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ABSTRACT 
 

The speech compression research aims to compress the speech signal while maintains the 
quality of the speech signal to similar as the original signal. Speech compression process, a noise 
might occur and effects to the quality of speech signal which can reduce the quality of the speech 
signal. This thesis provides the studying and exploring of Q and R parameters of Kalman filter for 
reducing the white Gaussian noise in speech compression.   

Speech signal is passed through the Kalman filter and white Gaussian noise model at 10 
Hz 50 Hz 100 Hz 500 Hz and 1000 Hz respectively. In the experiment, Q and R parameters of 
Kalman filter characteristics are adjusted, which effects to the unstable noise in the system, to 
reduce the noise. Moreover, it applied this technique to improve the quality of speech compression. 
The speech from Code Excite Linear Prediction speech compression, which constants of 10 male 
and 10 female speech signals, is tested with Kalman filter. 

The results show  the white Gaussian noise can be decreased when the Q and R 
parameters of Kalman filter is similar or equal. In the experiment, when Q and R are equal to 1, it 
can provide the maximum efficiency of white Gaussian noise reduction. In the condition of applying 
Kalman filter for improving the speech quality of CELP speech compression, this can reduce the 
low frequency noise and provides the better quality. 
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ก��������	�
�����
������ (Speech Processing) $�%&�ก'(���)*%��'+�,��-��,.���
)'��//01�2�'�2� )'13ก4 ��''�5 �*,' �2�6+7,��01�8��19�6+&6+ ��//01�8��19/%�' -����//

�����
���	,�'��//+:'�1+�9�';< (VoIP) ก��������	�
�����
������ ��?'ก��/�'ก��1�@
�ก�@��7%+�ก�/ก��	�:<
���� -��ก����/��%7%+����
������1�@)*%)'ก��
6@+
��	,�'<��ก��� �*,'+3�ก�9

,�-����/
����7%+��� ก��$�%��/
�����
������ก��/�� .�6+'(�
�����
������1�@$�%��/AB�
.���C�ก	,�'ก��/�'ก��7+�<��ก��� ��2���
(�2����ก1�@C�1(�).%�7%�)C)'7%+���'�5' )'2�����?'
C�:�
�����
���C�ก<%'ก(��':�
�����
������ C���2���	:����5�'0��ก���/ก�'7+�
����<,��4 
1�@���$�,<%+�ก�� .�6+����ก�,�
�����/ก�' (Noise) EF@�
�����/ก�'��.��ก.���*':� 
����
�/ก�'�.�,�'�5C���	�ก��1/1�@C�1(�).%
�����
��������2���	:����5�'$�C�ก��:�C'1(�).%���$�,

����&�7%�)C)'7%+���7,��
��'�5'4  

	�%�:C��$�%8FกG��12':2ก����
�����/ก�'C�ก�
������0���:H�ก��7+� <��ก�+�2����' 
(Kalman Filter) 1�5�'�5<��ก�+�2����'$�%&�ก����3ก<9)*%)'��'�%�'<,��4 )'
,�'7+���'�:C��1���%�'
ก��������	�
����'�5' <��ก�+�2����'$�%&�ก����3ก<9)*%)'ก��2����������:�<+�97+�

�����
���)'
O���-���%+�1�@��
�����/ก�'+�ก1�5�$�%)*%<��ก�+�2����'
(�.��/ก�����/��3�
23O��7+�
��������0+0��)*%�12':2 Adaptive-Content -������3ก<9)*%<��ก�+�2����'ก�/
��//$�,�*:� �
%'7+�
�����
��� -�� �12':22����'���$�%&�ก'(���)*%)'ก���: �2���.9

�����
���-<,1�5�'�5��'�:C�����ก�,���/&F��B�.�)'
,�'7+�23O��-��ก��-1�ก
+�
����
�/ก�'�,�'2���&�@<@(� ���'�5'��6@+��U'�<��ก�+�2����').%�����
:1H:O����ก7F5' ��'�:C��'�5CF�8FกG�
2���
����'H97+�<�������:�<+�9 Q -�� R )'<��ก�+�2����'��6@+��
�����/ก�' 

	�%�:C��$�%'(��
'+ก��)*%���0�*'9<�������:�<+�9 Q -�� R 7+�<��ก�+�2����'
(�.��/��

�����/ก�'-//$�19�ก�
9�E��� )'ก��/�/+��
�����
��� 0��
�����
������C�&�ก
,�	,�'
ก��/�'ก�� <��ก�+�2����' -��C(��+�
�����/ก�'1�@�ก:�7F5'��?'��กG�
����$�19�ก�
9
�E��� 
�����/ก�'7�� (White Gaussian Noise) ).%��?'
�����/ก�')'��//-����?'
����
1�@2���,�C��ก:�7F5'��6@+1(�ก�������/�1��/	�ก��1��+�2���	:�����7+�
�����
���-��
����
�/ก�' 0��C������/�1��/	�C�ก2���	:�	���)'��//ก�����ก,+'	,�'<��ก�+�2����' 
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(Measurement  Error Covariance; MEC) -��	�7+�2���	:�����)'�����2,�.���C�ก	,�'<��
ก�+�2����' (Estimation Error Covariance; EEC) 
 
1.2 ������ ����!���ก	 #$ก%	 

1.2.1 8FกG�1_G`�<��ก�+�2����'-����
�����/ก�'$�19�ก�
9�E��' 
1.2.2 8FกG�ก����
�����/ก�'++กC�ก
�����
�������%���:H�ก��7+�<��ก�+�2����' 
1.2.3  ����3ก<9)*%<��ก�+�2����')'ก����
�����/ก�'++กC�ก
�����
��� 
 

1.3 ���������ก	 #$ก%	 

1.3.1 ++ก-//<��ก�+�2����'
(�.��/��
�����
����/ก�'-//$�19�ก�
9�E��'  
1.3.2 �����/�1��/	�ก��1/7+�ก�����/<��-��2�1�@�����:�<+�9 Q -�� R 1�@C�1(�).%
����

�/ก�'��2,�������ก1�@
3�  
1.3.3 ����3ก<9)*%<��ก�+�2����')'ก��/�/+��
�����
������-// CELP 

 

1.4 �(�)�	ก�*���ก	 #$ก%	 

1.4.1 ก(��':�
�����/ก�'$�19�ก�
9�E��' �%��2���&�@ 10 Hz, 100 Hz, 500 Hz -�� 1000 Hz 
1.4.2  �����/�1��/2���	:�����1�@�ก:�7F5'�%���:H�ก�� ก��.�2,��i��@�2���2���2�6@+'ก(����
+� 

(Mean Squared Error; MSE)  
 

1.5 � �,-.�!����	*�/	)�0*( �� 

1.5.1 $�%����'��%1_G`�ก��1(���'<��ก�+�2����' 
1.5.2 '(�1_G`�-���12':2$�����3ก<9)*%)'ก�������2,�-//+6@'4 
1.5.3 '(�1_G`�-���12':2$�++ก-//��?'+3�ก�9<��ก�+�
�����/ก�'$�19�ก�
9�E��')'

��//
6@+
�� -��)'��//+3�ก�9
�����
���<,��4 �*,' $�02�0A' 
 



 

 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

���ก����	
�	���������ก	�����	���	��������� ������������	� �!"#
���ก	�
�$	��!%����&'ก�(!%�ก�� 	)	��	�* �	ก�	& %��!������$	����&	���ก	+ �����$	�	� ���������
�������'�%�� �� ���!�,���ก"� ��'��!����ก	������-���ก	�����	���	)�����#�� .	����/���� 
#��!��	��0�������/� ก	������	���#�� .	����/���������������#
���	������"	กก	����"��� �,,	�
��ก��#
���-��	"ก����	��
	��
-������ ���&��'��/ก	�����	���	���#����������������-������	
������"������1,�	����$	!��#��"$	
��#�������ก	�����	���	���#����������������-������	������ 
�	""������	���.2ก������ก �����/�"������$	�����ก	�����	���	�	���&'ก�(!%�3-������	���	���#��
 .	�� ��������������-������	������ #
�3-��
�4
ก����)�� �,,	���ก�� ����!�!%������ก	�
����	���	��-���&กก����������	 5���ก���6 "�!����	����	�)����	ก�����ก	�"���"	กก	����
ก�����ก	������ �,,	���ก�� #
���	����$	������"	ก#��"$	
��ก�����ก	������	� � 
7�&83	�ก	��$	�����ก	�����	���	3	�	�����(��������	���	�	!%�  

)�/��������ก	�����	���	������������.2ก�$	�	!%�ก���&�	�ก��	�)�	� �-����ก����	
�	�����
���)�/�����������!����	����	�)�����#���������ก$	
��.2ก����'�7�&��	ก	����)��������""�����
��	� � !��	���"�&��/����$	#��"$	
�����ก����	
�	��	���&'ก�(!%�!�ก	�
� �,,	���ก�����
�����	���	 ���"�ก��)�/�!�������ก"	ก �,,	� �&�32� ����!��9:;�#��"$	
�����ก����	
�	�
 �,,	���������	���	 R  �
�	��/�"�����	�#�������	ก��-����&��/�"�)�/�ก��ก	�����#�����	����� 
Q  3-��!��ก�� �,,	���ก��#�� '����	!����� #
�!�ก	�����	���	4��3
	�����!%�ก	�
����	���	4��3
	�7�&�	��	��	�#������"	กก	�����#�����	����� R  3-��!�� �,,	���ก�����
�����	���	��	"�ก��)�/� 	�	�.�����	���!�ก	��$	�	����	�3-��#ก��)��	�4��3
	�)������ 
3-��!����� �,,	� �&�32��������	���	#ก��)��	�4��3
	�#
��#
���� �,,	� �&�32������ �,,	�
��ก��#�� '�����&��� '� 3-��!�������	���.2ก����#
�#���&$	���ก	���� �	���"�&��/����	��	� ��3���( 
)����/� �����#����	�����)��#��"$	
��.����	�������� '�)��ก	� '��3-���$	�	&!�ก	�����	���	 

!�����/"�ก
�	�.���9:;����ก����	
�	�#���������-��� #
��9:;����ก��&�)����$	�	!%� 
���ก��!�ก	���"�&ก	�
� �,,	���ก����ก"	ก �&�32����&�����ก	��$	�	�)�����ก���     
�	
�	� (Kalman Filter)#
�ก	���"�&ก	�������'��'�H	3 �,,	� �&�32����4�	�ก	�������7�&
����ก	�)�� CELP ก	�����	�3����%�� �� (Linear Predictive Coding) ���&�����ก	��$	�	�)��
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���ก����	
�	� (Kalman Filter) ����	��(4
���&�����ก	����" ��ก	����&���&� �,,	����
4��3
	�3-������	��(�'�H	3 �,,	� (Means Square Error; MSE) 

 
2.1 ���ก��������
�� �!�!���"�� [1-5] 

