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บทคัดยอ

การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดที่มี bit rate ตํ่าๆ นิยมใชรูปแบบการทํานายคาพารามิเตอร (Linear 

Predictive Parameters model) หรือการเขารหัสแบบเชิงเสน (Linear Predictive Coder : LPC) ซึ่ง

พารามิเตอรนี้จะแสดงถึงคาคุณลักษณะสเปกตรัมของสัญญาณเสียง (speech spectrum) ชวงสั้น แต

พารามิเตอร LPC จะไมคอยมีประสิทธิภาพสําหรับการควอนไตรเซชั่น จึงสงคาพารามิเตอร LPC 

แปลงเปนคาพารามิเตอรของ LSF (Line Spectrum Frequencies) หรือ LSP (Line Spectrum Pairs) เพื่อ

ปรับปรุงการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

ในงานวิจัยน้ี ไดศึกษาเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย โดยพัฒนาจากการ

เขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบ LPC-10 ดวยการแปลงเปนคาพารามิเตอร LSP เพื่อหาคุณลักษณะเดน

ผลการวิจัยพบวา การบีบอัดสัญญาณเสียงพูดดวยเทคนิคน้ีสามารถลดจํานวนบิตเรตได      

5.5-37% โดยลดคาบิตในพารามิเตอร p1-p4 ทั้งในสวนของสัญญาณเสียง Voice และ Unvoice 

งานวิจัยในอนาคตจึงมีแนวความคิดที่จะพัฒนาจํานวน bit rate ทางดานความถี่สูงใหมีคาเทากับ

สัญญาณเสียงตนฉบับ โดยใชหลักการของ Post-Processing

คําสําคัญ : การประมวลผลสัญญาณเสียง , การบีบอัดเสียงพูด , การเขารหัสเสียงพูด , สัมประสิทธิ์คู-

       เสนสเปกตรัม , Clustering , KSOFM
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ABSTRACT

Linear Predictive Parameters (LPC) Model is wildly used to represent speech future for 

speech coding. These parameters extract to speech spectrum in short term corresponding that varies 

from 0 to  The consequence of this technique provide the efficiency quantization less than Line 

Spectrum Frequencies which takes corresponding between 0 to 1.

This research uses the LPFs to be the speech feature for speech coding system. A Finite State 

Vector Quantization, which used the Kohonen Self Organizing Feature Map, is used to improve the 

quantization technique for reducing bit rate of speech parameters.

The results show that the technique can be reduce bit rate to 5.5-37%. However the quality of 

speech signal is reduced in the term of high frequency when compares with the original speech. In 

the future work, the post-processing will be research to improve the quality of speech signal in term 

of high frequency.

Keywords : Speech Processing , Speech Compression , Speech Coding , Line Spectral Pairs , 

                     Clustering , KSOFM
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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ในระบบสื่อสาร มนุษยใชเสียงพูด (Speech) เปนสื่อกลางในการติดตอระหวางกัน สงผลใหเกิด

เทคโนโลยีดิจิตอลใหมๆ ขึ้นเสมอ ดังนั้น เมื่อตองการจะสง (Transmitted) สัญญาณเสียงพูด (Speech 

signal) สิ่งที่จะตองคํานึงถึงคือความกวาง (Bandwidth) ของชองสัญญาณสียงพูดและการลดอัตราการ

สงขอมูล (Bit Rate) ของสัญญาณเสียงพูด ในทํานองเดียวกัน การจัดเก็บ (Stored) สัญญาณดิจิตอล 

ตองมีพื้นที่วางเพียงพอในการจัดเก็บสัญญาณเสียงพูดที่รับมาดวยเชนกัน ดวยเหตุนี้จึงตองทําการลด

ขนาดขอมูลของสัญญาณเสียงพูดลง (Reduce bit rate) โดยการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด (Speech 

compression) สิ่งจําเปนที่ตองใชในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดมักพบไดในงานวิจัยการเขารหัส

สัญญาณเสียงพูด (Speech coding) [1]  ดังน้ัน การทําใหสัญญาณเสียงมีอัตราการสงขอมูลต่ํา (Low bit

rate) แตยังคงคุณภาพของเสียงพูดไว จึงเปนเปาหมายสําคัญในระบบการสื่อสารทางเสียง มาตรฐาน

