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" (Field Programmable Gate Array: FPGA) �����*�!���	�
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ABSTRACT 
 

Recently, the research of voiced and noise or unvoiced classification based on real time 
system has a requirement of high speed processing. This thesis presents an improvement voiced and 
unvoiced classification technique based on real time processing using FPGA board and also 
develops technique which can be operate in software and hardware.  

Xilinx Virtex-II Pro FPGA board is used in this experiment for voiced and unvoiced 
classification based on real time system with threshold value technique. The appropriate threshold 
value is studied and investigated based on Signal to Noise Ratio (SNR) and Normalized Root Mean 
Squared Error (NRMSE). At this point, the design and synthesis logic system is implemented on 
FPGA board. In the experiments, there are 80 speech signals which are used as input data. These 
signals can be categorized into groups that consist of male and female speech signal with the length 
of 5 and 60 seconds respectively. 

The results show that the appropriate threshold value is 1%. The compression ratio is 1.970. 
The replacement of unvoiced signal with zero padding technique provides 20.024 dB and 0.113 for 
SNR and NRMSE respectively. The replacement of unvoiced signal with random signal provides 
19.398 dB and 0.105 for SNR and NRMSE respectively. The replacement of unvoiced signal with 
zero padding technique is better than the replacement of unvoiced signal with random signal. In the 
implement of Xilinx Virtex-II Pro shows that those techniques can be classify voiced and unvoiced 
based on real time system which used 25 ms for processing process with sampling rate as 8 kHz. 
Each sampling uses 18 bits.  

 

Keywords: voiced and unvoiced, FPGA, real time system 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

�����������	�
����������ก������ก����������������������� �!"��#ก�$���!�%��&��
����'��(ก��������)*�(���+ก��ก��,��ก��������
�� ��������)��ก+$$��������� �!"�&��
*(���������",���,������ก���������,�.��'��(ก�ก��.	�/�� �*%� AND OR NOT ,�.����ก����.��ก��
���������������6�$6�����ก&�	� �*%� �7�ก�*���&���,�� �7�ก�*��)���,��,�.��7�ก�*�������(�8����� 
������ +'#�����)�����$'9�ก&��,�%�!���������ก�.	����&�����ก�����������������,�%�!�������
 �!"�
�� ก����ก+$$�����������	�
��"*� �:���*��+�' (Hardware Description Language: HDL) 
�*%� ก����ก+$$ก���#��'N'�(�(��' (Digital Signal Processing) ������ 

"�ก����ก+$$�����(�(��'�(�'9ก����(ก�����������������!R%$�+N��������!��	� �#*%�!",�
NR���ก+$$�����)'�&���&��+N�����+'#��ก���'�'�
�� �����	������)��ก+$$
�������9�
��.�����ก���������ก+$$��	������)���'��ก�������� (Simulation) N%�������+ก������(������ 
��ก+$$��+ก��ก�������� �*%�  �:�����*��+�' (Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware 
Description Language: VHDL) ������ ��.������$��กก�����'��ก����������N'���
��)Rก���� ก9�#
���ก��$�������������ก+$$
��$���������������)���
"*����
�������+'#�����)��$�'��!�
,�.�+ก�
&ก��������&������
�� �!,'��
�� �!%��
�ก9���&��ก��,�� (Configuration) &�����������
�#,�!
,'����ก[�
��'�	!� �����	��#������,�%�!������� �!��ก��.����ก:�&��ก��,��&�����������

�� 6����#��ก�#$��ก���%��&��ก��,����	���!��������(,'����ก
����$
��'�	!� 

��\\�����!��R���	������\\����"�"���.���&���#��'N'��\\��+$$/����'���(� 
(Real Time) ��.������#��]���%�"���.���&��������'!��%��^ +'#ก��������#!�ก��"*�"�������ก��
�.�������ก�����������ก ก���#��'N'&����\\�����!����ก���#��'N'��\\���������
�(�(��'�&��ก�$��\\�����!�+$$/����'���(���! 6���ก���#��'N'���ก'%������%�N'�%�ก���ก(�ก��
,�%����'��ก(�&�	� ก�������(�ก��+$$/����'���(���!��	�������8�!����#��'N'��������������)
�%��&����R� ��!������'!�"�7���$��������������,����"�����'.�ก�����ก��������#!�ก��"*�"�
����(��!����ก���#��'N'��\\�����!� 

NR��(��!
��8�ก:�+'#��ก+$$�#$$ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\���$ก��
,�.���\\�����!����
�%"*%���!��R�+$$/����'���(���!"*�$���������������!ก��"*���������(�"� +�%
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��	���	ก���#��'N'&��ก��+!ก+!#��\\�����!��$�%���7\,�"�ก���#��'N'+$$/����'���(�
��!+'#���!��R�"��%���#��$ก���%���\\�����!����
�%"*%���!��R�,�.����!��$ก�� ����#����
�'��!�+'�&����\\�����!���	��ก(�&�	��!%�������9�+'#������'%��,���
��!�ก �����	�����)Rก
����"�ก��+!ก+!#���!��R�+$$/����'���(���!��	�������8�!����#��'N'��������������)
�%��&����R� �����	�NR��(��!����'.�ก"*�$������������� Xilinx Virtex-II Pro �#��*( XC2VP30 ���,�%�!
�#��'N'ก'�� ��! XC2VP30 ���ก���	�,�� 30,816 '��(ก�6''� )Rก�����"*�"�ก���(��!���	���	 ��
��ก��������!�����#��ก���!��ก����(����+'#�������� �*%� *( LM4550 AC97 Audio CODEC 
���,�%�!��$�����\\�����!� �����)�%��%��ก�$,�%�!������� �!��ก
��  ������ ��ก,����7\,�
����$��กก���#��$ก���%���\\�����!����
�%"*%���!��R�,�.����!��$ก���.� NR�"*��#
��!(����!�������!$
��ก���R���ก�,�.��ก�$�%������!��� ���
��8�ก:�ก���%���\\�����!����
�%"*%���!��R�,�.����!��$ก��
���!ก���%���\\��8R�!�+'#��\\����%���กก���%���\\�����!���	���\\����.��8�ก:�N'����ก(�&�	�
��!��	�$�6����+���+'#n����+��� 

NR��(��!
��"*��#�!*����กก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R�
��.�����ก��\\�����!��R���'�ก:�#���ก'�%�&���R'���!�+'#ก'�%�&���R'���
�%������!� ���ก���%��o��#
ก'�%�&���R'������&���R'���!���%���	� ��.�����",�'�&���&��&���R'"�ก���%�&���R''� ��.����(������
�����%�"�ก���%�&���R' �!"����.�&%�! ����#ก�������ก���R�ก�$ก���7���ก
�%�ก(�&�	������ก�� ก��
+!ก+!#���!��R�+'#���!����
�%"*%���!��R����������+�%�!���R���	� �%�N'",������)'�ก���(	��'.	��
+)$����ก����&����\\��+'#'�������$����&��ก��"*�����!�ก�"����.�&%�! �����	�����(��!��	���
�������ก����]������(�ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\���$ก��+$$/����'���(���!
"*�$������������� 
 
1.2 ������ ����!���ก	 #$ก%	 

1.2.1 8�ก:�����(����,��$ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R� 
1.2.2 ��]��ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R�$��.	�/����'�

��(���!"*�$������������� 
1.2.3 �( ����#,���� ��&����\\�����!��R�,'����ก+!ก+!#��\\����� ������!�+'#

��\\�����!����
�%"*%���!��R� 
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1.3 ���������ก	 #$ก%	 

1.3.1 ����'.�ก��������(�"�����,��#�����,��$ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!�
���
�%"*%���!��R� 

1.3.2 ��ก+$$����(�ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R�",�
�����)'�&���&����\\�����!���!�������$�$���&���R'
�%���!ก�%� 1.5  

1.3.3 �(����#,���� ��&����\\�����!����+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%
���!��R���!"*���������(�"�
�����!�(q�ก�� SNR +'# NRMSE 

1.3.4 �����)��ก+$$�#$$+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R�+$$
/����'���(���!"*�$������������� 

 
1.4 �(�)�	ก�*���ก	 #$ก%	 

1.4.1 ���!��������(��!���������\\�����!��R� ��!+$%�������!���� 2 �%�� �%����� 1 �#$����ก�#
+$%���� 4 ก'�%� �.� ���!�NR�*�! 5 �(���� 20 ���!� ���!�NR�,\(� 5 �(���� 20 ���!�NR�*�! 60 �(���� 20 ���!� 
+'# ���!�NR�,\(� 60 �(���� 20 ���!� �%����� 2 "*�"�ก���#��'N'$�,�%�!�#��'N'$���������� 
�#��$���!���ก
�������+'#����(������ 

1.4.2 �#��'N'��!"*���+ก�� MATLAB +'# Xilinx ISE 
1.4.3 ,�%�!�#��'N'�#"*������������#กR' Xilinx ��%� Virtex-II Pro XC2VP30 

 
1.5 � �,-.�!����	*�/	)�0*( �� 

1.5.1 ��]������(��!����ก��!�&���ก�$ก��$�$�����\\�����!��R�+$$/����'���(���!��!"*�$����
��������� ��!"*�����(�ก��+!ก+!#��\\�����������!�+'#��\\�����!����
�%"*%���!��R� 

1.5.2 ���+�����"�ก����]��ก��$�$�����\\�����!���.��'�&���&��&���R'+'#�����)
���
�#!�ก��"*�"��#$$ก���.����� �*%� ก��$�$���&���R'���!��R���ก��\\�����!������ก�%� 2 
+,'%�ก����(������ก�� 



����� 2 

���	�
�������������ก������� 
 

ก��������	
��
ก���ก��������	���������������������ก����������������	��
��� !������"#���$������%���&# !'���(#��)��%�������ก�����*ก+(��)��%��� !' ������%�#'��ก��
������,������� &#+'��./ก0�	102�	�� �ก���3'��#��+������4
�� ��)��%��� 5�0�����!#���� 

*���ก0�������"#3����*0( ก��������,������������"# ��+��ก�������#������ ���ก����#

���
��,�#���#���ก����#
�������	6�5��3�������� ��ก%�ก��4��ก����7/������%�	���ก���3'��ก��
ก��������	
��
ก���ก��������	�����������������������	����� !������"#���$������%���
&# !'���(#��)��%��� 
 
2.1 ��������� 

��)��%��������*�ก��(���ก/��+���8�	����&
����'��5� ����ก��#'�����3����%���%�ก	��
�����7!��#&���ก��ก8���#ก��	8�����#' %/������7��ก���&
����'��5� �3����)��%��� �'��
��'�	��ก��	8������������%�ก�ก+��4�$�� �!�� AND OR NOT ���� !'���ก�������	8����	����
���
?��?'����ก3/4� �!�� )@�ก(!��ก���3'����� )@�ก(!��7�#��������)@�ก(!��	��
��+.��+�( ����+'� ���
�����7��'����A�ก3������
���%8�%�ก��4�	��3�����ก/��+���8���'����������
���%8�5� ��#' 
ก��&���ก��?/��กA%����"�#'�ก�� 2 ���
�� ก��&���ก��&#ก��	8� �'�ก�#ก������������	��
ก�5��3��+��!�����ก��&���ก��&#ก�� !'����
���%8��6����#'#����4 

1) ก��&���ก��&#ก��	8� �'�ก�#ก������������	��ก�5����4�%������#'���� 2 ��6�
�� 
FUSE ������6�ก��&���ก��	�������7	8��#'����
��4��#�� ?/������%�ก	��&���ก����'�%*#�!����+��%�
3�#%�กก�� ��� ANTI FUSE ������6�ก��&���ก��	��
�'�ก����� FUSE �+�+���ก��	������%�ก	8�ก��
&���ก����'�%*#�!����+��%��!����+��7/�ก�� 

2) ก��&���ก��&#ก�� !'����
���%8���4�%������#'���� 2 ��6�
�� Electrically Erasable 
Programmable Read Only Memory (EEPROM) Based FPGA ก��&���ก�������4��ก���ก��� CPLD 
?/���	
&�&��	�� !'%�������ก�� EEPROM 	8� �'��
���%8�3���ก	+�8� &#	�����%��'�ก��� 20,000 
�ก	 �+�3'�#�3�� EEPROM ����4�$����)��%���กA����
�������7�กA�3'��"�&���ก�������#'&#���
%8�����+'�����)���4� ��� �ก��&���ก��%� !'	���?���+��(1 +��+�� 1 ��+ ?/��ก��&���ก�������7
	8��#'������ 10,000 
��4� �����ก��6�
�� Static Read Only Memory (SRAM) Based FPGA ก��	��
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&���ก�������4%� !'�	
&�&�� �ก��&���ก��������ก�� SRAM 	8� �'�����7&���ก��?48��#'
���%8�ก�#%8����
��4� ��ก%�ก��4����
���%*3���ก	 ���#�����ก���7/��"���ก ������ 10,000 - 
1,000,000 �ก	 ?/��3'�#�3�� SRAM ����4�$����)��%�����4�กA
�� !'���� �ก��&���ก���'� ?/��ก��
&���ก��	8��#'����	���#'ก��ก���3�� SRAM 	����� ���������8�����ก����ก�����%�	�������
��%�	����
�������?��?'�� ����3'����
�� ��������7�กA�&���ก�� �5���	��������)���4��#' #����4� 
��)��%���!��#��4%/���ก !'
��
"�ก�� ROM ������กA�&���ก�����	8�ก��&��#&���ก���� �+��!�� �
3��	�������+'� !'��� 