���ก����	
�	�#���������-��� �� �ก	���� $	��,���!%�!�ก	�����	���	 .	�� !�ก	�
����'�ก	��$	�	�#�� �,,	��������-��� (Discrete Time Controlled Process) ����"��� �ก	������
��	� ��3���(ก��&�ก���-���)��)���2
�	� .��� #
���	���	"�����	ก��&�)�����-���&ก��	 (Linear 
Stochastic  Difference Equation)  �ก	����!%�!�ก�����ก	��$	�	�)�����ก����	
�	��������/ 
 �ก	����ก��&�)���ก��ก	������	�	���	����3'���� mx∈ℜ  ��� �ก	���� 2.1 

 

1k k k k k
x A x Bu w+ = + +                                          (2.1) 

 
 �ก	�!�ก	������	�	��	�(3'� mz∈ℜ  ��� �ก	���� 2.2  
 

k k k k
Z H x v= +                                                        (2.2) 

 
����ก�( A ���� n n×  !� �ก	���dd��(��%�&
 !� �ก	���� 2.1  �-� ����ก�(����'�

ก	� ��4�	���	)�����#���	����3'���4
ก�� .	������'�ก	��
��&�#�
�)���	��
	 k  "	ก
�	��
	)�� k  #���
��&�����	��
	 1k +  ����ก�( B   )�	� 1n×  ก��&�)���ก��ก	�����'��	�
�	��
	�	���	� ���3'�)��d1�ก(%���  ku ∈ℜ   ��4
ก�� .	�� x   ����ก�( H )�	� m n×  "	ก �ก	�
��� 2.2 ������� �ก	�!�ก	����"���4
ก��&�)���ก��ก	����#
����#��)���	�(3'� 

kz  
kw  �-����#�� '����� ��'��!�����d1�ก(%���)�� �,,	�ก	���ก��)�	�	!����� ��	��	�

#��������/"�.2ก������	�#����������"�)�/�ก��ก	�������	����� Q   �����	 kv  �-����#�� '��
 ��'�����!�����d1�ก(%���)�� �,,	���ก��)�	�	!���������	���	"�ก��)�/� ก	�������	�
#������)�� �,,	���ก������	���	"�ก��)�/���/����"�)�/�ก��ก	�������	����� R  ��	 ��'�����"�!%�
!�ก	��e��)�	!�������/� �� "���
�ก:�����#&ก��	� ��3���(����� �����ก�� d1�ก(%���)��ก	�
����	&39��ก���4
ก����)�� �,,	���ก�� kw  #
� kv  "�����	8
��& (Mean) )�� �,,	�
��ก����/� ������	���+2�&( #
�����	� ��3���(����� �����ก�� ��	���&���"	ก��	8
��& ��-�          
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7��	��&��( (Covariance) )�� �,,	���ก���
�	��/�	7�&!%��
�กก	� ก	��	���� (Expectation) 
�����/ [19-21]  

7��	��&��()�� �,,	���ก��H	&!�����# �������� �ก	���� 2.3 
 

[ ( ) ( ) ]TQ E w k w k=       (2.3) 
 

7��	��&��()�� �,,	���ก��)���$	ก	�# �������� �ก	���� 2.4 
 

[ ( ) ( ) ]TR E v k v k=     (2.4) 
 

 �,
�ก:�( 7�&����* ��)�� �,,	���ก��!����� #
� �,,	���ก��)���$	ก	����
"�# ����� ( )~ (0, )p w N Q  #
� ( )0,( ) ~ Rp w N  �	�
$	��� [3-5]  �,,	���ก����/� ��"�����
-��
��ก��&�	���	�.��# � �)	�#
���ก	�ก��)�/�#�� '�� 

 
2.2 #�$$�%��ก���!������&��#'!�
##���� (Random White Noise) [1-5] 

���)���ก	�ก�� �,,	���ก���������	8
��&���+2�&( #
���3	���( ������ (Power 
Spectrum) ��	������'ก&�	���	�.�� ��-� ������ก�� �,,	�"����'ก&�	���	�.��#
�
�ก:��ก	�ก��
"�ก��#�� '�� (Random) ��-�������2���	� �,,	����#�����!�ก	�3�"	��	 �,,	���ก�����H�
��/ ��� 	�	�.����	&��� 2������+	 ��("	�"�
������ #���	"��	+�&�
�กก	��	� .���)�	�	%��&
!�ก	�3�"	��	 7�&3�"	��	��	8
��&)�� �,,	� #
�ก	�#������ (Variance) )�� �,,	����*
��	8
��&
�ก:��)�� �,,	���ก��%�����/# ��!���m����H	3��� 2.1 

 

 
 

7�8��� 2.1 
�ก:�� �,,	�#���
-�� '��# � �)	� 
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7�&�9:;�#
����	8
��&)�� �,,	�"�����	���+2�&( #��!��	��0�����"�����	������+2�&( .�	
�	ก����ก	�!����	8
��&���+2�&(กm�����	��	8
��&!���&��
	���&	��	� "	กก������ �,,	���ก����/
������#�� '��%��������!�ก	��	��	8
��&�	"�!%��
�ก .���)�	�	%��&�����&	��������/  

2.2.1 ��	8
��& (Mean Value) 7�&���ก	��	��	8
��&)�����#�� '��  nZ  ���"$	��� N  ���/� 
# �������� �ก	���� 2.5 

 

    
^

1

1 n

n

n

u Z
N =

= ∑         (2.5) 

 
7�&��� �,
�ก:�( û  �-���	����	�)��ก	�8
��& N  ���/� 
 

2.2.2 ��	�	���� (Expected Value) �-���	8
��&%����&�ก����	8
��& #��#�ก��	�ก��������ก	��	
��	8
��&)�����#�� '�� nZ  ���"$	��������(���/�# �������� �ก	���� 2.6 

 
   ˆ[ ] zE z u=       (2.6) 

 
2.2.3 ��	���&��� (Variance and Covariance) )�����#�� '�� nZ  ������ �ก	���� 2.7 

 
   2 2[( ) ]y yE y u σ− =       (2.7) 

#
�           
        2[( )( )]y x xyE y u x u σ− − =   

 
2.3 :��กก���;�����������<=�����> 

H	&!�����!�* กm�	�����$	�	�H	&!��ก	���ก��)�� �,,	���ก��7�&����* ����-�
 �,,	��ก��#�� '���������	�.��!�&�	���	�.��# � �)	� 4
���ก
�	�"��$	!��ก��4
 �&���)���2

�	���	� �	�(3'�)������ �����/�.�	����ก	���	�)���2
���#��"��� "$	�������!%����ก��� �,,	����
 	�	�.ก$	"�� �,,	���ก����� 7�&83	����ก��� �,,	�#��!��4
�������� '� (Optimum Filter) 
�������ก����	
�	����'� ��������ก
�	� "	กH	3��� 2.2 
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kz

k
v

kw

k
H

kx1kx +
1Z −

kA

Σ Σ
kBku

 
 

7�8��� 2.2 ก	��$	�	���ก����	
�	��	���&'ก�(!%� 
 

���ก����	
�	�.2ก ��	�)�/����&#����������	�-��)���2
ก	�������ก��)�/�!�����!�* ��
 �,,	���ก��)�	�	ก��&�)���������� �,,	�#�� '�� ���&�	���	�.��!�&�	�# � �)	�#���	����"�
��	�)���2
���#��"���)��������/�  	�	�.�$	7�&ก	�"$	
��ก	��$	�	�)��������/� 7�&�	+�&
)���2
"	กก	����)����&�ก��H	&!�����)�����ก����	
�	�"���ก	��$	���3-���	���#��
 .	��)��������/� "	ก��/�"��$	)���2
����������	�$	������&���&� 3������/���ก	����" ��4

)��ก	����&���&�!����4
��	����&��� '�#
�)���2
�	��	�(3'��������ก	�"�ก��"	ก4
ก	�����	�
��	)�����#�� .	��)�����ก����	
�	���/"	กH	3��� 2.2 "� ��ก���	 ku  "�.2ก�e��!��ก�����ก���
�	
�	�3-�����)���2
�	����3'�)���������ก����	
�	�  ���)���2
 kx  "����)���2
���#��
 .	��)������ ������ก�� �,,	���ก��#
�"�.2ก�e��!��ก���������ก����	
�	�3-�����
)���2
�	�ก	����#
����ก����	
�	�"��$	���$	������&���&�ก�����#�� .	�����ก��)�/�"	กก	�
�$	���H	&!� 7�&��)�/����!�ก	��$	���#�������(��d 7�&)�/�#�ก)��ก	��$	���"����ก	�
�$	���3-���	���#�� .	��)������ � �
	!��
	��������.2กก$	��� #
�"	ก��/�"��$	����	���
#�� .	��)��������ก���/� �-����)���2
ก	����)�	�	#
�"�ก
���	�$	����	��	���#�� .	�� � 
��� �
	%���.���� #
��$	�����	���#�� .	���-����)���2
"	กก	���� � %���.������/����&
%����&�ก�������/�ก	��$	�	�)�����ก����	
�	�#�����ก��� �� ���!�,�*  ���#�ก�-�ก	�
�$	������#�� .	���-���"	ก�
	�
��&�����-�ก	�������'��
	!����/������ (Time Update) 
7�&!�#��
�)�/����ก	��$	����	���#�� .	��)������"���ก	��$	����	��	4��3
	�"	กก	�
�	���#�� .	���-�ก	��	��	��	�#������4��3
	� (Error Covariance) !�#��
� ��� 

!� ���)��ก	�������'��
	 (Time Update) "��$	���	�����-������	��	
������	 
(Predictor) #
� ���)��ก	�������'��
	��	ก	���� "��$	���	�����-�����#ก��) (Corrector) 7�&
 	�	�.)�&�# ��)�/����ก	��$	�	����H	3��� 2.3 [6-8] 



8 

(0), (1),....., ( )s s sy y y N

^ ^ ^

(0), (1),....., ( )
d d d
y y y N  

 
7�8��� 2.3 
�ก:��ก	��$	�	�)�����ก����	
�	� 

 
 �,,	�"	กH	3��� 2.3 ���ก����	
�	�"����)���2
"	กก	�����-� (0), (1),...,s sy y  

( )sy N  #
��$	ก	��$	���"�����	�(3'� 
^ ^ ^

(0), (1),..., ( )d d dy y y N  7�&��� N  �-�"$	������/�ก	� '��
)�� �,,	� 

��	� $	��,)�� �ก	�)���	
�	�����# ��#
�#���ก	��$	�	������� �����	�* 7�&����
"	ก �ก	���� 2.1 #
� 2.2 ����"��$	�� 2� �ก	�ก	�������'��
	 (Time Update) #
�  �ก	�ก	�
������'�ก	���� (Measurement Update) �	��9:;�)�����ก����	
�	���
ก���������  �ก	���� 2.5-
2.9 ���� 	�	�.# ����������/�-�  
 
