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โครงการวิจยัยอยลําดับที่ 8  

       เร่ือง การปรับปรงุคุณภาพการสงสัญญาณเสยีงบนเครือขาย X เฟสที่ 3 

Achieving high subjective voice quality in Voice over “X”-networks (Phase III) 

 

ผูรับผิดชอบโครงการ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.นิศาชล  ตั้งเสงี่ยมวิสยั 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของโครงการวิจัย 

คุณภาพของการสงสัญญาณเสียงในระบบการสื่อสารบนเครือขายใด ๆ ข้ึนอยูกบัความ

ชัดเจนของสญัญาณเสียง และความหนวงเวลา (Delay) เปนปจจัยหลัก โดยปจจัยเรื่อง

ความหนวงเวลาทาํใหเกิดปญหาสัญญาณเสียงสะทอน (Echo) ขึ้น ซึ่งแนวทางการตัดหรือลด

สัญญาณเสียงสะทอนประเภท Acoustic Echo (Acoustic Echo Cancellation, AEC) [1] ได

ทําการศึกษาในสองเฟสแรกของโครงการวจิัย “การตัดสัญญาณสะทอนทางเสยีงเมื่อมี

สถานการณ Double-Talk ในระบบการสัมมนาแบบสเตริโอ (เฟสทีห่นึง่และสอง)” (1 

มิถุนายน 2545 – 30 พฤษภาคม 2547) โดยไดทําการศึกษาการตัดสัญญาณสะทอนทางเสยีงใน

ระบบการสัมมนาแบบโมโน (ชองสัญญาณเดียว) และแบบสเตริโอ (สองชองสัญญาณ) 

(Stereophonic Acoustic Echo Cancellation, SAEC)  [1, 2, 8] สําหรับปจจัยเรื่องความชัดเจน

ของสัญญาณเสียงนั้น ในเฟสที่สามของโครงการวิจัย “การปรับปรุงคุณภาพการสง

สัญญาณเสยีงบนเครือขาย X (เฟสทีห่นึ่ง)” (1 มถินุายน 2547 – 30 พฤษภาคม 2548) ได

ศึกษาการนาํระบบ AEC และ SAEC มาใชในการตดัสัญญาณเสียงสะทอนออกจากระบบการ

ส่ือสารบนเครอืขาย “X” อาท ิ เชน VoIP VoFR VoATM เปนตน เพื่อรักษาไวซึ่งคุณภาพของ

สัญญาณเสียงในระบบ และพิจารณาการเขารหัสสัญญาณเสียงทีท่าํการตัดเสียงสะทอนแลว ดวย

ตัวเขารหัสสัญญาณเสียง (Speech Coder) เชน G.729 Codec เปนตน หรือตัวเขารหัสอ่ืนที่มี

ความเหมาะสมตอคุณสมบัติของเครือขาย “X” นั้น ๆ และในเฟสที่ส่ีของโครงการวิจัย “การ

ปรับปรุงคุณภาพการสงสญัญาณเสียงบนเครือขาย X (เฟสทีส่อง)” (1 มิถุนายน 2548 – 30 

พฤษภาคม 2549) เนนถงึการศึกษาถงึเทคนิคตางๆ ที่ใชในการตัดสัญญาณรบกวน และนํา

เทคนิคการตัดสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม มาประยกุตใชงานรวมกนักับระบบตัดสัญญาณเสียง
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สะทอน โดยเนนไปที่ระบบ AEC กอน เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพการตัดสัญญาณเสียงสะทอนให

เพิ่มข้ึน และทาํใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่สงออกไปในระบบมีความชัดเจนมากขึ้น ปราศจาก

เสียงสะทอนทีห่ลงเหลืออยู (Residual Echo) หรือสัญญาณเสียงรบกวนใดๆ ในโครงการวิจยันี้ 

“การปรับปรงุคุณภาพการสงสัญญาณเสียงบนเครอืขาย X (เฟสที่สาม)” (1 มิถุนายน 2549 

– 30 พฤษภาคม 2550) ศึกษาเทคนิคการตัดหรือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนและ

สัญญาณเสียงสะทอนพรอมๆ กัน เพื่อเพิ่มคุณภาพสญัญาณเสียงที่จะสงไปบนเครือขายใดๆ ให

ความคมชัดของสัญญาณเสียงพูด 

เมื่อพิจารณาระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี (Hands-Free Communication Systems) 

ดังรูปที่ 1 เชน ระบบการสัมมนาทางไกล ระบบโทรศัพทแฮนดฟรีในรถยนต และระบบสนทนาผาน

ทางอินเทอรเน็ตแบบแฮนดฟรี เปนตน ไมโครโฟนและลําโพงจะถูกตดิตั้งไว ณ จุดหนึง่ในบริเวณที่

ทําการสนทนา เพื่อรับเสียงพูดของผูพูดทางหองใกล (Near-end Room) หรือทางฝงหองรับ 

(Receiving Room) และกระจายเสยีงพูดของคูสนทนาหรือผูพูดทางหองไกล (Far-end Speech) 

หรือทางฝงหองสง (Transmitting Room) ตามลําดบั จงึทาํใหการสนทนาเปนไปในรูปแบบที่มี

ความเปนอิสระ 

 

ปญหาสัญญาณเสียงสะทอน (Acoustic Echo) เกิดขึ้นจากเสียงของผูพูดทางหองไกลถูก

สงยอนกลับไปหาตัวผูพูดทางหองไกลเอง ทําใหผูพูดทางฝงหองไกลไดยินเสียงสะทอนของตนเอง 

เนื่องมาจากการวางตัวของไมโครโฟนและลําโพงในลักษณะดังรูป นอกจากนี้ สัญญาณเสียง

รบกวน (Acoustic Noise) จากภายในบริเวณการสนทนาจะถูกสงไปยังผูพูดทางหองไกลโดยไม

อาจหลีกเลี่ยงได ซึ่งปญหาทั้งสองนี้มีผลตอคุณภาพของเสียงที่ถูกสงใหกับผูพูดทางหองไกล 

รูปที่ 1 ระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี 
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กลาวคือไมเฉพาะเสียงรบกวนที่ถูกปะปนมาเทานั้น ยังมีผลจากความสับสนและไมเปนธรรมชาตทิี่

เกิดจากการไดยินเสียงสะทอนของตนเองอีกดวย ดังนั้นการเพิ่มคุณภาพของเสียงกอนถูกสงไปยัง

คูสนทนาทางหองไกลจึงมีความจําเปนในระบบสนทนาแบบแฮนดฟรี 

 

ในอดีตที่ผานมา ปญหาเสียงรบกวนและเสียงสะทอนไดรับการแกไขอยางอิสระจากกนั 

ดังเหน็ไดจากตัวอยางบทความเกี่ยวกับการลดสัญญาณเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS) 

[1]-[20] และตัวอยางบทความการตัดสัญญาณเสยีงสะทอน (AEC) [21]-[26] อยางไรก็ดี เมื่อไม

นานมานี ้ไดมีความพยายามที่จะคนหาและพัฒนาระเบียบวิธีรวมในแกไขปญหาสญัญาณกอกวน 

(Disturbance Signal) ทั้งสอง  [27]-[34] เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทาํงานที่เหมาะสมใหกบั

ระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี   

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1  ศึกษา วิเคราะห และพฒันาเทคนิคการตัดหรือลดผลกระทบของสญัญาณรบกวน 

ภายหลงัจาก/หรือรวมกนักบัการตัดสัญญาณเสียงสะทอน เพือ่เพิ่มคุณภาพ

สัญญาณเสียงที่จะสงไปบนเครือขายใดๆ โดยเนนทางดานความคมชัดของสัญญาณ

เสียงพูด 

1.2.2 ศึกษาความเปนไปไดในการทดสอบระบบที่พัฒนาข้ึนในโครงการนี้บนสถานการณ

จริง (Real-Time) โดยอาศยั FPGA Board ที่ไดพัฒนาแลวบางสวนจากเฟสกอนหนา

นี ้
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

 การปรับปรุงคณุภาพของสญัญาณเสียงที่สงออกไปบนเครือขายการสื่อสารทาง

เสียงที่มหีนึง่ชองสัญญาณ โดยมุงเนนไปที่การตัดสญัญาณเสียงสะทอนดวยระบบ (Acoustic 

Echo Cancellation – AEC) และการตัดสัญญาณรบกวนที่ปนเปอนอยูกับสัญญาณเสียงพูดใน

ชองสัญญาณที่ทาํการศึกษา เพื่อเพิม่คุณภาพสัญญาณเสียงกอนสงออกไปในเครือขาย 
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บทที่ 2 

วิธีการดําเนนิการวิจัย 
 

แผนงานวจิัยของโครงการนีถู้กจัดไวเปนระยะเวลา 12 เดือน โดยจะถูกดําเนินการดังเเสดง

ในตารางที ่2-1 และมีการจางผูชวยวจิัยจาํนวน 4 คนตลอดโครงการวิจัยนี้ ดังรายละเอียดตอไปนี ้

 

 1. นายรัฐพล ทูลแสงงาม  (ตลอด 12 เดือน ของโครงการนี้)  

 2. นายสมภพ จรรยาวิลาส  (ในชวง 3 เดือนแรก ของโครงการนี้) 

 3. นายธันยชนก ตั้งวัชรพงศ  (ตลอด 12 เดือน ของโครงการนี้) 

 4. นายปพิชญา ชัยสกุล   (ในชวง 6 เดือนหลังของโครงการนี้) 
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ตารางที่ 2-1 แผนการดําเนินงานของโครงการนี้ตลอดระยะเวลา 12 เดือน 

ระยะเวลาปฏิบัติการ 

กิจกรรม เดือน 

1-2 

เดือน 

3-4 

เดือน 

5-6 

เดือน 

7-8 

เดือน 

9-10 

เดือน 

11-12 

2 . 1  ศึ ก ษ า ถึ ง

ปญหาของระบบการตัด

เสียงสะทอน (AEC) 

      

2.2 ศึกษาเทคนิค

การตัดเสียงรบกวนแบบ

ตางๆ  เพื่ อนํ า เทคนิคที่

เหมาะสมมาใชเพื่อการตัด

เสียงสะทอน 

      

2.3 ศึกษาความ

เปนไปไดในการทดสอบ

ร ะ บ บ ที่ พั ฒ น า ขึ้ น ใ น

โครงการนี้บนสถานการณ

จ ริ ง  ( Real-Time)  โ ด ย

อาศัย FPGA Board ที่ได

พัฒนาแลวบางสวนจาก

เฟสกอนหนานี้ 

      

2.4 จําลองระบบ

บนคอมพวิเตอรการตัด

เสียงสะทอนและเสียง

รบกวน  

      

2.5 สรุปผลการ

ทดสอบและเขียนรายงาน

ฉบับสมบูรณ 
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2.1 ศึกษาถึงปญหาของระบบการตัดเสียงสะทอน (AEC) 

ในชวง 4 เดือนแรกของโครงการ จะทําการศึกษา วิเคราะห ถงึปญหาที่เกิดขึ้นในระบบการ

ตัดเสียงสะทอน (AEC) เมือ่มีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย โดยสัญญาณรบกวนที่พิจารณาเปน

สัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background Noise) ที่รวมอยูในสัญญาณไมโครโฟนของระบบการ

สนทนาแบบแฮนดฟรี เมื่อทําการตัดสัญญาณเสียงสะทอนทางหองใกล โดยใชฐานขอมูลที่มีอยู

ทั่วไป เชน เอกสารทางวิชาการ วารสารทางวิชาการ หรือรายงานจาก หองสมุด และอินเตอรเน็ต 

เปนตน   

 

2.2 ศึกษาเทคนิคการตดัเสียงรบกวนแบบตางๆ เพื่อนําเทคนิคที่เหมาะสมมาใช
เพื่อการตัดเสียงสะทอน 

 ศึกษาเทคนิคการตัดเสียงรบกวนตางๆ เพื่อพิจารณาหาเทคนิคที่สามารถนาํไปใช

งานเพื่อการตดัเสียงรบกวนพรอมๆ กับการตัดเสียงสะทอนในระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี โดย

พิจารณาถึงความเปนไปไดในการใชงานรวมกนัของระบบ AEC และเทคนิค ANS ซึ่งเปนเทคนิค

หนึง่ที่ใชตัดเสยีงรบกวน โดยมุงเนนในดานประสทิธิภาพการตัดสัญญาณรบกวน และการรกัษา

ความบิดเพี้ยนตอคุณภาพสัญญาณเสียงพูดที่ถูกตัดสญัญาณรบกวนใหต่ําที่สุด ทัง้นี้เทคนิคหนึง่ที่

ทํางานในลกัษณะดังกลาว ที่เรียกวา Acoustic Echo Suppression (AES) ก็ถูกนาํมาวิเคราะห 

และศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน เพื่อเปรียบเทียบกบัระบบ AEC และระบบรวมของ AEC และ 

AES ดวย  

 

 2.3 ศึกษาความเปนไปไดในการทดสอบระบบทีพ่ัฒนาขึน้ในโครงการนี้
บนสถานการณจริง (Real-Time) โดยอาศัยบอรด FPGA ที่ไดพฒันาแลวบางสวนจากเฟส
กอนหนานี ้