�@%%�	��	8� �'ก����ก�����)��%���	8��#'��������#�ก��#��A���������,"'��ก������
%8�����+'��	���7/�&
����'��5� �3��+��!�� �����+���
����"'�ก���ก��3�4�+��ก����ก�����%�กกA
��������'�+���ก��ก�� !'��&
�&���?��?��(?/��%8�����+'��./ก0�&
����'��5� ����7/�
5�0�����?���� (Assembly) 3����&
�&���?��?��(��4�#'�������7/�ก����ก�����)��%�����4�
�#' !'5�0�����!#����?/��������6�ก��	����
����#�*���"������7	8��#'��#��A����%8�����+'��	���7/�
��ก0��3����%�	��+'��ก�����%��!����+��ก�������� �����+�ก8���#��ก0��ก��	8���� �'���%�ก��4�
+��?�)+(���(%�	8� ก������
����(�������������	6�5�� �'	�4���# ��ก%�ก��4%�ก5�0�	�� !'������
��+�$���#��ก�������7 !'�#'ก��!��	*ก+�����	*ก���0�	  �����ก��&���ก����4������7	8�ก��
&���ก��3'��"�,�����#���(&��#	�����(+3��
������+��(กA�����7&���ก��+��!��3��	���"�
 ������#'&#���%8�����+'��7�#&���ก��3'����ก?/��	8� �'��� �ก���ก'�3�������� 

 

 
 

������ 2.1 !����)��%��� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 
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2.1.1 ก��&���ก���*�ก��(��)��%��� 
ก��#���(&��#��4ก���������4�+'��	8�ก�����������%����	���#' �'����3'��"���%� ?/���"�

 ��"�3����+�+��� ก�����'�%/�#���(&��#��������� �'�*�ก��(��)��%�����)@�ก(!��ก��	8����+��
&��#�	��,"'��ก���+'��ก�� ?/�� �3�4�+����4%� !'��6�	���+ก+���ก����ก�� ?/��&#�*�ก��(��)��%���
3���+������0�	,"',��+	�� !'
��  �ก���	�������*�ก��(��)��%���!��#	��+'��&���ก��&# !'��6� SRAM 
��4�  �ก�� !'���3��,"'��ก���%�+'���กA�3'��"���%���' �����
���%8�����5	 EPROM ���� 
Serial PROM #'������%� !'�����#�ก3/4� �������� �ก�� !'���&��#�
��4�+�������+'��#���(&��#
3'��"���%�%�ก�
�����
������+��(��ก �������3'��"���%��กA��"� �����
���%8��"� ��'��+�ก���	��
�*�ก��(��)��%�������!��#	��&���ก��&# !'��6� EPROM ���� Anti-FUSE ��4�กA���%8�����	��%�+'����
����
���%8��8������กA�3'��"���%� ���������*�ก��(��)��%���!��#��4�����#���(&��#3'��"���%���
��3'��"�	��#���(&��#����กA��
��"� ��*�ก��(��)��%������
��4�+����กA !'���&��#�	����ก�����' 

2.1.2 �
���������8�����ก����ก�����)��%��� 
�����8�
��	�� !' �ก��	8���)��%���
��?�)+(���(	�� !'+�4��+��3��&
'#�6���j��(#���(

%�ก��	��������	8�ก��#���(&��#�� ��*�ก��(��)��%���?/�� �?�)+(���(	�� !'��4+'������?�)+(���(	��
	8����+��������ก���#' �8�����?�)+(���(	�� !'	8�ก��%8����ก��	8����3����%���4� +'�������7 !'���
+��������ก��?�)+(���(	�� !'	�4����������&��#�	���#'%�ก��6�ก��	8�3�4�+��+���k #'�?�)+(���( +���k 
+'�������%8����ก��	8�����#' ��� �ก��%8����ก��	8����3����%�	�� !'��4�
�� !'?�)+(���(+��
�#��ก��+��#	�4����������%��#'������	��,��#'���  ��#�+?�)+(���(���� ���%� !'����"���

������+��(����7���"���������(
��+!��� &# ��@%%*�����ก�������?�)+(���(	�� !'����?������3/4�
?/����������7�#
�� !'%�� �#'���*�ก��(
������+��(+������&���ก��	�� !' �!�� Xilinx ISE 10.1 
����+'� 
 

2.2 ��������� �
�� 
�@%%*��� �ก����ก�������#�%�+����
���?��?'�����3��#3�����������	*ก3�� 

���,� �'��ก���8�
������+��(�����!�� �ก����ก�������#�%�+����ก3/4� ��ก	�4��*�ก��(�����6�
��ก��� ���k�#'�����3/4������!���8���
�����#�ก �'��ก��ก�����ก3/4� ก����ก���&# !'
ก����#��%� (Capture Schematic) ,"'��ก���%�+'����	�ก0��"� �ก����ก��� ���+'�� !'������ก
 �ก����ก��� %8����ก��	8���� ���+��#%�7/�ก���ก'�3
���7"ก+'��3������ (Debugging) 
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�8�����5�0�����j��(#���(��!#���� กA�����
��������	���#'���ก�������������+�������� �ก��
������*�3���ก����ก�������#�%�+�� �'�����������������	6�5�� 

2.2.1 �����+�
���������3��5�0�����!#���� 
5�0�����!#��������5�0�����j��(#���(����5	��/���������5�0�&���ก����#���"�

	�� !' �ก����ก���j��(#���( �����#�%�+��  +��5�0������7�����1+�ก���ก��	8���� �
�"�����8�#��3�4� (Hierarchy) ��������7�3���#'����"����  #����4�5�0�����!#����%/������ %	��
%�./ก0�����8��� !'�������������� �8�������+�$��3��5�0�	�� !'�����1+�ก�����%�����
j��(#���( �����7��*��#'#����4 

1) +'������5�0�	���8����3�� ��"��������#�%�+�������
*�����+�	�������7�3'� %�#'
	�4���*0(����
�����
������+��(&#�����ก���������������������ก 

2) +'������5�0�	���3��3/4��8����� !'%8����ก��	8����3����%� 
3) +'��ก��5�0�	��������+�$������5�0�ก���	��	8� �'�����7�,����,����ก��

��ก���ก��5� �ก�*����ก��ก���#'�ก���#'  
2.2.2 ก����ก�������#�%�+�� 

 �ก����ก�������#�%�+�� %������+'�%�กก��ก8���#��'�	��ก��	8����3������	��
+'��ก��?/��&#���� �����'�����#�%�+�����ก��#'� 2 ����
�� ����	����������j��(#���(���
����	������?�)+(���(&#	�������'�ก����ก���	�4� 2 ����#��ก������4%�+'��	8�����'��kก�� 
����%�ก��4�%�����3�4�+��ก��ก8���#��'�	��ก��	8����3������j��(#���(���?�)+(���( &# �
�������ก����ก�����4�,"'��ก���%�+'����ก��	#���ก��	8��������ก�������	8� �'�����7�ก'�3

���,�#���# �ก����ก���	���ก�#3/4� 

2.2.3 ก����ก���%�ก�������� 
 �ก���������%����#�%�+��3��# ���	����
���?��?'�� ,"'��ก�����ก%����ก��

��ก��� ��"�3����A�ก�#���ก��ก���	��	8����
����( �'�/ก7/��������#+���� 5�0�����!#����
��4���*��+ �'�6���������
����(ก�� 	8����3���+�����A�ก ���7/�ก��������*�ก��	8����%�ก,�
	�����
����(����� �'�#'ก��	8����+��	��+'��ก�� ��ก%�ก��4�������7������+�� ��������# ��+���
3�4�+���#' ?/�����กก����4��#
�'��ก�����กก����ก���%�ก��������  

%�ก5��	�� 2.1 ��#�7/�3�4�+��3��ก����ก���%�ก�������� ก����ก���%�ก��������
 ��+���3�4�+����#����4 
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1) ��'��3'�ก8���#3��
���+'��ก�� ������
����(���� ����������
���
�#���
���กก�� �ก���ก'�@��� 

2) �3���"����3������	��+'��ก����ก���&#5�0�����!#��������5�0���!#����
����k �8����������1+�ก���ก�� 	8���� ��'��	�4�%8����ก��	8���� �����������	�����
+��%���
���7"ก+'��ก��3'�ก8���# 

3) ����%�ก	���#'���กก��3�4�+'���'�����
���
�#	��,���ก��+��%�����'����กก����4%�
7"ก������+�� ��������#���� �����8�#��3�4�	����� %�ก��	�4��"� ���#��	��%��8���,��+��%��� ����
����
����( �3�4�+����4����	
&�&��	��%��������� ��%���ก���%�7"กก8���#3/4� �������!��
ก����ก���%�����
����(��%�	���#'%�ก�"����	���3��3/4� �'�"� ��"�3�� ��%�	�����ก��#'�
�*�ก��(����Aก	����ก�( ������%� ���#���ก	 ���ก���!����+���������ก��3���*�ก��(�������4����� 
���กA�"� ��"�3����#���ก	 (Gate-Level Netlist) 	�������7�8���,��+ ��*�ก��(�����#' 

4) ����%�กก������
����(��%� �'�"� ���#���ก	��'� 3'��"���4%� !'�8�����%8����ก��
	8���� ������� 
���7"ก+'��3��)@�ก(!�� ��'��ก���8�3'��"�	���ก���3'��ก�������3'������ก��ก��
��%����#'� ?/��+���ก+���'��*�ก��( 	������Aก	����ก�(	*ก!�4�%������������3��ก������ก��%� 
(Propagation Delay Time) ���� 7/���'���%������������	���'���ก ���#����&�����	�กA+�� �+�7'�
5� ���%���/�����ก��#'��ก	3��)@�ก(!��+���k %8���� 10,000 �ก	 3/4��� ����#��ก������4%�
����ก����ก3/4� %���%	8� �'ก��	8����3����%����	�4���#,�#���#�� ������������7	8� ���
 ����
���7����������t�ก�	���"��#' 

5) ,��+������%�&#	���8�3'��"�	���#'%�กก������
����(��,��+ ?/����%%��"� ��"�3��
�,���%��))u� 	�����ก��#'��*�ก��(���k !�4������"� ��"�3����%���� ASIC 

6) 	8�ก��+��%���ก��	8�������+�����	��#'������	�4���# �����
���7"ก+'��3����%�
����
��4��*#	'�ก���	���8�������3'�ก���*�ก��(����k  �'��������#�%�+�� ������%�ก �3�4�+����4��%�
	���#'��ก��� %����ก��#'�%*#+��	������*	������	(�*	 ?/������%*#+���8�����ก�����������
������ก��5���ก 

7) �8���%�	����ก�����'���ก���3'�ก���*�ก��(����k  �'��������	�����"��( ��'�	8�ก��
	#���ก��	8����	�4���������ก���*�ก��(����k ��ก
��4������
��
*�
*�5��3��,��+5��v( 
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System Specification & Analysis

Modeling & Simulation

Logic & Test Synthesis

Pre-Timing Verification

Physical Design & Analysis

Post-Timing Verification

System Level Verification  
 

������ 2.2 3�4�+��ก����ก���%�ก�������� 
 
2.3 "#$��ก�$��%���& ��'�#��( 

�����"#%�����ก0������
����+���� (Longitudinal Wave) ?/���ก�#%�กก������3����*5�

+��ก��� ����
�� ��ก�. ���	�.	��ก������3����*5�
%��"� �	�.�#��ก��ก��	�.	��3��ก���
�����	�� 

������������
����	��������������+������ �����"#������ก�#'���� 2 !��#+��ก��ก8����#��������
ก��ก��+*'� 

2.3.1 ����ก'����������&{0� 
����ก'����������&{0� (Voiced) �ก�#%�กก�����
����ก�. �',���!��������� 	8� �'��

ก������������
���+/�����3����'����� &#��'�����%���������ก�#��������( (Pulse) 3����ก�.
��ก��+*'������ก8�	���ก�#��������ก'�� +����������ก'���#'�ก� ������� �������!�� 	��+'����ก
����%�ก�8�
� (Voiced Consonants) %���#� �5��	�� 2.3 

2.3.2 �������ก'�������&{0�  
�������ก'�������&{0� (Unvoiced ���� Voiceless) ��������	������ก�#%�กก������3����'�

���� �+��ก�# �!�����ก����&���%�"ก &#�����5� �!�����ก ���|}��ก ?/����%3�#3���ก�����
3����ก�. �',����#'����!�����Aกk 	8� �'��ก�.��ก�����,���������#��A�����@~�����%�ก��	���
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�����7��'������������ก��!���
���7��ก�'�� (Broad Spectrum Noise) +�������������ก'���#'�ก� 
�������!��	������#'�ก�#%�ก�8�
� (Voiceless Consonants) %���#� �5��	�� 2.4 
 

 
 

������ 2.3 ��ก0������������ก'����������&{0� 
 

 
 