ก	�������'��
	 (Time Update) ���ก�������& �ก	���� 2.8 #
� 2.9 
Project The State Ahead 

1
ˆ ˆ
k k k k kx A x B u+ = +                                                     (2.8) 

Project The Error Covarience Ahead 

1

T

k k k k kP A P A Q+
− = +     (2.9) 

 
ก	�������'�ก	���� (Measurement Update) ���ก�������& �ก	���� 2.10 .�� 2.12 
 
Compute The Kalman Gain 

( ) 1
T T

k k k k k k kK P H H P H R
−− −= +                                  (2.10)  

Update Estimate with Measurement 
k
z  
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( )ˆ ˆ ˆ
k k k k k
x x K z H x− −= + −                                          (2.11) 

Update The Error Covariance 
( )k k k kP I K H P−= −                                                 (2.12) 

 
��"�ก	��$	�	�)�� �ก	����ก����	
�	� �-� �ก	�ก	�������'��
	 (Time Update) 

#
�  �ก	�ก	�������'�ก	���� (Measurement Update) ���H	3��� 2.4 
 

1
ˆ ˆ
k k k kx A x Bu+ = +

1

T

k k k k kP A P A Q+
− = +

( ) 1
T T

k k k k k k kK P H H P H R
−− −= +

kz

( )ˆ ˆ ˆ
k k k k kx x K z H x

− −= + −

( )k k k k
P I K H P−= −

x̂
k
− P

k
−

 
7�&���  

1
ˆ
kx +  �-� ก	�����	�ก	� .	��)�	����	��-���	�$	�	&ก�������ก	���� 

 ˆ
kx   �-� ก	�����	�ก	� .	��)�	�
����-�4
ก	��$	�	&�����ก	��������#
�� 

 
1k

P +
−   �-� 7��	��&�)��ก	�����	�ก	�)�	����	���4��3
	� 

 
k
P    �-� 7��	��&�)��ก	�����	�ก	�)�	��
�����4��3
	� 

 
k
R    �-� 7��	��&�ก	���ก��)��ก	���� 

 
k
Q   �-� 7��	��&�ก	���ก��)��ก�����ก	� 

 
k
A   �-�  ����ก�(�������� ��3���(ก�� .	������
	 k  ��&�� 1k +   

 
k
H  �-�  ����ก�(�������� ��3���(ก�� .	��)��ก	���� 

 
k
B   �-�  ����ก�(�������� ��3���(ก��ก	�����'��	�)�	 
 

7�8��� 2.4 ก	��$	�	� �ก	��
�ก)�����ก����	
�	� 
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 �ก	���� 2.5 .�� �ก	���� 2.9 ��� �ก	��2�#��������)���	
�	�dw
���(�-���	
���&'ก�(!%�!�ก	����#��"$	
������	���	 �-���"	ก���ก	��$	�	&��	#�� '�� 1 ���� �����/���	����� 

k
A ,

k
B  #
� 

k
H  "������	��	ก�� 1 #
�������������'��	�)�	��	 

k
u  "����	ก��+2�&( �����/� �ก	�

�2�#��7�&������)���	
�	�dw
���( 	�	�.
��2���������/ 
 
ก	�������'��
	���ก�������&��� �ก	���� 2.13-2.14 
Project The State Ahead 
       1

ˆ ˆ
k kx x+ =

    
(2.13) 

Project The Error Covarience Ahead 
       

1k k kP P Q+
− = +

    
(2.14) 

 
ก	�������'�ก	�������ก�������&��� �ก	���� 2.15-2.17 
 
Compute The Kalman Gain 

 ( )
k

k

k k

P
K

P R

−

−
=

+
                                   (2.15)  

Update Estimate with  Measurement 
k
z  

( )ˆ ˆ ˆ
k k k k
x x K z x− −= + −                                          (2.16) 

Update The Error Covariance  
( )k k kP I K P−= −                                                 (2.17) 

�-��  
       k k kz x v= +      (2.18)
  
7�&��� kz   �-� ��	3&	ก��()�� �,,	� �&��	�(3'�������#ก��)��	�4��3
	�"��� 
 ˆ

k
x−   �-� ��	ก	�3&	ก��()�� �,,	� �&����3'�ก�����ก	�������� 

 ˆ
k
x   �-� ��	ก	�3&	ก��()�� �,,	� �&����3'��
����ก	��������#
�� 
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2.4 ก�������:�##�$$�%�#��8@AA��� CELP  
CELP &���	"	ก Code Excite Linear Prediction [9] �����7�7
&����!%� $	����ก	�������

 �,,	� �&������������	��y	��	ก!������ 	ก
 #
����.2ก�$	�����&'ก�(!%��	��	���	��	�
�����
4
�	ก�	& �����	��y	�)�� CELP &�� 	�	�.#&ก��ก����	��y	�&��&�-��* ��ก #��
 $	����!��	���"�&��/"�+�ก:	83	��	��y	�)�� .	�1�&ก��� Federal Standard 1016 CELP 
(FS1016 CELP) [10] �����	��y	���/�����ก	�3�z�	����ก�������	� ���y����ก	#
������0�����ก	�
)�� AT & Bell �����	��y	���/"� 	�	�.������ �,,	� �&�32���� 4.8 ก�7
���������	�� ����"�
)�	��� 7�&ก	�#��� �,,	� �&�32����d�� (Frame) ����!������d��"�!%� ����	ก	� '������&�	� 
(Sample Rate) 8 kHz #
�)�	�d�� (Frame Size) 30 ���	�� (����	� 240 ����&�	���� 1 d��) ����
3	�	�����(#
���	�����ก	�����	���!�ก	� ��)���2
# ������	�	���� 2.1  

 
������� 2.1 3	�	�����(#
�����	������!%� ��)���2
)�� FS1016 CELP [10] 

8���������> ����!��<�� ����!������� 

Adaptive Codebook 32 1066.67 
Adaptive Codebook gain 20 666.67 
Stochastic Codebook gain 36 1200 
3	�	�����( LSP 34 1133.33 

��� 142 4733.33 (4800) 
 

ก	�)�	��� )�� FS1016 CELP ����"	กก	��$	 �,,	� �&�#�
�"	ก �,,	���	
m�ก
�����"���
 �
��"	ก��/� �,,	�"�.2ก�$	��)�	ก�����ก	�)�	���  CELP ��3-/�y	�ก	�����	��(
���&ก	� ����	��(�	��	.����/$	���ก)���ก���(������(�%��� (Vector Quantization; VQ) #
�"	ก
ก	��$	�	&3����%�� �� (Linear Prediction) ������ก	�ก���'��)�� �,,	����& Codebook ���!%��	� 2 
 ��� �-� Adaptive Codebook #
� Stochastic Codebook ���# ��!�H	3��� 2.5 
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Stochastic 
Codebook

Adaptive 
Codebook

LSP Interpolation

+
-

Gain s

Gain s

E

Input Speech

Synthesis Filter 
1/A(Z)

Error Weighting 
Filter W(Z)

Error 
Minimization

Linear Prediction 
Analysis

 
 

7�8��� 2.5 �
m�ก����#ก��ก	�)�	���  FS 1016 CELP [10] 
 
Adaptive Codebook "�.2ก�$	�	 ��	� �,,	�ก���'����	�
�	%�	#
� Stochastic 

Codebook "�.2ก�$	�	3-��# ����	�#�ก��	������	��2�#��)���
-�����ก��)�/�"���#
� ���)&	&
��&������	� �)��ก	�ก���'��  

"	ก���ก
�	�)�	������/�ก	��$	�	�)�� CELP "������	+�&3	�	�����("	กก	�)�	��� ก	�
�$	�	&3����%�� ��  3-���$	��	 ����� �����)����"�ก��� �,,	���������!%� ����	��(
 �,,	� �&�!� Adaptive Codebook ����� 
 
2.5 ก�������:�#ก���;����8��G��H��#��  

ก	��$	�	&3����%�� �� (Linear Predictive) [11-13] ����������� $	��,�	���	�ก	�
����	��( �&��-���"	ก����	�#���&$	 2�!�ก	�����	���	3	�	�����()�� �&�32��-����&�ก��
��	��m�!�ก	������
4
 �
�กก	�3-/�y	�)��ก	��$	�	&3����%�� ���	+�&#����	������	
����&�	� �,,	� �&�32� 	�	�.����	���	���"	ก4
���)������&�	� �,,	� �&�32�"	ก���� ก	�
����	��(�	3	�	�����(3-��!%�!�ก	��$	�	&7�&��������&ก��	ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� �� 
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(Linear Predictive Coding; LPC) !���	�ก	������
4
 �,,	� �&� ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����
%�� ��.2ก�$	��!%�!� ��#���	� ���#ก� 

2.5.1 ก	�)�	���  �,,	� �&�  
ก	�)�	���  �,,	� �&�"�.2ก�$	��!%������"�ก�������	��(ก	��$	�	&3����%�� �� 

(LP Analysis Filter) 3-��#&ก ����/$	���� (Redundancy) )�� �,,	� �&���ก  �������
-���&ก��	
 �,,	��ก��	� (Residual Signal) 

2.5.1 ก	� ����	��( �,,	� �&�32�  
ก	� ����	��( �,,	� �&�32�"�.2ก�$	��!%������"�ก���ก	��$	�	&3����%�� ��

4ก4�� (Inverse LP Filter) ��-���"�ก��� ����	��(ก	��$	�	&3����%�� �� (LP Synthesis Filter) 
7�&���d1�ก(%���.�	&7��)����"�ก������ก
�	�# ��ก��� �ก����)�� �,,	� �&�32� ��"�ก���
 ����	��(ก	��$	�	&3����%�� ��# ��%����	���� �&�)����':&(#
�!%��	 �,,	�ก���'�����
��	� � 

!�ก	��� ��	��(ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� ���������"	ก3�"	��	ก���
 �,,	� �&����������&�	� N ����&�	� �-� 

1 2, , ... , Ns s s  7�&��	���	����&�	� �,,	��1""'��� 	�	�.
�$	�	&���"	ก4
���)������&�	� �,,	�!����� p  ����&�	� ��� �ก	���� 2.19 

 

1 1 2 2 3 3

1

...
p

n n n n p n p k n k

k

s a s a s a s a s a s− − − − −
=

= − − − − − = −∑%           (2.19) 

 
�-�� p  �-�������)��ก	�����	��(ก	��$	�	&3����%�� �� #
� 1 2, ,..., pa a a  �-�

 ����� �����ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� �� ก$	��� ne  #����	4��3
	������	��	"���#
���	���
�$	�	&��� "�����	� �ก	���� 2.20 #
� �ก	���� 2.21 

 

n n ne s s= − %                                                                (2.20) 
 

1

p

n n k n k

k

e s a s −
=

= +∑                                                           (2.21) 