 ทดสอบการใชงานของระบบ AEC ที่ทํางานรวมกบัเทคนิค ANS ดวยบอรด 

FPGA เพื่อประเมินผลประสทิธิภาพการตัดเสียงสะทอนในเวลาจริง 
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2.4 จําลองระบบบนคอมพิวเตอรการตัดเสียงสะทอนและเสยีงรบกวน 

พิจารณาคัดเลือกเทคนิคการตัดสัญญาณเสียงรบกวนที่เหมาะสม ทําการจําลองระบบ

การตัดสัญญาณเสียงรบกวนเพยีงลาํพงั กับการจําลองระบบรวมของการตัดสัญญาณเสียง

สะทอนและเสยีงรบกวนบนคอมพิวเตอร ผานทางโปรแกรม MATLAB  

สําหรับสัญญาณเสียงที่ใชในการจาํลองระบบบนคอมพวิเตอร เปนสญัญาณเสียงพูดทีท่ํา

การบันทึกเสยีงเอาไวในฐานขอมูลในเฟสกอนหนานี ้ โดยทําการบนัทกึเสียงในหองที่ไมมี

สัญญาณเสียงรบกวน ที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 

สวนการเติมสัญญาณเสียงรบกวนใหกับสัญญาณเสียงเขาของระบบ เพื่อจําลองสภาวะแวดลอม

ตางๆ ในบริเวณโดยรอบของผูใชใหสมจริงนัน้ ใชการเพิ่มสัญญาณรบกวนขาว (Additive White 

Gaussian Noise) ในการจําลองระบบบนคอมพวิเตอร นอกจากนี ้ อาจมกีารบนัทึกเสยีงเพิ่มเติม

สําหรับสัญญาณเสียงพูดในสภาวะแวดลอมที่จัดใหมสีัญญาณเสียงรบกวนดวย  

 

2.5 สรุปผลการทดสอบและเขยีนรายงานฉบับสมบูรณ 

 สรุปแนวทางในการปรับปรุงระบบที่นําเสนอในโครงการวิจัยนี้  เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางาน และเขียนรายงานฉบับสมบูรณของโครงการวิจัย  
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บทที่ 3 

ผลการดาํเนนิการ 
การศึกษาประสิทธิภาพการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนในโครงการนี้แบงออกเปน 4 

สวน คือ สวนแรกจะกลาวถึงการลดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Reduction, AER) ซึ่งม ี 2 

แนวทางหลัก คือ การตัดเสยีงสะทอน (Acoustic Echo Cancellation, AEC) และการลดเสียง

สะทอนโดยการกดเสียงสะทอน (Acoustic Echo Suppression, AES)  

จากนั้น สวนที่สองจะนาํเสนอเทคนิคการลดเสียงรบกวน (Noise Reduction 

Techniques, NR) เชน การตัดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว (Adaptive Noise Cancellation, 

ANC) การลบออกของสเปกตรัม (Spectral Subtration, SS) และการกดสัญญาณรบกวน (Noise 

Suppression, NS) เปนตน เพื่อนําไปใชในสวนที่สามคือ การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวน

พรอมๆ กัน (Acoustic Echo and Noise Reduction, AENR) ตามดวยการพัฒนาการกดทั้งเสยีง

สะทอนและเสยีงรบกวน (AENS) ในสวนสุดทายเปนการแสดงผลการจําลองระบบบนคอมพวิเตอร  

 

3.1 การลดเสียงสะทอน (AER) 

แนวทางหลัก 2 แนวทางของการลดเสียงสะทอน คือ การตัดเสียงสะทอน (AEC) ทีใ่ชวงจร

กรองแบบปรับตัว (Adaptive Filter) ในการประมาณสัญญาณเสียงสะทอน และนําไปลบออกจาก

สัญญาณไมโครโฟนของระบบการสนทนาแบบแฮนดฟรี วิธ ีAEC นี้ไมทําใหเกิดความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง อีกแนวทางหนึง่ คือ การกดเสียงสะทอน (AES) ซึ่งมีความซับซอน

ในการคํานวณของระบบทีต่่ํากวาระบบ AEC อยูมาก แตเนื่องจากระบบ AES ถูกพฒันามาจาก

หลักการของการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (ดงัจะไดกลาวตอไป) 

ทําใหสัญญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุงดวยระบบนี้ เกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด 
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3.1.1 การตัดเสียงสะทอน ( AEC) 

 

รูปที่ 2 การตัดเสียงสะทอน (AEC) ในหองใกล 

 

 เมื่อพิจารณาทางฝงหองใกล สัญญาณเสียงสะทอนแบบ Acoustic Echo เกิดขึ้น

จากการเชื่อมตอทางเสียง (Acoustic Coupling) ระหวางลาํโพงกับไมโครโฟนภายในหองใกล ดัง

แสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้ การตัดสัญญาณเสียงสะทอนที่เกดิขึ้นภายในหองใกลนี้ ระบบ AEC ใชวงจร

กรองแบบปรับตัวในการจําลองวิถีสะทอนทางเสยีง (Acoustic Echo Path) และหกัออกจาก

สัญญาณไมโครโฟน กอนที่จะถกูสงกลบัไปยังคูสนทนาในหองไกล สําหรับการตัดสัญญาณเสียง

สะทอนที่เกิดขึ้นภายในหองไกล ก็สามารถใชระบบ AEC อีกชุดหนึง่ทางหองไกล เพื่อทําการ

จําลองวิถีสะทอนทางเสยีงทางฝงหองไกลไดเชนกัน 

 

 

เมื่อสัญญาณขาเขาของระบบ AEC เปนสัญญาณเสียงพูดจากหองไกล f(t) สัญญาณ

ไมโครโฟนที่หองใกล y(t) ประกอบดวยเสียงสะทอนที่เกิดจากวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกล h(t) 

ซึ่งถูกจาํลองขึน้จากการคอนโวลูชนัสัญญาณขาเขา f(t) กับวิถีสะทอนทางเสยีง h(t) ดังสมการ  
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( ) ( ) ( )Ty t t t= h f                                     (1) 

 

โดยที่ 1 2( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]TLt h t h t h t=h  เปนเวกเตอรสัมประสิทธิ์ของวถิีสะทอนทางเสียงใน

หองใกลที่มีขนาด L และ ( ) [ ( ), ( 1), ..., ( 1)]Tn f t f t f t L= − − +f  เปนเวกเตอรสัญญาณเสียงขาเขาที่

มีขนาด L เชนกัน โดยทัว่ไปแลว จะกาํหนดใหสัญญาณไมโครโฟน y(t) มีสัญญาณรบกวนพืน้หลงั

ภายในหองใกลรวมอยูดวย เพื่อความสมจริงมากขึ้น สําหรับสัญญาณรบกวนพืน้หลังนี ้ สามารถ

จําลองไดโดยใชสัญญาณรบกวนขาว 

สําหรับสัญญาณผิดพลาด ey(t) จากการประมาณสัญญาณเสียงสะทอนของระบบ AEC 

หาไดจากผลตางของสัญญาณเสียงสะทอนในหองใกลและคาประมาณของสัญญาณเสียงสะทอน

ที่เปนสัญญาณออกของวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ ( )th  ที่ทาํการจาํลองวถิีสะทอนทางเสียงในหอง

ใกลและมีจํานวนสัมประสทิธิ์เทากับ L เชนกนั 

 

ˆ( ) ( ) ( ) ( )T
ye t y t t t= −h f                                         (2) 

 

โดยสัญญาณผิดพลาด ey(t) เปนสัญญาณขาออกของระบบ AEC และจะถูกสงตอไปยัง

หองไกล ดงันั้นเมื่อวงจรกรองแบบปรับตัว ˆ ( )th  สามารถจําลองวถิสีะทอนทางเสยีงไดอยาง

ใกลเคียง เสียงสะทอนก็สามารถถกูตัดไปไดในที่สุด  

การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในโครงการวิจัยนี้จะใชระเบียบวิธี 

Normalised Least Mean Square (NLMS) โดยมีสมการปรับใหทันกาล (Update Equation) ดัง

สมการที่ (3) 

 

2

( ) ( )ˆ ˆ( 1) ( )
( )
yt e t

t t
t

μ
ε

+ = +
+

f
h h

f
     (3) 
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เมื่อ � คือคาชวงกาว (Step-size) ของระเบียบวธิี NLMS ที่ใชในการปรับการทํางานของ

วงจรกรองแบบปรับตัว และ ε  เปนคาคงที่เล็กๆ เพื่อปองกันการลูออกของวงจรกรองแบบปรับตัว

เมื่อขนาดของสัญญาณเสียงเขามีขนาดเล็กมากในชวงหนึง่ๆ 

 สําหรับปจจัยที่สงผลตอการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC 

ปจจัยแรกคือจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว โดยหากเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์

นอยเกินไป จะทําใหไมสามารถประมาณวิถีสะทอนทางเสียงไดอยางแมนยํา แตหากเลือกจํานวน

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองยาวมากเกินไป ก็จะทําใหมีผลของสวนหางของวงจรกรองแบบปรับตัว 

(Tail Effect) ทําใหสัญญาณเสียงสะทอนที่ประมาณไดมีคาผิดเพี้ยนไปจากที่ควรจะเปน ในทาง

ปฏิบัตินั้นการเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวจะเลือกใหนอยที่สุดเทาที่จะ

เปนไปได เพราะจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวแปรผันตรงกับความซับซอนในการ

คํานวณของระบบ AEC 

 

 ปจจัยที่สองที่มีผลตอการทํางานของวงจรกรองแบบปรับตัวในระบบ AEC โดยทํา

ใหระบบ AEC ทํางานไดไมเต็มประสิทธิภาพคือ การที่สัญญาณไมโครโฟน y(t) มีสัญญาณอื่นๆ 

นอกเหนือจากสัญญาณเสยีงสะทอน e(t) ปะปนอยูดวย เชน กรณีที่คูสนทนาทั้งสองพูดพรอมกัน

หรือที่เรียกวา สถานการณดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Situation, DTS) โดยแตกตางจาก

สถานการณปกติที่พิจารณาในระบบ AEC คือ คูสนทนาพูดทีละฝาย ซึ่งเรียกวาสถานการณซิงเกิ้ล

ทอลก (Single-Talk Situation, STS) ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณเสียงดับเบิ้ลทอลกหรือ

สัญญาณเสียงของผูพูดในหองใกลมีพลังงานที่สูงมากเมื่อเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนที่

ไมโครโฟนทางหองใกล จนอาจทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวเกิดลูออกจากสถานะอยูตัว (Steady 

State) ได ดังนั้นการแกไขปญหา DTS จึงทําไดโดยการสั่งใหวงจรกรองแบบปรับตัวทาํการคงคาวถิี

สะทอนทางเสียงเดิมที่ประมาณเอาไวเมื่อกอนเกิดสถานการณดับเบิ้ลทอลกขึ้น เนื่องจาก

สถานการณดับเบิ้ลทอลกจะเกิดในชวงสั้นๆ โดยอาศัยการทํางานของตัวตรวจหาสถานการณ

ดับเบิ้ลทอลก (Double-Talk Detector, DTD) เพื่อระบุวาชวงเวลาใดเกิดสถานการณเบิ้ลทอลก 

หลังจากนั้นจึงสามารถทําการปรับคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวเสียใหมเพื่อติดตาม

การเปลี่ยนแปลงของวิถีสะทอนทางเสียงที่อาจเกิดขึ้น  

นอกจากนี้แลว  สัญญาณอื่นๆ ที่อาจปะปนมากับสัญญาณไมโครโฟน  y(t) ไดแก 

สัญญาณเสียงรบกวนภายในหองใกลนั่นเอง โดยสัญญาณเสียงรบกวนนี้มีคุณลักษณะทางสถิติที่

แตกตางจากสัญญาณดับเบิ้ลทอลก คือจะเกิดขึ้นตลอดเวลา ทําใหไมสามารถหาชวงที่ไมมี
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สัญญาณเสียงรบกวนได อยางไรก็ตามพลังงานของสัญญาณเสียงรบกวนจะมีคาต่ํากวาพลังงาน

ของสัญญาณดับเบิ้ลทอลก ทั้งนี้ระเบียบวิธีที่ใชในการปรับปรุงตัวของวงจรกรองในระบบ AEC ที่

ทนทานตอผลของสัญญาณเสียงรบกวน จึงเปนสิ่งที่มีประโยชนตอการใชงานในสถานการณจริง

เปนอยางยิ่ง นอกจากนี้ปญหาความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสนของสัญญาณเสียงสะทอน )(te  

กับสัญญาณทางฝงหองไกล )(tf  จะทําใหวงจรกรองแบบปรับตัวไมสามารถตัดสัญญาณเสียง

สะทอนสวนนี้ได และทําใหเกิดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางขึ้นดวยเชนกัน 

 อยางไรก็ดี จากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการตัดเสียงสะทอนของระบบ 

AEC จะลดลงมากเมื่ออยูในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน จึงมีความพยายามที่จะทําใหเกิด

การใชงานรวมกันของระบบ AEC กับเทคนิคที่ใชในการตัดสัญญาณเสียงรบกวน ดังรายละเอียด

ตอไป 

3.1.2 การกดเสียงสะทอน (AES) 

 การกดเสียงสะทอน ดังรูปที่ 3 ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชแนวคิดเดียวกับการลดทอน

สเปกตรัม (Spectral Subtraction, SS) ในชวงเวลาสั้นๆ ที่ใชในการลดเสียงรบกวน (โปรดดู

รายละเอียดในหัวขอ 3.2  การลดเสียงรบกวน) กลาวคือ ในขณะที่ระบบ AEC พยายามตัดหรือหัก

ลบสัญญาณเสียงสะทอนในระดับของรูปคลื่น (Waveform) ระบบ AES กลับทําการกด

สัญญาณเสียงสะทอนในโดเมน STDFT โดยใชกฎการลดทอน (Suppression Rule) แทน และ

ดวยรูปแบบการทํางานในโดเมน STDFT นี้เอง ทําให AES สามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนลงได

โดยไมจําเปนตองทําการประมาณวิถีสะทอนทางเสียงอยางแมนยํา เปนเหตุใหระบบ AES มีความ

ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง (Echo Path Change) แตทั้งนี้แลกมาดวยความ

ผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ถูกปรับปรุง 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       474                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

 

รูปที่ 3 การกดเสียงสะทอน, AES 

 ระบบ AES ทําการประมาณสัญญาณเสียงพูดในลักษณะเดียวกับการกดเสียง

รบกวน (NS) (โปรดดูรายละเอียดของวิธี NS ในหัวขอ 3.2 การลดเสียงรบกวน) กลาวคือ ในแตละ

องคประกอบทางความถี่ สัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะเกิดจากการคูณสัญญาณไมโครโฟน 

)(kY  ดวยกฎการลดทอน )(kG  กอนที่จะนําเฟสของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนเดิมมา

รวมเขากลายเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง ทั้งนี้สัญญาณเสียงรบกวนในสถานการณของ

ระบบ AES ไดแก สัญญาณเสียงสะทอน  

 จะเห็นวากฎการลดทอนแบบหักลบทางความถี่ตองการคากําลั งของ

สัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น  การประมาณคากําลังของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้นใน [35] 

ใชวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน โดยทําการประมาณสเปกตรัมของ

สัญญาณเสียงสะทอน )(ˆ kE  ดังนี้ 

 

),(Ĥ),(),(ˆ
C nknkFnkE ∗=  (4) 

 
2|),(ˆ|),( nkEnkε ≈  (5) 

เมื่อ ),(ˆ nkE  คือ คาเชิงซอนของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ณ องคประกอบทาง

ความถี่ที่ k   
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 ∗  คือ สัญลักษณแทนการคอนโวลูชัน 

 ),(ĤC nk 1 คือ วงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ณ องคประกอบ

ทางความถี่ที่ k  

 

 การประมาณคาเชิงซอนของสัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ทําให AES ตาม [35] 

ถูกเรียกวา Short-Time Spectral-based Echo Suppression (STSES) และเนื่องจากจํานวนของ

สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถี่มีจํานวนนอยลง ดังนั้นจึง

เลือกใชระเบียบวิธี (Recursive Least Square, RLS) ในการปรับตัวของวงจรกรองเพื่อใหระบบมี

อัตราการลูเขาที่รวดเร็ว 

 อยางไรก็ตามเนื่องจากกฎการลดทอนแบบหักลบทางความถี่มีการแกวงตัวสูงทํา

ให STSES ไดรับผลกระทบจากเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) ดังนั้นการ

กดเสียงสะทอนตามการรับรู (Perceptual Acoustic Echo Suppression, PAES) [36] จึงถูก

เสนอขึ้น PAES ทําการกดสัญญาณเสียงสะทอนบนโดเมนซองสเปกตรัม (Spectral Envelop) ซึ่ง

โดเมนซองสเปกตรัมดังกลาวคือโดเมนที่พยายามเลียนแบบความละเอียดทางความถี่ 

(Frequency Resolution) ของการรับรูของหูมนุษย ดังนั้นจึงอาจเรียกวา โดเมนซองสเปกตรัมทาง

โสต (Auditory Spectral Envelop) เมื่อยายมาพิจารณาในโดเมนดังกลาว คากําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนขณะนั้น ณ ซองสเปกตรัมที่ k~ 2 จะถูกประมาณขึ้นจากวงจรกรองแบบ

ปรับตัวที่มีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนจริง ดังนี้ 

 

),~(Ĥ),~(~),~(~
R nknkφnkε ∗=  (6) 

 

เมื่อ  ),~(~ nkφ  คือ คากําลังของสัญญาณจากทางหองไกล ณ ซองสเปกตรัมที่ 

k~  

                                                      

1 ความสัมพันธระหวางวงจรกรองแบบปรับตัวที่มีสัมประสิทธิเ์ปนจํานวนเชิงซอน และวิถสีะทอนทางเสียงจริงถกูบรรยายไวใน [35] 

2 k~  ถูกใชแทนองคประกอบของโดเมนซองสเปกตรัม ในขณะที่ k  ใชแทนองคประกอบของโดเมนความถี ่
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 ),~(ĤR nk  คือ คาจริงของสัมประสิทธิ์วงจรกรองแบบปรับตัว ณ ซอง

สเปกตรัมที่ k~  

 

PAES ไดรับผลกระทบจากเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรีนอยลงกวา STSES ทั้งนี้

เนื่องจากบนโดเมนซองสเปกตรัม กฎการลดทอนมีการแกวงตัวที่คอนขางเรียบ [36] และพรอมกัน

กับที่ PAES ยังคงรักษาขอดีของ STSES ไว คือความทนตอการเปลี่ยนแปลงวิถีสะทอนทางเสียง 

ความซับซอนในการคํานวณ (โดยพิจารณาจากการคูณจํานวนจริงตอหนึ่งรอบการชักตัวอยาง

สัญญาณเขาที่เรียกวา Real Multiplication per Input Sample, RMPs) ของ PAES ก็ยังลดลง

เปนอยางมากเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ AEC ดังแสดงในตารางที่ 1 ทําใหระบบ AES เหมาะ

สําหรับงานประยุกตที่ไมสามารถใชความซับซอนที่สูงได เชน ในเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล 

เปนตน แตอยางไรก็ตาม ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงซึ่งสังเกตไดในชวง

สถานการณดับเบิ้ลทอลกก็มีมากดวยเชนกัน 

 

ตารางที่ 1 ความซับซอนในการคํานวณของแตละระเบยีบวิธีของ AES 

 

 

 

3.2 การลดเสียงรบกวน (NR) 

 ปญหาเสียงรบกวนสามารถแกไขไดหลายแนวทาง ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 

แนวทางหลักไดแก  

1. การลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหนึ่งตัว [1]-[17] เทคนิคที่ใชไมโครโฟนหนึ่งตัว

ไดแก การลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (Short-Time Spectral Attenuation) [1]-[14], การ
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ลดในปริภูมิยอย (Signal Subspace Method) [15] และ การอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวในการ

ทํานายสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน (Adaptive Line Enhancement) [16]-[17] 

เปนตน โดยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ และการลดในปริภูมิยอย เปนการกดเสียง

รบกวน (Noise Suppression, NS) และ การอาศัยวงจรกรองแบบปรับตัวในการทํานาย

สัญญาณเสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน  เปนการตัดเสียงรบกวนแบบปรับตัวได 
(Adaptive Noise Cancellation, ANC) 

2. การลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหลายตัว [1], [9], [18]-[20] ไดแก การลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ [9], การประมาณสัญญาณรบกวนจากสัญญาณรบกวนอางอิง ซึ่งก็คือ

การตัดเสียงรบกวนแบบปรับตัวไดที่ใชไมโครโฟนอยางนอย 2 ตัว โดยสัญญาณจากไมโครโฟนที่

เพิ่มเขามาจะทําหนาที่เปนสัญญาณรบกวนอางอิง [18], การเลือกทิศทาง (Beamforming) [19] 

และการแยกแยะแหลงกําเนิดโดยปราศจากวสิัย (Blind Source Separation) [20] เปนตน แนว

ทางการใชไมโครโฟนมากกวาหนึ่งตัวนี้ทําใหสามารถรับขาวสารที่สําคัญมากขึ้นทั้งในโดเมนปริภูมิ 

(Spatial Domain) และ โดเมนเวลา (Time Domain) สงผลใหคุณภาพของสัญญาณเสียงที่ได

สูงขึ้น 

 อยางไรก็ตาม อุปกรณสื่อสารทางเสียงโดยทั่วไปประกอบดวยไมโครโฟนเพียงหนึ่งตัว จึง

ทําใหแนวทางการลดเสียงรบกวนโดยใชไมโครโฟนหนึ่งตัวยังคงเปนแนวทางที่ไดรับความสนใจ

จากนักวิจัยอยูเชนกัน [32], [37] โครงการวิจัยนี้จึงพิจารณาแนวทางการลดเสียงรบกวนโดยใช

ไมโครโฟนหนึ่งตัว เนื่องจากมีความซับซอนต่ําและมีความเหมาะสมสําหรับสภาพแวดลอมที่คา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio, SNR) ที่ไมต่ํามาก คือประมาณ 

30 dB ถึง -5 dB 

หลักการทํางานของวิธ ีNR คือการหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมที่สุดในการ

กรองสัญญาณเสียงรบกวนออกจากสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน (Noisy Speech Signal) ทําให

สัญญาณเสียงออกของวงจรกรองมีปริมาณสัญญาณเสียงรบกวนที่ต่ําลง อยางไรก็ดี การลด

สัญญาณเสียงรบกวนเหลานี้ จะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดขึ้น (Speech 

Distortion) [1] ดังนั้น วิธี NR จํานวนมากจึงพยายามที่จะลดสัญญาณเสียงรบกวนลงใหไดมาก

ที่สุด และควบคุมความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงขาออกใหนอยที่สุด [4]-[5], [15] โดยวิธี NR ที่

ไดรับความนิยมมากเนื่องจากสอดรับกับขอถวงดุล (Tradeoff) ทั้งดานประสิทธิภาพการลด

สัญญาณเสียงรบกวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด รวมทั้งมีความซับซอนในการ

คํานวณ(Computational Complexity) ที่ต่ํา ไดแก  
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3.2.1 การลดเสียงรบกวนดวยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ (Short-Time 
Spectral Amplitude, STSA) หรือ การกดเสียงรบกวน (Noise Suppression, NS)  

 ขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ไรเสียงรบกวน (Clean Speech 

Signal) จะถูกประมาณขึ้นจากขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูรบกวน (Noisy 

Speech Signal) เมื่อทําการการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่องในชวงเวลาสัน้ๆ (Short-Time 

Discrete Fourier Transform, STDFT) ทัง้นี้เมื่อนาํมารวมกับเฟสในชวงสั้นๆ (Short-Time 

Phase) ของสัญญาณเสยีงพูดที่ถกูรบกวน จะสามารถประกอบคืน (Reconstruct) เปน

สัญญาณเสียงทีถู่กเพิ่มคุณภาพ (Enhanced Signal) ดวยเหตุผลที่วา หูมนุษยรับรูผลของการ

เปลี่ยนแปลงขอมูลทางเฟสของสัญญาณเสียงไดยากกวาการเปลีย่นแปลงขอมูลทางขนาด [7]  

 การทีว่ิธนีี้ทาํการประมวลผลสัญญาณในโดเมนความถี ่ แทนการประมวลผล

สัญญาณในโดเมนเวลา เนื่องจากความตองการพิจารณาและประมวลผลในแตละองคประกอบ 

(Component หรือ Frequency Bin ในกรณีของ STDFT) ไดอยางอิสระจากกนั (Independent) 

หรืออยางไมมสีหสัมพนัธกัน (Uncorrelated) กลาวคือสามารถปรบัปรุงคุณภาพของ

สัญญาณเสียงในแตละองคประกอบไดโดยทีพ่ิจารณาเพียงแคองคประกอบนัน้ๆ และเมื่อปรับปรุง

แลวก็จะมีผลตอองคประกอบนั้นๆ เพยีงอยางเดียวไมมผีลกระทบตอองคประกอบอื่นๆ  

 การแยกองคประกอบ (Decomposition) ที่ไมมีสหสัมพันธกัน (Uncorrelated) 

สามารถทําไดโดยใชการแปลงคารฮูเนน-เลอวฟ (Karhunen-Loève Transform, KLT) [15] 

หากแตวาการแปลง KLT สามารถใชการแปลง STDFT แทนไดโดยมีขอแมวาขนาดหนาตาง 

(Window) ที่ใชในการแปลง STDFT จะตองมีคาเปนอนนัต [15], [9] แตในทางปฏิบัติ เนื่องจาก

สัญญาณเสียงพูดเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดนิ่ง (Stationary) เพียงชวงสั้นๆ ประมาณ 20 – 40 