������ 2.4 ��ก0���������������ก'�����������&{0� 
 
2.4 ก�*+*�'��,�%�--�$�%���&  

&#6���!�+�3�������������"#%������7���������������+������ (Non-
Stationary) #����4������+'��ก���8������������"#��������,�������#�%�+�� %/�%8�����+'������
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��������ก����!�����4�k ����� �'������������
�����7����������ก������������+������ 
(Stationary) %�ก��4�%/��8���������������,�+�����#'ก��������"# (Speech Frame) 
����
���
�������� 10 - 30 ���������	� (ms) %�	8� �'�����������"#  ��+���ก�������������	����
���
��7������������������+������ ก�����6�ก�������������������"#���4��+'�%�����������
�����"# �'��
���������� �ก���8������������
����( ��"����+���k +����  
 

 
 
������ 2.5 ก������������������ก�����)���� 
 

2.4.1 ก���ก��������	�������������������ก����������������	����� !������"# 
1) ��6�ก�� !'
��������%"# (Amplitude) �����+'�%�กก����
������"��(3��������%"#3��

�����������+���%*#	�� n  #k #����ก��	�� 2.1 
 

( ) ( )E n s n=        (2.1) 

 
&#�#' !'���
���
�#	���� �����	�� ��������������%���
��	���"�ก�������	����� !�

���������� 3'�#�3��ก�� !'
��������%"#
��
8���������� !'�����'� �+���3'����
����,�#���#
�#'7'�����������ก��	����
��������%"#�"� 
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2) ��6�ก�� !'
��������� (Energy)  �ก����
���������3������������ &#	�����%� !'
�	
��
ก�����������������ก���������� (Frame) %�ก��4�%/��8������������+�������������

��������� (Short-Time Energy) &#�#' !'���
���
�#	���������	����������������%���������	����
��#���������	���"�ก�������	����� !����������� 

3) ��6�ก�������ก&+��ก�� (Spectrogram) %�����ก����#��,�5�� ��ก�
���7�����
�ก�����&#%� !'ก��กก������)"����(����� !' �ก����'���,�5�����ก&+��ก��?/��%�	8� �'	���
�������������	������+���k��
���7����������������������%���� �����ก��?#%�	8� �'	���7/�

����#���������3������������	��
���7����4�k?/��%������ก����
����+���k���,�5�� 

4) ��6���+��ก��+�#,���."�( (Zero-Crossing Rate)  !'���กก���"�������������ก��+�#ก��
�ก����� ?/��������	�� ��������������%�����+��ก��+�#ก���ก������'�ก���������	����� !�
�������������������%�ก������3���������������� ���%���
����������"� �!���
���7��+�8����
������	����� !�����������%�����������"� �!���
���7���"����ก��ก����6���+��ก��+�#,���."�(��

���������6(&#+��ก��
���7��3������������&#��ก����#��#'#����ก��	�� 2.2 ��� 2.3 
 

( )( ) ( )1 ; 0

0 ;

s n
Sign s n

Others

 >
= 


     (2.2) 

 

( )( ) ( )( )
1

1
1

2

N

n

Z Sign s n Sign s n
N =

= − −∑    (2.3) 

 
�	
��
 �ก���� �
����(�����������"# �ก���ก��������	�� �����������

����������	����� !������"#����	�	������������	����� !������"# �ก����%��#'���*ก+(�	
��
	��
ก������%��#'�����	
��
ก�� !'��'�+�#��� % ���	�4�ก�� !'
*�����+� ก���กA�3'��"�����������
��ก�����)����#'�����
���%8������ �'ก�����ก���ก��������	�� �����������
����������	����� !������"#�����7	8�������$������%���&# !'���(#��)��%��� &# �3�4�+��
3����6�#��ก�����#'7"ก�6�����' ��		�� 3 
 
2.5 ��/*�ก�*����� %�--�$  

��+��ก�������#������ (Compression Ratio) 
�� ��+�����������������������*+	���#'
������	��ก�����������+(�*+ ������%�ก����������	�� !' ���	�����6(������4��3��#
�����	��
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�+ก+���ก�� #����4�%/���ก���8����
��3���)��	����ก�7���	����#���������)�������"# �����������
�)��3�������"#������ �ก��
8������
����+��ก�������#������ ?/�����#'#����ก��	�� 2.4 
 

=
x(n)

Compression Ratio
y(n)

    (2.4) 

 
&#	�� ( )x n  
�� ������+'�����  
 ( )y n  
�� ������	�����  
 
2.6 ก�*�� "��'"1�,� ���  

ก����#
��
���,�#���# (Error) 3��������%� !'ก����#
���!����+7* ������%�ก������6�ก��	��
	8��#'������*���ก !'�����'� ก����
��
���,�#���#�������������ก��������#���������	��
,���ก�������#��'� &# ������%���4�#' !'ก����#
���
��,�#���##'���6� Normalized Root Mean 
Squared Error (NRMSE) ?/��������6�	�� !' �ก��
8�����������	6�5��3��ก���	�
��3'��"�	��3�#
���� ?/�����#'#����ก��	�� 2.5 
 

2

2

( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

p n r n
NRMSE

p n p nµ

−
=

−
    (2.5) 

 
&#	�� ( )p n  
�� ������+'�����  
 ( )r n  
�� ������	����'��3/4��� ���  
 ( )p nµ  
�� 
�������3��������+'����� 
 
2.7 ก�*�� "1�+*�%��3������%�--�$ 

ก����
�������	6�5��3��������%� !'ก����#
���!����+7* ?/�������7��#
*�5��3��
���ก���	/� �ก�������#3'��"��#' &#ก����
�������	6�5��3����������4��#' !'�	
��
 Signal to 
Noise Ratio (SNR) ����ก����%������
����+����������������+'�����+����������ก����'�	8�
ก��������	��
�������������������+'�����ก�����������������# &#	��ก����
��
�����	6�5��3�������� SNR ?/�����#'#����ก��	�� 2.6 
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2

10 2
10log x

e

SNR
σ

σ
=     (2.6) 

 
&#	�� 2

xσ  
�� 
�������ก8�������3��������  
 2

eσ  
�� 
��������������3��
����+ก+����������������+'������	��ก��������
��
ก��� 

 
2.8 *���
��5�������*� 

�������$������%��� (Real Time Systems) 
������	�������7 �',�ก��+������%�ก
��������	��	�	�� #������#'�������*+�3'���  �	���*#�
+��������$������%�����4�%���������
	������������ �ก��������,�������%%�ก�����#'�������	�� !' �ก����������4�����."�( �+� �	��
�����+�ก��	8�������$������%�����3'�%8�ก�#%/���������7	8�����#'+���*#�
+� &#	8��#'����ก��
�#����ก��������,� �'�'�	���*#%���������7��A�
����+ก+���3��!�������	���u������*+�3'���
����#'������+(�*+��ก�� ?/�� �����3������	���ก�#
����+ก+�����4���ก�������+������ (Response 
Time) ,"' !'���	�����+'��ก������+������ �'�'�	���*#����������	6�5��3������	��#� �+�������ก��
	8�������������$������%���%������� �ก��	8����	��7"ก%8�ก�# #����4�7'����� �',����6(�#'���
	������กA%��'�����  �ก��%8���ก�������$������%���%��������� 2 ����#����4 

2.8.1 �������$������%���+�+�� (Hard Real Time Systems) ��������	�����������%��#'���
ก��+������5� �����	��ก8���# ��������7�*#������#'���+'��	8�������A%+��+������ ����
��4%�+'����ก��%�#ก��3'��"� ?/�� �ก���กA�3'��"�%��กA� �����
���%8�!�����4� (Short-Term 
Memory) ��������
���%8�����5	��� 

2.8.3 �������$������%����#�*�� (Soft Real Time Systems) ��������	����
����3'���#�'�
ก����������$������%���+�+������������7������ก��������,�+��
����8�
��3����� &#
�����7������,����	���8�
����กก��� �'������,�ก����#'  
 
2.9 �����������ก������� 

�����%�	��#'��ก�����*ก+( !'������ก��������,������������"#���$������%���
&# !'���(#��)��%�����4� �#'��ก����������������ก��� �������	�������
����+ก+���ก��
��ก��+����+7*�����
(3��ก����%���4�k  �ก����%�
��4���4%/��#'
�#����ก�����%�	���ก���3'�������

��� ก�'�
��ก�������%�	��ก8����./ก0� #��+������+������4 
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2.9.1  � � � � �� %�   [1] �8 � � � � �  � �� � 3' �  �Enhancement Pattern Analysis Technique for 
Voiced/Unvoiced Classification� �����%���4�#'���� 4 �	
��
 �ก�����
����(ก���ก������&{0�
���������&{0�����4�$��3����������	6��
"���'����ก+��� &#�	
��
	�4���#%�7"ก������	��
�����	6�5��ก���	
��
���	��ก0�( �����%���4�#'�8������������"# 10 ��	����3'�ก������	
��

ก��+�#��� %	�4� 4 �	
��
������ก������&{0����������&{0� ,�ก��	#���������	
��
	�� 1 
�����	
��
�������	6�5��	��#� �ก����
*�5��ก���ก������&{0���������&{0�	�� 89.29% 	��
%8��������&{0��	��ก�� 19,356 �)�� 

2.9.2  ������%� [2] �8����� ����3'� �Time-Compression of Speech in Information Talks 
Using Spectral Entropy� �#'�8�������6����ก ����8�����ก�������#3'��"�	�������8����������"#
����4�$��ก����#3'��"�3�����&	��} �	
����#'��#� �'��A����*ก+( !'3�����&	��}���ก+���
3��
*�����+� �ก�����*ก�*��	���8�
��3�������"# #'�ก���ก������,�	�������� %�ก��4�%/�	8�
ก��
8����,������ !'
��+�#��� %��������*ก�*��	���8�
��3�������"#?/��!�� �'ก�������#3'��"�	������
�8����������"#�������	6�5�� %�ก���กก�������7�8��������������*ก+( !'ก�������#3'��"�	��
�����8����������"#��$������%���&#ก������
��+�#��� % 

2.9.3  ������%� [3] �8����� ����3'� �ก��������	�������	6�5��ก��������3'��"�����ก��
ก�������#����������&#ก��������)��A+� �#'	8�ก��������	�������	6�5��ก��3��������
�����"#	����ก�������#	�4�������ก��ก���������������"#	�������#�	����4� ������%�ก�����������"#
����ก0������ก�*��3'��"��������ก�*��3'��"�	������������� 	8�ก�����	�������#�����ก�*��3'��"�	������
3'��"������	����4� �����	8� �'�#3��#3��3'��"� �ก�����3'��"��� ก����������������������
�����"#����+��ก�������#	�� 4.64 �	��3�������������"#+'����� &#	����
�� SNR = 18.62 dB ���

�� PSNR = 32.7 dB ?/�� ก�'�
��ก�������������"#+'����� 

2.9.4  ������%� [4] �8����� ����3'� �User Voice Idenfication on FPGA� �#'./ก0���������
���ก���	/����*����,"'�"# !'����������,�������#�%�+��#'�
���ก'����'�#'���	
&�&��
?���ก��3����)��%��� ?/�����ก���	/���4����������4�$��ก�� !'���?�)+(���( &#%�������*�
������������� !'������,�&# !'��'�+������j������ ก�� �'�ก�#ก���ก�#��ก0��#'��	
��
 
LPC ?/��+�����ก���	/�%�#8�����ก������4�$��3����)��%��� 

2.9.5  ������%� [5] �8����� ����3'� �A Voice Activity Detection System Based on FPGA� 
�#'���������ก��+��%��ก�%ก�������&# !'����������,���)��%��� ��#��3���������
��+������������+����������ก��
����	�(�����������+��(3�����ก���	/�������4  +��
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���ก���	/�%�#8�����ก�� �j��(#���(�"�����)��%��� Xilinx XC5VLX330 ��!�� AD1836A ����+��

��
*����������� ?/�������#' !'����
���%8����#"������(+5� ���)��%��� ������)�)��(���
3���%�7"ก�กA���'����������
�����A� �ก��������,� ��������+���*�������� 16 ก�&��j��+?(��� !'
����3��# 16 ��+ ก��
8����+��%��ก�%ก������� !'���� 15 ���������	� %�กก����%���4%��������
�����*ก+( !' ����k #'�� �!�� ก���3'����������"#ก���"'%8������"# ����+'� 

2.9.6  ������%� [6] �8����� ����3'� �An FPGA-based Voice Signal Preprocessor for The 
Real-Time Cross-Correlation� �#'���������ก��������,�������	�����������8�����ก��
���

������!�����$������%���?/�������7
8����ก��
���
������!���3��3������������%�ก%8����
3����&
�&)�&# !'����������,���)��%��� �+���ก��
���
������!��� 
8����&# !'
���������� 200 ���������	� #'�ก����������'�+���	��� 10 ���������	� ��������+���*�������� 48 
ก�&��j��+?(��� !'����3��# 16 ��+ +�����ก���	/�%�#8�����ก�� �j��(#���(�"�����)��%��� Xilinx 
XC4VLX200 ��!�� AD1836A ����+��
��
*�����������  ?/�������7���$������%��� 

