่ีความถ่ี k  และเฟรม l  ใดๆ โดยใชสี้เป็น
ตวัแสดงผลกล่าวคือ สีเขม้แสดงถึงขนาดของสเปกตรัมท่ีสูงกวา่สีอ่อน 
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4.3 การทดลองที ่1 ศึกษาประสิทธิภาพของวธีิ MCSS, วธีิ HR[10] และ วธีิ HR ทีน่ าเสนอ 

หวัขอ้น้ีแสดงผลเปรียบเทียบวิธี MCSS, วิธี HR[10] และ วิธี HR ท่ีเสนอ ในดา้น
การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพูด ตวัช้ีวดัประสิทธิภาพท่ีใชไ้ดแ้ก่ LSD และ สเปกโตรแกรม ทดสอบ
โดยใชเ้สียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวน 3 กรณีตามรูปท่ี 4.3, 4.4 และ 4.5 คือกรณีสัญญาณรบกวนขาว
แบบเกาส์, สัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย และ เสียงในรถยนต ์ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณา กรณีเสียงพูดท่ีปนด้วยเสียงรบกวนสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ 
จากผลทดลองยกตวัอย่างในกรณีของเพศหญิง รูปท่ี 4.4 ค) พบว่า วิธี MCSS สามารถลดเสียง
รบกวนไดดี้ แต่มีผลกระทบท าใหอ้งคป์ระกอบทางความถ่ีของเสียงพูดโดยเฉพาะในช่วงความถ่ีสูง
กว่า 1.5 kHz ซ่ึงเป็นฮาร์มอนิกของเสียงพูดสูญหายไป เม่ือเปรียบเทียบกบัสเปกโตรแกรมของ
เทคนิค MCSS+HR[10] (รูปท่ี 4.3 ง) กบั สเปกโตรแกรมของวิธี MCSS+HR ท่ีเสนอ (รูปท่ี 4.3 จ) 
พบวา่วธีิ MCSS+HR ท่ีเสนอสามารถชดเชยฮาร์มอนิกท่ีบางความถ่ีของสัญญาณเสียงพูดกลบัคืนมา
ได ้ 

การใชง้านร่วมกนัระหวา่ง MCSS และ HR ท่ีเสนอมีประสิทธิภาพไม่ดอ้ยไปกวา่
วธีิ HR ใน[10] ดูไดจ้ากตารางท่ี 4.4 ค่า LSD ซ่ึงสนบัสนุนความเพี้ยนท่ีต ่าของวิธี HR ท่ีเสนอ ความ
เพี้ ยนท่ีต ่าของวิธี HR ท่ีเสนอนั้น จะเป็นผลมาจากการปรับขนาดด้วยสัมประสิทธ์ 1   และ 

1   เพื่อให้ใกลเ้คียงกบัเสียงพูดตน้ฉบบัมากท่ีสุด จากการจ าลองผลพบว่าค่า   มีช่วงการใช้
งานอยู่ท่ี 1 15   โดยท่ี 1   จะไม่มีการสร้างฮาร์มอนิก กลบัคืนมา และการสร้างฮาร์มอนิก
จะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกนัตลอดเม่ือ 15   ส าหรับวิธี MCSS+HR[10] นั้นไม่มีการรักษา
องคป์ระกอบของรูปคล่ืนในช่วง ( ) 0s n   

ส าหรับเสียงกรณีของเสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต์ (รูปท่ี 4.5) พบว่า
การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS อยา่งเดียวมีค่าความเพี้ยนต ่าสุด โดยดูจากตารางท่ี 4.3 มีค่า LSD 
น้อยท่ีสุด เน่ืองจากเสียงรบกวนในรถยนต์มีผลกระทบท่ีความถ่ีต ่ากว่า 1.5 kHz ดงันั้นจะไม่
ก่อใหเ้กิดการสูญหายขององคป์ระกอบความถ่ีสูง แต่อยา่งไรก็ดี เม่ือเปรียบเทียบเทคนิคของการเพิ่ม
ฮาร์มอนิก พบวา่วธีิ MCSS+HR ท่ีเสนอ มีค่า LSD ท่ีดีกวา่วธีิ MCSS+HR[10]  

จากผลทดลองทั้งในกรณีเสียงพดูของเพศหญิงและเพศชาย เสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียง
รบกวนทั้ง WGN, เสียงพดูคุย และ เสียงรบกวนในรถยนต ์มีแนวโนม้ของผลการทดลองไปในทาง
เดียวกนั ซ่ึงการลดสัญญาณรบกวนแสดงค่า SegSNR ดงัตารางท่ี 4.2 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.3 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ  = 0.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.4 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ   = 0.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.5 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car noise) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ   = 0.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.6 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพูดเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ   = 0.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.7 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ   = 0.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.8 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car noise) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี MCSS 