มิลลิวินาท ีหรือเทียบเทกับ 160 – 320 ตัวอยาง ที่ความถี่ชักตัวอยาง (Sampling Frequency) 8 

kHz [15] ดังนัน้การจะใชหนาตางขนาดเปนอนนัตหรือขนาดใหญมากจงึเปนเรื่องที่เปนไปไมได 

การแปลง STDFT จึงเลอืกใชขนาดหนาตางที่ยังคงรักษาความเปนจุดนิง่ของสญัญาณเสียงพูด

เอาไวคือประมาณ 20-30 มิลลิวินาท ี การรักษาความเปนจุดนิง่ของสัญญาณเสียงพูดนั้นจะทาํให

สามารถหาคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่เหมาะสมทีสุ่ดได  

การประมวลผลสัญญาณเสียงในโดเมน STDFT ซึ่งถูกมองวาสัญญาณเสียงแตละ

องคประกอบทางความถี่มีความเปนอิสระจากกัน ขนาดของสัญญาณเสียงพูดก็จะถูกประมาณขึ้น

สําหรับแตละองคประกอบทางความถี่ แบบจําลองทางสถิติ (Statistical Model) ของ

สัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT และวิธีการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ตางกัน 
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นํามาซ่ึงกฎการลดทอน (Suppression Rule) หรือ คาอัตราขยาย (Gain) ที่แตกตางกันเปน

จํานวนมาก เชน 

1. กฏการลดทอนแบบวีเนอร (Wiener Suppression Rule)  
  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน (Gaussian Distribution) และทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดโดยใช

ตัวประมาณแบบคาเฉลี่ยกําลังสองนอยสุด (Minimum Mean Square Error, MMSE) ในการ

ประมาณทั้งองคประกอบของสัญญาณ [3] 

 

2. กฎการลดทอนแบบการประมาณแอมพลิจูดของสเปกตรัมในชวงเวลาสั้นๆ 
(STSA Suppression Rule)  

  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน และทําการประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดโดยใชตัวประมาณแบบ MMSE 

ในการประมาณเฉพาะขนาดขององคประกอบของสัญญาณ (STSA) [4]  

3. กฎการลดทอนแบบการประมาณลอกของขนาดของสเปกตรัม (Log-Spectral 
Amplitude, LSA)  

  ใชแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูดในโดเมน STDFT เปนแบบ

เกาสเซียน และทําการประมาณลอการิทึมของขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดโดย

ใชตวัประมาณแบบ MMSE [5] 

จากการศึกษาพบวา กฎการลดทอนแบบ STSA และ LSA เปนที่ยอมรับในดานคุณภาพ

ของสัญญาณเสียงที่ถูกปรับปรุง กลาวคือ มีประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนสูง และควบคุม

ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่ถูกเพิ่มคุณภาพใหต่ําที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากกฎการลดทอนแบบ 

STSA มีความซับซอนคอนขางสูง จึงมีความพยายามที่จะลดความซับซอนในการคํานวณลง โดย

เปลี่ยนวิธีการประมาณจากการใชตัวประมาณแบบ MMSE เปน การหาคาสูงสุดหลังประสบ 

(Maximum a Posterior, MAP) [10] รวมถึงการเปลี่ยนแบบจําลองทางสถิติของสัญญาณเสียงพูด

ใหเหมาะสมขึ้น เชน จากเกาสเซียนเปนแกมมา (Gamma) หรือ ลาปาเชี่ยน (Laplacian) [8]-[9] 

เปนตน 
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กฎการลดทอนหรือคาอัตราขยายที่หาไดโดยวิธีการตางๆ นี้จะอยูในรูปฟงกชันของคา

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ (A Priori SNR) และคาอัตราสวนสัญญาณ

ตอสัญญาณรบกวนหลังประสบ (A Posterior SNR) เชน กฎการลดทอนแบบ LSA ณ 

องคประกอบทางความถี่ที่ k  [5] 

 

⎭
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⎧
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(7) 

 

เมื่อ )(kξ  คือ คา A Priori SNR ณ องคประกอบที่ k  

)(kγ  คือ คา A Posterior SNR ณ องคประกอบที่ k  

 

การประมาณคา SNR ทั้งสอง ตางตองอาศัยคาสเปกตรัมกําลังของสญัญาณเสียงรบกวน 

(Noise Power Spectrum) ในการประมาณทั้งสิน้ ดังนั้นการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ สามารถแบงออกไดเปน 3 กระบวนการหลกัดังแสดงในรปูที่ 4 ไดแก  

 

กระบวนการที ่1. การประมาณคาสเปกตรัมกาํลังของสัญญาณเสียงรบกวน 

กระบวนการที ่2. การประมาณคา A Priori SNR และคา A Posterior SNR  

กระบวนการที ่3. การคํานวณคาอัตราขยายจากกฎการลดทอนที่เลือกใช โดยคาประมาณ

  ของขนาดของสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงสามารถหา

ได  จากการนาํคาอัตราขยายทีห่าไดคูณกับขนาดของสเปกตรัมของ

สัญญาณ 

   เสียงพูดที่ถกูรบกวน จากนั้นจงึนํามารวมกับเฟสของสญัญาณ

เสียงพูดที ่

   ถูกรบกวน ทําใหไดเปนสญัญาณเสียงพูดที่ถกูเพิม่คุณภาพใน

โดเมน  
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   STDFT กอนทีจ่ะทาํการแปลงไปสูโดเมนเวลาตอไป 

 

รูปที่ 4 การลดเสียงรบกวนดวยการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ 

เมื่อ )(t  คือดัชนีเวลา (Time Index) 

 )(k  คือดัชนีบิน หรือดัชนีองคประกอบทางความถี่ (Bin Index) 

 )(n  คือดัชนีเฟรม (Frame Index) 

Yy,  คือสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน หรือ สัญญาณไมโครโฟน 

Ss,  คือสัญญาณเสียงพูดที่ปราศจากเสียงรบกวน 

Nn,  คือสัญญาณเสียงรบกวน 

Ss ˆ,ˆ  คือสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง หรือถูกเพิ่มคุณภาพ 

*หมายเหตุ  อักษรตัวเล็กถูกใชกับสัญญาณในโดเมนเวลา และอักษรตัวใหญถูกใชกับ

สัญญาณในโดเมนความถี่ 

 การประมาณหาคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในกระบวนการที่ 1 

จะกระทําในชวงที่ไมมีสัญญาณเสียงพูด (Non-Speech Period) โดยอาศัยสมมุติฐานที่วา

สัญญาณเสียงรบกวนมีความเปนจุดนิ่งยาวนาน ดังนั้นสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่

ประมาณไดในชวงท่ีไมมีสัญญาณเสียงพูดสามารถนําไปใชเปนคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวนในทุกๆ ชวงได [2] อยางไรก็ดีการประมาณคาดังกลาวจําเปนตองอาศัยตัว

ตรวจหาชวงเวลาที่มีเสียงพูด (Voice Activity Detector, VAD) เพื่อบงชี้ชวงที่มีและไมมีสัญญาณ

เสียงพูด [3] ดังนั้นในการแกไขปญหาเสียงรบกวนและเสียงสะทอนควบคูกัน VAD ของวิธี NR จะ
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มีหนาที่คลายคลึงกับตัวตรวจหาสถานการณดับเบิ้ลทอลก (DTD) ของระบบ AEC ทั้งนี้การ

ประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนโดยอาศัย VAD มีขอเสียคือ หากสัญญาณ

รบกวนเกิดการเปลี่ยนแปลงไมเปนจุดนิ่งในชวงที่มีสัญญาณเสียงพูด จะทําใหระบบไมสามารถ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงดังกลาวได สงผลใหไมสามารถลดสัญญาณเสียงรบกวนในชวงดังกลาว

ลงได 

คาประมาณสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวน มีบทบาทสําคัญตอประสิทธิภาพ

ของวิธี STSA เปนอยางมาก กลาวคือ ยิ่งสามารถทําการประมาณสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวนไดอยางแมนยํามากเทาไร คุณภาพของสัญญาณเสียงพดูที่ถูกปรับปรุงดวย

วิธี STSA นี้ จะอยูในเกณฑที่ดี กลาวคือมีความบิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงที่ต่ําและสามารถลด

ปริมาณของสัญญาณเสียงรบกวนลงไดอยางถูกตอง แตหากคาประมาณสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงรบกวน มีความผิดพลาดมาก จะทําใหกฎการลดทอนทํางานไดแยลง สงผลให

คุณภาพเสียงของสัญญาณออกของระบบมีความผิดเพี้ยนมาก และไมสามารถลดปริมาณของ

สัญญาณเสียงรบกวนลงไดอยางถูกตอง ดังนั้นจึงมีการพัฒนาวิธีการประมาณคาสเปกตรัมกําลัง

ของสัญญาณเสียงรบกวนขึ้นมากมาย เชน การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียง

รบกวน ตลอดทั้งชวงที่มีและชวงที่ไมมีเสียงพูด [13]-[14] โดยไมตองอาศัย VAD ซึ่งวิธีดังกลาวนี้

ทําใหระบบสามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณรบกวนไดดียิ่งขึ้นเมื่อสัญญาณรบกวนมี

ลักษณะทางสถิติที่ไมมีความเปนจุดนิ่ง (Non-Stationary) 

  หลังจากทําการประมาณสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนแลว 

กระบวนการตอไปคือการประมาณคา A Priori SNR และคา A Posterior SNR โดยคา A Priori 

SNR )(kξ  ถูกนิยามดังตอไปนี้ [4] 

 

)(
)(

)(
kλ
kλ

kξ
N

S=  (8) 

เมื่อ   

})({)( 2kSEkλS =  (9) 

 

คือ คาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k , }{⋅E  

แทนคาคาดหวัง (Expectation) ของตัวแปรภายในวงเล็บ 2)(kS  คือขนาดกําลังสองของ
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สัญญาณเสียงพูด ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  และ )(kS  เปนสัญญาณเสียงพูดในโดเมน 

STDFT ที่มีคาเฉลี่ยทั้งในสวนจริงและสวนจินตภาพเปนศูนย และ  

 

})({)( 2kNEkλN =  (10) 

 

คือคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  โดย 
2)(kN  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  โดยที่ 

)(kN  เปนสัญญาณเสียงรบกวนในโดเมน STDFT ที่มีคาเฉลี่ยทั้งในสวนจริงและสวนจินตภาพ

เปนศูนย ทั้งนี้คาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่ทําการประมาณมาไดจาก

กระบวนการที่ 1 จะถูกใชแทนคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงรบกวน ณ องคประกอบทาง

ความถี่นั้นๆ  

 สําหรับคา A Posterior SNR )(kγ  ถูกนิยามดังตอไปนี้ [4] 

 

)(
)(

)(
2

kλ
kX

kγ
N

=  
(11) 

 

เมื่อ 2)(kX  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวนที่องคประกอบทาง

ความถี่ที่ k  

 จากนิยามของคา A Posterior SNR ในสมการที่ (11) นั้น จะเห็นวาขึ้นอยูกับคา

สเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนที่ทําการประมาณไว และคาขนาดกําลังสองของ

สัญญาณเสียงพูดที่ถูกรบกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  แตคา A Priori SNR ในสมการที่ 

(8) นั้นขึ้นอยูคาความแปรปรวนของสัญญาณเสียงพูด ซึ่งไมทราบคา จึงตองทําการประมาณคา A 

Priori SNR โดยมี 2 วิธีที่นิยมใชกันดังนี้ 

วิธีที ่1. การถวงน้ําหนัก หรือ วิธีความควรจะเปนสูงสุด (เรียกตามที่มาของวิธีการ) [4]  
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เมื่อ α คือคาความจํา (Forgetting Factor) และ β  เปนคาคงที่ในการถวง

น้ําหนัก (Weighting Factor) การประมาณนี้ถูกใชในชวงระยะแรกๆ ของการพัฒนา

วิธีการลดเสียงรบกวน หากแตวาขอเสียของวิธีการประมาณนี้คือ คา A Priori SNR ที่

ประมาณไดจะมีการแกวงตัว (Deviation) คอนขางมาก ซึ่งจะทําใหคาอัตราขยายที่ไดมี

การแกวงตัวมากตามไปดวย สงผลใหเกิดสัญญาณเสียงรบกวนตกคางที่ เ รียกวา 

สัญญาณเสียงรบกวนแบบเสียงดนตรี (Musical Noise) เหตุที่เรียกวาสัญญาณเสียง

รบกวนแบบเสียงดนตรีนั้นเนื่องมาจากสัญญาณเสียงรบกวนตกคางนี้เกิดขึ้นอยางสุมทั้ง

ในทางองคประกอบทางความถี่และในทางเวลา โดยเปนผลจากการที่คาอัตราขยายในแต

ละองคประกอบทางความถี่แกวงตัวตามเวลาอยางสุมนั่นเอง ทําใหสญัญาณเสียงรบกวน

ตกคางที่ไดยินมีความคลายคลึงกับเสียงดนตรี ที่โนตตางๆ กันตามความถี่ตางกันเหลานั้น 

วิธีที ่2. การประมาณคา A Priori SNR ดวยการตัดสินใจโดยตรง (Decision-Directed, 

DD) [4]  