2.9.7  ������%� [7] �8����� ����3'� �FPGA Implementation of Real Time Acoustic Noise 
Suppression by Spectral Subtraction using Dynamic Moving Average Method� �#'���������&#
 !'����������,���)��%���3��ก��ก8�%�#������ก����$������%��� &#ก���#�!�����
+��� !'
��6�
��������
�����	������#����ก ก�������+������ก	�����?48�ก��3��
��������
�����	������#����ก ก��
�������������ก�����������ก��ก������������ ���#������ ��+������������+��������
��ก��7"ก	#���	���5�����#�'��	���+ก+���ก����� !'ก��������*���+������������+��������
��ก������+��!�4��#
�������!���7�� +�����ก���	/�%�#8�����ก�� �j��(#���(�"�����)��%��� Cyclone II 
EP2C35F672C6 ��!�� WM8731 ����+��
��
*����������� %�กก����%���4%��������	��ก��ก��
�8�!����)��%��������*ก+( !' ����k #'�� �!�� �+������������������"#��������7�8��� !' �
�!���*+���ก��� ก���!���������������������&	�.��	(���7�� ����+'� 

2.9.8  ������%� [8] �8����� ����3'� �Proposed FPGA Hardware Architecture for High 
Frame Rate (>>100 fps) Face Detection Using Feature Cascade Classifiers� �#'��ก�����)��%���
�8�����ก��+��%%�� ���'�	����+���)���"���กก��� 100 �)��+������	�&# !'ก��%�#����5	
+���8�#��!�4� �	
��
��#��"	 ���6�|�ก|�ก��+��%%�� ���'�?/�� �',���#��A�ก�����6�����&#
�#�ก
#'�ก��������,����!*#�����*ก�� ���������7
8�����+�����'�+����� ���/��������
��t�ก� &#�กA�3'��"� �����
���%8�5� �!����)��%���?/��%��"ก%8�ก�#
��������7+��������
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��t�ก������(#��)��%��� #����4����������7	8�����#'����)��%��� Xilinx Vertex-II Pro ,�ก��
	#�����#� �'��A������+���)������* 143 �)��+������	� �8�����3��#3��5�� 640 x 480 ��ก�?� 

2.9.9  ������%� [9] �8����� ����3'� �External Memory System Optimization for FPGA 
Based Implementation of Speech Signal Processing� �#'	8�ก��./ก0�ก��#8�����ก������������	6�5��
��������
���%8�5���ก�8�������)��%�������4�$��3��ก��������,����������� ?/�� �
�@%%*�����)��%���������/�� �	������ก	����ก���8������*ก+( !' �����ก��������,�����4�$��
����%��������� �������� �������,�����4�$������%�����������4�+'��ก��
�����A��"� ���

�������8��"� %8�����+'�� !'����
���%8��8������กA�3'��"����ก��
8���� ,�ก��	#�����
����
���%8�5���ก!��# SDRAM 3��# 128 ��กก���+(���,���%�!��# 2 �����(����������7
	8�����#'����)��%� Xilinx &�#"� 

%�ก�����%�	��ก������3'��+'�ก��������,�3����������������ก�����*ก+(ก��
������,�������	��#'��#�%�+���3'�ก������������ &# ������%�	�� [1-3] ��4��#'ก����7/�ก��
�����������������+���4�$��ก����ก������ก��	8����%��"���?�)+(���( ������%�ก,"'��%��#'��
���
�#	�������ก��������,�����������%�ก��4�$��ก����ก������ก��	8������?�)+(���(
���"�j��(#���(��� �'�����7������,���$������%���  ������%�	�� [4-7] �@%%*�����)��%������
�8������*ก+( !' ������%�#'��ก������������������&# !'���(#��)��%���?/���#'	8�ก����%�
������*ก+( !' ����k#'�� �!�� ก�������#���������� ก���"'%8����������� ����+'� 	�4���4 �
��������������ก0������ก�*��3'��"�%����ก��#'�������	�������������������	����� !�
�����"#����������ก��  �ก�����
����(�����������"#���ก����	
��
 �!�� ��6�ก�� !'
�����
���%"# ��6�ก�� !'
��������� ����+'� �+��������6�#��ก������%%���3'�%8�ก�#�����	8�ก��������,���
��4�$������%��� �!�� +'���"'%*#��������%*#��4��*#3��	�4������� ����+'� %/�+'��./ก0����กก��	��
�������  ������%�	�� [8-9] ��4��#'��ก��ก����7/�ก��%�#�กA�3'��"� �����
���%8� ?/��������� % �
ก��������,�����������4�$������%���  �ก���ก��������	�����������������������	��
��� !������"#��$������%�����4��	
��
	���8������
����(������+'���#3'�%8�ก�#ก��������,���
��4�$������%��� �'�'�	���*#����� �'��ก������ก��	8������?�)+(���(�#' 

#����4� ������%���4�#'�8�����ก��������	
��
ก���ก��������	�������������
����������	����� !������"#���$������%���&# !'���(#��)��%��� ?/���+ก+���ก�������%�	�� [4-7] 
 �����3��ก��%�#ก������
���%8�5� � �'�����7������ก��	8������$������%������ก�� !'
�	
��
��'�+�#��� % �ก���ก��������	�����������������������	����� !������"# �#'./ก0�
��
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��'�+�#��� %	�������#'�&���ก�� MATLAB %�ก
�� SNR ��� NRMSE %�ก��4��#'��ก�������
#'�5�0����j!#�����������
����(������%���%�ก+�#+�4���	�����(#��)��%��� Xilinx Virtex-II Pro ?/��
3'�#�3���	
��
#��ก���������7	8�ก���ก��������	�����������������������	����� !������"#
��$������%���&# !'���(#��)��%���  !'����������,����� 25 ���������	� &#	��������������4�
��3��# 18 ��+ ������	������+���*������������ 8 ก�&��j��+?( 



����� 3 

��	�ก���������������� 
 

�������	�
���������
��ก����ก���������ก���
������������
�����
�����
��ก������
������
�������	 ��
��!"#���$������%�&�'#�	 (���)#��*!%��+,��-���.��.���/ 
����%����ก��#(�� -���.��ก���#���ก��������0�
������
���� &���*!%�� ��1�&1ก��
��ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"# ก��1�#����ก1���
(�ก��.�#
&� ก��
��ก������ก������������*!%��  
 
3.1 �������ก������ 

%�ก-(��"���2,ก3����)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro ��	 (	�ก���&%��1�������#(A"ก��ก���
#(��B�3���C #��� ��ก���������ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"#
#(��ก��������0�
��������$������%�&����
���1����)������%���%&ก���� &���*!%�� +,��
-���.��ก��������-������#��ก����%��
#�	�B�!�� 3.1 
 

Speech Signal 

A/D Conversion

Voiced and Unvoiced 
Classification 

Unvoiced Replacement

D/A Conversion

Output Signal 

Xilinx Virtex-II 

Pro FPGA

 
 
������ 3.1 -���.��ก��������-������&%�� 
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3.2 ก���� !��"�#�$$�%�#�����&����'������ 

ก��������0�
������
���� &���*!%���-���.��ก��������-��'���ก��%��
#�
	�B�!�� 3.2 
����A��������-���.���#(#���� 

1) ���-(��"��
��B����ก�-(��� '#��#(��ก���	�(
����A����ก-(��"��
���#(%�ก
��'1�'*����1��!&��.��)  

2) ����,ก-(��"��
���������1���%��A"ก�ก]�.����#�#�
-�������1���%�� ก����##(��
-��#-����(�.��� (Window)  

3) 
ก�#1a���ก3���#��-��
����� 
4) ������0��!�����ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"#%�ก-(��"�

�*���
��ก��
ก�#1a���ก3���#��-��
����� 
5) 
��-(��"��d!��
���
������
�� 	�
���
������
�������	 ��
��!"#%�A"ก�����

#(��-(��"�%�กก��1�����-����*!%����������� 
6) 1��ก���-(��"�
������
����������'!� 

 

 

 
������ 3.2 �#���ก��-��������ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"# 
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3.3 ��(��(ก��)�ก)� #�$$�%�����*��#���)� #�$$�%�#������+!,-&,�#����. 

ก����ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"#'#�	 (���)#��*!%��
'#�!�f����1�&1%�ก-(�#-����1�&1ก����ก���
������������
�����
������
�������	 �
�
��!"# [10] '#�!������1�&1��#��
a#1���&i�� 5 �!��������!�1��1���0&#!��#�(����
a# 
����A
�����������a������ก���#(��B�3���C #������
���1����)������%���%&ก���� &���*!%�� +,��
�-���.��ก��#����&�ก��#���� 
 

Time

�*��
�����
�������
��

�
(�.�#
&�	%

�*��-(��"��� A �*��-(��"��� B

�*��
�������ก��

1��
"�
a#

-(��"����1��
���"��)

 
 
������ 3.3 ก����ก���
������
�����
������
�������	 ��
��!"##(���
(�.�#
&�	% [11] 
 

	�ก����ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"##(��ก��	 (1��.�#
&�	%
%��
#�	�B�!�� 3.3 '#���!������
"�
a#�1������ก�� 1 ��������-(��"�
������
��������
(�ก��
.�#
&�	%���ก������������aก1��	��*��-(��"� �!����#-���.��ก��������0�%,����1���,�A,�
�1��������� ��(����ก�����%�����1����0����
(�ก��.�#
&�	% �!�����������������1������)�+]�.)�!���
	 (���������1����0����
(�ก��.�#
&�	% '#�ก����#��(��1�� 25 ����)�+]�.) �!�����ก����*��

������
������*��
������
�������	 ��
��!"# #��
�ก���� 3.1 - 3.4 
 

 1Th Ratio=  (3.1) 
 

  

( )
( )

1, ;

0, ;

Th x n voiced
S

Th x n unvoiced

≤
= 
 >

 (3.2) 
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( )

1

w

S

n

E S n
=

=∑  (3.3) 

 

 
2 ;

Re
2 ;

s

s

E Ratio Voiced frame

E Ratio Unvoiced frame

≥
= 

<
 (3.4) 

 
 �����  Th  1�� 1���
(�.�#
&�	% 

        1Ratio  1�� 1������)�+]�.)	�ก������1���
(�ก��.�#
&�	% 
      S      1�� %�����1����0����
(�ก��.�#
&�	% 

      S
E  1�� 0����%�����1����0����
(�ก��.�#
&�	%  

       2Ratio   1�� 1������)�+]�.)�!���	 (���������1����0����
(�ก��.�#
&�	%	��*�� 
       Re     1�� 0�ก����ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"# 
 

 
 
������ 3.4 0�ก����ก���
������
�����
������
�������	 ��
��!"##(���
(�.�#
&�	% 
 
3.4 ก��(���0�ก(,��#1�ก����#��-� 

ก�����ก��ก��1�#����ก1���
(�ก��.�#
&�	% �!��������	 (	�ก����ก���
������
��
���
������
�������	 ��
��!"# �!�������ก1���
(�.�#
&�	%�������
���
a#
����������&%���� '#�1��
.�#
&�	%%�A"ก����ก	 (	�ก����ก���
������
�����
������
�������	 ��
��!"##(��ก��	 (�
(�
ก��.�#
&�	% �-���.��ก��#����&�ก��#���� 
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3.4.1  �.���
�����
��!"# 

������
��!"#�� 	 (
� ���������&%�������� ���# 80 �
��  +,� � ����
������
��

B�3����กm3����.���
������
���������'�11��!"#���.ก.���ก�� '#�
����A����ก�a��.������
�����ก����
������
��-��0"( �����0"(��&��#(#���� 

1) �
��0"( �������� 5 �&��� ��� 60 �&��� ������� 20 �
��  
2) �
��0"(��&������� 5 �&��� ��� 60 �&��� ������� 20 �
��  
3) 
������
����������#��� ���.��ก��
a��.������� (Sampling Rate) ��"��� 8 ก&'��C&�.+) 

'#��.���-(��"��-��# 8 �&. 	 ( ���
������#�� (Mono) '#��"����%�������.�$��-������
!+��]� (Pulse-Code Modulation: PCM) 
 

  
    (ก)  �
��!"#-��0"(��&�                    (-)  �
��!"#-��0"( �� 

 

������ 3.5 .�������
������
��!"# ������ 5 �&��� 
 

  
    (ก)  �
��!"#-��0"(��&�                    (-)  �
��!"#-��0"( �� 

 

������ 3.6 .�������
������
��!"# ������ 60 �&��� 
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3.4.2  ก����#1��0&#!��# 
����&%��������ก	 (��1�&1 NRMSE 	�ก����1���1��0&#!��#�������
������
��ก���

����#
������
��ก��
������
����0���ก������#��(� +,����1�&1 NRMSE ���������&i��	 (	�ก��
1����������
&�i&B�!-��ก�����1��-(��"���-�#����� '#���������#-��
�ก���#(A"กก������(
	����� 2 
������ก����#1��1���0&#!��#���� A(�1��-�� NRMSE ���1��.���%������กA,�1a�B�!-��
ก������#��#  

3.4.3 ก����#1�����
&�i&B�!-��
����� 

������ก����1�����
&�i&B�!-��
������
��ก�������#���
������
����0���ก��

����#��(� '#�����&%����	 (��1�&1	�ก����1�����
&�i&B�! 1����1�&1 SNR ����������1�&1	�ก��
!&%������1����.��
���
������
��.(�d���.��
�������ก�������������#+&��� (dB) '#�	�
��������#-��
�ก���#(A"กก������(	����� 2 
������ก����#1�����
&�i&B�!-��
������
�� A(�
1��-�� SNR �1���#+&�����
"� %�����ก�������ก1a�B�!	�ก������#������
&�i&B�!��#  
 