ง) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR[10]  
จ) การเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดูดว้ยวธีิ MCSS + HR ท่ีเสนอ   = 15 และ   = 0.1 
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ตารางที ่4.2 SegSNR ของวธีิ MCSS, วธีิ HR[10] และ วธีิ HR ทีน่ าเสนอ 

Speech 
Type 

Noise 
Type 

Input 
SNR 

SegSNR 

MCSS MCSS + HR[10] 
MCSS + HR 

Proposed 

Female 

WGN 

5 8.61 6.45 10.54 
10 12.47 10.21 14.31 
15 17.81 15.78 19.87 
20 23.40 21.35 25.43 

Babble 
Noise 

5 7.79 5.59 9.68 
10 12.86 10.77 14.87 
15 17.91 15.91 20.01 
20 23.27 21.28 25.37 

Car 
Noise 

5 8.45 6.41 10.50 
10 13.27 11.30 15.39 
15 18.15 16.16 20.25 
20 23.29 21.32 25.42 

Male 

WGN 

5 7.21 4.31 8.03 
10 11.02 8.65 12.75 
15 16.98 13.12 17.20 
20 22.10 18.25 23.45 

Babble 
Noise 

5 6.09 3.91 7.05 
10 11.34 8.80 12.89 
15 16.10 14.29 17.75 
20 22.13 20.10 22.29 

Car 
Noise 

5 7.49 5.20 9.29 
10 12.61 10.23 14.33 
15 17.21 15.38 19.02 
20 22.12 20.27 24.41 
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ตารางที ่4.3 Log Spectral Distance ของวธีิ MCSS, วธีิ HR[10] และ วธีิ HR ทีเ่สนอ 

Speech 
Type 

Noise 
Type 

Input SNR 
LSD 

MCSS 
MCSS + 
HR[10] 

MCSS + HR 
Proposed 

Female 

WGN 

5 1.99 1.75 1.67 
10 1.87 1.53 1.43 
15 1.06 1.01 0.83 
20 0.85 0.68 0.65 

Babble 
Noise 

5 2.89 2.72 2.66 
10 2.07 1.82 1.59 
15 1.98 1.61 1.56 
20 0.47 0.35 0.30 

Car 
Noise 

5 0.98 1.21 1.08 
10 0.86 0.93 0.87 
15 0.28 0.42 0.39 
20 0.20 0.31 0.23 

Male 

WGN 

5 1.97 1.88 1.72 
10 1.93 1.62 1.50 
15 1.12 1.05 0.89 
20 0.81 0.74 072 

Babble 
Noise 

5 2.39 3.01 2.11 
10 2.20 2.11 1.81 
15 2.01 1.71 1.59 
20 1.51 1.35 0.29 

Car 
Noise 

5 2.33 2.52 3.57 
10 2.29 2.35 2.31 
15 1.81 2.01 1.94 
20 1.71 1.95 1.82 
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4.4 การทดลองที ่2 ผลกระทบของอนัดับการโปรเจคชันของวธีิ DAP 

การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนัดบัการโปรเจคชนัของวิธี DAP โดย
การทดลองเปรียบเทียบ 4Hp   และ 20Lp   ในด้านความซับซ้อนและอตัราการลู่เข้าของ
ระบบ ทดสอบโดยใชเ้สียงพูดท่ีปนดว้ยเสียงรบกวน 3 แบบเม่ือเป็นสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์, 
สัญญาณรบกวนพดูคุย และ เสียงในรถยนต ์

 ส าหรับในกรณีสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ ยกตัวอย่างเสียงพูดเพศหญิง 
แสดงสเปกโตรแกรมรูปท่ี 4.9 ค) และ 4.9 ง), การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4Hp   และ 
การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี  20Lp   ตามล าดบั และตารางท่ี 4.4 ค่า SegSNR พบวา่ การ
ลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ีอนัดบัการโปรเจคชนัสูง ( 20Lp  ) สามารถลดสัญญาณรบกวนได้
ดีกวา่เม่ืออนัดบัการโปรเจคชนัต ่า ( 4Hp  ) แต่อยา่งไรก็ตามวธีิ DAP ท่ีอนัดบัการโปรเจคชนัสูงมี
ความซบัซอ้นสูงกวา่ แสดงดงัตาราง 3.1  

จากผลทดลองทั้งในกรณีเสียงพดูของเพศหญิงและเพศชาย เสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียง
รบกวนทั้ง WGN, เสียงพดูคุย และ เสียงรบกวนในรถยนต ์มีแนวโนม้ของผลการทดลองไปในทาง
เดียวกนั และค่าคุณภาพของเสียงพดูท่ีถูกลดสัญญาณรบกวนแลว้แสดงค่า LSD ดงัตารางท่ี 4.5 
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4.5 การทดลองที ่3 ประสิทธิภาพของข้ันตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดับ 

  การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของอนัดบัการโปรเจคชนัของวิธี DAP โดย
การทดลองเปรียบเทียบ 4Hp   และ 20Lp   กับ ขั้นตอนวิธี DAP ท่ี 4Hp   ใช้งาน
ร่วมกบั 20Lp  โดยการแบ่งช่วงความถ่ีย่อย ในดา้นความซับซ้อน การลดสัญญาณรบกวนและ
คุณภาพของสัญญาณเสียงพูดท่ีถูกลดสัญญาณรบกวนแลว้ ทดสอบโดยใช้เสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียง
รบกวน 3 แบบ คือเป็นสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์, สัญญาณรบกวนพดูคุย และ เสียงในรถยนต ์

การทดลองท าการแบ่งสัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนออกเป็น 2 ช่วง
ความถ่ี โดยใชต้วักรองความถ่ีต ่า (LPF) และตวักรองความถ่ีสูง (HPF) ซ่ึงมีความถ่ีตดัอยูท่ี่ 0 – 1.5 
kHz ในช่วงความถ่ีสูงใชก้ารลดสัญญาณรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 4Hp   และท่ีช่วงความถ่ีต ่าใช้
การลดสัญญาณรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 20Lp    

ส าหรับในกรณีสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ ยกตวัอยา่งเสียงพดูเพศหญิง 
แสดงสเปกโตรแกรมรูปท่ี 4.9 จ) พบวา่วธีิท่ีเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนท่ีช่วงความถ่ีต ่าและ
สามารถรักษาองคป์ระกอบทางความถ่ีท่ีความถ่ีสูงกวา่ 1.5 kHz ประสิทธิภาพของการลดสัญญาณ
รบกวนและความเพี้ยนของสัญญาณแสดงในค่า SegSNR (ตารางท่ี 4.4) และ LSD (ตารางท่ี 4.5) 
ตามล าดบั เป็นเช่นเดียวกนักบัในกรณีท่ีเป็นสัญญาณรบกวนแบบเสียงพดูคุย และ ในรถยนต ์ และ
เทคนิควธีิ DAP แบบหลายอนัดบัท่ีเสนอยงัมีความซบัซอ้นต ่ากวา่เม่ือใช ้ DAP ท่ี 20Lp   อยา่ง
เดียว ความซบัซอ้นในการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.9 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.10 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 
ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble Noise) 10 dB 

ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.11 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.12 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.13 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 
ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble Noise) 10 dB 

ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

 
ง)  

 
จ)  

รูปท่ี 4.14 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 10 dB 
ค) การลดเสียงรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ี 4p   
ง) การลดเสียงรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 20p   

จ) ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลายอนัดบั 
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4.6 การทดลองที ่4 ประสิทธิภาพของเทคนิคร่วมระหว่างขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 

การทดลองเพื่อดูประสิทธิภาพของเทคนิคการแบ่งแถบความถ่ีย่อยท่ีใช้กับวิธี 
MCSS ร่วมกบัวิธี DAP   ท่ีเสนอในดา้นความซบัซ้อน การลดสัญญาณรบกวนและความเพี้ยนของ
สัญญาณ ทดสอบโดยใช้เสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียงรบกวน 3 แบบเม่ือเป็นสัญญาณรบกวนขาวแบบ
เกาส์, สัญญาณรบกวนพดูคุย (Babble) และ เสียงในรถยนต ์

การทดลองท าการแบ่งสัญญาณเสียงพูดท่ีปนดว้ยเสียงรบกวนออกเป็น 2 แถบ
ความถ่ียอ่ย โดยใชต้วักรองความถ่ีต ่า (LPF) และตวักรองความถ่ีสูง (HPF) ซ่ึงมีความถ่ีตดัอยูท่ี่ 0 - 1 
kHz ในแถบความถ่ีสูงใชก้ารลดสัญญาณรบกวนดว้ยวธีิ DAP ท่ี 4p   และท่ีแถบความถ่ีต ่าใชก้าร
ลดสัญญาณรบกวนดว้ยวธีิ MCSS  

จากรูปท่ี 4.15 ค) แสดงสเปกโตรแกรมในกรณีท่ีเป็นสัญญาณรบกวนขาวแบบ
เกาส์ พบวา่เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวิธี DAP และ MCSSท่ีน าเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวน
ท่ีแถบความถ่ีต ่าและสามารถรักษาองคป์ระกอบทางความถ่ีท่ีความถ่ีสูงกวา่ 1.5 kHz ประสิทธิภาพ
ของการลดสัญญาณรบกวนและคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดท่ีถูกลดสัญญาณรกวนแลว้ แสดงใน
ค่า SegSNR (ตารางท่ี 4.4) และ LSD (ตารางท่ี 4.5) ตามล าดบั เป็นเช่นเดียวกนักบัในกรณีท่ีเป็น
สัญญาณรบกวนในรถยนต ์ 