 
 �,,	� 

ne  ��&ก��	 �,,	��ก��	� �-���"	ก �,,	� 
ne  ���"	ก4
ก	�
� �,,	� 

ns  
���& 

ns%  #
��-������&��	 � ��3���(%��� �/� (Short-Term Correlation) �����	�����&�	�)�� �,,	�
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�ก��	�����	��$	 �����/�����	������	ก��� �ก����ก$	
��)�� �,,	��ก��	���
�ก:����&� �-���$	
ก	�#�
�#�� (Z-Transform) )�� �ก	���� 2.22 �����	��� �ก	���� 2.23 

 

( ) ( ) ( )E z A z S z= ⋅                                                         (2.22) 
 

7�&��� ( )S z  ���4
ก	�#�
�#��)�� �,,	� �&�#
� ( )E z  #
����4
ก	�#�
�#��
)�� �,,	��ก��	��	�
$	��� 

( )
1

1
p

k

k

k

A z a z−

=

= +∑                                                        (2.23) 

 

7�&��� ( )A z  ��-���"�ก���������� (Whitening Filter) �����	���#&ก��	� � ��3���(
%��� �/������	ก0!� �,,	� �&�32� ����กm�-�ก	��$	!�� �ก������&� �-���"	ก ( )E z  ����	������	
�� �ก������&� �����/� 	�	�.��ก#��ก��� �ก����)�� �,,	�%��� �/����"	กก	�����	��( 
ก	��$	�	&3����%�� ��!��2�#����
73
 (All-Poll Model) ��-��2�#����7���ก� ��d 
(Autoregressive Model) ��� �ก	���� 2.24 

 

( )
( )
1

H z
A z

=                                                              (2.24) 

 

��"�ก��� ( )A z  ��&ก�����ก%-���������	��"�ก���4ก4�� (Inverse Filter) �-���"	ก��� ���
4ก4��)���2�#����
73
 ( )H z  )�� �,,	� �&�32� #
��	ก)�� ( )A z  �$	!��ก��73
!� 
( )H z  �����-��$	#����d��(#���()�� �&�������"	ก%����	���� �&������d1�ก(%���.�	&7�� ( )H z  

ก	��	ก��� �ก����ก$	
��%��� �/�)�� �&�32����&����ก	�����	��(ก	��$	�	&3����%��
 �� �$	������"	ก ( )H z  ����ก
����������& (Unit Circle) 7�&!�)�/�#�ก�����	 ����� �����ก	�
�$	�	&3����%�� ��)�� �,,	� �&�32�ก��� 7�&�ก���	���"	กก	��$	!����	4��3
	�ก	��$	�	&
3����%�� ����/����&กก$	
�� �� ��� �ก	���� 2.25 ����	��$	��� '� 

 
2

1

2
n

n

n n

E e
=

=∑                                                                (2.25) 

 
7�&���4
���)��%��� 

1n  .�� 
2n  ����$	������)�/��&2�ก������ก	����!%� �������&2� 2 ���� [14] ���#ก� 
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1) ������� � ��3���( (Autocorrelation) !�ก	�����	��(ก	��$	�	&3����%�� ��%��� �/�
 	�	�.�	���7�&!%�ก	�����	��(#�����	��	� �,,	� �&�32�#
���	���	����&�	� �,,	�H	&��ก
���	��	���/����	��	ก��+2�&( �	� �ก	���� 2.26 #
��"���$	!�������	4��3
	��	� �ก	���� 2.25 ����	��$	 '�  

 

1

p

k ii k
k

r a r−
=

= −∑  �-��  1 i p≤ ≤              (2.26) 

 
7�&��� 

kr  �-� ��	 ����� �������� � ��3���(��������� k  )�����	��	� �,,	� �&� 7�&��� 
 

1 N

k n n n k n k

n k

r w s w s
N

− −
=

= ∑                  (2.27) 

 
�-�� 

nw  �-� d1�ก(%������	��	��������&��
	 N ����&�	� 
 

ก	��	��	 ����� �����ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� �� 	�	�.�	���"	กก	�#ก� �ก	�
��� 2.26 ������"$	��� p   �ก	�  �ก	����ก
�	���&ก��	 �ก	�&2
-��
(กก��( (Yule-Walker)  �ก	�
��/���� 	�	�.)�&�!��2�)������ก�(��������/ 

 
Ra r= −                            (2.28) 

7�&��� 

  






















=

−−−

−

−

−

0321

3012

2101

1210

rrrr

rrrr

rrrr

rrrr

R

ppp

p

p

p

L

MOMMM

L

L

L

  (2.29) 

 

1 2, ,...,
T

pa a a a =                         (2.30) 

 

1 2, ,...,
T

pr r r r =                         (2.31) 

 



16 

����ก�( R ��&ก��	 ����ก�(��� � ��3���( (Autocorrelation Matrix) ������
�ก:��
7��� ��	�#��7�3
���( (Toeplitz) 7��� ��	���/��������	73
)����"�ก��� ����	��(ก	��$	�	&
3����%�� �� ( )H z  "��&2�H	&!���ก
����������& (Unit Circle) �����/�"�������������	��"�ก���
 ����	��( ( )H z  ������"	ก������� � ��3���(��/"� .�&� �� 

 $	��������ก	��$	����	 ����� �����ก	��$	�	&3����%�� ��!� �ก	���� 2.28 ���&2��
	&
���� #
�����ก	�����������&�!%��-� ����ก	����/$	)��
��� ��-����� (Levinson-Durbin Algorithm) 
  
)�/��������ก	����/$	)��
��� ��-����� #�����ก��� 4 )�/���� �����/ 

)�/���� 1 ก$	�����	������� : ( )0 0E R=  #
� 
0 0a =  

)�/���� 2 �$	����	��	 ����� �����ก	� ����� (Reflection Coefficient) 
 

( ) ( )
1

1

1

1

; 1, 2, 3,...,

m

m

i
m

m

R m a R m i

k m p
E

−

−
=

−

− −
= =

∑
 

 

�-�� ( )R m  #
� ( )R m i−  �$	������"	ก �ก	������/ 
 

( ) ( ) ( )
1N

n m

R m x n x n m
−

=

= −∑  

 

)�/���� 3 �$	�����	 ����� �����)��ก	��$	�	&3����%�� �� 
 

!��    ( )m ma m k=  
 

#
�  ( ) ( ) ( )1 1 ; 1m m m ma i a i k a m i i m− −= − − ≤ ≤        
 

)�/���� 4 �$	�����	4��3
	�!��� 
 

( )2

11m m mE k E −= −  

 

       1m m= +    
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���/$	)�/���� 2 .�� 4 �-�� m p<  �-�� m p=  #
�� ( )i pa a i=  7�&��� p �-�������)����	 ����� �����ก	�
�$	�	&3����%�� ��  

2) ����7�#���&��( (Covariance Method) !�ก	�����	��(ก	��$	�	&3����%�� �� %���
)��ก	�����&2�!�%��� ( )1,p N+  �����/�"�����"$	�������!%����	��	� ก	��$	!����	4��3
	���/����
&กก$	
�� ������	��$	��� '��	���"	ก �ก	�"$	��� p ��� �ก	���� 2.32 

 

 0

1

i

p

k

kik cac −=∑
=

  �-��  1 i p≤ ≤              (2.32) 

7�&��� 

      
∑

+=
−−=

N

pn

kninik ssc
1

                        (2.33) 

 
 �ก	�"$	��� p  �ก	�  	�	�.)�&�!��2�)������ก�( ��������/ 
 

Ca c= −                                 (2.34) 
7�&��� 























=

ppppp

p

p

p

cccc

cccc

cccc

cccc

C

L

MOMMM

L

L

L

321

3333231

2232221

1131211

      (2.35) 

 

1 2, ,...,
T

pa a a a =        (2.36) 

 

10 20 0, ,...,
T

pc c c c =          (2.37) 

 
����ก C ��&ก��	 ����ก�(7�#���&��( (Covariance Matrix) #
��������ก�( ��	�� ����

�-�  1 1p PC C=  #������ก�(��������7��� ��	����#��7�3
���( �����/�ก	��	 ����� �����ก	�
)�	��� ก	��$	�	&3����%�� �����&������/"������� ����H	3��$	ก��	������� � ��3���( #
� ����� �����
ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� ��������"	ก������/"����������������	"�!����"�ก��� ����	��(�����
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��	� .�&� �� ��ก"	ก��/7��� ��	���� ��	���$	!��ก	��$	����	� ��� 	�	�.!%������ก	�
�$	���!���m�)�/���� #��&������m���&���	����
��� ��-����� 

�-���"	ก3	�	�����( LPC ����	� .�&�)�� �,,	������$	 �����	" ��4
���ก	����-�ก
��
 �,,	� �&���� �����/�"������$	��	3	�	�����("	ก LPC ��3�z�	������& LSP 
  
2.6 �@!�#��#�Jก���� 

�2� �� �ก���� (Line Spectral Pairs; LSP) [11-13] ��-���	�.�� �� �ก���� (Line 
Spectral Frequency; LSF) ���3	�	�����(�2�#����������3�z�	�	"	ก3	�	�����(ก	��$	�	&3����
%�� �� �-���"	ก3	�	�����(ก	��$	�	&3����%�� ��!�)�/����ก	�����	���	3	�	�����(�	"�$	
!��ก����	���� .�&�)�� �,,	���� ���� ��4
����'�H	3)�� �&� !�)�����3	�	�����(�2� ��
 �ก�������'� �������� ����-� ��	3	�	�����(�&2�H	&!�)��)����"$	ก�� ��ก	���&�
$	���)��
��	3	�	�����( #
� 	�	�.���" �� .�&�H	3)����"�ก��������	& ��ก"	ก��/�2� �� �ก����&��
# ��!��2�%����	�.��"�� 	�	�.�$	��!%�!�ก	��	�'� ��������#�����!�����ก	�����2�)�������  

!�ก	��$	����	�2� �� �ก�����������"	ก3�'�	������� M )����"�ก���4ก4��!�%��
#����� �ก	���� 2.14 7�&�$	ก	�#&ก ��� �ก	����ก
�	����3�'�	������� M+1 "$	��� 2 3�'�	� 
��� �ก	���� 2.38 #
� �ก	���� 2.39 

 
)()()( 1)1( −+−+= zAzzAzP M     (2.38) 

 
)()()( 1)1( −+−−= zAzzAzQ M     (2.39) 

 
 7�&3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z  ����	� ��3���(ก�� ( )A z  �	� �ก	���� 2.40 
 

2

)()(
)(

zQzP
zA

+
=                         (2.40) 

 
3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z   ���
���ก���2�#��%����	���� �&�������ก	� 2, �&)�����

%��������	� �� �&� (Glottis) �w�#
��w��	�
$	��� #
��	ก)��3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z  ��&ก��	
��	�.�� �� �ก���� 7�&3�'�	���/� �����'� ���������������/ 
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1) �	ก (Zeroes) ��/����)��3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z  ��/�"���/��&2�����ก
����������&
 �� 