3.5 ก����ก)��)� ก������������'������ 

����&%�����#(����ก	 (���)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro �!������
����A�����#(�������)#
�#���������)#!�f������%��
#�	�B�!�� 3.7 ����� &� XC2VP30 ���������������0�ก��� 
'#� XC2VP30 ��ก�������# 30,816 ��%&ก�+��) A"ก�����	 (	�ก���&%��1������ ��a�ก��)������1���

�#�ก#(���a�ก��)����&�!a.������.)!a. � �� � &� LM4550 AC97 Audio CODEC ����.��1��1a�

������
�� 
����A.�����ก�������1���%��B����ก�#( ����.(� �!���	�(0"(�#����#(�����"(ก��
��ก�����%�#&%&.��.����.���%�-���!���$��%���A,�-��������!�f����ก���
�(����%�-��#	���
�#(#(��.����� ��ก���������ก���
������
��!"##(��ก��������0�
��������$������%�&�
#(��B�3���C #������
���1����)������%���%&ก���� &���*!%��.���� 

3.4.1 1a�
���.&������-�����)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 
���)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 %����ก����#(���a�ก��).���/ %��
#�

	�B�!�� 3.5 �ก.������� � �� 
1) Virtex-II Pro XC2VP30 ����!��ก� 30,816 ��%&ก�+��) 136 18-bit Multipliers 2,448 

ก&'���.) of Block RAM ��� 2 PowerPC Processors 
2) DDR SDRAM %����� 1  ������
����A�����������1���%���#(
"�
a# 2 Gbytes  
3) 10/100 Ethernet %����� 1 !��)� 
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4) USB2 %����� 1 !��)� 
5) Compact Flash Card %����� 1  ��� 
6) XSGA Video %����� 1 !��)� 
7) LM4550 AC97 Audio CODEC  
8) SATA 3Gbps %����� 3  ���  
9) PS/2 %����� 1 !��)�  
10) RS-232 %����� 1 !��)� 
11) Push Button Switch %����� 5 .��  
12) DIP Switch 4 �&. 
13) 1����1�.��)  �&# High Speed ���  �&# Low Speed %����� 1 !��)�  
14) 100 MHz Oscillator  

 

 
 
������ 3.7 ���)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 
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������ 3.8 �#���ก��-��ก��� ����.��ก�����)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 
 

3.4.2 �����
��	����)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 
���)#��*!%�� Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 � &� LM4550 AC97 Audio CODEC ����

.��1��1a�
������
����� &�-���ก������
��-��# 150 �&��&��..) 	�
�����]�ก�#���ก��ก��%�#
����a�ก��)���������#ก��%�#���%��
#�#��B�!�� 3.9 ��� 3.10 '#����������#-��-��a�ก��)��
.����"�ก��-���*!%%��
#�#��.������ 3.1 ��� 3.2 
 
�������� 3.1 ��������#-�� &� LM4550 AC97 Audio CODEC ��.����"�ก��-���*!%  

Signal Direction FPGA Pin I/O Type Drive Slew 
 AC97_SDATA_OUT O E8 LVTTL 8 mA SLOW 
 AC97_SDATA_IN I E9 LVTTL - - 
 AC97_SYNCH O F7 LVTTL 8 mA SLOW 
 AC97_BIT_CLOCK I F8 LVTTL - - 
 AUDIO_RESET_Z O E6 LVTTL 8 mA SLOW 
 BEEP_TONE_IN O E7 LVTTL 8 mA SLOW 
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�������� 3.2 ��������#-�� Push Button ��� DIP Switch ��.����"�ก��-���*!% 
Signal Direction FPGA Pin I/O Type Drive Slew 

 SW_0 I AC11 LVCMOS25 - - 
 SW_1 I AD11 LVCMOS25 - - 
 SW_2 I AF8 LVCMOS25 - - 
 SW_3 I AF9 LVCMOS25 - - 
 PB_ENTER I AG5 LVTTL - - 
 PB_UP I AH4 LVTTL - - 
 PB_DOWN I AG3 LVTTL - - 
 PB_LEFT I AH1 LVTTL - - 
 PB_RIGHT I AH2 LVTTL - - 
 
 

 
 
������ 3.9 ��]�ก�#���ก��ก��%�#����a�ก��) &� LM4550 AC97 Audio CODEC 



28 

 
 
������ 3.10 ��]�ก�#���ก��ก��%�#����a�ก��) &�-���ก������
�� 150 mW 
 

3.4.3 ก����ก������ก���&��.��)�*
 LM4550 AC97 Audio CODEC ก����*!%�� 
ก����ก������ก������������*!%��	�
���ก���&��.��)�*
 LM4550 AC97 Audio 

CODEC ก����*!%�� %��
#�	�B�!�� 3.11  
 

LINE IN

MIC IN

LINE OUT AC97_SDATA_OUT

AC97_SDATA_IN

AC97_SYNCH

AC97_BIT_CLOCK

AUDIO_RESET_Z

LM4550 AC97 
audio CODEC

ADC

DAC

Virtex-II Pro FPGA
XC2VP30

AC97CMD_control

AC97_control 

Signal_Process

CH_Process

Main_Process

 
������ 3.11 ก���&��.��)�*
 LM4550 AC97 Audio CODEC ก����*!%�� 
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�������� 3.3 1���i&�����(���-���%&
�.��) 
�%&
�.��) 1���i&��� 
Reset Register (00h) ���ก������������1���%&
�.��)������#	�(����1����&��.(� 
Master Volume Register (02h) ��������#���
��������#�
��-�� LINE_OUT 	� ��� 0 dB A,�

46.5dB ��1����#���� 1.5 dB 
Headphone Volume Register 
(04h) 

��������#���
��������#�
��-�� HP_OUT 	� ��� 0 dB A,�
46.5dB ��1����#���� 1.5 dB 

Mic Volume Register (0Eh) ������#���
����'1�'*� 
Record Select Register (1Ah) ����ก���������-���
�� 
Record Gain Register (1Ch) 1��1a���.��ก��-���
����� 	� ��� 0dB-22.5dB ��1����#��

�� 1.5 dB 
Sample Rate Control Registers 
(2Ch,32h) 

.���1����.��ก��
a��-(��"�-��
����� .���
a#�� 4KHz ���
"�
a#�� 
48KHz 

 
�������� 3.4 ก��� ����.��-�� AC97 Audio CODEC 


����� 1���i&��� 
AC97_SDATA_OUT ���-(��"�%�ก.��1��1a����� AC97 Audio CODEC '#�������*��

-(��"��
�� PCM ����*��-(��"���	 (1��1a�ก��������-�� 
DACs. 

AC97_SDATA_IN 
��-(��"�%�ก AC97 Audio CODEC �����.��1��1a� '#������
�*��
A�������*��-(��"��
�� PCM %�ก ADCs. 

AC97_SYNCH ����
�������	 (ก����#-���-. AC Link Frames '#��(���&�
-��-�-,��-��
����� 

AC97_BIT_CLOCK ���
��������&ก� AC Link 1���A� 12.288MHz  
AUDIO_RESET_Z 1��1a��%&
�.��)-������ B��	��������-1����&��.(� 

 
��&��.(����-(��"��
��%�กB����ก�-(��� '#��#(��ก���	�(
����A����ก-(��"��
���#(

%�ก��'1�'*����1��!&��.��)�����&��.(�����	����#( 
�����%�
�������0���ก������
�����
����]�ก����
�����#&%&.��-��# 18 �&. 0������-�
����� AC97_SDATA_IN 
��.������������
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������0� �!��������(�������,ก�
���������1���%�������*���
��-(��"� ������0��!�����ก���

������������
�����
������
�������	 ��
��!"# ��(�
��-(��"�#&%&.��%�ก.��1��1a�0������
-�
����� AC97_SDATA_OUT %����ก��1��ก�������
���������]�ก��������'!��!�������

������**��	�(�����
�� '#��
�����%�ก AC97_SYNCH ��� AC97_BIT_CLOCK �!��� ���
1��1a�%�����ก��������-�� &� LM4550 AC97 Audio CODEC ����ก��'���ก����ก���ก��1��
�����)#��*!%�� 1���i&�����(���-���%&
�.��)%��
#�#��.������ 3.3 ���ก��� ����.��-���a�ก��)
%��
#�#��.������ 3.4 

3.4.4 ก����ก������ก������������*!%�� 
ก����ก������ก������������*!%��	�
���ก����ก���
������������
�����


������
�������	 ��
��!"# %�ก��1�&1ก����ก���
������������
�����
������
�������	 �
�
��!"#%���ก���������ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"##(��ก��
������0�
��������$������%�&� %����
������
�������]�ก��%�#�ก]�	��"����������
#&%&.���!���ก�������ก��������0�
������
��'#�ก����&i���#&%&.�� ���%������.(���ก��
a�����
1��%�ก
����������]�ก�����%�#�ก]�����1��#&%&.�� [12] %��#(
����������ก���
��������.��������
������� (Discrete-Time Signal) [13] '#�
���1a�B�!-��
��������.���������������ก����##(��
��.��ก��
a��
����� �.�ก��%�������0�
��������$������%�&����� %�A"ก������ก�����*��
.��1��������
�ก�������	 (ก��������0�ก������
������
����ก�����*������ 
������
��
�
��%�A"ก�ก]������*�� +,��-��#��(�.����������
�	�ก���#�������ก�� 200 .������� �!�����%�

�(��!�����	 (%�#�ก]���*�*��)-(��"� 2 �*��%��
#�#��B�!�� 3.12 
 

�
�

�
�

 
 
������ 3.12 ก���ก]�-(��"�
������
����ก�����*������#(�������1���%�� 
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'#��*������,��%�	 (������0�	�
���ก����ก���
������������
�����
������
��
�����	 ��
��!"#����*����
��%�	 (	�ก��1��ก���
������
�� '#�%�������*������,��������0�
�
�]%��(��*����
��%�	 (������0�	�
���ก����ก���
������������
�����
������
����
���	 ��
��!"#����*������,��%�	 (	�ก��1��ก���
������
��.���� +,��%� ���	�(��*!%��
����A
������0�
������
�����$������%�&��!���ก����ก���
������������
�����
������
����
���	 ��
��!"#�#( [14] 

ก����ก���-���.��ก��������-������ก����ก���
������������
�����
�����
��ก�����$������%�&�'#�	 (���)#��*!%�� %����	�(����������ก����ก���'���ก����
��*!%��	�(ก�����.��-���.���#(�aก-���.���������
&�i&B�!����#-���.��ก��0&#!��#�#( +,��
-���.��ก��������%��
#�	�B�!�� 3.13 %��-���.��#���� 

1) .��%
��
A���-��ก��������#(��
����� Reset �����
����� Reset �1������ก�� 0 
����%����ก��1��1��ก�����
"�1����&��.(� �.������
����� Reset �����1������ก�� 1 %�������	�-���.��
.���� 

2) ���-(��"�
������
������-(��"�#&%&.��	��"������-$��
�� 18 �&. ����
����A
����ก���-(��"��
���#(%�ก��'1�'*����1��!&��.��)  

3) .��%
��%�����-(��"�B��	������1���%�� A(�%�����-(��"����1��.��-��#
��(�.����� 200 .������� %�1��ก���
������
��%�ก�����1���%��ก�����%�ก�����-���.����&��.(� 
�.�A(�%�����-(��"�1��.��-��#��(�.����� 200 .�������%�������	�-���.��.����  

4) ������0��!�����ก����*��-(��"�
������������
�����
������
�������	 �
�
��!"# 

5) .��%
���*��-(��"� A(������*��-(��"�
������������
��%�1��ก���
������
��
%�ก�����1���%��ก�����%�ก�����-���.����&��.(� �.�A(������*��
������
�������	 ��
��!"#%�
������	�-���.��.���� 

6) ������*��
������
�������	 ��
��!"##(��ก��1�����-����*!%�� ก�����%�1��
ก���
������
��%�ก�����1���%��ก�����%�ก�����-���.����&��.(� 
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������ 3.13 0�����ก����ก���
������������
�����
������
�������	 ��
��!"# 
 

ก����ก��������1��1a�����ก����ก���
������������
�����
������
�������	 �
�
��!"#��$������%�&�'#������������0���*!%���#(������#(���0�B�!�#���ก�� +,��
-���.��ก��������-������#��ก����%��
#�	�B�!�� 3.14 
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N /= 199 , 399
Ready = a1'

N=200 - 399

st_vuv=0

Read
y =

 a1'

 
 
������ 3.14 �0�B�!�#���ก��-���.��ก����ก���
������
��!"# 
 

'#���&����
A��� s_select A(�
����� Reset �1������ก�� 0 1��.�����%��-(�
"�
B�����&��.(�
����
A������� s_select �.�A(� Reset �1������ก�� 1 
A���%�������������
A�������-,����"�ก��

�����  st_vuv ��� N ����.��ก����#ก��������-��'���ก����������1���%�� '#��#(��ก���
ก����������( 4 ก�� 	�ก���� 1 �����
����� st_vuv �1������ก�� 1 ��� N �1�� ��� 0 A,� 199 
A���
%������������� s_r1 �������,ก-(��"�
������
��	������1���%��.���� 1 ������ก������-(��"�%�ก
�����1���%��.���� 2 ����������!���1��ก���-(��"�
������
��.���� 	�ก���� 2 �����
����� 
st_vuv �1������ก�� 1 ��� N �1�� ��� 200 A,� 399 
A���%������������� s_r2 �������,ก-(��"�

������
��	������1���%��.���� 2 ������ก��1��ก���-(��"�
������
��%�ก�����1���%��.���� 1 
����������!���1��ก���-(��"�
������
��.���� ก���� 3 �����
����� st_vuv �1������ก�� 0 ��� N 
�1�� ��� 0 A,� 199 
A���%������������� s_r1uv �������,ก-(��"�
������
��	������1���%��.��
�� 1 ������ก��
��-(��"�%�กก�������#(��-(��"�%�กก��1�����-����*!%������������!���1��
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ก���-(��"�
������
��.�������ก���� 4 �����
����� st_vuv �1������ก�� 0 ��� N �1�� ��� 200 A,� 
399 
A���%������������� s_r1uv �������,ก-(��"�
������
��	������1���%��.���� 1 ������ก��

��-(��"�%�กก�������#(��-(��"�%�กก��1�����-����*!%������������!���1��ก���-(��"�

������
��.���� �����
����� Ready �1������ก�� 1 1��
A���%������������� s_check A(� N �1��
�������ก�� 199 ��� 399 1��
A���%������������� s_wait %�ก����1��
A���%�������������
A���
��&��.(��� s_select �.�A(� N �����1������ก�� 199 ��� 399 1��
A���%������������� s_frams +,��ก��
������0�
������
���� &���*!%���
��%�A"ก�ก]������*��+,��-��#-����(�.��� �1����"�	� ���
�������
���	 (	�ก���#��� '#�����ก�� 200 %�ก����#%����� pointer -�������1���%�� ������-(�
"�

A��� s_frams 1��
A���%�������������
A��� s_extract ���ก��
ก�#1a���ก3���#��-��
�����
��(��ก]�-(��"��*���
������/ ����� pointer �����1���������ก�� 199 
A���%�ก������� s_frams �.�A(� 
pointer �1������ก�� 199 
A���%������������� s_clas �!�����ก����
��'�3�����
���'�3�'#�
��2��-(��"�-���*���
�����#(%�กก��
ก�#1a���ก3���#��-��
����� �
�]%��(�
A���%�
������������ s_wait %�ก����1��
A���%�������������
A�����&��.(��� s_select �
�]%��(�%����ก��
�#
��ก����ก����� &���*!%��ก�����%�
���1����)������%���%&ก +,���#(��ก���������# 3 

��� 1�� AC97CMD_control AC97_control ��� Main_process #��B�!�� 3.15 
 

 
 

������ 3.15 ก��
���1����)��%���%&ก���� &���*!%��%�ก+�*���) Xilinx ISE 
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BUFFER1)�,�ก���� !��"���*�#,���,�� BUFFER2
R/W

ก��)�ก)� #�$$�%�#����.
)� #�$$�%�#������+!,-&,�#����.

�'�!#�$$�%
�#����.

�'�!#�$$�%�#������
+!,-&,�#����.

ก�������1�!.� +!,)�����#�$$�% )�����#�$$�%

ก�����
�1�!.�

ก��#,�
�1�!.�

ก� ���ก�����/#,��1�!.�

 
 
������ 3.16 ก����ก���
������
��!"#	�ก�����ก�����
��-(��"� 
 

%�กB�!�� 3.16 �#(�
#�ก�����ก�����
��-(��"�+,��0"(�&%���#(	 (���'� �)%�กก����ก���

������������
�����
������
�������	 ��
��!"# [15-16] ������%�ก
������
��!"#�������ก3��
����ก�a��-(��"��
�����ก�a��-(��"�����������
��%����ก��
���d!��ก�a��-(��"�������-(��"��
��
�������� �!������ก���#-��#-��-(��"�	�ก��
��-(��"� [17-18] +,��	�ก�������
������
�������	 �
�
��!"#%�กก��1���������*!%�� %�กB�!�� 3.17 0"(�&%���#(2,ก3�ก�������
������
�������	 �
�
��!"# 2 �"���� 1�� �����#(��2"��)���
�����
a�� #��B�!�� ������#(��ก�������#
������
#��ก�����
�]%��(�%,�.&#.���'���ก���������)#��*!%���!������ก����ก���
������������
�����

������
�������	 ��
��!"#	�ก�����ก��
��-(��"����$������%�&� '#����#(���&�!a.'#��#(
��ก���	�(���
������
��%�ก��'1�'*����1��!&��.��) ���#(������)!a.�#(��ก���	�(
��

������
����������'!� ����#(���&�!a.������.)!a.�#(� ����.����"��������������0���*!%��#��
B�!�� 3.18 
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(ก) 
�����
a�� (-) 
�����2"��) 

 

������ 3.17 �"����ก�������
������
�������	 ��
��!"#%�กก��1���������*!%�� 
 

 
 
������ 3.18 ก�������������)#��*!%�� Virtex-II Pro (XC2VP30) 
 



����� 4 

��ก
����� 
 

�������	��
������ก��ก���������ก��������������	����������������ก�����
����������������� !������"#$��%������&�'�($���������������)"�&��  �*���+���ก&���	�
ก�����������������'�,'-�"���.���'$"��$*�ก������$�����������"#$�"����.����/�+�$�'� &���
������� *���+������&���	���ก�� ก����������������������������!'��)"�&����
%������&�'����*���+��0$�/��&��
������������"#$�#/!������#/��'����
�ก���$�� 12����ก��
$
���'�ก���'&����$��+������ 
 
4.1 ก
���������������������
������
�����
���ก
����������
 ������!� 

 �����'&������$/ !/�����"#$*��#/��'�����#/!�� ��.������ 5 �'���� ��� 60 �'���� ������$ 
80 ������  �ก����.����/�+�$�'� &����������  �����'&���
����ก������������������������� !�
�����"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$$/���������0�� [19] ($� !/(���ก�� 
MATLAB [20] ����
���ก��������"�� !/�����%������&�'�($���������������)"�&�� 
 �ก���'�.����8������������������������'�,'-�"*�ก������$�����������"#$ 12����&���$�
$��-�"��� 4.1 - 4.6 

&�ก-�"��� 4.1 - 4.4 ��	�ก����$��� �ก����$.������'�,'-�"*������������"#$�#/��'�
����#/!�� &�กก����.�� SNR ��� .�� NRMSE *������"#$�������ก����ก��������������	������
�������������������� !������"#$���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% ก�������������"#$�#/��'�����#/!�����
���� 5 �'���� ��� 60 �'���� &�����ก+���.�� SNR *������"#$�#/��'�������.������'�,'-�"*�ก�����
�$�����������"#$���$�ก��������"#$�#/!��������(�/�*�.������'�,'-�"*�ก������$������
�����"#$&�*2���#�ก��.����/�+�$�'� & ����.����/�+�$�'� &��.���"'��*2��"����.������'�,'-�"*�ก�����
�$�����������"#$&��$��  �����.�� NRMSE &�����ก+��L����*������"#$�#/��'�������.��.���
�'$"��$����/�ก��������"#$�#/!��������(�/�*�.��.���.���'$"��$*�ก������$������
�����"#$&�*2���#�ก��.����/�+�$�'� & ����.����/�+�$�'� &��.���"'��*2��.���.���'$"��$*�ก������$
�����������"#$&��#�*2�� 12����+0���ก'$&�กก���"'��.��+�$�'� &��ก*2���
� �/�����������"#$M#ก���0
��	���������������������� !������"#$��ก*2�� 
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�
���� 4.1 .�� SNR �����������"#$�#/��'�����#/!�� 5 �'���� ���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
 

 
�
���� 4.2 .�� NRMSE �����������"#$�#/��'�����#/!�� 5 �'���� ���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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�
���� 4.3 .�� SNR �����������"#$����#/!�� 60 �'���� ���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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�
���� 4.5 .�� SNR �����������"#$ 5 ��� 60 �'���� ���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
 

 
�
���� 4.6 .�� NRMSE �����������"#$ 5 ��� 60 �'���� ���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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&�ก-�"��� 4.5 - 4.6 ������	�ก����$���ก����$.������'�,'-�"*������������"#$*�
����������������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$$/��������
�0�� �$/&�กก����.�� SNR ��� NRMSE *������"#$�������ก����ก��������������	���������
����������������� !������"#$���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% ก�������������"#$������� 5 �'���� ��� 60 
�'���� &�����ก+��L��$/���.�� SNR *�ก������������������������� !������"#$$/��7#��8���� &���.��
����'�,'-�"*�ก������$�����������"#$���$�ก���ก������������������������� !������"#$$/��
�������0����Lก�/�������(�/�*�.������'�,'-�"*�ก������$�����������"#$&�*2���#�ก��.��
��/�+�$�'� & ����.����/�+�$�'� &��.���"'��*2��"����.������'�,'-�"*�ก������$�����������"#$&�
�$��  �����*�.�� NRMSE &�����ก+������(�/�*�.��.���.���'$"��$*�ก������$������
�����"#$&�*2���#�ก��.����/�+�$�'� & ����.����/�+�$�'� &��.���"'��*2��.���.���'$"��$*�ก������$
�����������"#$&��#�*2�� 12����+0���ก'$&�กก���"'��.��+�$�'� &��ก*2���
� �/�����������"#$M#ก���0
��	���������������������� !������"#$��ก*2�� 
 

 
�
���� 4.7 �+������$*/�#������������"#$ 5 �'���� �����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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�
���� 4.8 �+������$*/�#������������"#$ 60 �'���� �����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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���� 4.9 �+������$*/�#������������"#$�����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% 
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&�ก-�"��� 4.7 - 4.9 ��	�ก����$���ก����$.������'�,'-�"*������������"#$&�กก��
��.���+������$*/�#������"#$�������ก����ก��������������	�������������������������� !�
�����"#$���.����/�+�$�'� &��� 0.5 - 7% ก�������������"#$ 5 �'���� ��� 60 �'���� &�����ก+��L��$/���
�+������$*/�#�������*������"#$&�*2���#�ก��.����/�+�$�'� & ����.����/�+�$�'� &��.���"'��*2��
"�����+������$*/�#�������&��#�*2��+��.����/�+�$�'� & 12����+0���ก'$&�กก���"'��.��+�$�'� &
��ก*2���
� �/�����������"#$M#ก���0��	���������������������� !������"#$��ก*2�� &�ก �����'&����� 
[10] "����.����/�+�$�'� &��� 1% ���ก���0����������� 50% ����&���.������������ �ก�� !/��ก���
�����������	�������������������������� !������"#$ �����$/�
�ก��"�`����.�'. �/������� �ก��
�����������%������&�'������$/ก������/ ������ 3 ����
�ก���$��&��$/��$�� �+������� 4.1 
��� ���������",8���a ����&���$���/�#� �-�.���ก ก 
 
3
�
���� 4.1 ก����$.������'�,'-�"*������������"#$���.����/�+�$�'� &��� 1% 

�+����� 
�$*/�#� 

SNR NRMSE 

ก��������
����������������� !�

�����"#$$/��7#��8 

ก��������
����������������� !�
�����"#$$/��������

�0�� 

ก��������
����������������� !�

�����"#$$/��7#��8 

ก��������
����������������� !�
�����"#$$/��������

�0�� 

1.970 20.024 19.398 0.105 0.113 

 
4.2 ��ก
�ก���ก
��F
�
2�2G���H��5�� 

&�ก-�"��� 4.10  ��	�ก����$���ก�����������������������!'��)"�&��$/��ก��
&
���ก���
��������!'��)"�&��$/��ก���*���������"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���
$/��1)���8 Xilinx ISE ($��������&���	�ก�����������������������!'��)"�&����%��
����&�'�($������ก����ก��������������	�������������������������� !������"#$ &�ก-�"��� 3.14 
���-�"M#ก�
������������	��&'ก�ก� ($��������&���	�ก����ก��������������	���������
����������������� !������"#$��!'��)"�&����%������&�'��������������������������� !������"#$
$/��ก��.
����*��)"�&�� &�ก-�"��� 4.11 ��	�ก����$���$/��ก��&
���ก���
��������!'��)
"�&��$/��ก���*���������"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���$/��1)���8 Xilinx ISE &���L�
�$/��������� st_vuv ��.������ก�� 0 ��� N ��.��!��� 0 - 199 �M���&��������&�ก s_select ����	� 
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s_r1uv 12��&��
�����2ก*/�#������������ ������.���&
�+����� 1 ���&��
�ก�����*/�#�$/��
������7#��8����������"��.��ก���*/�#������������ &�ก�����M���&������������	� s_check, 
s_wait ��� s_select �"��ก�������� �.����+��� 
 

 
 
�
���� 4.10 ��&
���ก�����������������������!'��)"�&��&�ก1)���8 Xilinx ISE 
 

 
 
�
���� 4.11 ��&
���ก�����*/�#�$/��������7#��8��!'��)"�&�� 
 

 
 