ของอัตราการเขารหัสสัญญาณเสียงพูด จึงเกิดขึ้นในระบบการสื่อสารหลายมาตรฐาน ทั้งการสื่อสาร

ภายในประเทศและการสื่อสารระหวางประเทศ

โดยทั่วไปสัญญาณเสียงพูดที่ถูกสรางขึ้นมาใหม (Reconstructed) จากการเขารหัสสัญญาณ

เสียงพูดจะมีความแตกตางจากสัญญาณเสียงพูดเดิม เนื่องจากการลดอัตราการสงขอมูลดวยการตัด

สวนที่เกิดซ้ําๆ (Redundancy) ของสัญญาณเสียงพูดออกไป แตยังคงความถูกตองของสัญญาณเสียง- 

พูดตนฉบับหรือยังคงรักษาไวซึ่งคุณภาพและความถูกตองของขอมูล

การเขารหัสสัญญาณสียงพูดที่มี Bit rate ต่ําๆ นิยมใชรูปแบบการทํานายคาพารามิเตอร (Linear 

Predictive Parameters Model) หรือการเขารหัสแบบเชิงเสน (Linear Predictive Coder : LPC) ซึ่ง

คาพารามิเตอรนี้ ไดมาจากการกรองคาสเปกตรัมของสัญญาณ (Speech spectrum) ชวงสั้น ในรูปแบบ

ออลโพล (All-poll Model) [2,3] แตอยางไรก็ตาม พารามิเตอร LPC จะมีประสิทธิภาพไมคอยดีนัก

สําหรับการควอนไตเซชั่น [4]  จึงสงคาพารามิเตอร LPC ไปแปลงเปนคาพารามิเตอรของ LSP (Line 

Spectrum Pairs) หรือ LSF (Line Spectrum Frequencies) [5]  เพื่อปรับปรุงการเขารหัสสัญญาณ

เสียงพูดใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น 

ผูวิจัยจึงไดศึกษาเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย โดยพัฒนาจากการเขารหัส

แบบ LPC-10 แปลงเปนพารามิเตอร LSP ในการหาคุณลักษณะเดนของเสียงพูด แลวใชโครงขาย

ประสาทเทียมทําการลดคาอัตราการสงสัญญาณเสียงพูด ใหสัญญาณเสียงพูดที่สรางขึ้นมีคุณลักษณะที่

ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงตนฉบับ
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงค

1.2.1 เพื่อศึกษาการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย

1.2.2 เพ่ือพัฒนากรรมวิธีการเขารหัสเพ่ือลดจํานวนบิตในการสงสัญญาณ

1.3 ขอบเขตของการศึกษา

1.3.1  เพ่ิมอัตราการบีบอัดไดไมนอยกวา 30% เมื่อเทียบกับเทคนิค LPC-10

1.3.2  เปรียบเทียบผลกระทบของการลดจํานวนบิตกับคุณภาพของเสียง

1.4  ข้ันตอนการศึกษา

1.4.1  ศึกษาหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวกับการเขารหัสและการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด รวมท้ัง

คนควางานวิจัยทั้งภาษาไทยและภาษาตางประเทศ เพื่อเปนแนวทางการทดลอง

1.4.2 ศึกษาการใชงานโปรแกรมโกลดเวฟ (Goldwave v5.12) เพื่อใชบันทึกและตัดตอเสียง, 

โปรแกรมMATLAB เพื่อใชในการทดลองและประมวลผลคาตัวแปรตางๆ 

1.4.3 ทําการทดลองโดยเริ่มจากใชโปรแกรม Goldwave บันทึกเสียงพูดของกลุมตัวอยาง แลว

นําไปประมวลผลหาคาพารามิเตอร LPC และคา LSP ดวยโปรแกรม MATLAB แลวนําคา LSP ไปใช

ในการสราง Codebook ดวยวิธีการของการจัดการตนเอง (KSOFM) 

1.4.4 สรุปผลการวิเคราะหขอมูล

1.4.5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

1.5  ขอจํากัดของการศึกษา

1.5.1 สําเนียงเสียงพูดของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณา

1.5.2 อายุของกลุมตัวอยางไมนํามาพิจารณา

1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.6.1 ไดเรียนรูการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