2) �	ก (Zeroes) )��3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z  "��	���&� 
��ก���	�
$	���"	ก���&��
�	�	ก ���# ��!�H	3��� 2.3 
 

 
 

7�8��� 2.6 ก	��	���&� 
��)���	ก)��3�'�	��2� �� �ก���� ( )P z  #
� ( )Q z  [12] 
 

H	3��� 2.3 # ��!���m������	��"�ก���4ก4�� ( )A z  "���d ��$	 '� .�	�2� �� �ก����)�� 
( )A z   ���
���ก���'� �������/� ����/ �����/���"� ����	��(ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%�� ��

 	�	�.&-�&�������	�� .�&�H	3 7�&ก	��$	ก	������
3	�	�����(ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����%��
 ��!��2�#���2� �� �ก���� [12] 

�-��3�"	��	�	ก)��3�'�	���/� ��3���	3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z ���	ก"����&2���� -1 #
� 
1 �	�
$	���  $	�����	ก�-��* �&2�����ก
����������&7�&�	���&� 
��ก���	��'� �����)��3�'�	�
��/� �� #
��	ก��/� ��)��3�'�	���
�ก:������2�%������ ��&'� �����/�!�ก	�กm��	ก)��3�'�	�
3-��!%����3	�	�����("��กm�3�&� M ��	 

�-���"	ก�	ก)��3�'�	� ( )A z  # ���$	#����d��(#���()�� �&�32� #
�3�'�	� ( )P z  
#
� ( )Q z   ��3���(ก�� ( )A z  �	� �ก	���� 2.38 - 2.40 �����/��	ก)��3�'�	���/� ��"�� ��3���(
ก��d��(#���(���& 7�&�	ก)��3�'�	� A(z) #��
����"�"���2�ก���	ก)��3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z

�&�	�
�������	ก ���# ��!�H	3��� 2.5 
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7�8��� 2.7 ��	� ��3���(�����	��	ก)�� ( )A z  ก���	ก)���2� �� �ก���� ( )P z  #
� ( )Q z  [13] 
 

H	3��� 2.7 �2���ก
� ��$	"�����	ก)��3�'�	� ( )A z   ����2� ���
��&�#
��2���ก
� �
)	�����	ก)��3�'�	� ( )P z  #
� ( )Q z �	�
$	��� 

ก	�ก	�ก
'��)���	ก��-���	�.�� �� �ก����"$	��� 2 ��-� 3 �	ก"�ก$	���
�ก:��
��	�.��d��(#���(#
�)�	�#���(����()��d��(#���( 7�&)�/�ก����	�%��)��ก
'���	ก���ก
�	� .�	
�	ก%��ก���	ก"��$	!��ก��d��(#���(#
���#���(����(#�� !��	����)�	�ก
'���	ก"�# ��.��
 �ก���������#���(����(ก��	��-����ก��d��(#���( ��ก"	ก��/�'� �������ก�&�	������)���2� ��
 �ก�����-���	����	� �ก����)���2� �� �ก������
�ก:��83	���� �-��-����ก	��
��&�#�
��2�
 �� �ก����!�* "��$	!��ก��ก	��
��&�#�
�)�� �ก����ก$	
��)��ก	�)�	��� ก	��$	�	&3����
%�� ��83	���������* ��	��/� �$	!�� 	�	�.�$	ก	���������	 (Quantization) ����&�	��� ��7�&
�����4
ก����"	กก	�
�����-���"	กก	���������	"	ก �ก����������� 2� �ก�����-��*  

 
2.7 ��������ก������� 

�	���"�&�	���	�ก	�ก��� �,,	���ก��7�&����ก	����ก��� �,,	���ก��)�����
ก����	
�	������ก	�3�z�	����ก	�#
��$	�����&'ก�(!� 	)	��	�* �&�	�#3���
	& #
�����	�
#�ก��	�ก����ก���	����.'��� ��()��ก	���"�&��/�* !�ก	���"�&���/���/"��������
-�ก�	���"�&���
ก��&�)���#
�����	�!ก
���&�ก���	���"�&���ก$	
��+�ก:	����ก��&�)���ก��ก	�ก��� �,,	���ก�� ���
����&�	��������/  

2.7.1 !��	���"�&)�� [8] ����$	 ��!����)�� 5Design Analysis Speech Processing Using 
Kalman Filter6 �	���"�&��/�$	 ��ก��ก	���ก#�����ก����	�	�"	ก �ก	��
�ก)�����ก���     
�	
�	�7�&!%�4�	����ก����	
�	�.�� 5 %�/�#
��$	ก	����&���&� �,,	� �&�32�������"	กก	�
�����
 �,,	��	���	����3'� ก�� �,,	��	���	��	�(3'��-��4�	����ก����	
�	�#
������
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�	���"�&��/3���	 �,,	��	���	����3'� ก�� �,,	��	���	��	�(3'��2�#��)�� �,,	��������-��
���&���&�ก��#
������	��
�	&ก��.��#��"�4�	����ก����	
�	�.�� 5 %�/� 

2.7.2 �	���"�&)�� [16] ����$	 ��!����)�� 5Estimation of Short-Term Perdictor Parameters of 
Speech under Noisy Conditions6 !��	���"�&��/�$	 �������ก	� (MAP) #
� (MMSE) !�ก	�
������'�3	�	�����(���!%�!�ก	��	��	H	&!��ก	�ก�� H	�� �,,	���ก��3-�� ����	ก	��	��	
!��ก�����ก��� DFT #
����ก����	
�	�3-�����&���&�4
������"	กก	�����	���	)����/� ��#�� 
�����	���"�&��/3���	 ����� MMSE "����4
)�� �,,	� SNR ��ก��	����� MAP 

2.7.3 �	���"�&)�� [17] �$	 ��!����)�� 5Double Clustering Algorithm applied to Speaker 
Dependent Information6 ���+�ก:	ก��&�ก��7��� ��	�ก	�������)���2
!������	 Bit Rate ��$	
����&ก	�
!%� LPC-10 #��!��� 7�&3���	��	3	�	�����( LPC ���!%�������"�!����	ก	��������(������&��
��� ����H	3 �-���"	ก"�ก����	4��3
	�)�/�!�ก�������������	�#�ก��	�)�� �,,	� �&�32���
�������$	 3-��#ก��1,�	�-�����	�4��3
	�)��ก	��������( "������$	 ������ก	�7�&�
��&�
��	3	�	�����( LPC ���3	�	�����( LSP 3-��"� ��	� Code Vector )��ก	�#���
$	���%�/�!� Vector 
Quantization 3-�����"�!%�)�	���  �,,	�  �&�32�!��� ��&ก��	 LPC-10 "	ก4
��
��3���	 	�	�.

�"$	������)�� �,,	� �&�32�!���� �,,	� �&�32� p1-p4 ��� 4 ��� #
�����	ก	� ��)���2


�
� 2-66%  

2.7.4 �	���"�&)�� [18] �$	 ��!����)�� 5Novel Technique for Tonal Language Speech 
Compression Based on Bitrate Scalable MP-CELP Coder6 �	���"�&�$	 ��ก	�)�	���  �&�32�
�	��y	� MPEG-4 ���&ก	�"$	
�����)�	��� #
����.�����  MP-CELP 7�&!%� �&�32�
H	:	���ก9:#
� �&�32�H	:	��& 4
ก	���
��# ��!���m���	 �&�32�H	:	��&���4�	�ก	�)�	��� 
#
�.����� ���"$	
��)�/� ���'�H	3���&ก��	 �&�32�H	:	���ก9: ����!%���	����	 ���ก$	
��)��
 �,,	����ก$	
��)�� �,,	���ก��!�ก	����4
 

2.7.5 �	���"�&)�� [19] �$	 ��!����)�� 5A Discrete Wavelet Transform Based Approach to 
Hindi Speech Recognition6 ���ก	�#�
��d
m�3-��%��&
�ก	������
4
!�)�/����ก	��2�"$	
 �&�32�H	:	����� 7�&!%�ก	������� �,,	� �&�7�&!%��d
m�%�����	�* %�� Daubechies, Coiflet 
#
� Mayer Wavelet ������ 3-��
�)�	�)���2
 �&�ก����$	)�	 2�ก�����ก	� ก����	�'�
�ก:��
7�&!%� Linear Predictive Coding (LPC) ����ก��ก	���
ก������ K-Mean 3-��!%�!�ก	��2�"$	 �&�32� 
7�&!%������$	!�ก	��� ���-� ���
)+2�&( .�� ก�	 !�H	:	����� (Hindi Language) ����!%����
��� ����H	3)���d
m�%�����	�* "	ก��	8
��&)�����(�m��(��	� $	�m")��ก	��2�"$	 �&�32�7�&
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#&ก���#��
��$	#
�#&ก�	�%���)���d
m� !�ก	��	��	��� ����H	3!��	���"�&��/"�3�"	��	"	ก
���(�m��(��	� $	�m"���ก��"	กก�����ก	��2�"$	 ����
-�ก!%�ก
'���$	 5One6 .�� 5Ten6 !�H	:	�����  

!�ก	��$	 ���	����&	��3��(��/42���"�&����	��	� ��3���()����	����� Q  #
� R  )��
#��"$	
�����ก����	
�	�3-��"$	
��ก	�
� �,,	���ก��#�����(ก	 (��&� ���ก��)�/�ก��
 �,,	� �&�32� #
��$	4
)��ก	��	��	� ��3���( Q  #
� R  �	���&'ก�(!%�!�ก	�������'�
�'�H	3 �,,	� �&����4�	�ก	�������7�&����ก	�)�� CELP 3-��3����'�H	3 �,,	� �&�32����4�	�
ก	�������7�&����)�� CELP 7�&���ก	�
-�ก!%���������ก����	
�	��-���"	ก���ก����	
�	����
#��"$	
�����!%������)��ก	�����	���	��������#��#
�����&��	�"$	!�ก	��$	�	����&#
���	�
���"��$	�	��ก#��!�ก	����&'ก�(!%�ก���'�ก��( �����
4
�����)�	�
mก%��ก	�3����'�H	3
 �,,	� �&�32�!���7��7d�������!��	���"�&���ก����	
�	�����'�����������'�ก	��	��	
 �,,	� $	����ก	����3-�����"�!%�!�ก	��	��	 �,,	���ก��!���������&�	�.2ก���� 



 

 