ในกรณีท่ีเป็นสัญญาณรบกวนแบบเสียงพูดคุย มีประสิทธิภาพอยูร่ะหวา่งวิธี DAP 
ท่ีใช้ 20p   และ เทคนิคร่วมระหว่างขั้นตอนวิธี DAP และ MCSS เน่ืองจาก สัญญาณรบกวน
แบบเสียงพดูคุยมีคุณสมบติัทางสถิติไม่คงท่ี การลดสัญญาณรบกวนดว้ยวิธี DAP ท่ีความถ่ีสูงมีการ
ลู่เขา้ชา้ 

เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวิธี DAP และ MCSSท่ีเสนอยงัมีความซบัซอ้นต ่ากวา่
เม่ือใช ้DAP ท่ี 20Lp   อยา่งเดียว ความซบัซอ้นในการค านวณ แสดงดงัตารางท่ี 3.1 ส าหรับการ
ใชว้ธีิ MCSS อยา่งเดียว วธีิท่ีเสนอใน [9] ใชต้วัแปรควบคุมการลบสเปกตรัม   = 8 ซ่ึงแตกต่าง
จากเทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSSท่ีน าเสนอ คือใช ้   = 4  
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.15 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.16 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.17 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศหญิง ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.18 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยสัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.19 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงพดูคุย (Babble) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 
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ก)  

 
ข)  

 
ค)  

รูปท่ี 4.20 สเปกโตรแกรมของ 
ก) สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบัเสียงพดูเพศชาย ‘A bicycle has two wheels.’ 

ข) สัญญาณเสียงพดูท่ีถูกรบกวนดว้ยเสียงรบกวนในรถยนต ์(Car Noise) 10 dB 
ค) เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 
 

ตารางที ่4.4 Segmental Signal-To-Noise Ratio (SegSNR) 

Speech 
Type 

Noise 
Type 

Input 
SNR 

SegSNR 

MCSS 
DAP 

( p  = 4) 
DAP 

( p  = 20) 

DAP 
Subband  
Proposed 

DAP+MCSS 
Subband 
Proposed 

Female 

WGN 

5 8.24 5.91 8.03 3.03 7.96 
10 11.48 10.32 11.49 11.48 12.93 
15 18.04 15.13 15.59 15.30 18.27 
20 22.74 20.03 20.83 18.51 23.08 

Babble 
Noise 

5 7.79 7.43 7.87 6.03 8.11 
10 11.62 10.91 12.82 12.52 12.79 
15 18.17 15.39 16.81 17.14 18.24 
20 22.92 20.23 21.71 21.86 23.16 

Car 
Noise 

5 8.08 4.53 7.56 7.38 8.14 
10 11.78 10.26 12.08 11.98 13.38 
15 18.13 15.88 16.95 16.64 18.32 
20 23.34 20.65 21.48 21.37 23.26 

Male 

WGN 

5 7.68 5.45 7.27 2.27 7.1 
10 11.02 9.86 10.83 10.72 12.17 
15 17.38 14.57 14.93 14.54 17.41 
20 22.08 19.37 20.17 17.55 22.22 

Babble 
Noise 

5 7.41 7.15 7.29 5.45 7.43 
10 11.34 10.63 12.34 11.94 12.21 
15 17.69 15.01 16.33 16.56 17.56 
20 22.44 19.75 21.23 21.08 22.48 

Car 
Noise 

5 8.81 5.36 8.09 7.91 8.57 
10 12.61 11.09 12.71 12.51 13.91 
15 18.76 16.61 17.58 17.17 18.75 
20 23.97 21.28 22.11 21.7 23.69 
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ตารางที ่4.5 Log Spectral Distance (LSD) 

Speech 
Type 

Noise 
Type 

Input 
SNR 

LSD 

MCSS 
DAP 

( p  = 4) 
DAP 

( p  = 20) 

DAP 
Subband  
Proposed 

DAP+MCSS 
Subband 
Proposed 

Female 

WGN 

5 1.99 1.42 1.16 1.16 1.14 
10 1.87 1.36 1.14 1.15 1.11 
15 1.06 1.30 1.12 1.14 1.08 
20 0.85 1.24 1.1 1.13 1.05 

Babble 
Noise 

5 2.89 1.52 1.13 1.17 1.2 
10 2.07 1.35 1.12 1.16 1.16 
15 1.98 1.18 1.11 1.15 1.12 
20 0.47 1.00 1.09 1.13 1.07 