 

]1),()[1(
),(

)1,(ˆ
),(

2

−−+
−

= nkγα
nkλ

nkS
αnkξ

N

 
(14) 

โดยที่ 
2

)1,(ˆ −nkS  คือขนาดกําลังสองของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงแลว 

ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k  ของเฟรมกอนหนา )1( −n  และ α  เปนคาคงที่ระหวาง 

0 และ 1 วิธีการประมาณนี้ทําใหคา A Priori SNR มีคาคอนขางคงที่ในชวงที่คา A 

Posterior SNR มีคาต่ํา หรือ ชวงที่มีแตสัญญาณเสียงรบกวนเพียงอยางเดียว และมีคาไล

ตามคา A Posterior SNR ในชวงที่คา A Posterior SNR มีคาสูง หรือ ชวงที่มีทั้งสัญญาณ

เสียงพูดและสัญญาณเสียงรบกวน วิธีการประมาณนี้จึงใหคา A Priori SNR ),( nkξ  ที่มี

การแกวงตัวนอยกวาวิธีการประมาณโดยการถวงน้ําหนัก ทําใหสามารถลดสัญญาณเสียง

รบกวนตกคางแบบเสียงดนตรีลงได พฤติกรรมของการประมาณคา A Priori SNR ดวย

การตัดสินใจโดยตรง ถูกอธิบายอยางละเอียดใน [6] นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการ
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ประมาณคา A Priori SNR ที่แมนยําและความซับซอนในการคํานวณต่ําของการตัดสินใจ

โดยตรงทําใหวิธีการนี้เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

 

หลังจากไดกฎการลดทอน )(kG  ที่เหมาะสมแลว ขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูก

รบกวน |)(| kY  จะถูกนํามาคูณเพื่อประมาณขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง |)(ˆ| kS  

 

|)(|)(|)(ˆ| kYkGkS =  (15) 

 

จากนั้นขนาดของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงจะถูกรวมเขากับเฟสของสัญญาณ

เสียงพูดที่ถูกรบกวน เพื่อประกอบเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

 

)}(exp{|)(ˆ|)(ˆ kYjkSkS ∠=  (16)  

 

กอนถกูแปลงกลับเปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงในโดเมนเวลา )(ˆ ts  ตอไป 

 ความซับซอนในการคํานวณ ของการลดเสียงรบกวน จะพิจารณาที่การคูณ

จํานวนจริงตอหนึ่งรอบการชักตัวอยาง (RMPs) สําหรับวิธี STSA จะมีความซับซอนในการคํานวณ

ประมาณ 60-80 RMPs นอกจากนี้หากนําวิธีนี้ ไปใชในระบบสื่อสารแลว จะทําใหเกิดการประวิง

เวลาในการประมวลผลประมาณ 32 มิลลิวินาที ซึ่งเปนการประวิงเวลาที่ยอมรับได ทั้งน้ี ในสวนที่

เหลือตอไปในรายงานจะขอแทนคําวา “การลดเสียงรบกวนแบบการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลา

ส้ันๆ” ดวย “การกดเสียงรบกวน” (Noise Suppression, NS) เพื่อความกระชับ 

 

3.3 การลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนพรอมๆ กัน (AENR)  

 สถานการณหนึ่งของระบบสื่อสารแบบแฮนดฟรีดังแสดงในรูปที่ 1 โดยสัญญาณ

ไมโครโฟนในหองใกล )(ty  ประกอบไปดวยสัญญาณเสียงจากผูพูดทางหองใกล )(ts  
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สัญญาณเสียงรบกวน )(tn  และสัญญาณเสียงสะทอน )(te  ซึ่งเกิดจากสัญญาณเสียงจากผูพูด

ทางฝงหองไกล )(tf  ผานวิถีสะทอนทางเสียงในหองใกล )(th  

 แรงจูงใจของการพิจารณาการลดเสียงสะทอนและเสียงรบกวนพรอมๆ กันหรือ

ระบบ AENR นั้นอยูที่ขอสังเกตที่วา คูสนทนาทางหองไกลจะไมไดยินสัญญาณเสียงสะทอน

ตกคาง หากสัญญาณรบกวนที่เหลืออยูมีกําลังมากกวา ทั้งนี้เปนเพราะคุณสมบัติจิตวิยาทาง

เสียงของมนุษย (Psychoacoustic) ที่เรียกวาการพรางทางความถี่ (Frequency Masking) ซึ่ง

หมายความวา ระบบ AENR สามารถลดความซับซอนในการคํานวณของระบบ AER ลงได 

งานวิจัยของระบบ AENR เพื่อแกไขปญหาทั้งสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน

พรอมๆ กันในหองใกลในระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรี สามารถแบงออกไดเปน 4 แนวทาง ไดแก 

แนวทางที่ 1: ระบบ AENR แบบวิธี NSC
3 ตอดวยระบบ AECC

4  

 จากขอสังเกตที่วาระบบ AECCมีประสิทธิภาพการทํางานแยลงเมื่อสัญญาณเสียง

รบกวนที่รวมอยูในหองใกลมีระดับสูง (หรือมี SNR ต่ํา) ดังนั้นจึงควรกดเสียงรบกวนกอนการตัด

เสียงสะทอนดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5  

 ปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อใชแนวทางที่ 1 นี้ คือ วิถีสะทอนทางเสียงที่ระบบ AECC 

จะตองทําการประมาณไดรับผลกระทบจากวิธี NSC ซึ่งมีความไมเปนเชิงเสน (Non-linear) จึงมี

การเสนอใหนําวงจรกรองที่เหมือนกับวงจรกรองของระบบ NSC ไปตอเรียงไวกอนหนาวงจรกรอง

แบบปรับตัวในระบบ AECC ดังรูปที่ 6 เพื่อลดผลของปญหาความไมเปนเชิงเสนดังกลาว [30] 

รูปที่ 5 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 1 

                                                      

3 NSC หมายถึง การกดเสียงรบกวนดั้งเดิม (Conventional) ไมไดรับการปรับปรุง 
4 AECC หมายถึง การตัดเสียงสะทอนดั้งเดิม (Conventional) ไมไดรับการปรับปรุง 
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รูปที่ 6 การแกไขปญหาความไมเปนเชงิเสนในระบบ AENR ตามแนวทางที ่1  

 

อยางไรก็ตามเนื่องจากแนวทางที่ 1 เปนการนําระบบ NSC มาตอเรียงกับระบบ AECC 

ดังนั้นความซับซอนในการคํานวณของระบบรวมจะเพิ่มข้ึน และความซับซอนในการคํานวณของ

ระบบยังขึ้นอยูกับจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวของระบบ AECC ที่ตองมาก

เพียงพอสําหรับการประมาณเสียงสะทอนทางเสียง 

 ทั้งนี้ ลําดับกอนหลังของระบบ AEC และระบบ NS เปนสิ่งสําคัญ [27] ในการ

พัฒนาระบบ AENR จึงมีการหาคําตอบที่เหมาะสม (Optimal Solution) ในเชิงคาเฉลี่ยของคา

ผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (MMSE) บนสมมติฐานที่วาสัญญาณที่พิจารณาในระบบทุกสัญญาณ

มีความเปนจุดนิ่ง และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล )(ts  ถูกประมาณไดจากการคอนโวลูชัน

ของวงจรกรองเชิงเสนกับสัญญาณไมโครโฟน )(ty  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  ดังนี้ 

[32] 

 

)()()()()(ˆ 21 twtftwtyts ∗+∗=  (17) 

โดยที่ )(1 tw  และ )(2 tw  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (Infinite 

Impulse Response, IIR) หรือ มีจํานวนสัมประสิทธิ์จํากัด (Finite Impulse Response, FIR) ก็ได 

 

คําตอบที่ไดหลังจากการหาคําตอบที่เหมาะสมของคาเฉลี่ยของคาผิดพลาดกําลังสองนอย

สุด ( ){ }2)(ˆ)( tstsE −  มีความสอดคลองกับระบบ AENR ที่มีโครงสราง AEC ตอ ดวย NS ดังนี้ 
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เมื่อ }{1 ⋅ℑ−   แทนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (Inverse Discrete Fourier 

Transform)  

 )(kR ff  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขาม (Cross Power Spectral Density) ระหวาง

สัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  และสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

)(kR fy  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

และสัญญาณไมโครโฟน )(ty  

)(kRyf  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน )(ty และ

สัญญาณเสียงทางฝงหองไกล )(tf  

)(kRyy  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณไมโครโฟน )(ty และ

สัญญาณไมโครโฟน )(ty  

 )(kRss  เปนความหนาแนนสเปกตรัมกําลังขามระหวางสัญญาณสัญญาณเสียงพูดทางฝง

หองใกล )(ts  และสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล )(ts  

จะเห็นไดอยางชัดเจนวาคําตอบที่เหมาะสมในสมการ (18) สามารถแบงการทํางานออก

ไดเปน 2 สวนไดแก สวนแรกคือสวนตัดสัญญาณเสียงสะทอน โดยมีผลตอบเชิงความถี่ของระบบ

เปน 

 1)()()( −= kRkRkC fffy  (19) 

 

และสวนที่สองคือสวนที่ทําหนาที่กดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและสัญญาณเสียง

รบกวน โดยมีผลตอบเชิงความถี่เปน  

11
1 )]()()()([)()()( −−−== kRkRkRkRkRkWkH fyfffyyyss  (20) 
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 ความหมายของสมการที่ (18) นํามาซึ่งแนวทางการพัฒนาระบบ AENR อีก 3 

แนวทาง [29] ดังจะไดอธิบายตอไป 

 

แนวทางที่ 2: ระบบ AENR แบบระบบ AECR
5 ตอดวยวิธี NSC 

หากมองวาระบบ AEC ซึ่งถูกวางไวกอนหนาระบบ NS สามารถทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ กลาวคือ สัญญาณสะทอนถูกตัดไปได สงผลใหสัญญาณไมโครโฟนและสัญญาณ

ลําโพงที่มาจากหองใกลไมมีสหสัมพันธกันแลว )(kH  ในสมการที่ (20) จะลดรูปลงเหลือเพียง 

 

[ ] 1

1
1

)()()(

)()()()(
−

−

+=

==

kRkRkR

kRkRkWkH

nnssss

yyss  
(21) 

 

ซึ่งตรงกับผลเฉลยวีเนอรสําหรับระบบ NS แบบดั้งเดิม กลาวคือหากระบบ AEC สามารถ

ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแลว สวนที่ทําหนาที่กดสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและ

สัญญาณเสียงรบกวนตามสมการ (21) จะสามารถถูกแทนที่ดวยระบบ NS แบบดั้งเดิมได ดังรูปที่ 

7 เนื่องจากขอสังเกตนี้เองทําใหการพัฒนาระบบ AENR ในแนวทางที่ 2 มุงเนนไปที่การเพิ่ม

ประสิทธิภาพการทํางานของระบบ AEC ใหสามารถทํางานภายใตสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณ

รบกวนได โดยในที่นี้จะเรียกวาระบบ AECR [29]-[31] 

 

                                                      

5 AECR หมายถึง ระบบ AEC ท่ีไดรับการปรับปรุงใหมีความทนทานตอสัญญาณเสียงรบกวน 
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รูปที่ 7 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 2 

 

 อยางไรก็ดี ระบบ AENR ตามแนวทางที่ 2 ยังคงมีความซับซอนในการคํานวณที่

ขึ้นอยูกับจาํนวนสัมประสทิธิ์ของวงจรกรองของระบบ AECR ที่สูงอยู  

แนวทางที่ 3: ระบบ  AENR แบบ  AECR ตอเรียงกับ  วงจรกรองภายหลัง 
(Combined Echo and Noise Reduction with Post-Filter) 

 จากสมการที่ (18) จะเห็นไดวาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ AECR ในการตัด

สัญญาณเสียงสะทอนภายใตสภาวะแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวน จําเปนตองอาศัยวงจรกรองอีก

ตัวหนึ่งเพื่อทําการกรองทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง และสัญญาณเสียงรบกวน ออกจาก

สัญญาณออกของระบบ AECR โดยวงจรกรองตัวที่เพิ่มข้ึนมานี้จะถูกพัฒนามาจากระบบ NS ซึ่ง

ถูกเรียกวา วงจรกรองภายหลัง (Post Filter) บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ในแนวทางนี้ถูก

แสดงไวในรูปที่ 8 
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รูปที่ 8 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 3 

 

 เนื่องจากวงจรกรองภายหลังสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง

และสัญญาณเสียงรบกวน ทําใหสามารถลดจํานวนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัวในสวน

ของระบบ AECR ลงได จึงสงผลใหอัตราการลูเขาของระบบ AECR ดวยแนวทางที่ 3 นี้เร็วขึ้น และมี

ความทนทานตอสัญญาณรบกวนที่สูงขึ้น [32] งานวิจัยของระบบ AENR ที่ใชแนวทางที่ 3 จึง

มุงเนนไปที่การพัฒนาวงจรกรองภายหลังนี้เพื่อใหสามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงรบกวนและ

สัญญาณเสียงสะทอนตกคางอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางของแนวทางนี้ไดแก [32]-[33] สําหรับ

ความซับซอนในการคํานวณของระบบ AENR ในแนวทางนี้ จะมีแนวโนมลดลงจาก 2 แนวทางแรก 

 

แนวทางที่ 4: ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบ (Global System) 

 แนวทางนี้พิจารณาปญหาเสียงสะทอนและเสียงรบกวนแบบครอบคลุมทั้งระบบ 

(Global System) โดยนําสมการที่ (18) มาเรียบเรียงใหม [34] เปน  

 

( ) 311 )()()(ˆ wwtfwtyts ∗∗+∗=  (22) 

โดย 

{ }1
1

1 Ww −ℑ=  (23) 

และ 
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(24) 

 

 ความพยายามที่จะหาระบบที่เหมาะสมนี้จะพิจารณาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด

ของระบบรวมระบบหนึ่งที่สามารถกําจัดไดทั้งสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน

พรอมๆ กัน ดังนั้นสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล หรือสัญญาณดับเบิ้ลทอลกจะถูกประมาณขึ้น

เปนสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง )(ˆ ts  จากสัญญาณไมโครโฟน )(ty  เพียงสัญญาณเดียวและ

ใชวงจรกรอง )(tg  เพียงตัวเดียว 

 

)()()(ˆ tgtyts ∗=  (25) 

 

เมื่อ )(tg  เปนวงจรกรองเชิงเสนที่มีจํานวนสัมประสิทธิ์เปนอนันต (IIR) หรือ มีจํานวน

สัมประสิทธิ์จํากัด (FIR) ก็ได และสามารถแปลงใหอยูในโดเมนความถี่ไดเปน 

 

)()()(ˆ kGkYkS =  (26) 

 

 หากทําการหาคาประมาณสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง โดยอาศัยคาเฉลี่ยของ

คาผิดพลาดกําลังสองนอยสุดระหวางสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง )(ˆ kS  กับสัญญาณเสียงพูด

ทางฝงหองใกล )(kS  จะไดวา 

 

)(SDR1
)(SDR)(
k

kkG
+

=  (27) 

 

โดย  )(SDR k  คือคาอัตราสัญญาณตอสัญญาณกอกวน (Signal-to-Disturbance Ratio) ณ 

องคประกอบทางความถี่ที่ k  ซึ่งคือ 
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)(
)(

)(SDR
kλ
kλ

k
D

S=  (28) 

 

และ )(kλD  คือคาความแปรปรวนของสัญญาณกอกวน ณ องคประกอบทางความถี่ที่ k   

 

จะเห็นวาระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบเปรียบเสมือนกับระบบ NS โดยพิจารณา

สัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณเสียงรบกวนอีกชนิดหนึ่ง นอกจากนี้จะเห็นไดวาสมการที่ (27) 

คือ กฎการลดทอนแบบวีเนอรนั่นเอง 

ขั้นตอนหนึ่งซึ่งหลีกเลี่ยงไมไดในระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้ ไดแก การ

ประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณกอกวน ซึ่งก็คือคาสเปกตรัมกําลังของทั้งสัญญาณเสียง

สะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวน

สามารถหาไดจากสัญญาณ )(ty  ในชวงที่ไมมีสัญญาณเสียงพูด  แตการประมาณคาสเปกตรัม

กําลังของสัญญาณเสียงสะทอนนั้นตองทําการประมาณโดยวิธีการที่ตางออกไป ทั้งนี้เพราะ

สัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณที่มีความเปนจุดนิ่งเพียงชวงสั้นๆ เชนเดียวกับสัญญาณเสียง

พูด การประมาณคา SDR สามารถใชวิธีการตัดสินใจโดยตรงดังเชนในระบบ NS ได 

 

รูปที่ 9 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที่ 4 
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ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้มีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ํากวาระบบ 

AENR ในแนวทางที่ 2 และ แนวทางที่ 3 อยูมาก โดยความซับซอนในการคํานวณของระบบ 

AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบ เทียบเทาไดกับวิธี NSC แตอยางไรก็ตามแนวทางที่ 4 นี้ทําใหเกิด

ความผิดเพี้ยนตอสัญญาณออกของระบบ AENR ในชวงสถานการณดับเบิ้ลทอลกอยางมาก 

 การแกไขปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนในแนวทางที่ 4 

นําไปสูมุมมองใหมที่แตกตางไปจากการแกไขปญหาสัญญาณเสียงสะทอนดวยระบบ AEC 

แบบเดิม โดยพิจารณาสัญญาณเสียงสะทอนเปนสัญญาณเสียงรบกวนประเภทหนึ่งและทาํการกด

สัญญาณเสียงสะทอนในโดเมนความถี่เชนเดียวกับระเบียบวิธีที่ใชในระบบ NSC และนี่เปนที่มา

ของระบบ AES ที่กลาวถึง  

 

 ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบอาจพิจารณาไดวาเปนการกดทั้งเสียง

สะทอนและเสียงรบกวน ดังนั้นจึงสามารถเรียกระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบตามแนวทาง

ที่ 4 วาการกดทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (Acoustic Echo and Noise Suppression, 

AENS) นอกจากนี้แลว ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบนี้อาจนําไปใชเปนวงจรกรอง

ภายหลัง  ตามแนวทางที่  3 ได อีกดวย  โดยแทนที่การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนดวยการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนตกคาง 

 

 

3.3.1 การกดทั้งเสียงสะทอนและเสียงรบกวน (AENS) 

 จากการศึกษาแนวทางการพฒันาระบบ AENR ทัง้ 4 แนวทาง สามารถสรุปความ

แตกตางในดานการลดลงของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA), การลดลงของเสียงสะทอน 

(Echo Attenuation, EA), ความผิดเพีย้นของเสยีงพดู (Speech Distortion, SD) และความ

ซับซอนในการคํานวณ (Computational Complexity) ดังแสดงในตารางที ่2 
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ตารางที่ 2 การเปรียบเทียบการทาํงานโดยสังเขปของระบบ AENR ทัง้ 4 แนวทาง 

 

หมายเหต ุเมือ่ ST คือ สถานการณซงิเกิ้ลทอลก และ DT คือ สถานการณดับเบิ้ลทอลก 

 

 โครงการวิจยันี้ตองการเพิ่มคุณภาพของสญัญาณเสียงในระบบการสื่อสารแบบ

แฮนดฟรีโดยเลือกพิจารณาวิธีการแกปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวน ดวย

ระบบ AENR แบบครอบคลุมทั้งระบบตามแนวทางที ่4 หรือทีเ่รียกวา ระบบ AENS เนื่องจากเปน

ระบบที่มีความซับซอนในการคํานวณต่ํา เหมาะสําหรับการใชงานที่ไมสามารถรองรับความ

ซับซอนที่สงูมากได เชน การสนทนาทางเสียงบนโครงขายอินเทอรเน็ตที่มีเครื่องคอมพิวเตอรสวน

บุคคลเปนเครื่องรับสงปลายทาง และการสื่อสารผานทางโทรศัพทมือถอืแบบแฮนดฟรี เปนตน  

รูปที่ 10 บล็อกไดอะแกรมของระบบ AENR ตามแนวทางที ่4 หรือ ระบบ AENS ใน [34] 
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ระบบ AENS ใน [34] ถูกแสดงดังรูปที่ 10 โดยเสนอใหทําการประมาณคาสเปกตรัมกําลงั 

(Echo Power Spectrum) จากการหาคาอัตราสวนระหวางความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัขาม 

(Cross Power Spectral Density) ของสัญญาณเสียงพูดทางหองไกล )(tf  และสัญญาณ

ไมโครโฟน )(ty  กับความหนาแนนสเปกตรัมกําลังของสัญญาทางฝงหองไกล )(tf  ดังนี ้

 

)(

)(
)(

2

kλ

kλ
kλ

ff

fy
E =  

(29) 

 

เมื่อ )(kλ fy  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัขามของ )(tf  และ )(ty   

)(kλ ff  คือความหนาแนนสเปกตรัมกําลงัของ )(tf   

โดยคา )(kλ fy  และ )(kλ ff  ถูกประมาณไดโดยใชวงจรกรองแบบ IIR อันดับหนึ่ง และทํา

การประมาณสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณรบกวนในชวงที่ไมมีเสียงพูดทัง้ทางหองไกลและหอง

ใกล  จากนั้นจงึคํานวณหาคาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ 

 11 )(SER)(SNR
1)(SDR −− +

=
kk

k  (30) 

 

เมื่อ )(SNR k  คือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ 

 )(SER k  คือคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณเสียงสะทอนกอนประสบ 

 คาอัตราสวนสญัญาณตอสัญญาณกอกวนกอนประสบ SDR(k) จะถูกประมาณ

โดยการตัดสินใจโดยตรงแยกจากกันดงัสมการที ่(31)-(32) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+

−
= 1

),(
|),(|)1(

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

22

nkλ
nkYα

nkλ
nkSαk

N
N

N
N  (31) 

และ 
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เมื่อ  Eα  , Nα  เปนคาคงทีร่ะหวาง 0 และ 1 

และใชคูกับกฎการลดทอนแบบวีเนอร )(kG ทีห่าไดจากสมการที่ (27)  

 

 หนาทีก่ารทํางานตางๆ ของระบบ AENS ใน [34] ถูกสรุปไวในตารางที่ 3 

 

 

 

ตารางที่ 3 ระเบียบวิธทีี่ถกูใชในระบบ AENS ใน [34] 

 

เนื่องจากระบบ AENS ใชการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ ทีพ่ิจารณาสัญญาณเสียง

สะทอนเปนสญัญาณเสียงรบกวนอีกสัญญาณหนึ่ง ดงันัน้การวิเคราะหระบบ AENS สามารถ

กระทาํโดยอิงคุณสมบัติของการลดทอนสเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ ได และจากการวเิคราะหพบวา

ระบบ AENS ใน [34] ประสบกับปญหา 2 ประการดังนี ้
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1. ปญหาความผดิเพี้ยนของสญัญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุง 
ระบบ AENS ประสบกบัปญหาความผิดเพี้ยนของสญัญาณเสียงพูดที่ถกูปรับปรุงเปน

อยางมากในขวงสถานการณดับเบิ้ลทอลก เนื่องจากสัญญาณกอกวนในชวงดังกลาวคือ

สัญญาณเสียงรบกวนและสญัญาณเสียงสะทอน ทั้งนี้สัญญาณเสยีงสะทอนมีกาํลังใกลเคยีงกับ

สัญญาณพูดของผูพูดทางหองใกล หากทาํการเปรียบกับการลดเสียงรบกวนแบบการลดทอน

สเปกตรัมในชวงเวลาสัน้ๆ กค็ือในกรณีที่สญัญาณเสียงพูดที่ถกูรบกวนมีคา SNR ที่ต่ํามากนัน่เอง 

 

2. ปญหาสัญญาณกอกวนตกคาง 
นอกจากความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงแลว ระบบ AENS ยังประสบ

กับปญหาสัญญาณเสียงกอกวนตกคางอกีดวย หากระบบการสือ่สารที่พิจารณามีเพยีง

สัญญาณเสียงรบกวนพืน้หลัง เปนสัญญาณที่ไมตองการของระบบ การใชวิธ ี STSA จะไมสงผล

ตอคุณภาพเสียงของสัญญาณที่ถูกปรับปรุง ทั้งนี้ เนื่องจากสัญญาณเสียงรบกวนมีความเปนจุด

นิ่งยาวนาน เชน เสียงเครื่องปรับอากาศ และเสียงเครื่องรถยนต เปนตน ดงันัน้คูสนทนาทางหอง

ไกลจะรับรูถึงสัญญาณเสียงรบกวนตกคางนี้ไดอยางเปนธรรมชาต ิ

  

แตสําหรับกรณีของระบบการสื่อสารแบบแฮนดฟรีทีพ่ิจารณาในโครงการนี ้ ตองการ

แกปญหาสัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนพรอมๆ กัน เมื่อใชวิธี AENS 

สัญญาณเสียงกอกวนตกคางจะประกอบดวย สัญญาณเสียงรบกวนตกคางและสัญญาณเสียง

สะทอนตกคาง จากคุณสมบัติความไมเปนจุดนิง่ของสญัญาณเสียงสะทอนตกคาง คูสนทนาทาง

หองไกลจงึสามารถรับรูสัญญาณเสียงสะทอนตกคางนี ้ และกอเกิดความไมเปนธรรมชาติมากกวา

ผลของสัญญาณเสียงรบกวนตกคาง 

 

นอกจากนี ้ การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนที่ถูกนําเสนอใน 

[34] ยังไมมีประสิทธิภาพการประมาณที่ดีพอ เนือ่งจากถูกออกแบบมาเพื่อใชกับงานประยกุต

ประเภทโทรศพัทภายในรถยนต จึงไมสามารถรองรับการใชงานในกรณีระบบการสื่อสารแบบ

แฮนดฟรีที่เกิดขึ้นในหองที่มีระยะเวลากองกังวานยาวนานได 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       499                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