1.6.2  ไดโปรแกรมการบีบอัดเสียงพูด



บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีและความรูตางๆ ที่ไดนํามาใช ประกอบดวยการวิเคราะหสัญญาณ

เสียงพูดดวยเทคนิคการทํานายพันธะเชิงเสน (Linear Predictive) เทคนิคคูเสนสเปกตรัม (LSP) หรือ

ความถี่เสนสเปกตรัม (LSF) เทคนิคการบีบอัดขอมูลจากการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดดวยอัลกอริทึ่ม 

KSOFM (Kohonen Self Organizing Feature Maps) และงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้

2.1  การวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด

2.1.1 การทํานายพันธะเชิงเสน 

การทํานายพันธะเชิงเสนเปนเทคนิคที่สําคัญทางการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เนื่องจาก

มีความแมนยําสูงในการประมาณคาพารามิเตอรของสัญญาณเสียงพูดเมื่อเทียบกับความเร็วในการ

ประมวลผล หลักการพื้นฐานของการทํานายพันธะเชิงเสนอาศัยแนวความคิดวาตัวอยางสัญญาณ

เสียงพูดสามารถประมาณคาไดจากผลรวมของตัวอยางสัญญาณเสียงพูดจากอดีต [6] การวิเคราะหหา

พารามิเตอรเพื่อใชในการทํานายโดยทั่วไปเรียกวาการเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสน (LPC) ในดาน

การประมวลผลสัญญาณเสียง การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนนี้ถูกนําไปใชในสองแนวทาง [1]

ไดแก

1) การเขารหัสสัญญาณเสียง โดยถูกนําไปใชเปนวงจรกรองวิเคราะหการทํานายพันธะ

เชิงเสน (LP Analysis Filter) เพื่อแยกสวนซ้ําซอนของสัญญาณเสียงออก สวนที่เหลือเรียกวาสัญญาณ

ตกคาง (Residual Signal)

2) การสังเคราะหสัญญาณเสียงพูด โดยถูกนําไปใชเปนวงจรกรองการทํานายพันธะเชิง

เสนผกผัน (Inverse LP Filter) หรือวงจรกรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน (LP Synthesis 

Filter) โดยที่ฟงกชั่นถายโอนของวงจรกรองดังกลาวแสดงกรอบสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด วงจร

กรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนถูกใชแสดงแทนชองทางเดินเสียงของมนุษยและใชหา

สัญญาณกระตุนที่เหมาะสม

ในการวิเคราะหการเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนเร่ิมตนจากพิจารณากรอบ

สัญญาณเสียงที่มีตัวอยาง N ตัวอยาง คือ s1 , s2 , ... , sN โดยอางวาตัวอยางสัญญาณปจจุบันสามารถ

ทํานายไดจากผลรวมของตัวอยางสัญญาณในอดีต p ตัวอยาง ดังสมการที่ 2.1




 
p

k
knkpnpnnnn sasasasasas

1
332211 ...~                     (2.1)
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เม่ือ ns~    คือ สัญญาณเสียงตัวอยางปจจุบัน

ns    คือ สัญญาณเสียงเอาตพุตตัวอยางในชวงเวลานั้นๆ

n คือ จํานวนตัวอยางท่ีอยูในแตละเฟรม โดยท่ี n = 0 , 1 , ... , N - 1

p คือ อันดับของการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน 

a1 , a2 , ... , ap  คือ สัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสน 

กําหนดให ne แทนคาผิดพลาดระหวางคาจริงและคาที่ทํานายได จะไดตามสมการที่ 2.2 และสมการ

ที่ 2.3

nnn sse ~                                                               (2.2)





p

k
knknn sase

1

                                                       (2.3)

จากสมการที่ 2.2 จะเห็นวาคาสัญญาณ ne เปนผลมาจากการลบสัญญาณ ns~ ดวย

สัญญาณ ns  จึงอาจเรียกสัญญาณ ne น้ีวาเปนสัญญาณตกคางไดดวยเชนกัน และเน่ืองดวยคา

สหสัมพันธชวงสั้น (Short-term Correlation) ระหวางตัวอยางของสัญญาณตกคางมีคาต่ํา ดังน้ัน