�
���� 4.12 ��&
���ก�����*/�#�$/���������0����!'��)"�&�� 
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&�ก-�"��� 4.12 &���	�ก����$���ก�����������������������!'��)"�&��$/��ก��
&
���ก���
��������!'��)"�&��$/��ก���*���������"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���
$/��1)���8 Xilinx ISE &��$/��������� st_vuv ��.������ก�� 0 ��� N ��.��!��� 0 - 199 �M���&�
�������&�ก s_select ����	� s_r1uv 12��&��
�����2ก*/�#������������ ������.���&
�+����� 1 ���
�
�ก�����*/�#��������0������������"��.��ก���*/�#������������ &�ก�����M���&����������
��	� s_check, s_wait ��� s_select �"��ก�������� �.����+��� &�ก-�"��� 4.13 ��	�ก����$���
ก�����������������������!'��)"�&��$/��ก��&
���ก���
��������!'��)"�&��$/��ก��
�*���������"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���$/��1)���8 Xilinx ISE &��$/��������� N 
��.������ก�� 199 ��� 399 .���M���&������������	� s_frams ก�����������������������!'��)
"�&�������&�M#ก&�$�กL���	��)�� ก�����.���M���&������������	��M��� s_extract &��
�ก���ก�$
.0���กc���$��*���������/��กL�*/�#��)�����������a ���������� pointer ��.���������ก�� 199 
�M���&�ก�������� s_frams &�ก��������� pointer ��.������ก�� 199 
 

 
 
�
���� 4.13 ��&
���ก����ก��������������"#$��!'��)"�&�� ���� N ����ก�� 199 ��� 399 
 

&�ก-�"��� 4.14 ��	�ก����$���ก�����������������������!'��)"�&��$/����ก��
&
���ก���
��������!'��)"�&��$/��ก���*���������"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���
$/��1)���8 Xilinx ISE ���������� pointer ��.������ก�� 199 �M���&��������&�ก s_frams ����	� 
s_clas �"��ก����ก��������������	�������������������������� !������"#$($��7��*/�#�*��)��
���������$/&�กก���ก�$.0���กc���$��*������� ���L&��/��M���&������������	� s_wait, s_select 
�"���
�ก�������� �.����+��� 12����ก��&
���ก���
��������!'��)"�&��$/��ก���*���������
"b+'ก���ก���
����$/��-�c����d!$���$/��1)���8 Xilinx ISE  
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�
���� 4.14 ��&
���ก����ก��������������"#$��!'��)"�&�� ���� pointer ����ก�� 199 
 

&�ก��ก��&
���ก���
������!'��)"�&��"���������M�
����+��.
���������$/ก���
��/ ����&�ก����1)���8 Xilinx ISE &�!�������.����8��	���&��&'ก���+��!'��)"�&������
�ก��
+'$+�������8$�)"�&�� �"��.��.0�ก���
�����������!'��)"�&�����!'� LM4550 AC97 Audio 
CODEC �
�ก����ก��������������	�������������������������� !������"#$���%������&�'�($�
 !/��8$�)"�&�� ($��$/����������������������� !������"#$$/��ก��.
����*��)"�&�� 12���$/��$
ก���
����$��ก����&�ก������ AC97_SDATA_OUT &���$���$��-�"��� 4.15 
 

 
 
�
���� 4.15 ��ก�����*/�#���!'��)"�&��&�ก������ AC97_SDATA_OUT 
 



47 
 

4.3 ��ก
���ก�������
 �����J2������������
 ��������KL�4G�������!� 

��ก����ก��������������	�������������������������� !������"#$&�กก�����������
����������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$$/���������0��
����  �����'&�������$/�$�� 2 ���� .� ก���$��$/��(���ก�� MATLAB �����8$�)"�&�� 
12���$/�
�ก���'�.����8������ 2 �#����  ��#������ก&��'�.����8������ �($������� �#����
�����&��'�.����8������ �($������ก(+��ก���
� �/�����M�'�.����8��กc��+���a *�
���������������������� ���.���M�� ����&�ก����&2�&�.�$�$��#�����*��������� (Vocal Tract) 
+�$&������ก
���'$������  �+
��������������$.�/�ก����กc���������������.���M��*�
����������� 12��&�ก-�"��� 4.16 - 4.19 ������	�ก�������������ก������$�����������"#$�������
���������������������ก����ก������������������ก������������������� !������"#$ก��ก��������
����������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$$/���������0�� �
($������� "����ก������$�����������"#$$/��(���ก�� MATLAB  ����������������������
����������������� !������"#$$/���������0��&���.���.�/�������������������+/�v�����กก���
����������������������� !������"#$$/��7#��8 �+� �ก������$�����������"#$����8$�)"�&��
"����ก������������������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$
$/���������0�� �($�����������+ก+���ก�� �����&�กก����������������&�'�����8$�)"�&��
�ก'$��������ก��-�� �����*2�� 
 

 
 

�
���� 4.16 ก������$�����������"#$ 5 �'���� $/��(���ก�� MATLAB  �($������� 
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�
���� 4.17 ก������$�����������"#$ 5 �'���� ����8$�)"�&�� �($������� 
 

 
 

�
���� 4.18 ก������$�����������"#$ 60 �'���� $/��(���ก�� MATLAB  �($������� 
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�
���� 4.19 ก������$�����������"#$ 60 �'���� ����8$�)"�&�� �($������� 
 

&�ก-�"��� 4.20 - 4.23 ������	�ก������������� �����ก������$�����������"#$�������
���������������������ก����ก������������������ก������������������� !������"#$ก��ก��������
����������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !������"#$$/���������0�� �
($������ก(+��ก�� "����ก������$�����������"#$$/��(���ก�� MATLAB 12����������������
�������������������� !������"#$$/���������0��&���.���.�/�������������������+/�v���
��กก�������������������������� !������"#$$/��7#��8 �+� �ก������$�����������"#$����8$�)
"�&��"����ก������������������������� !������"#$$/��7#��8���ก������������������������� !�
�����"#$$/���������0�� �($������ก(+��ก������+ก+���ก�� �����&�กก����������������
&�'�����8$�)"�&���ก'$��������ก��-�� �����*2��  ���������",8���a &���$���/ �
-�.���ก * 
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�
���� 4.20 ก������$�����������"#$ 5 �'���� $/��(���ก�� MATLAB  ����ก(+��ก�� 
 

 
 
�
���� 4.21 ก������$�����������"#$ 5 �'���� ����8$�)"�&�� ����ก(+��ก�� 
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�
���� 4.22 ก������$�����������"#$ 60 �'���� $/��(���ก�� MATLAB  ����ก(+��ก�� 
 

 
 
�
���� 4.23 ก������$�����������"#$ 60 �'���� ����8$�)"�&�� ����ก(+��ก�� 
 



����� 5 

��	
��ก������� 
 

���������ก
���������ก�������������ก����ก�������������� �������
�������
��ก�!�"#��������������$%��&�������'(���)���
�����*(��&+�#�,(�#-�����# /+#���#���
�0�!��������ก��������������1�#$� 
 
5.1 ��	
���������� 

��������2,3�������� �ก�������������ก����ก�������������� �������
�������
��ก����)���
�����*(��&+�#�,(�#-�����# *(��ก1��
+��ก����ก�������������������%�ก��
���#�(��������������� ��"�#1+#�ก��
(/��(/#�������������'(��ก�����������1+�3��� �
�
1+#�ก���!+������������'(%�����%��1��ก
+�����ก��������������'(1+�3���%�ก�����(!�"#/���#�'�ก��
ก���0����������4 $������ก1,�&+��� 5���������������'(����0�%�������!,������������$(+�ก� �����/#�
6'+!����
�6'+&�����%���%�� 5 ����� �
� 60 ����� $(+��������������������2�:��������*(��&+
!
�กก�� SNR �
� NRMSE ���������$(+�0����#ก��!������+�1�(���������!%���%ก��ก����ก���
����������� �������
���������������$%��&�������'(�
���������������������$%��&�������'((+�
@'��,�
����������% ��������+�1�(����� 0.5 B 7.0% (+�*���ก�% MATLAB (��1������� 5.1 ��ก��
���������� [10] ���������+�1�(�������� 1% �
�ก�����%��������� 50% ������%��������!%���%��ก��
�&+��ก�������������� �������
���������������$%��&�������'( �%"�#$(+�0�ก��������������!+
�!%���%��ก�����%
6
���)���
��������� ������ก�����+�1�(�����$(+�
"#ก�&+��� 1% �����
��%���
(/��(/#������������*(�%�#�1�����#�(/+#%'
$%��+#�ก�� 1.5 1�%���/#��/1ก0�!�($+ 
5���%����#�1�����#�(/+#%'
 1.970 %���� SNR ��������������������$%��&�������'((+�@'��,����ก�� 20.024 
dB �
���������������������$%��&�������'((+����������%����ก�� 19.398 dB �
���� NRMSE SNR 
��������������������$%��&�������'((+�@'��,����ก�� 0.113 �
���������������������$%��&�������'(
(+����������%����ก�� 0.105 5���%����������2�:���
����6�(�
�(/#�ก�����#�(������������'(���
�!%���% !
����ก����$(+�0�$�##ก����������#�(������������'(���"��)���
��������#�,(
�#-�����#(+�:�R���S&(��#
 ก�#��������������!,�� ����
#��ก$����&���#-�����# 5���&���#-�����#���
�'ก*���ก�%������%ก���0���� LM4550 AC97 Audio CODEC ����0�ก��1�(1������#�,(�#-�����# 
Xilinx Virtex-II Pro XC2VP30 �0��!+��%���ก�����%
6
���������)���
�����$(+  
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�������� 5.1 ก���(���������2�:��/#�������������'(��������+�1�(�������� 0.5 - 7% 

�����+� 
1�(����� 

(%) 

#�1�����
#�(/+#%'
 

SNR NRMSE 
������

��������������
$%��&�������'(

(+�@'��, 

��������������������
$%��&�������'((+�

���������% 

������
��������������
$%��&�������'(

(+�@'��, 

��������������������
$%��&�������'((+�

���������% 

0.5 1.691 24.321 22.939 0.064 0.075 
1.0 1.970 20.024 19.398 0.105 0.113 
1.5 1.970 20.024 19.398 0.105 0.113 
2.0 2.212 17.104 16.756 0.1471 0.154 
2.5 2.526 14.959 14.736 0.1933 0.198 
3.0 2.526 14.959 14.736 0.193 0.198 
3.5 2.898 13.214 13.059 0.240 0.245 
4.0 3.488 11.480 11.369 0.296 0.300 
4.5 3.488 11.480 11.369 0.296 0.300 
5.0 4.281 10.191 10.105 0.346 0.350 
5.5 5.388 9.154 9.085 0.390 0.394 
6.0 5.390 9.153 9.084 0.390 0.394 
6.5 9.438 8.186 8.128 0.435 0.438 
7.0 9.438 8.186 8.128 0.435 0.438 

 
�������$(+@�กR��������%
6
�������������&���#-�����#��)���
����� 3 ����

*(����������ก�����%
6
�������������&���#-�����#��)���
��������$%�$(+��(ก��
��������������$%��&�������'(��������#���##ก���������ก������������ �� �������
�
��������������$%��&�������'(��)���
�����*(����%
6
���#-�����#*(���������������������
$%��&�������'((+�@'��,�
�������%��##ก���������ก�������������� �������
������������
���$%��&�������'(��)���
�����*(����%
6
���#-�����#�
���������������������$%��&�������'(
(+����������%��กก���0������#-�����# ##ก�������(+�*���ก�% Xilinx ISE 5���$(+6
��ก
ก��##ก������� 3 �����������&+������ก�:����&���#-�����#(��1������� 5.2 
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�������� 5.2 ก���&+������ก�:����&���#-�����# 

Name 
Without V/UV  
Classification 

With V/UV Classification 
and Zero Padding 

With V/UV Classification 
and Random Noise 

Used/Available Util. Used/Available Util. Used/Available Util. 
Slice Flip Flops 166/27392 0. 6% 276/27392 1.0 % 301/27392 1.1% 

occupied slice 126/13,696 0. 9% 1,056/13,696 7.7 % 984/13,696 7.2% 

4 input LUT 137 /27,392 0. 5% 1,854 /27,392 6.8 % 1,646/27,392 6.0% 

bonded 10 /556 1.8% 10 /556 1.8% 10 /556 1.8% 

BUFMUXs 2 /16 12.5% 2 /16 12.5% 2 /16 12.5% 

 

 
 
������ 5.1 ��������ก�:�������� 
 

��ก1������� 5.2 ������ก1��ก���&+������ก�:����&���#-�����#�%"�#��������!,�� �
���
#��ก$����&���#-�����#����%���*�+%��ก���&+������ก�:����&���#-�����#��%�ก/����%"�#$(+
����%*���ก�%����%�����ก����ก�������������� �������
��������ก��
�ก��������������
��ก����� ����$%��ก��ก��������ก����%���&���#-�����#�
�*(��������##ก�����%����0����
��)���
�����$(+*(��&+�
���ก�����%
6
����� 25 %�

������ 5�������%�#�1�����%������ 8 
ก�*
�S��15,�
��&+�����/��( 18 ��1 5���$%����6
1�#ก���ก�(ก��!����
� �1�!
����กก��������



55 
 

��������ก�(+�������@'��,�
����������%��)���
����#�,(�#-�����#����������
��ก�/���:������������ก�(/���(��:����� 5.1 �0��!+��!�����������������ก�(+�������@'��,
�
����������%����
�����$%��ก�(��%�1ก1���ก���%"�#�����ก����5#-1,��, 
 
5.2 ��� ���!�" 

5.2.1 ��������ก��� �����!,������������'(��ก����ก������������ �� �������
�
��������������$%��&�������'(�
���������������������������$%��&�������'(����%�!
�������� ��
ก������$(+�
"#ก��������+�1�(�������"�#�&+ก��ก����ก�������������� �������
���������������
$%��&�������'( (�������������������������#"��4 ��"�#�����������ก��6
ก�������1�����������1+#�
�!%���%ก��ก�����6
���"��)���
����� 