����� 3 

��	�ก����������������  
 
��������	
�����ก���������ก	���
��
�����ก�������
����ก���	
��	�����

ก��������
������� ��������! Q  ��" R  #�ก����
�$$�%��ก����ก&�ก
�$$�%	
����'����
���&�����(��ก��������� )*!�#� ���(�� ��	�����ก��������
������� ��������! Q  ��" R  
#�ก����
�$$�%��ก����ก&�ก
�$$�%	
����'�����&"�� ���(��ก����������ก�����	
����'���
&�����ก��	ก��
�$$�%��ก����!�����&"	ก�� *��&���#��"����"&"&�����
�$$�%��ก����!�����
&"	ก�� *��&���#��"�� *����	�+!������#,-
������	�����	������#����&�����#�ก�����)*!�����ก.%"
 ��
�$$�%	������ White Gaussian Noise ���&"������;��	 -�#����&�����(��ก��������� 

#�ก�������
����!
��&"���	
��	�����ก��������<��<%=��
�$$�%	
����'��-��
���&�����(��ก������������ก��#,-
�$$�%	
����'���!>'ก������
�$$�%���	�����ก��������

�$$�%	
����'�����ก�� �� CELP ���&"&��	(����
�$$�%	���	
����'�C'-�$����"
�$$�%	
����'�
C'-,��&����������" 10 
�$$�%	
����'���!C��ก������������-������#,-	 -�C�����&�����(��ก���
������ ���#,-����
�������&�ก	�����ก��������������ก 	�+!�ก�����������! Q  ��" R  )*!�#�
ก�������
����!
��F�-&��	(����
�$$�%	
����'�(-�G�����!F�C��ก�������������	���
�$$�%#�
���&�����#�ก�����	�+!�#�-���&�����(��ก���������#����&�����ก��������ก���������"��C�
ก�������������<��<%=��
�$$�%	
����'�C'-�$����"	
����'�C'-,����!F�-C��ก��������&�ก	�����
ก��������
�$$�%��� CELP 	�+!���!&"�'C����<%=��
�$$�%&"�� *��F�-����F� 

 
3.1 �������ก������������ก��ก����������� ��	!����"������ Q  #�$ R  %�ก�����&&�'

��ก����ก��ก��&&�'����� ()�#�����������ก��������� 

 ���(��ก�������
����ก���	
��	�����ก��ก��������
������� ��������! Q  ��" 
R  #�ก����
�$$�%��ก����ก&�ก
�$$�%	
����'�������&�����(��ก��������� &"�
�����
=����! 3.1 ������ 
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�$$�%��ก����!
����>�! 100 Hz
�$$�%	
����'�


�$$�%��ก����!���
��&"	ก�� *��#��"��
����>�! 100 Hz

���&�����(��ก���������

���&������"�� ���&�����ก�����

������
������� Q ��" R ���&�����(��ก���������

�����(�������! Q 
���&������"��

�����(�������! R
���&�����ก�����

��
�$$�%��ก�����
������
������� ก����
�$$�%��ก����� White Gaussian  ��� MSE 

ก��C��(��ก��� MEC(Measurement Error Covariance)
����C��(��ก��� EEC(Estimation Error Covariance)

 
 

*� ��� 3.1  ���(��ก�������� �������&�� ก��������
������� ������! Q  ��" R  #�ก����

�$$�%��ก����� White Gaussian Noise 
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3.1.1 
�$$�%
����'� 

�$$�%	
����'���!#,-
�����������&��ก��������
������� ������! Q  ��" R  #�ก����


�$$�%��ก����� White Gaussian Noise )*!�	���
�$$�%	
�����!���������� &"����(��ก��
<�
(������ (Sampling Rate) ��'��! 8000 Hz ��� -��'��� ��� 8 ��( #,-,��
�$$�%	���� (Mono) ���
�'����&"	�����(�]�� ���"����)�	�̂� (Pulse-Code Modulation; PCM) 

 

 
 

*� ��� 3.2 (������
�$$�%	
����'�#,-
�����������&��ก��������
������� ������! Q  ��" R   
#�ก����
�$$�%��ก����� White Gaussian Noise 

 
3.1.2 
�$$�%��ก����!�����&"	ก�� *��#��"����"
�$$�%
������#,-#����&�����ก����� 


�$$�%��ก����!�����&"	ก�� *��#��"��ก��#������ก��������
������� ������!Q  
��" R  #�ก����
�$$�%��ก����� White Gaussian Noise #������&�����F�-���	
��ก�����

�$$�%��ก����� White Gaussian Noise ���#,-����>�! Sine Wave #��������>�! 10 Hz, 50 Hz, 
100 Hz, 500 Hz 	�+!����	���
�$$�%��ก�� White Gaussian Noise �������
��#��"��(��ก���
������ #������&�����&"�ก(�������'�
�$$�% Sine Wave #��������>�! 100 Hz ��!�����#,-���#�-
	ก��	���
�$$�%#���ก.%" White Gaussian Noise 	�+!������	���
�$$�%��ก��#��"�� ��"

�$$�%��!�����&"	ก�� *��#��"��ก����� ��(��ก���������#�ก������������&��ก����
����
������� ������! Q  ��" R  #�ก����
�$$�%��ก����� White Gaussian Noise )*!�
�$$�%
��ก��	������
<��
��F�-���=����! 3.3 -3.4 
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*� ��� 3.3 (������
�$$�%��ก��#��"����� White Gaussian &�ก����>�! Sine Wave 100 Hz 
#,-
�����������&��ก��������
������� ������! Q  ��" R  #�ก����
�$$�%��ก��
��� White Gaussian Noise 
 

 
 

*� ��� 3.4 (������
�$$�%��ก���� !�����&"	ก�� * ��#,-#����&�����ก�������� White 
Gaussian &�ก����>�! Sine Wave 100 Hz #,-
�����������&��ก��������
������� 
������! Q  ��" R  #�ก����
�$$�%��ก����� White Gaussian Noise 
 

3.1.3  ���&�����(��ก��������� 
&�ก
�ก����! 2.1 ��" 2.2 ���F�
'��&�ก�������� ��
�ก��(��ก��������� �+�
�ก��

ก��������<�	��� (Time Update) ��" 
�ก��ก��������<�ก����� (Measurement Update) ������
��
	����
��ก��F�� �� -��'����=����! 3.5 
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Time Update(Predict)

(1)  Project the stateahead

1
ˆ ˆ
k k k kx A x Bu+ = +

1

T

k k k k kP A P A Q+
− = +

Measurement Update(Correct)

(1)  Compute theKalman gain

( )
1

T T

k k k k k k k
K P H H P H R

−
− −= +

(2)  Updateestimatewith measurement kz

( )ˆ ˆ ˆ
k k k k k
x x K z H x− −= + −

(3)  Updatetheerror covariance

( )k k k kP I K H P
−= −

(2)  Project the error covarianceahead

Intitial estimates

for
x̂
k
− P

k
−

Process equation Measurement equation

kz

kv
kw

kH
kx1kx +

1Z −

kA

Σ Σ
kBku

(Q) (R)

 
 

*� ��� 3.5 ก��F�� �� -��'� ��(��ก��������� 
 


�$$�%��ก����!
��<(� *��������	���
�$$�%��� White Gaussian Noise &">'ก�����
����-��(����� kw  #����&������"�����=����! 3.5 #����&�����ก�����
�$$�%&">'ก�����
ก�����ก����&"��
�$$�%��ก��	ก�� *������-��(����� kv  #�ก����������&"
�-��
�$$�%
��ก�� ������
�����+�
�$$�%��ก��#��"������-������<( ��"
�$$�%��ก����!�����&"
	ก�� *��	��+��
�$$�%����-������<( ��� White Gaussian Noise &�ก����>�!��!�(ก(��ก���+� 
����>�! 10 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 500 Hz ��" 1000 Hz (�������� ����&�ก����&"�����(�������! Q  )*!�
&"��C���!&"���#�-
�$$�%��ก�� ���"���������������F�(��ก�������(�������! Q  ��"ก��
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�����(�������! R  )*!�&"��C����#�-	ก��ก��������� ��
�$$�%��ก����!�����&"	ก�� *��#�
���&�����ก���������
�����=����! 3.6 

 

kz

kv
kw

kH
kx1k

x + 1Z −

kA

Σ Σ
kBku

 
 

*� ��� 3.6 ก�������(�������!#������&��ก��������
������� ������! Q  ��" R  #�ก����

�$$�%��ก����� White Gaussian Noise 
 

3.2 ������ก���/����������0'*� �����&&�'����� 

����&�กก�������(�������! Q  ��" R  	�+!�������
���������"��
�$$�%��ก����� 
White Gaussian Noise ��ก&�ก
�$$�%	
����'� 	�+!���!&"��C�	�����	������������	��+!�� ��

�$$�%#�ก����"��%��C������ก��C��(��ก��������� ��" ��������	��+!��C������
����&�กC��(��ก��������� #���&�����&*�#,-	���������������	��+!��	G��!�ก�����
�� (Mean 
Square Error; MSE) #�ก��	�����	�����<%=�� ��
�$$�%	
��� 	�+!����<%=��
�$$�%	
�����!
	���!��������"���#�-
�$$�%��ก�����-���� 

3.2.1 ก������	G��!��������	��+!��ก�����
��  
MSE 	���ก����������C�������"����
�$$�%	
���ก��C��(��ก��������� ��" 

��������	��+!��C����������&�กC��(��ก��������� ���
����>����F�-&�ก
�ก����! 3.1 
 

( )
1

2

0

1 N

i i

i

MSE s p
N

−

=

= −∑      (3.1) 

 
�����!  is  �+� 
�$$�%	���ก��ก���ก-F ��������	��+!�� 
 ip  �+� 
�$$�%	
�����!>'ก�ก-F ��������	��+!����-� 
 

�����(� 
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#�ก��	�����	����������
�������  ��������! Q  ��" R  #�ก����
�$$�%��ก��
��� White Gaussian Noise &�ก
�ก����! 2.1-2.2 C'-��&��F�-���	
��	�����#�ก��	�����	����C� ��
�������������������	��+!��ก��ก����� ��"��������	��+!������&�กก��������#,- 	�����
 �� MSE &�ก
�ก����! 3.1 ��"&�ก=����! 3.5 F�-���	
��
�ก��
������ก��	�����	��������
C������������� ���"��ก��C��(��ก��������� �+� 
�ก����! 3.3  

 
Covariance of Error before Filtering (Measurement Error) 
  

Measurement Error = ( )k k k k kx H x H v− +         (3.2) 
 

     
 

( )( ) ( )( )
( )( )

k k k k k k k k k k

k k k k k

x H x H v x H x H v
MEC

Length x H x H v

− + × − +∑
=

− +
Z   (3.3) 

   
 

��"�������������ก����"��%����C����������&�กC��(��ก��������� �+�
�ก����! 3.5 
Covariance of Error after Filtering (Estimation Error) 
 

Estimation Error =  k k kx H z−                        (3.4) 
 

( ) ( )( )
( )

k k k k k k

kk k

x H z x H z
EEC

Length x H z

− × −
=

−

∑    (3.5) 

 
3.3 ก������/���/�0��0'*� ��&&�'����� (���1"��ก�������)�%23������ก���������&&�'