Car 
Noise 

5 0.98 1.3 1.11 1.15 1.12 
10 0.86 1.11 0.87 0.93 0.94 
15 0.28 1.04 0.63 0.71 0.76 
20 0.30 0.76 0.18 0.28 0.37 

Male 

WGN 

5 2.05 2.11 2.13 2.14 2.17 
10 1.93 1.99 1.88 1.89 1.92 
15 1.72 1.78 1.80 1.81 1.71 
20 0.87 1.78 1.08 1.21 1.26 

Babble 
Noise 

5 2.32 2.38 2.4 2.41 2.44 
10 2.2 2.26 2.15 2.16 2.19 
15 1.99 2.05 2.07 2.08 1.98 
20 1.14 0.81 0.97 0.95 0.93 

Car 
Noise 

5 2.41 2.34 2.36 2.37 2.4 
10 2.29 2.35 2.24 2.25 2.28 
15 2.08 2.01 2.03 2.04 1.94 
20 1.1 0.77 0.93 0.91 0.89 
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ตารางที ่4.6 Mean opines score test (MOS), Female speech 

Signals MOS values 

Clean speech signal 4.67 
Noisy speech signal (WGN, SNR=10dB) 1.65 

WGN, SNR=10dB 

MCSS 2.2 
MCSS + HR 2.35 
DAP ( p  = 4) 3.5 

DAP ( p  = 20) 3.5 
DAP Subband Proposed 3.65 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.85 
Noisy speech signal (Babble noise, SNR=10dB) 3.00 

Babble noise, 
SNR=10dB 

MCSS 2.35 
MCSS + HR 2.9 
DAP ( p  = 4) 3.4 

DAP ( p  = 20) 3.00 
DAP Subband Proposed 2.5 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.5 
Noisy speech signal (Car noise, SNR=10dB) 3.40 

Car noise, 
SNR=10dB 

MCSS 3.50 
MCSS + HR 4.20 
DAP ( p  = 4) 2.80 

DAP ( p  = 20) 2.60 
DAP Subband Proposed 3.50 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.55 
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ตารางที ่4.7 Mean opines score test (MOS), Male speech 

Signals MOS values 
Clean speech signal 4.05 

Noisy speech signal (WGN, SNR=10dB) 1.60 

WGN, SNR=10dB 

MCSS 2.25 
MCSS + HR 2.45 
DAP ( p  = 4) 3.45 

DAP ( p  = 20) 3.45 
DAP Subband Proposed 3.55 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.50 
Noisy speech signal (Babble noise, SNR=10dB) 3.05 

Babble noise, 
SNR=10dB 

MCSS 2.30 
MCSS + HR 2.85 
DAP ( p  = 4) 2.45 

DAP ( p  = 20) 2.90 
DAP Subband Proposed 2.70 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.00 
Noisy speech signal (Car noise, SNR=10dB) 3.65 

Car noise, SNR=10dB 

MCSS 3.40 
MCSS + HR 3.60 
DAP ( p  = 4) 2.70 

DAP ( p  = 20) 2.85 
DAP Subband Proposed 3.05 

MCSS+DAP Subband Proposed 3.40 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจิัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

วทิยานิพนธ์น้ีเสนอเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนแบบใชไ้มโครโฟน 2 ตวัท่ีใช้
ในอุปกรณ์แฮนดฟ์รี โดยพิจารณาท่ีเสียงรบกวน 3 แบบคือ เสียงรบกวนขาวแบบเกาส์ (WGN), 
เสียงพดูคุย (Babble Noise) และ เสียงรบกวนในรถยนต ์ (Car Noise) ซ่ึงเป็นสัญญาณรบกวนท่ีเกิด
ข้ึนกบัการส่ือสารระบบแฮนดฟ์รี หลกัการลดสัญญาณรบกวนแบ่งตามการท างานได ้2 แบบคือ การ
ลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนความถ่ี และ การลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนเวลา 
ซ่ึงการลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนความถ่ีนั้นมีขอ้ดีคือมีความซบัซอ้นต ่าแต่สัญญาณ
เสียงพดูมีความเพี้ยน เน่ืองจากองคป์ระกอบทางความถ่ีของสัญญาณท่ีไดใ้นช่วงความถ่ีสูงหายไป 
ส าหรับการลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนเวลานั้น มีขอ้ดีคือไม่เกิดความผิดเพี้ยนข้ึนกบั
ค่าประมาณสัญญาณเสียงพดู สามารถรักษาองคป์ระกอบของเสียงพดูไวไ้ด ้ แต่มีความซบัซอ้นสูง
กวา่  