5.2.2 ��%�ก����������������������'(!
����ก�0�ก�����#�(������ �&�� ก���&+1�ก�#���

%�� (Kalman Filter) ��"�#
(��������ก�����ก�(/�����กก�����%
6
��)���
����� 

5.2.3 ���0�ก��ก����ก�������������� �������
���������������$%��&�������'(�
�������
��������������$%��&�������'(���"��)���
��������#�,(�#-�����#$������ก1,�&+��ก�����%
6

���1+#�#�@��!������%
6
���%���%��%����'� �&�� ก�����#�(/+#%'
������'(��ก��������������%�
ก�� 2 �!
��ก0����(��+#%ก��!�"#ก�����#�(/+#%'
���%�����:���
��������+#%ก�� �&�� ก�����&�%
���$ก
6����#:�� (Video Conference) 
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	�
���� ก.1 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
-)�(����.� 5 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.484 25.465 24.644 0.056 0.061 

1.0 1.615 20.983 20.684 0.092 0.095 

1.5 1.615 20.983 20.684 0.092 0.095 

2.0 1.668 18.341 18.176 0.126 0.128 

2.5 1.782 17.143 17.013 0.143 0.145 

3.0 1.782 17.143 17.013 0.143 0.145 

3.5 1.854 16.077 15.973 0.161 0.163 

4.0 1.943 14.601 14.523 0.190 0.191 

4.5 1.943 14.601 14.523 0.190 0.191 

5.0 2.040 13.490 13.429 0.216 0.217 

5.5 2.146 12.505 12.454 0.243 0.244 

6.0 2.146 12.505 12.454 0.243 0.244 

6.5 2.268 11.359 11.317 0.276 0.278 

7.0 2.268 11.359 11.317 0.276 0.278 
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	�
���� ก.2 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
:�+����.� 5 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.844 23.261 21.107 0.075 0.095 

1.0 2.262 18.539 17.515 0.128 0.143 

1.5 2.262 18.539 17.515 0.128 0.143 

2.0 2.623 15.202 14.640 0.186 0.198 

2.5 3.127 12.175 11.849 0.264 0.274 

3.0 3.127 12.175 11.849 0.264 0.274 

3.5 3.811 9.838 9.619 0.346 0.355 

4.0 4.994 7.513 7.369 0.446 0.453 

4.5 4.994 7.513 7.369 0.446 0.453 

5.0 6.752 6.096 5.983 0.523 0.530 

5.5 9.711 4.867 4.778 0.596 0.603 

6.0 9.711 4.867 4.778 0.596 0.603 

6.5 23.896 3.895 3.820 0.665 0.670 

7.0 23.896 3.895 3.820 0.665 0.670 
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	�
���� ก.3 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(;������.� 5 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.66 24.36 22.88 0.07 0.08 

1.0 1.94 19.76 19.10 0.11 0.12 

1.5 1.94 19.76 19.10 0.11 0.12 

2.0 2.15 16.77 16.41 0.16 0.16 

2.5 2.45 14.66 14.43 0.20 0.21 

3.0 2.45 14.66 14.43 0.20 0.21 

3.5 2.83 12.96 12.80 0.25 0.26 

4.0 3.47 11.06 10.95 0.32 0.32 

4.5 3.47 11.06 10.95 0.32 0.32 

5.0 4.40 9.79 9.71 0.37 0.37 

5.5 5.93 8.69 8.62 0.42 0.42 

6.0 5.93 8.69 8.62 0.42 0.42 

6.5 13.08 7.63 7.57 0.47 0.47 

7.0 13.08 7.63 7.57 0.47 0.47 
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	�
���� ก.4 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
-)�(����.� 60 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.484 25.465 24.644 0.056 0.061 

1.0 1.615 20.983 20.684 0.092 0.095 

1.5 1.615 20.983 20.684 0.092 0.095 

2.0 1.668 18.341 18.176 0.126 0.128 

2.5 1.782 17.143 17.013 0.143 0.145 

3.0 1.782 17.143 17.013 0.143 0.145 

3.5 1.854 16.077 15.973 0.161 0.163 

4.0 1.943 14.601 14.523 0.190 0.191 

4.5 1.943 14.601 14.523 0.190 0.191 

5.0 2.040 13.490 13.429 0.216 0.217 

5.5 2.146 12.505 12.454 0.243 0.244 

6.0 2.146 12.505 12.454 0.243 0.244 

6.5 2.268 11.359 11.317 0.276 0.278 

7.0 2.268 11.359 11.317 0.276 0.278 
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	�
���� ก.5 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
:�+����.� 60 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.829 24.290 22.282 0.063 0.079 

1.0 2.234 19.310 18.387 0.111 0.123 

1.5 2.234 19.310 18.387 0.111 0.123 

2.0 2.676 15.775 15.263 0.166 0.177 

2.5 3.223 12.946 12.635 0.230 0.239 

3.0 3.223 12.946 12.635 0.230 0.239 

3.5 3.872 10.715 10.515 0.297 0.304 

4.0 4.876 8.753 8.609 0.372 0.378 

4.5 4.876 8.753 8.609 0.372 0.378 

5.0 6.107 7.124 7.014 0.448 0.453 

5.5 7.384 6.111 6.025 0.502 0.507 

6.0 7.389 6.168 6.080 0.499 0.504 

6.5 9.158 5.266 5.194 0.553 0.557 

7.0 9.158 5.266 5.194 0.553 0.557 
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	�
���� ก.6 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(;������.� 60 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.718 24.279 23.002 0.062 0.073 

1.0 2.001 20.288 19.696 0.099 0.107 

1.5 2.001 20.288 19.696 0.099 0.107 

2.0 2.278 17.436 17.097 0.139 0.145 

2.5 2.597 15.258 15.042 0.182 0.187 

3.0 2.597 15.258 15.042 0.182 0.187 

3.5 2.963 13.470 13.323 0.226 0.231 

4.0 3.507 11.902 11.792 0.275 0.279 

4.5 3.507 11.902 11.792 0.275 0.279 

5.0 4.166 10.589 10.503 0.323 0.327 

5.5 4.846 9.623 9.554 0.361 0.364 

6.0 4.852 9.621 9.551 0.362 0.365 

6.5 5.793 8.745 8.686 0.399 0.402 

7.0 5.793 8.745 8.686 0.399 0.402 
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	�
���� ก.7 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(;������.� 5 �� 60 .����� 

�����
� 

�������� 

(%) 

�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

0.5 1.691 24.321 22.939 0.064 0.075 

1.0 1.970 20.024 19.398 0.105 0.113 

1.5 1.970 20.024 19.398 0.105 0.113 

2.0 2.212 17.104 16.753 0.147 0.154 

2.5 2.526 14.959 14.736 0.193 0.198 

3.0 2.526 14.959 14.736 0.193 0.198 

3.5 2.898 13.214 13.059 0.240 0.245 

4.0 3.488 11.479 11.369 0.296 0.300 

4.5 3.488 11.479 11.369 0.296 0.300 

5.0 4.281 10.191 10.105 0.346 0.350 

5.5 5.388 9.154 9.085 0.390 0.394 

6.0 5.390 9.153 9.084 0.391 0.394 

6.5 9.438 8.186 8.127 0.435 0.438 

7.0 9.438 8.186 8.127 0.435 0.438 
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	�
���� ก.8 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
-)�(����.� 5 .����� * 

��
������������ 1% 

:<��=>3 
�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

speech1 2.209 24.249 23.152 0.061 0.070 

speech2 1.349 23.174 22.546 0.069 0.075 

speech3 1.457 27.739 26.618 0.041 0.047 

speech4 1.297 27.006 25.910 0.045 0.051 

speech5 1.575 24.624 23.973 0.059 0.063 

speech6 1.471 27.614 26.624 0.042 0.047 

speech7 1.460 27.136 26.024 0.044 0.050 

speech8 1.748 20.259 19.853 0.097 0.102 

speech9 1.703 20.505 20.204 0.094 0.098 

speech10 1.274 27.272 26.436 0.043 0.048 

speech11 1.600 21.224 20.853 0.087 0.091 

speech12 1.429 23.191 22.683 0.069 0.073 

speech13 1.274 28.719 27.638 0.037 0.042 

speech14 1.457 29.818 28.180 0.032 0.039 

speech15 1.515 27.063 26.019 0.044 0.050 

speech16 1.358 27.099 26.049 0.044 0.050 

speech17 1.467 30.080 28.706 0.031 0.037 

speech18 1.211 23.561 23.319 0.066 0.068 

speech19 1.558 24.393 23.848 0.060 0.064 

speech20 1.266 24.567 24.252 0.059 0.061 

����D��+ 1.484 25.465 24.644 0.056 0.061 

 

 



69 

 

	�
���� ก.9 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
:�+����.� 5 .����� * 

��
������������ 1% 

:<��=>3 
�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

speech21 3.000 19.494 17.859 0.106 0.128 

speech22 3.242 20.233 19.144 0.097 0.110 

speech23 1.933 15.554 14.942 0.167 0.179 

speech24 2.273 19.589 18.589 0.105 0.118 

speech25 1.587 23.733 22.698 0.065 0.073 

speech26 1.763 21.643 20.531 0.083 0.094 

speech27 1.763 18.355 17.451 0.121 0.134 

speech28 1.478 19.051 18.641 0.112 0.117 

speech29 3.092 11.389 10.553 0.270 0.297 

speech30 2.116 14.268 13.553 0.194 0.210 

speech31 2.247 13.729 12.991 0.206 0.224 

speech32 2.422 21.570 20.047 0.083 0.100 

speech33 1.613 19.430 18.919 0.107 0.113 

speech34 3.226 16.497 15.480 0.150 0.168 

speech35 1.852 19.827 18.720 0.102 0.116 

speech36 1.811 22.228 20.634 0.077 0.093 

speech37 3.571 17.489 16.139 0.134 0.156 

speech38 2.151 22.701 21.563 0.073 0.084 

speech39 1.570 20.495 19.370 0.095 0.108 

speech40 2.532 13.502 12.485 0.212 0.238 

����D��+ 2.262 18.539 17.515 0.128 0.143 
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	�
���� ก.10 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
-)�(����.� 60 .����� * 

��
������������ 1% 

:<��=>3 
�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

speech41 1.844 20.054 19.789 0.099 0.103 

speech42 1.638 21.162 20.899 0.088 0.090 

speech43 1.724 20.505 20.274 0.094 0.097 

speech44 1.690 20.664 20.435 0.093 0.095 

speech45 1.688 21.715 21.423 0.082 0.085 

speech46 1.669 21.368 21.127 0.085 0.088 

speech47 1.690 20.987 20.751 0.089 0.092 

speech48 2.037 20.135 19.892 0.099 0.101 

speech49 1.564 23.264 22.941 0.069 0.071 

speech50 1.790 20.538 20.303 0.094 0.097 

speech51 1.782 20.995 20.727 0.089 0.092 

speech52 1.944 18.984 18.787 0.112 0.115 

speech53 1.780 22.831 22.496 0.072 0.075 

speech54 1.826 19.962 19.761 0.101 0.103 

speech55 2.056 20.754 20.464 0.092 0.095 

speech56 1.808 22.073 21.798 0.079 0.081 

speech57 1.874 22.240 21.914 0.077 0.080 

speech58 1.624 21.967 21.756 0.080 0.082 

speech59 1.649 23.853 23.551 0.064 0.066 

speech60 1.704 21.242 21.002 0.087 0.089 

����D��+ 1.769 21.265 21.004 0.087 0.090 
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	�
���� ก.11 �����������	
��� ��� SNR ����� NRMSE 	�(��))�*���+(,�
	�+����.� 60 .����� * 

��
������������ 1% 

:<��=>3 
�������� 

���	
��� 

SNR NRMSE 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

��������))�*

��ก.��
.+2��+3 

��������))�* 

��ก.��
.+ 

��))�*�4�� 

speech61 1.983 20.715 19.876 0.092 0.101 

speech62 2.680 17.779 16.816 0.129 0.144 

speech63 1.889 19.077 18.322 0.111 0.121 

speech64 2.344 18.389 17.527 0.120 0.133 

speech65 2.254 15.919 15.113 0.160 0.176 

speech66 1.818 21.080 20.277 0.088 0.097 

speech67 2.186 19.206 18.410 0.110 0.120 

speech68 2.556 17.801 16.762 0.129 0.145 

speech69 2.621 16.245 15.178 0.154 0.174 

speech70 2.195 20.684 19.707 0.092 0.103 

speech71 2.587 17.775 16.334 0.129 0.153 

speech72 2.187 21.107 20.203 0.088 0.098 

speech73 2.003 21.238 20.311 0.087 0.097 

speech74 2.261 20.728 19.815 0.092 0.102 

speech75 2.021 19.859 18.815 0.102 0.115 

speech76 1.915 21.205 20.337 0.087 0.096 

speech77 2.418 17.211 16.393 0.138 0.152 

speech78 1.739 22.989 22.180 0.071 0.078 

speech79 2.601 18.566 17.619 0.118 0.132 

speech80 2.418 18.636 17.751 0.117 0.130 

����D��+ 2.234 19.310 18.387 0.111 0.123 
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