 ดังนัน้ โครงการวิจยันีจ้งึนาํแนวคิดการประมาณคาสเปกตรัมกําลงัของ

สัญญาณเสียงสะทอนของระบบ PAES ใน [36] มาใชเพื่อทาํการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของ

สัญญาณเสียงสะทอนในระบบ AENS ดังนัน้คาสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณเสียงสะทอนทีจ่ะ

นําเสนอในโครงการวิจยันี ้จะหาจาก 

 

),(),(ˆ),( nknknkε T
R φH=  (33) 

 

เมื่อ   

TPnkφnkφnkφnk ])1,()1,(),([),( +−−= Kφ  (34) 

 

คือ คากําลงัของสัญญาณจากทางหองไกล ณ องคประกอบทางความถี่ที ่ k และ 

 

TPnknknknk ])1,(Ĥ)1,(Ĥ),(Ĥ[),(ˆ
RRRR +−−= KH  (35) 

 

คือ สัมประสทิธิ์เปนจํานวนจริงของวงจรกรองแบบปรับตัว ณ องคประกอบทางความถีท่ี่ 

k  โดยจํานวนสมัประสิทธิ์ของวงจรกรองแบบปรับตัว P  ตองไดรับการเลือกที่เหมาะสม 

 

 ขอสังเกตประการหนึ่งคือ สญัญาณเขาของวงจรกรองแบบปรับตัวในกรณีนี้ เปน

สัญญาณที่มคีาบวกเสมอ เนื่องจากเปนคากําลงัของสญัญาณเสียงพูดทางฝงหองไกล 

 

การตัดสินใจโดยตรงถูกใชควบคูกับการประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียง

สะทอน เพื่อปองกันการแกวงของกฎการลดทอน ซึ่งจะเปนผลใหเกิดสัญญาณเสียงรบกวนตกคาง

แบบเสียงดนตรี ดังนี้ 
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 โดยทาํการประมาณคาสเปกตรัมกําลงัของสัญญาณเสยีงรบกวนจากคาเฉลี่ย

กําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในชวงที่ไมทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลและหองไกล การ

หาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนกอนประสบ )(SNR k ใชตามสมการที่ (31) และ

เลือกใชกฎการลดทอนแบบวีเนอรตามสมการที ่(27)  

 

 สมการที ่ (36) แสดงใหเหน็วาวธิีทีน่ําเสนอ ใชคากาํลังของสัญญาณเสียงสะทอน

ขณะนั้น ),( nkε แทนคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอน ),( nkλE  ของวิธีใน [34] 

นั่นเอง หนาที่การทํางานตางๆ ของระบบ AENS ที่นําเสนอขึ้นในโครงการวิจยันี้เปนดงัแสดงใน

ตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 แสดงขั้นตอนตางๆ ที่ใชในระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

  

ถึงแมวาประสทิธิภาพการลดลงของเสียงสะทอน (EA) ของระบบ AENS ทีน่ําเสนอนี้จะสงู 

และไมมีผลกระทบจากสัญญาณเสียงรบกวนตกคางแบบเสียงดนตรี แตความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูดยงัคงเกิดขึ้นในชวงสถานการณดับเบิล้ทอลก ดังนั้นเพื่อลดความผิดเพีย้นของ

สัญญาณเสียงพูด โดยพิจารณาผูพูดทางหองใกล กฎการลดทอนแบบ LSA จึงถูกนํามาทดลองใช
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ในระบบ AENS ที่นาํเสนอดวย นอกจากนี ้หากพิจารณาเฉพาะสวนของ AES ในระบบ AENS ที่

นําเสนอ พบวาความซับซอนในการคํานวณของระบบอยูที ่ 124 RMPs ซึ่งนอยกวาความซับซอน

ในการคํานวณของระบบ AEC อยูมาก 
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3.4 ผลการจําลองระบบบนคอมพิวเตอร 

ในการจาํลองระบบบนคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม MATLAB จะกลาวถึงตวัชี้วดัที่ใชใน

การทดสอบระบบ การทดสอบระบบ การทดสอบวธิีการประมาณสเปกตรัมกาํลังที่นาํเสนอใน

โครงการวิจยันี้ ตามดวยการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ AENS ทีน่ําเสนอ 

 

3.4.1 ตัวชี้วัดที่ใชในการทดสอบระบบ  

1. การลดลงของเสียงสะทอน (Echo Attenuation, EA) หาจากอัตราสวนสัญญาณเสียง

สะทอนตอสัญญาณเสียงสะทอนตกคางแบบเปนชวงๆ (Segmental Error Return Loss 

Enhancement) โดยดัดแปลงจาก [32] 
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(37) 

 

เมื่อ  )(~ te   คือ สัญญาณเสียงสะทอนตกคางจากระบบ 

)(te   คือ สัญญาณเสียงสะทอนกอนถูกประมวลผล  

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

EL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

80 dB และ -50 dB 

 

ดังนั้น ถาระบบสามารถลดสัญญาณเสียงสะทอนไดมาก EA จะมีคามาก  

 

2. การลดลงของเสียงรบกวน (Noise Attenuation, NA) หาจากอัตราสวนสัญญาณเสียง

รบกวนตกคางตอสัญญาณเสียงรบกวนแบบเปนชวงๆ โดยดัดแปลงจาก [32] 
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เมื่อ )(~ tn  คือ สัญญาณเสียงรบกวนตกคางจากระบบ 

)(tn   คือ สัญญาณเสียงรบกวนกอนถูกประมวลผล 

{}⋅NAF  คือ ฟงกชันที่เลือกเอาเฉพาะคาที่มีคาอยูระหวาง -80 dB และ 50 dB  

NL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

50 dB และ -80 dB  

 

ดังนั้น ถาระบบสามารถลดสัญญาณเสียงรบกวนลงไดมาก NA จะมีคานอย 

 

3. ความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูด (Speech Distortion, SD) ถูกบงชี้ดวยอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนแบบเปนชวงๆ (Segmental Signal to Distortion Ratio, 

SEGSDR) โดยดัดแปลงจาก [11] 
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เมื่อ  )(ˆ ts  คือ สัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ไดจากการประมวลผล 

)(ts  คือ สัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ปราศจากสิ่งกอกวนใดๆ 

T  คือ จํานวนตัวอยางในแตละเฟรมที่ l  
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{}⋅SDF  คือ ฟงกชันซึ่งจะเลือกเอาเฉพาะคาที่อยูระหวาง 35 dB และ -10 dB เพื่อปองกัน

คาอัตราสวนในบางเฟรมที่สูงและต่ําจนผิดปกติ 

SL   คือ จํานวนเฟรมที่มีคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณผิดเพี้ยนในชวงระหวาง 

35 dB และ -10 dB  

ดังนั้น หากสัญญาณเสียงพูดที่ปรับปรุงมีความผิดเพี้ยนนอย SD จะมีคาสูง 

 

3.4.2 การทดสอบระบบ 

 ระบบที่จําลองขึ้นเพื่อการทดสอบระบบเปนดังรูปที่ 11 เนื่องจากทราบคา

สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณเสียงรบกวนจึงสามารถหาสัญญาณเสียงสะทอนตกคางและ

สัญญาณเสียงรบกวนตกคางของระบบซึ่งจะนําไปใชในการคํานวณ EA และ NA ได นอกจากนี้จะ

ทราบคาสัญญาณเสียงพูดทางหองใกลที่ปราศจากสัญญาณเสียงกอกวนดวย จึงสามารถวัดคา 

SD ได 

 

รูปที่ 11 ชุดการทดสอบระบบ 

 

การประมาณคาสเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงรบกวนของระบบ AENS ที่นําเสนอใช

การประมาณคากําลังของสัญญาณเสียงรบกวนในชวงที่ไมมีทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกล

และทางฝงหองไกล [30] ดังนี้  
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2|)(|)1(),()1,( kYαnkλαnkλ NNNN −+=+  (40) 

 

เมื่อ Nα  คือคาความจํา (Forgetting Factor) มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 

ซึ่ งในชวงเวลาที่ ไมมีทั้ งสัญญาณเสียงพูดทางฝ งหองใกลและทางฝ งหองไกล 
22 |)(||)(| kNkY =  โดยในการทดสอบสามารถระบุชวงเวลาที่ไมมีทั้งสัญญาณเสียงพูดทางฝง

หองใกลและทางฝงหองไกล ไดโดยการตรวจสอบโดยตรงจากไฟลขอมูลของสัญญาณเสียงพูดทั้ง

สอง 

3.4.3 การทดสอบระเบียบวิธีการประมาณสเปกตรัมกําลังที่นําเสนอ 

  สัญญาณเสียงพูดทางฝงหองไกลเปนเสียงผูชาย ที่ความถี่ชักตัวอยาง 

(Sampling Frequency, fs) เทากับ 8 kHz โดยทําการทดสอบระบบเฉพาะสถานการณซิงเกิ้ล

ทอลกเทานั้น คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขาเขา (Input SNR) เปน 20 dB ตลอด

ทุกการทดสอบ 

   ในการทดสอบ ทําการเปลี่ยนคาจํานวนสัมประสิทธิ (L) ของ

ผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล (Room Impulse Response) เปน 128, 256, 512, 1024 และ 

2048 โดยในวิธีที่นําเสนอนั้นจํานวนสัมประสิทธิของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบ

ทางความถี่ จะถูกเลือกใชตามสมการที่ (41) 

 

จํานวนสมัประสิทธของวงจรกรองแบบปรับตัวในแตละองคประกอบทางความถี่  

= จํานวนสมัประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล / 128 

 

(41) 

 

ทั้งนี้ 128 คือคาที่ใชในการเลื่อนหนาตางการแปลง FFT  

  จากรูปที่ 12 และรูปที่ 13 จะเห็นวา วิธีที่นําเสนอสามารถประมาณ

สเปกตรัมกําลังของสัญญาณเสียงสะทอนได ดีกวาวิธีใน [34] ดังจะเห็นจากสัญญาณเสยีงสะทอน

ตกคาง (Residual Echo) ที่มีขนาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณเสียงสะทอนกอนการผาน
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ระบบ AENS ที่ใช วิธีในการประมาณสเปกตรัมกําลังที่นําเสนอ และจากการคํานวณคา EA พบวา

มีคาคอนขางสูง คือ ประมาณ 33 dB เมื่อจํานวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหอง

ใกล L เปน 128 โดยความสามารถในการลดสัญญาณเสียงสะทอนจะลดลงเมื่อจํานวน

สัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสเพิ่มข้ึน 

 

 

รูปที่12 รูปคลื่นของสัญญาณเสียงสะทอนตกคางที่จาํนวนสัมประสทิธิ์ของผลตอบสนอง

อิมพัลสของหองใกล ตามทีร่ะบุไวทางขวา และ คา EA ตามสมการที่ (37) ของวิธีใน [34]  
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รูปที่ 13 รูปคลื่นของสัญญาณเสียงสะทอนตกคางที่จาํนวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพลัส

ของหองใกล ตามที่ระบุไวทางขวา และ คา EA ตามสมการที ่(37) ของวิธทีีน่ําเสนอ 

  

3.4.4 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบ AENS ที่นําเสนอ 

สัญญาณเสียงพูดทางฝงหองไกลและทางฝงหองใกลเปนเสียงผูชาย ที่ความถี่ชักตัวอยาง 

8 kHz โดยบทสนทนาจะแบงออกเปน 3 ชวง ไดแก 

ชวงที ่1. มีเพียงเสียงพูดทางหองไกลเทานั้นถานการณซิงเกิ้ลทอลก 

ชวงที ่2. มีเพียงเสียงพูดทางหองใกล 

ชวงที ่3. เสียงพูดทางหองใกลและหองไกลเกิดพรอมกันแทนสถานการณดับเบิ้ลทอลก 

 

จํานวนสัมประสิทธิ์ของผลตอบสนองอิมพัลสของหองใกล (L) เปน 1024 สัญญาณเสียง

รบกวนที่ใชมีการกระจายตัวแบบเกาสเซียนที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนขาเขา 

(Input SNR) ณ ไมโครโฟนทางหองใกล 4 กรณี คือ -5, 0, 5, 10 dB โดยทําการทดสอบ 3 ครัง้ดวย

สัญญาณเสียงพูดทางหองไกลที่แตกตางกันแลวหาคาเฉลี่ยของ คา EA, NA และ SD ทั้งสาม 

จากตารางที่ 5 พบวาระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอรใหผลการลดลงของ

สัญญาณเสียงสะทอน (EA) ที่นอยกวาระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA โดยหากคิด

ตามมาตรฐาน G.167 [38] ที่วาสัญญาณเสียงสะทอนควรลดลงมากกวา 20 dB จะเห็นไดวา 
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ระบบ AENS ซึ่งใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอร ตอบรับกับมาตรฐานดังกลาวไดดีกวากฎการ