วทิยานิพนธ์น้ีเสนอการลดสัญญาณรบกวนโดยท าการวเิคราะห์ทั้งในโดเมน
ความถ่ีและโดเมนเวลา ไดแ้ก่ เทคนิกการเพิ่มฮาร์มอนิกของเสียงพดู, ขั้นตอนวธีิ DAP แบบหลาย
อนัดบั และเทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ MCSS ท่ีเสนอ 

การลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนความถ่ีท่ีเป็นท่ีนิยมใช้เรียกว่า เทคนิค
การลบสเปกตรัม (SS) วธีิน้ีมีความซบัซอ้นต ่า สามารถลดสัญญาณรบกวนได ้แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือ
เกิดสัญญาณรบกวนอ่ืนข้ึนเรียกว่า Musical Noise ซ่ึงเกิดจากการประมาณสเปกตรัมของเสียง
รบกวนท่ีไม่แม่ย  า ส าหรับงานวิจยัท่ีศึกษาในงานวิทยานิพนธ์น้ีเรียกวา่ วิธีการลบสเปกตรัมขา้มดดั
แปร (Modified Cross-Spectral Subtraction Method,   MCSS) วิธีน้ีรับสัญญาณดว้ยไมโครโฟน 2 
ตวั และน าสัญญาณทั้งสองมาหาความสัมพนัธ์ดว้ยฟังก์ชนัโคฮีเรนซ์ พบว่าตรงช่วงความถ่ีต ่ามี
สัญญาณเสียงพูดอยู่อยา่งหนาแน่นและในขณะท่ีช่วงความถ่ีสูงกว่า 210Hz[9] จะมีสัญญาณเสียง
รบกวนอยู่อย่างหนาแน่น ดงันั้น จึงใช้คุณลกัษณะน้ีเพื่อแยกช่วงท่ีเป็นสัญญาณเสียงพูดออกจาก
สัญญาณรบกวนโดยไม่ตอ้งใชว้ิธี VAD วิธีน้ีสามารถแกปั้ญหาของ Musical Noise โดยการใชก้าร
ประมาณสเปกตรัมของเสียงรบกวนเกิน (Overestimate) โดยใช ้ = 8 แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัวิธีน้ี
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คือองคป์ระกอบทางความถ่ีของเสียงพดูท่ีความถ่ีสูงกวา่ 1.5 kHz หายไป ท าใหเ้กิดท าความผิดเพี้ยน
ของสัญญาณ 

เน่ืองจากการลดเสียงรบกวนจะมีผลกระทบต่อคุณภาพของเสียงพูด ดงันั้นฟังก์ชนั
ไม่เชิงเส้นจึงถูกเสนอเพื่อสร้างทดฮาร์มอนิกของเสียงพูดโดยพบว่าการใช้งานร่วมกนัระหว่าง 
MCSS และ HR ท่ีเสนอมีประสิทธิภาพไม่ดอ้ยไปกวา่วิธี HR ใน [10] โดยผลการจ าลองระบบผา่น
ทางค่า LSD, สเปกโตรแกรม และค่า MOS แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกท่ีน าเสนอ
จะให้คุณภาพเสียงท่ีดีกว่าวิธีเดิมใน [10] ดงันั้นวิธีท่ีน าเสนอสามารถสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของ
สัญญาณเสียงพดูท่ีมีความใกลเ้คียงกบัสัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบั 

การลดสัญญาณรบกวนท่ีท างานในโดเมนเวลาแบบใชไ้มโครโฟน 2 ตวัท่ีศึกษาใน
วิทยานิพนธ์น้ีเรียกวา่ วิธีดบัเบิลแอฟฟายโปรเจคชนั (DAP) วิธีน้ีเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของวิธี 
NLMS เพื่อให้มีประสิทธิภาพใกลก้บัวิธี RLS โดยวิธี DAP มีตวัแปร p  หรือ อนัดบัโปรเจคชนั 
โดยท่ี 1 p L   เม่ือ 1p    คือวงจรกรองแบบ NLMS และเม่ือมีการปรับค่า p  มากกวา่ 1 เป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของตวักรอง โดยท่ีอนัดบัโปรเจคชนัสูงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดดี้กว่า
เม่ือเทียบกบัอนัดบัโปรเจคชนัต ่า แต่อย่างไรก็ตามวิธี DAP ท่ีมีท่ีอนัดบัโปรเจคชนัสูงนั้นท าให้
ระบบมีความซบัซอ้นสูง 