#�� CELP 

 ���(��ก�������
����!
�����	
��	�����ก��������<��<%=��
�$$�%	
����'��-��
���&�����(��ก������������ก��#,-
�$$�%	
����'���!#,-	�����ก��������
�$$�%	
����'����
����ก�� �� CELP &"�
�����=����! 3.7 ������ 
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*� ��� 3.7  ���(��ก�������� �������&��ก��������<��<%=��
�$$�%	
����'��-�����&�����

(��ก������������ก��#,-
�$$�%	
����'���!#,-	�����ก��������
�$$�%	
����'�
�������ก�� �� CELP 
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3.3.1 	(����
�$$�%
����'� 
	(����
�$$�%	
����'���!���F�F�-C��ก�������� ��"
�$$�%	
����'���!C��ก����������-�

�������ก�� �� CELP &">'ก�����#,-#������&�������������� 20 	
��� )*!�	���
�$$�%	
���=�.����กm.
��"�(�"
�$$�%	
���	�����"�������'���!�(ก(��ก�� ���
����>���ก�<�(��	�����"��ก	���

�$$�%	
��� ��C'-,����"C'-�$��F�-������ 

1) 	
���C'-,����!C��ก���������������ก�� �� CELP 	��� 4������  10 	
���  
2) 	
���C'-�$����!C��ก���������������ก�� �� CELP ��!	��� 4������ 10 	
��� 
3) 	
���C'-,����!	���	
���(-�G�����!���F�C��ก�������� 	��� 4������ 10 	
��� 
4) 	
���C'-�$����!	���	
���(-�G�����!���F�C��ก��������	��� 4������ 10 	
��� 

�$$�%	
�����!���������� &"����(��ก��
<�(������ (Sampling Rate) ��'��! 8000 Hz ���

�(�" -��'��� ��� 8 ��( #,-,��
�$$�%	���� (Mono) ����'����&"	�����(�]�� ���"��
��)�	�̂� (Pulse-Code Modulation; PCM) 

 

        
          (ก)  	
����'� ��C'-�$��                                      ( )  	
����'� ��C'-,�� 
 

*� ��� 3.8 (������	
����'���!���F�F�-C��ก�������� 
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                    (ก)  	
����'� ��C'-�$��                                       ( )  	
����'� ��C'-,�� 

 

*� ��� 3.9 (������	
����'���!F�-C��ก���������������ก�� �� CELP 
 

3.4 #�����������ก���������%�ก��/���/�0��0'*� ��&&�'����� (���1"��ก�������)�%23

������ก���������&&�'#�� CELP 

&�ก=����! 3.5 �
��ก��F�� -��'� ��(��ก��������� )*!�#�ก������������&��ก��
������<��<%=��
�$$�%	
����'��-�����&�����(��ก������������ก��#,-
�$$�%	
����'���!C��
	�����ก��������
�$$�%	
����'��������ก�� �� CELP ���� #����&�����ก����������&"F�&�����
ก��	ก��
�$$�%��ก��	 -�F�#��"�����&"���ก��ก�����������! Q  #�-����	��ก��n'�����"#,-

�$$�%	
���(-�G�����!F�F�-C��ก��������	���
�$$�%��!#,-
�������;��	 -�F�#����&�����ก��
���	�+!�&"���F�	�����	����ก��
�$$�%	
����'���!C��ก���������������ก�� �� CELP ���&"
ก������������������)*!�ก�����������! R  ����	��ก����*!�	���C���&�กC�ก�������#�
 ���(����ก ก�����	���ก�������&"�
��ก��F�� -��'� ��
�$$�%	
�����! 1 ��!C��ก�����������
���� �� CELP �'ก��
�$$�%	
���(-�G�����!&"#,-
������#����&�����ก�����	�+!�&"���F�
	�����	����	�+!���"��%����!>'ก(-�� �����&�����ก�����(��ก��������� ��"������(��� 
ก�����ก��F�� -��'� ��
�$$�%	
�����! 2 ��!C��ก��������������� �� CELP �'ก��
�$$�%	
���
(-�G�����!#,-
������#����&�����ก����� 	�����������! 2 (��������&�������
�$$�%	
����'� ��
C'-�$����"
�$$�%	
����'� ��C'-,��&����������� 20 	
����'� ���=��ก������ �� -��'�=����! 
3.10 
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*� ��� 3.10 ก��F�� -��'� ��(��ก���������#�ก������������&��ก��������<��<%=��


�$$�%	
����'��-�����&�����(��ก������������ก��#,-
�$$�%	
����'���!#,-
	�����ก��������
�$$�%	
����'��������ก�� �� CELP 

 
#�ก������������&��ก��������<��<%=��
�$$�%	
����'��-�����&�����(��ก���    

���������ก��#,-
�$$�%	
����'���!#,-	�����ก��������
�$$�%	
����'��������ก�� �� CELP &"
#,-	����� ก������	G��!��������	��+!��ก�����
�� ���
�ก����! 3.1 #�ก��	�����	����C� ��

�$$�%	
����'���!C��ก���������������ก�� �� CELP ก��
�$$�%	
����'���!F�-C��(��ก���       
�������-��	,�	����ก�� 
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����# Q  ��� R  ��ก
�����%%
&��ก��ก�
ก��%%
&����� '�
�������	
��(��ก���
��
� )*#����	
ก
����������������#�ก+��*���
กก
������(���
����# Q  ��� 
R ����	
�������+���ก
������������������
����������
���
����,#���ก
����ก��ก
�
ก�� MEC �����ก
���# 3.3 �����
���
����,#�ก
�����
&��
�����
กก
�ก�� EEC �����ก
�
��# 3.5����34 ����+��� MSE �
ก ��ก
���# 3.1  

��������#��������ก
��	
�����ก
�����ก
�������7��7&8
 ��%%
&����� '���#9�4
��
�ก
����������+!�ก
��� CELP �
��4�����	
��%%
&�������#��
�ก
����������+!�ก
��� 
CELP �	
�
������%%
&+� 7(��4����	
��(��ก���
��
� ������
��ก
�������

��%%
&�������#��
�ก
����������+!�ก
��� CELP ��,#��
�����	
��(��ก���
��
��
��4�����
����%%
&��#9�4�����7&8
 ���*��9�4��
�9� )*#����34 ก
������������������
����������
�
��
����,#���ก
����ก��ก
�ก�� MEC �����ก
���# 3.3 �����
���
����,#�ก
�����
&��

�����
กก
�ก�� EEC �����ก
���# 3.5����34 ����+��� MSE �
ก ��ก
���# 3.1 �3�������ก��ก
�
������������ก )*#���ก
��	
��+�ก
��+������ก
����� ก
�������ก
��
��
���� ��!"
����
����# Q  ��� R  ��ก
�����%%
&��ก��ก�
ก��%%
&����� '��������	
��(��ก��
�
��
� ���ก
�������7��7&8
 ��%%
&����� '���#��
�ก
����������+!��� CELP �4��
����	
��(��ก���
��
� �����(�9���� 

 
4.1 ��ก
������ก
�������
���ก����ก�
ก����
�����������������
��� ��ก���!
�"
� 
 

�
ก8
 ��# 3.6 ��ก
�����ก
�9�����4�'�(��ก���
��
�)*#���ก
���������
ก�
=��
���� ��!"�� ��%%
&�
(" 7( k kx H ��9���ก�� Process Equation ก����
�ก
�
ก���4��ก�
=����	
��+� ��%%
&�
(" 7(��#��
�ก
�ก����,�ก49���
��+� �
���4��, kz  �4��
ก�
=����� �������8
 ��# 4.1 
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(ก) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 1, 5)Q R= =  

 

 
(�) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 1, 4)Q R= =  
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(�) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 1, 3)Q R= =  

 

 
(�) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 1, 2)Q R= =  

 

 
(�) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 1, 1)Q R= =  
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(M) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 2, 1)Q R= =  

 

 
(3) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 3, 1)Q R= =  

 

 
()) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( 4, 1)Q R= =  
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(O) ��%%
&���9��(���,#�����%%
�
(" 7( ��,# ( )5, 1Q R= =  

 
#
���� 4.1 ��
���� ��!"����%%
&�
(" 7( k kx H  ��� kz  

 
�
ก8
 ��# 3.6 ก
�9�����4�'�(��ก���
��
� ����
ก8
  4.1 ������ก
�������

����ก�
=��
���� ��!"����%%
&�
(" 7( k kx H  ��9���ก�� Process Equation ก����
�
ก
�ก���4��ก�
=����	
��+� ��%%
&�
(" 7(��9���ก�� Measurement Equation ��#��
�ก
�ก��
��,�ก49���
��+� �
���4��, kz  �4��ก�
=��4�������� �����
���� ��!"�
ก8
 ��# 4.1 ��
��������
��,#(��ก���
��
��
�
�Q����
&��
�
(" 7( kz ��#Q'ก(4�������ก49���
��+� �
�
����%%
&+� 7( k kx H  ���	
��4��%%
&)4����ก�� ����,��ก�
=��#�(ก(�
�ก���4� )*#��
ก
���	
��%%
&�
�+���
��"�
�����+�ก
�����R� ��9���
�
�Q�
�ก9�4��
�(����������
��%%
&��#9��(���,#�����
��(ก(�
�ก���
ก���
9���, ��#����7�9�4��
��%%
&�
��4
��
(" 7(
��%%
&��ก���4�����,9�� � ,#��4����ก(7��R�Q*���
��(ก(�
�9�4��
��*�� ��������*�(4��	
��%%
&
������%%
&9��(���,#���� �	
��ก
��+���
��"��%%
&����34����+� ก
������������������
�
���������
���
����,#���ก
����ก��ก
�ก�� MEC �����ก
���# 3.3 �����
���
����,#�
ก
�����
&��
�����
กก
�ก�� EEC �����ก
���# 3.5 ����34 ����+��� MSE �
ก ��ก
���# 3.1 
����9�4���8
 ��# 4.2  
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(ก) ����������� MEC=5.0115 ��� EEC=0.6512 ��,# ( 1, 5)Q R= =  

 
(�) ����������� MEC=4.0092 ��� EEC=0.6156 ��,# ( 1, 4)Q R= =  

 
(�) ����������� MEC=3.0069 ��� EEC=0.5663 ��,# ( 1, 3)Q R= =  
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(�) ����������� MEC=2.0046 ��� EEC=0.4920 ��,# ( 1, 2)Q R= =  

 
(�) ����������� MEC=1.0023 ��� EEC=0.3622 ��,# ( 1, 1)Q R= =  

 
(M) ����������� MEC=1.0023 ��� EEC=0.4906 ��,# ( 2, 1)Q R= =  
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(3) ����������� MEC=1.0023 ��� EEC=0.5655 ��,# ( 3, 1)Q R= =  