ลดทอนแบบ LSA  

แตอยางไรก็ตาม ระบบ AENS ซึ่งใชกฎการลดทอนแบบวีนเนอรใหความผิดเพี้ยนของ

เสียงพูด (SD) ที่มากกวา ดังแสดงในตารางที่ 7 โดยจากการทดลองฟงอยางไมเปนทางการ พบวา

ระบบ AENS ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA ใหความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดทีน่อยกวาแบบ

การใชกฏการลดทอนวีนเนอร ทั้งนี้ เมื่อพิจารณาสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถูก

ปรับปรุงโดยกฎการลดทอนแบบวีเนอร และกฎการลดทอนแบบ LSA ในรูปที่ 14 ถึงรูปที่ 17 ก็

สนับสนุนขอสรุปดังกลาว หากแตวาเมื่อพิจารณาในชวงสถานการณดับเบิ้ลทอลก สัญญาณ

เสียงพูดที่ถูกปรับปรุงโดยกฎการลดทอนแบบวีเนอร ไมคอยมีความเปนธรรมชาติ (Naturalness) 

มากนัก ดังนั้นระบบ AENS ที่นําเสนอขึ้นนี้จึงควรไดรับการพัฒนาตอไปทั้งในดานประสิทธิภาพ

การลดลงของเสียงรบกวนและในดานความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดที่ถูกปรับปรุง 

สําหรับการลดลงของเสียงรบกวน (NA) นั้น ระบบ AENS ที่อาศัยกฎการลดทอนแบบวี

เนอรใหประสิทธิภาพที่ดีกวา ระบบ AENS ที่อาศัยกฎการลดทอนแบบ LSA ดงัแสดงในตารางที่ 6 

อยางไรก็ตาม สัญญาณเสียงรบกวนตกคางของทั้งสองกรณีอยูในเกณฑต่ําและไมกอใหเกิดความ

รําคาญ  

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบ EA (dB) ของระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

Wiener  

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 40.4902 14.7915 

0 35.4511 15.4356 

5 30.6755 15.2475 

10 27.1163 14.3565 
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ตารางที่ 6 ผลการทดสอบ NA (dB) ของระบบ AENS ที่นาํเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

Wiener 

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 -27.1023 -16.5590 

0 -24.2990 -14.9749 

5 -21.8161 -13.4302 

10 -19.6719 -11.6431 
 
 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบ SD (dB) ของระบบ AENS ทีน่ําเสนอ 

 

Input SNR 

(dB) 

 

Microphone 

Signal 

Wiener 

Suppression 

Rule 

LSA 

Suppression 

Rule 

-5 1.7472 2.7660 3.2716 

0 3.8787 4.6280 5.2777 

5 6.6405 6.8332 7.6337 

10 9.7980 8.8847 9.8349 
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รูปที่ 14 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดทางฝงหองใกลที่ปราศจากเสียง

กอกวน 

 

 

รูปที่ 15 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูกอกวน(SNR = 0 dB) 

 

 

รูปที่ 16 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูประมวลผลดวยระบบ 

AENS  

ที่ใชกฎการลดทอนแบบวีเนอร 

 



โครงการวิจัยรวมฯ ปงบประมาณ 2549                       511                           จัดทําเมื่อ 30 กันยายน 2550  

 

รูปที่ 17 รูปคลื่นและสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงพูดที่ถกูประมวลผลดวยระบบ 

AENS  

ที่ใชกฎการลดทอนแบบ LSA 

 

3.5 ผลการทดสอบระบบ AENR ที่พัฒนาขึ้นดวยการสรางจริงบนบอรด FPGA 

 สําหรับการทดสอบระบบ AENR ทีพ่ฒันาขึน้ในโครงการนีบ้นสถานการณจริง

ดวยบอรด FPGA ยังติดปญหาเงื่อนเวลาของโครงการ จงึทาํการสรางจริง (Implementation) 

เฉพาะระบบ AEC เทานัน้ ดวยบอรด FPGA ที่ไดพัฒนาแลวบางสวนจากเฟสกอนหนานี ้ รุน DS-

KIT-2VP7FF672-EURO โดยใชโครงสรางแบบ DA รวมกบั MAC เปนวงจรขนาด 32 แท็ป  

 ผลการสังเคราะหวงจรแสดงดังในตารางที่ 8 โดยการสังเคราะหวงจรไดใชวงจร

รวม FPGA ของบริษัท Xilinx ในตระกลู Virtex-II Pro™เบอร 2VP7FF672-6 จากผลการ

สังเคราะหวงจรพบวาไดใช Slices ไป 2497 หรือคิดเปน 50% ของจํานวน Slices ทัง้หมดทีม่ีอยูใน

วงจรรวม FPGA เบอรนี ้และนอกจากนีย้ังไดใชทรัพยากรอื่นๆ ภายในชิปซึ่งแสดงดังในตารางที ่ 8 

เมื่อคิดเปนจํานวนเกตเสมือน (Equivalent gate) จะไดเทากบั 69,363 เกต  

ในดานของประสิทธิภาพวงจรในแงของเวลานั้นแสดงดังในตารางที่ 9 ซึ่งพบวาโครงสราง

นี้สามารถทํางานไดที่ความถี่สูงสุดเทากับ 62.636 MHz เนื่องจากวงจรมี Gate delay ต่ําสุด 

(Minimum period) เทากับ 15.965 nSec  สวนคา Minimum input arrival time before clock, 

Maximum output required time after clock และ Maximum combinational path delay เปน

คาเวลา (ดีเลย) มากสุดระหวางอินพุตไปยังวงจรชนิดซีเควนเชียล (Sequential Circuit) เวลามาก

สุดระหวางวงจรชนิดซีเควนเชียลไปยังเอาตพุต และสุดทายเปนเวลามากสุดระหวางอินพุตไปยัง

เอาตพุต ตามลําดับ ซึ่งโดยปกติแลวเราจะสนใจที่คา Minimum period มากกวาเนื่องจากเปนคา
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ดีเลยมากสุด (เมื่อเทียบกับคาดีเลยอ่ืนๆ) ที่เกิดขึ้นระหวางสัญญาณนาฬิกาภายในวงจรชนิดซี

เควนเชียล 

 

ตารางที่ 8 ผลการสังเคราะหวงจรโดยใชโครงสรางแบบ DA รวมกับ MAC 

Device utilization summary 

Number of Slices        2497  out of   4928 50% 

Number of Slice Flip Flops        2998  out of   9856 30% 

Number of 4 input LUTs        2974  out of   9856 30% 

Number of bonded IOBs           49  out of     396 12% 

Number of GCLKs             1  out of      16 6% 

Total equivalent gate count for design :  69,363 

 

ตารางที่ 9 ประสิทธิภาพของวงจรในดานเวลาของโครงสรางแบบ DA รวมกับ MAC 

Timing Summary 

Minimum period: 15.965 ns (Maximum Frequency: 62.636 MHz) 

Minimum input arrival time before clock: No path found 

Maximum output required time after clock: 8.469 ns 

Maximum combinational path delay: No path found 

 

จากตารางที่ 10 และ 11  พบวาวงจรที่สรางใชทรัพยากรเกินกวาที่มีอยูในชิป ไดแก 

จํานวนของ Slice ซึ่งในชิปมีเพียง 4928 slice เทานั้นในขณะที่วงจรใชมากถึง 7427 slice ใน

ทํานองเดียวกัน จํานวน Slice Flip Flop ก็ใชมากถึง 10794 slice ซึ่งมากกวาที่มีอยูในชิป ดังนั้น

จําเปนจะตองปรับปรุงวงจรเพื่อใหใชทรัพยากรใหนอยลงโดยการลดชุดการประมวลผลลงเพื่อให

ใชทรัพยากรนอยลง และทําการเพิ่มรอบในการประมวลผลใหมากขึ้นเพื่อใหวงจรยังคงมีขนาด 

128 แท็ปดังเดิม 
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ตารางที่ 10 ผลการสังเคราะหวงจรในเชงิทรัพยากร  

 

ตารางที่ 11 ผลการสังเคราะหวงจรในเชงิเวลา  

 

 ทั้งนี้ วงจรที่สรางใชทรัพยากรมากเกินไป ทาํใหไมสามารถโปรแกรมลงบนชิปได 

ดังนัน้จึงไดปรับปรุงวงจรใหมโดยการลดจาํนวนชุดของการประมวลผลลงเปน 16 ชุด และใช

จํานวนรอบในการประมวลผลเปน 8 รอบ เพื่อใหไดวงจรขนาด 128 แท็ป (16X8 = 128) ซึ่งจะทาํ

Device utilization summary : 2vp7ff672-6 

Number of Slices:                                        7427  out of   4928   150% (*) 

Number of Slice Flip Flops:                     10794  out of   9856   109% (*) 

Number of 4 input LUTs:                           8183  out of   9856     83%     

Number of bonded IOBs:                              37   out of     396       9%   

Number of BRAMs:                                         3  out of       44        6%   

Number of GCLKs:                                         3    out of       16      18%   

WARNING:Xst:1336 -  (*) More than 100% of Device resources are used 

 

Timing Summary: Speed Grade: -6 

   Minimum period: 21.142ns (Maximum Frequency: 47.300MHz) 

   Minimum input arrival time before clock: 5.244ns 

   Maximum output required time after clock: 10.089ns 

   Maximum combinational path delay: No path found 
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ใหวงจรใชทรัพยากรนอยลง หากแตวงจรดังกลาวยงัสรางไมเสร็จเนื่องจากในการเปลี่ยนจํานวน

รอบของการประมวลผลจําเปนจะตองสรางวงจรควบคุมการทาํงานของวงจรทัง้หมดใหม โดยวงจร

ควบคุมการทาํงานนี้ไดสรางในรูปแบบของ สเตทแมทชนี (State Machine) ซึ่งในการเปลี่ยนรอบ

ของการประมวลผลจะทําใหสเตท (State) ของวงจรเปลีย่นไป ดงันัน้จะตองทาํการออกแบบสราง

วงจรควบคุมใหดีขึ้น 
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บทที่ 4 

สรุปและวิจารณผลการวิจยั 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในโครงการวิจยันี ้ การปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดทีส่งออกไปบน

เครือขายการสื่อสารทางเสยีงที่มีหนึง่ชองสัญญาณ โดยมุงเนนทีก่ารตัดสัญญาณเสียงสะทอนและ

สัญญาณรบกวน สามารถใชระบบ AENS ในการตัดสัญญาณกอกวนทัง้สองนี้ไดอยางพรอมๆ กนั 

โดยมีประสิทธภิาพใกลเคียงกับการใชงานของระบบ AEC และระบบ NR 2 ระบบตอกัน 

 เมื่อเปรียบเทยีบประสทิธิภาพการทาํงานของระบบ AENS ดวยวิธกีารประมาณ

สเปกตรัมกําลงัทีน่ําเสนอแลว พบวาใหผลการลด / กาํจดัสัญญาณเสียงสะทอนไดอยางใกลเคียง

กับมาตรฐาน ITU Standard G.165 ที่กาํหนดไว นอกจากนี้ คุณภาพของสัญญาณเสียงที่สงออก

ไปในระบบมีความชัดเจนมากขึ้น ดังเหน็ไดจากผลการจําลองและทดสอบระบบ 

4.2 ผลิตผลและหรือความสัมฤทธิผลของงานที่ไดดําเนินการไปแลว  

4.2.1 โปรแกรมภาษา MATLAB ในการจําลองการทํางานของระบบ AENS  

4.2.2 โปรแกรมภาษา VHDL ในการควบคุมการทํางานของบอรด FPGA สําหรับจําลองระบบ 

AEC 

4.2.3  บทความทางวิชาการ จํานวน – เร่ือง 

 (ยังอยูในระหวางการรางบทความทางวิชาการ ยังไมไดสงตีพิมพที่ใด) 

4.3 งบประมาณเฉพาะหมวดคาตอบแทนและหมวดวัสดุและคาใชสอย  

ไดรับจัดสรรงบประมาณในหมวดนี้ เปนเงินจํานวน    700,000 บาท ดังรายละเอียด

ตอไปนี้ 

- หมวดครุภัณฑ               -  บาท 

- หมวดวัสดุ / หมวดคาใชสอย    365,000 บาท 

- ผูชวยวจิัย 4 คน      335,000  บาท 

รวมทั้งสิ้น      700,000  บาท 
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 4.4 ขอเสนอแนะและงานที่จะดําเนินการตอไปในอนาคต 

- หากใชความรูจากจิตวิทยาทางเสียง (Psychoacoustic) ในดานการบังทางความถี่ 

(Frequency Masking) เปนตน มารวมกับระบบ AENS ในการลดผลกระทบของ

สัญญาณเสียงสะทอนและสัญญาณรบกวน คุณภาพของเสียงพูดที่ถูกปรับปรุงควรจะดี

ขึ้นอีก กลาวคือ ลดความผิดเพี้ยนของสัญญาณเสียงพูดลงไดกวาที่เปนอยู 

- เนื่ องจากเวลาที่จํ ากัด  ในโครงการนี้จึ งยั งไมสามารถทําการทดสอบคุณภาพ

สัญญาณเสียงที่ถูกปรับปรุงโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นดวย Subjective Listening Test เพื่อ

ยืนยันผล Objective เหลานี้ 
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