วธีิท่ีเสนอในวทิยานิพนธ์จะน าขอ้ดีของวธีิ DAP ท่ีข้ึนกบัอนัดบัการโปรเจกชนั 
คือ วธีิท่ีเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนไดแ้ละมีความซบัซอ้นท่ีต ่า โดยจะใชร่้วมกบัวธีิการแบ่ง
แถบความถ่ี โดยผลการจ าลองระบบผา่นทางตวัช้ีวดั โดยท่ีการลดสัญญาณรบกวนดูจากค่า 
SegSNR และความเพี้ยนของสัญญาณเสียงพดูดูจากค่า LSD นอกจากน้ียงัมีตวัช้ีวนัท่ีพิจารณาจาก
ผูฟั้งท่ีเรียกวา่ค่า MOS แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิท่ีเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนในขณะเดียวกนัยงั
สามารถรักษาองคป์ระกอบความถ่ีของเสียงพดูท่ีความถ่ีสูงกวา่ 1.5 kHz ไวไ้ด ้ 

วธีิท่ีเสนอในวทิยานิพนธ์อีกวธีิหน่ึงคือ เทคนิคร่วมระหวา่งขั้นตอนวธีิ DAP และ 
MCSS ท่ีเสนอ กล่าวคือในช่วงความถ่ีต ่าใชว้ธีิ MCSS และ ในช่วงความถ่ีสูงใชว้ธีิ DAP ท่ีมีอนัอบั
โปรเจคชนั 4p   และวธีิท่ีเสนอใชต้วัแปรควบคุมการลบสเปกตรัม   = 4 ซ่ึงแตกต่างจากท่ีใช้
วธีิ MCSS อยา่งเดียวคือ   = 8 โดยวธีิท่ีเสนอจะน าขอ้ดีของทั้ง 2 วธีิมารวมกนั ซ่ึงดูไดจ้ากตวัช้ีวดั
ประสิทธิภาพ SegSNR, LSD และ MOS แสดงใหเ้ห็นวา่ วธีิท่ีเสนอสามารถลดสัญญาณรบกวนใน
ขณะเดียวกนัยงัสามารถรักษาองคป์ระกอบความถ่ีของเสียงพดูท่ีความถ่ีสูงกวา่ 1.5 kHz ไวไ้ด ้ อีก
ทั้งมีความซบัซอ้นท่ีต ่า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

แนวทางการพฒันาท่ีสามารถท าไดแ้บ่งออกเป็น 2 แบบคือ 

1. จ านวนไมโครโฟน 

ในวทิยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการใชง้านดว้ยไมโครโฟน  2 ตวั เน่ืองจากตน้ทุนใน
การเพิ่มไมโครโฟนในอุปกรณ์นั้นมีค่าต ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชง้านโครโฟนหลายตวั และ
การเพิ่มประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนท่ีสามารถยอมรับได ้ ในส่วนของการใชง้านดว้ย
ไมโครโฟนหลายตวันั้นสามารถประมาณเสียงรบกวนไดดี้กวา่ เน่ืองจากขอ้มูลเชิงพื้นท่ี (Spatial 
information) ถูกน ามาใชเ้พิ่มความแม่นย  าในการประมาณเสียงรบกวน[9] จึงเป็นเทคนิคท่ีน่าสนใจ
ในการพฒันาเทคนิคการลดสัญญาณรบกวนต่อไป 

2. การแบ่งช่วงความถ่ียอ่ย 

  ในวทิยานิพนธ์น้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการแบ่งช่วงความถ่ีออกเป็น 2 ช่วงความถ่ียอ่ย ทั้งน้ี
เทคนิคการแบ่งช่วงความถ่ียอ่ยยงัสามารถพฒันา โดยสามารถแบ่งไดอ้อกเป็นหลายช่วงความถ่ี ตาม
ลกัษณะการใชง้าน ซ่ึงเทคนิคการท างานจะมีความเหมาะสมในแต่ละช่วงความถ่ีแตกต่างกนัไป ใน
ดา้นของประสิทธิภาพการท างาน การลดความซบัซอ้น เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
ดัชนีค าศัพท์ 

 
ค าศัพท์ ความหมาย 

Adaptive Noise Cancelation การก าจดัสัญญาณรบกวนโดยใชต้วักรองปรับตวั 

Affine Projection ขั้นตอนวธีิแอฟฟายโปรเจคชนั  

Babble Noise สัญญาณเสียงพดูคุย  

Background Noise สัญญาณรบกวนพื้นหลงั  

Car Noise สัญญาณรบกวนในรถยนต ์ 

Coherence Function ฟังกช์นัสหนยั  

Convergent Rate อตัราการลู่เขา้  

Convolution การคอนโวลูชนั  

Cross Power Spectral Density ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงัแบบขา้ม  