 
()) ����������� MEC=1.0023��� EEC=0.6164 ��,# ( 4, 1)Q R= =  

 
(O) ����������� MEC=1.0023��� EEC=0.6541��,#  ( 5, 1)Q R= =  

 
#
���� 4.2 ��
���� ��!"�� MEC ��� EEC 
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�
���� 4.1  ก
��������������
�+� �
��������ก
�������
 Q  ��� R   
Covariance Q=1,R=5 Q=1,R=4 Q=1,R=3 Q=1,R=2 Q=1,R=1 Q=2,R=1 Q=3,R=1 Q=4,R=1 Q=5,R=1 

MEC 5.0115 4.0092 3.0069 2.0046 1.0023 1.0023 1.0023 1.0023 1.0023 

EEC 0.6512 0.6156 0.5663 0.4920 0.3622 0.4906 0.5655 0.6164 0.6541 

 
�
กก
�������ก
����������������
 MEC ��� EEC ����ก�
=���8
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�
���� 4.2  ก
������������ก
��+���
��"��
��
��������ก������� '��'4�%+������%%
&����� '�
�'43
���#�34���� ������� 20 ��%%
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��กก������	
���ก���������	�������������	��	�������������	������������� !� 	 

#$�������ก������	%�	ก��!�#��&��&'��()%�	#��#	��  Q  ��� R  *�ก������++�,��ก����ก
��ก��++�,����	'-��������.���	/��ก��	#��&�� 0 	���.�ก����������������� �ก��%1���กก��
�����/�#��#	��  Q  ��� R ���
���.���	ก���ก����++�,��ก����������� �ก��%1�*��������
�.���	ก���ก����++�,��ก����������.��� #��������ก��%1����	�.�&�*2�*�����.���	ก�����%�	
/��ก��	#�&��*�ก�����&�,#����++�,�� 3-ก/��	�.�!����������/)'�/�� &���++�,��ก�������� ���
���
���.�������#��#*�ก���������������%�	#��&�������#��&#����#�$ ��*�ก�����ก���ก��
ก��	 MEC ��	�&ก����  3.3 ���#��&#����#�$ ��ก�����&�,#��!��	��กก��ก��	 EEC ��	�&ก��
��  3.5���*2� ��#��#%�	 MSE ��ก �&ก����  3.1  

��ก��ก������	��	/���	��  4.1 '������%�	ก������#��#	��  Q  ��� R  ���*2�ก��
���#���!)��++�,�����#��# ก���������������%�	#��&�������#��&#����#�$ ��*�ก�����
ก�������ก��ก��	 MEC ���#��&#����#�$ ��ก�����&�,#��!��	��ก����ก��ก��	 EEC �����ก
��ก������	*�����  4 �&$ � 1, 5Q R= =  ���.�*!�#��#��&���'���#��&�������ก�������/��
ก��	#��&�� MEC &�#���-	�� ���#$�#�� 5.0115 ���#��ก�����&�,#��&���'���!��	��ก����/��
ก��	#��&�� EEC &�#�����'���#$� 0.6512 0 	��&�#��&�ก�� ����&$ ������/�	#��#	��  R  ���.�*!��ก��
#��&������� MEC ��� EEC ���&$ �#��#	��  1, 1Q R= =  ��
��#��#��&�������%�	 MEC 
��� EEC &�#�������� ���#$� MEC=1.0023 ��� EEC=0.3622 0 	�&$ �&� EEC �������	�����/��	%�	
���'�/ ก�������ก��ก��	%�	/��ก��	#��&��*�����ก�������� ���/)'�//��	ก���������	���      
/��ก��	#��&����&��3���&�,�ก�
%��++�,
��3-ก/��	 0 	#��&���'�������ก���ก����&�,
#��&���'��������������������*!��%��*�
�������++�,�� �.�&�*2�*�/��ก��	#��&��*�����    
ก�����&�#��&3-ก/��	  

����
�����ก�����&�,#��#��&����������ก�������/�	#��#	�� %�	 Q  ��� R  #����
&�#��*ก���#��	ก��!�$�����ก�����.�*!���++�,#��&��������� �ก��%1��� *2�*�ก���.���	ก���ก��
��++�,��ก�����ก�����%�	����.���	*�ก��%�	/��ก��	#��&�� �.�*!��ก��ก�����&�,#��
��++�,���/)'�/ *!�3-ก/��	�!&$����++�,��	�������'�/ก����� ���ก����++�,��ก��
�� 
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%���������*�ก������	��'����#��#	�� ���ก����ก���������ก�����&#���� &�#��&
��������'$ ���*!�*ก���#��	ก���ก��%�	ก����ก��%�	��++�,��	�������'�/ *�	��������� 
�ก� ��ก��/��ก��	#��&�� ��&��3�� ���'� &*�ก��/������#��&������������/��&�/�*�ก��
�����/�	#��#	�� �'$ ��� ���.�*!��ก��#��&�&���.�*�ก�����&�,#��
�� ��ก	���������1'����/������$ �
*�����.���	/��ก��	#��&��  &������� ��2���*�ก���'� &������(�A�'%�	/��ก��	#��&��
��
�2�������ก�� 

	�������*������� ��	��ก/���	��ก������	 4.2 #$�	�������ก���������	#�,A�'
��++�,����	�� ����ก����������� CELP�����(�ก��/��ก��	#��&�� *�	���������1
��*2���++�,
����	'-��ก/��� 3-ก����������������(�ก����������++�,�����(�ก��%�	 CELP &�������++�,���'�/
*!�ก������.���	/��ก��	#��&�� ���*2���++�,����	'-��ก/��� 
&�
��3-ก������&�������++�,
�.�!���*2�*�ก����� �������#��&�������#��#	��  0Q =  ��� 1R =  ��ก/���	��  4.2 ��'����
�&$ ��.���++�,����	�-�!+�	����	'-��� !� 	 ����/��ก��	#��&�����*!���++�,��ก�����#��#	�� 
���กD���#�� EEC #��#��&#����#�$ ��ก�����&�,#��!��	��กก��ก��	 EEC &�#������&�ก��
&�
��&��3���	#����ก&� �/��&$ ��.�&����	������++�,��	������	A�'��  4.3 -4.6 ���!F�
�����
��++�,#��&3� / .�3-ก������	
���� ��++�,#��&3� / .�����ก��)�0���
��3-ก���	
�
����กA�'
��  4.4-4.5 3���.���++�,+�,&����	�����ก��GH	��++�,����	'-��'$ ������ก����++�,%�	 CELP 
��'������++�,��&���ก�,���������	���& �����++�,��ก���ก��)�0���3-ก������	
� 

����
�����*�ก��*2���++�,����	/��I���&�������++�,*�ก�����#��%�	����.���	     
/��ก��	#��&�����*2�#��#	�� #��&�������*�ก����� R =1 ���'� &#�,A�'��++�,���	'-�
��
���������++�,��ก��#��&3� / .���ก
�
������-����กก������	��	A�'��  4.4-4.5  

%���������*�ก������	��ก��ก������	��	/���	��  4.2 ��%�	ก�����&�,#��#��&
������� EEC 
&����	#����ก&����������
�
�������++�,�� �.�&�����	&�#��&����'�1��������-�
�������.�*!� ECC 
&���&��3��ก#����ก&�
�� ��กก�������'����/�����*�����.���	/��ก��	   
#��&������&��3�'� &������(�JA�'*�ก��!�#�� ECC ���ก������ ��!�$�����#��/������2��ก��
�������'�/*�ก�����%�	&-� ��	A�'��  2.4  

 
 
 
 



 

 

���ก��������� 
 
[1] Greg Welch and Gary Bishop. �An Introduction to the Kalman Filter,  Department of 

Computer Science, University of North Carolina at Chapel Hill, September 17, 1997.pp. 

1-16. 

[2] Mohinder s. Grewal and Angus P. Andrews, Kalman Filtering Theory and Practice Using 
Matlab, New York , 2001. 

[3] Frank L.Lewis, Optimal Estimation With an Introduction To Stochastic Control Theory. 

U.S.A:John Wiley&Sone.,1986. 

[4] Jerry M.Mendel, Lessos in Estimation Theory For Signal Processing,Communications,and 
Control.U.S.A.:Prentice-hall Inc.,1993. 

[5] Robert Grover Brown.,Patrick Y.C. Hwang., Introduction to Random Signals and Applied 
Kalman Filter.U.S.A.:John Wiley&Sons.,1997. 

[6] Jinachitra, P. �Noisy Speech Segmentation Using Non-Linear Observation Switching State 

Space Model and Unscented Kalman Filtering,  ICASSP 2006, IEEE International, vol. 

1, 2006.  pp. 1. 

[7] Subasingha, S.; Murth, M.N.; Vang Andersen, s. �Gaussian Mixture Kalman Predictive coding 

of LSFS,  IEEE International ICASSP 2008, 2008. pp. 4777-4780. 

[8] Vineela Murikpudi, K. Phani Srinivas, D. S. Ramkiran, Prof. Habibulla Khan, G.Mrudula, 

K.Sudhakar Babu, T.Raghavendra Vishnu. �Design and Analysis of Speech Processing 

Using Kalman Filtering,  Journal of Theoretical and Applied Information 
Technology, 2005-2011. pp. 120-127. 

[9] B.Dennis, �Details to assist in implementation of Federal Standard 1016 CELP,  National 
Communication Bulletin 92-1, The Manager National Communications system, 1992. 

[10] A.N.Suen, J.F. Wang and T. C. Yao. �Dynamic partial search scheme for stochastic codebook 

of FS1016 CELP coder,  IEEE Proc. 9Image Signal Process, Vol. 142, China, 

February 1, 1995, pp. 52-58. 



52 
 

[11] DEFGH FIJFKLMH, ก��:;<=�>?@=�@AB�C�;Dก��DED�;FA;GG�H>AE��:IFJ�K�L?� M=N�O�P�= 
LPC-10, NOFPQROSRGTUVOWWQXYQJIZ[O\. XYQNOFPQ]IP^F_`R`]PHVQaXL_]GIWJEVH, 2552 

[12] Osman M.A. and Hussein, N., �Speech compression using LPC and wavelet,  2nd 
International Conference on Computer Engineering and Technology (ICCET), April 

2010, Chengdu China, 2010. pp. V7-92-V7-99. 

[13] bIกVกde KfKRaghRbO\V, ก��S�>@��TCUV=S?��>F�=>AE��:IFM=�IWVDDX��A;NW�TA�?Y�Z@I[>A�=
A>WกO�;N�[SNก;D Double Clustering, NOFPQROSRGTUVOWWQXYQJIZ[O\ XYQNOFPQ]IP

^F_`R`]PHVQaXL_]GIWJEVH, 2552. 

[14] ̂ KกaIP ^RQNROa, \W�Vก�N]̂ก��ก>AE��:�;G_=TL?�AB�C�;D Ì�Dก:�[��?��ก��LF���=\F�M_�
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