Cross-Spectral Subtraction การลบสเปกตรัมแบบขา้ม  

Cross-Spectral Subtraction Method วธีิการลบสเปกตรัมขา้ม  

Distortion ความเพี้ยน  

Double Affine Projection Algorithm ขั้นตอนวธีิดบัเบิลแอฟฟายโปรเจคชนั 

Echo สัญญาณเสียงสะทอ้น  

First Order Digital Low-pass Filter ตวักรองแถบความถ่ีต ่าแบบดิจิทลัอนัดบัหน่ึง 

Frame Index ดชันีบ่งบอกเฟรม  

Frequency-Bin Index องคป์ระกอบทางความถ่ี 

Full Noise Subtraction การลบสัญญาณรบกวนแบบเตม็  

Hamming Window หนา้ต่างแฮมม่ิง  

Hands-Free Telephony การใช้โทรศพัท์เคล่ือนท่ีในรถยนต์ด้วยอุปกรณ์
แฮนดฟ์รี 

Hanning Window หนา้ต่างแฮนน่ิง 

Harmonic Regeneration วธีิการสร้างทดแทนฮาร์มอนิกของสัญญาณเสียง  
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ค าศัพท์ ความหมาย 

Hearing Aids เคร่ืองช่วยฟัง  

High-Pass Filter ตวักรองความถ่ีสูง 

Impulse Responses ผลตอบสนองอิมพลัส์  

Inverse Short-Time Discrete Fourier 
Transform 

การแปลงกลบัของฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองผกผนั
ในช่วงเวลาสั้น  

Kalman Gain Vector เวกเตอร์อตัราขยายคาลมาน  

Least Mean Square ขั้นตอนวธีิก าลงัสองเฉล่ียนอ้ยท่ีสุด  

Log-Spectral Distance ค่าระยะสเปกตรัมลอการิทึม 

Low-Pass Filter ตวักรองความถ่ีต ่า  

Magnitude Spectral Subtraction การลบสเปกตรัมทางขนาด  

Mean Opinion Score คะแนนความคิดเห็นเฉล่ีย  

Modified Cross-Spectral Subtraction Method วธีิการลบสเปกตรัมขา้มดดัแปร  

Multi-Microphone Technique เทคนิคท่ีใชไ้มโครโฟนหลายตวั 

Noise Overestimation การประมาณสัญญาณรบกวนเกิน  

Noise Spectrum สเปกตรัมของสัญญาณรบกวน  

Noisy สัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณเสียงรบกวน 

Noisy Spectrum สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพดูท่ีปนดว้ยสัญญาณ
รบกวน 

Non-Linearity วธีิความไม่เป็นเชิงเส้น  

Non-Speech Activity Period ช่วงท่ีไม่ใช่สัญญาณเสียงพดู  

Non-Stationary Noise สัญญาณรบกวนแบบไม่คงท่ี  

Normalize Least Mean Square ขั้ นตอนวิ ธี ก าลังสอง เฉ ล่ี ยน้อย ท่ี สุ ดแบบ        
นอร์มาไลซ์ 

Original Signal สัญญาณเสียงพดูตน้ฉบบั  

Over-Subtraction การลบสัญญาณรบกวนเกิน  

Post Subtraction หลงัการลบ  

Power Spectral Density ความหนาแน่นสเปกตรัมก าลงั 
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ค าศัพท์ ความหมาย 

Power Spectral Subtraction เทคนิคการลบสเปกตรัมทางก าลงั  

Recursive Least Square ขั้นตอนวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดแบบวนซ ้ า 

Regularization Matrix เมตริกซ์เรกลูาไรเซชนั  

Segmental Signal-to-Noise Ratio ค่าอตัราส่วนระหวา่งสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน
ความผดิเพี้ยนแยกส่วน 

Short-Time Discrete Fourier Transform การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเน่ืองในช่วงเวลาสั้น  

Signal-to-Noise Ratio อตัราส่วนสัญญาณเสียงพดูต่อสัญญาณรบกวน 

Single-Microphone เทคนิคท่ีใชไ้มโครโฟนหน่ึงตวั  

Spatial Information ขอ้มูลเชิงพื้นท่ี 

Spectral Floor Parameter ตวัแปรพื้นของสเปกตรัม  

Spectral Subtraction Method วธีิการลบทางสเปกตรัม  

Spectrogram สเปกโตรแกรม  

Speech สัญญาณเสียงพดู 

Speech Communication การส่ือสารทางเสียงพดู  

Speech-Activity Period ช่วงท่ีเป็นสัญญาณเสียงพดู  

Stationary Noise สัญญาณรบกวนแบบคงท่ี  

Step-Size Parameter พารามิเตอร์ค่าช่วงกา้ว  

Subtraction Parameter ตวัแปรการลบสเปกตรัม  

Synthesis window หนา้ต่างสังเคราะห์  

Teleconference System ระบบการสัมมนาทางไกล 

Voice Activity Detector ตวัตรวจจบัสัญญาณเสียง  

White Gaussian Noise สัญญาณรบกวนขาวแบบเกาส์  

Wiener Filter วธีิการกรองแบบวเีนอร์  

Window หนา้ต่าง 
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