ประมาณไดวากรอบสเปกตรัมกําลังของสัญญาณตกคางมีลักษณะเรียบ เมื่อทําการแปลงแซด (Z 

Transform) สมการที่ 2.3 จะไดคาดังสมการที่ 2.4

)()()( zSzAzE                                                   (2.4)

เม่ือ S(z) คือ ผลการแปลงแซดของสัญญาณเสียงพูด

E(z) คือ ผลการแปลงแซดของสัญญาณตกคาง





p

k

k
k zazA

1

1)(                                                        (2.5)

เม่ือ  A(z) คือ วงจรกรองแยกคาสหสัมพันธชวงสั้นที่ปรากฏในสัญญาณเสียงพูด

ผลจากสมการที่ 2.5 วงจรกรอง A(z) จะไดคาสเปกตรัมที่เรียบ เนื่องจาก E(z) ประมาณ

ไดวามีสเปกตรัมเรียบ ดังน้ันสามารถออกแบบกรอบสเปกตรัมของสัญญาณชวงสั้นไดจากการ

วิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนในรูปแบบออลโพล (All-poll Model) หรือรูปแบบออโตรีเกรสซีฟ 

(Autoregressive Model) ดังสมการที่ 2.6

)(

1
)(

zA
zH                                                               (2.6)
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วงจรกรอง A(z) เรียกอีกชื่อหนึ่งวาวงจรกรองผกผัน (Inverse Filter) เนื่องจากเปนสวน

ผกผันของรูปแบบออลโพล H(z) ของสัญญาณเสียงพูด และรากของ A(z) ทําใหเกิดโพลใน H(z) นั่น

คือตําแหนงฟอรแมนตของเสียงที่ไดจากชองทางเดินเสียงที่มีฟงกชั่นถายโอน H(z)

การหากรอบสเปกตรัมกําลังชวงสั้นของเสียงพูดดวยวิธีการวิเคราะหการทํานายพันธะ

เชิงเสน คํานวณไดจาก H(z) บนวงกลมหนึ่งหนวย (Unit Circle) โดยในขั้นแรกตองหาสัมประสิทธิ์

การทํานายพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดกอน โดยปกติหาไดจากการทําใหคาผิดพลาดการ

ทํานายพันธะเชิงเสนทั้งหมดยกกําลังสอง ดังสมการที่ 2.7 มีคาต่ําที่สุด





2

1

2
n

nn
neE                                                                (2.7)

โดยผลรวมของชวง n1 ถึง n2 ที่คํานวณไดขึ้นอยูกับวิธีการที่ใช ซึ่งมีอยู 2 วิธี [1] ไดแก

1) วิธีอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ในการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสนชวงสั้น

สามารถหาไดโดยใชการวิเคราะหแบบหนาตางสัญญาณเสียงพูดโดยกําหนดใหตัวอยางสัญญาณ

ภายนอกหนาตางนี้มีคาเทากับศูนย ดังสมการที่ 2.8 จึงทําใหไดคาผิดพลาดตามสมการที่ 2.7 มีคาต่ําสุด

i

p

k
kki rar 




1

เม่ือ 1  i  p          (2.8)

เม่ือ rk คือ คาสัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธอันดับที่ k ของหนาตางสัญญาณเสียง 

หาคา rk ไดดังสมการที่ 2.9





N

kn
knknnnk swsw

N
r

1              (2.9)

เม่ือ wn คือ ฟงกชั่นหนาตางที่มีระยะเวลา N ตัวอยาง

การหาคาสัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนสามารถหาไดจากการแก

สมการที่ 2.8 ซึ่งมีจํานวน p สมการ สมการดังกลาวเรียกวาสมการยูล-วอลกเกอร (Yule-Walker) 

สมการทั้งหมดสามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังน้ี

Ra = r               (2.10)
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โดยท่ี
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           (2.11)

a = [ paaa ,...,, 21 ]T                          (2.12)

r = [ prrr ,...,, 21 ]T                          (2.13)

เมตริกซอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Matrix) หรือเมตริกซ R น้ีมีลักษณะโครงสราง

ทีก่ําหนดใหโพลของวงจรกรองสังเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน H(z) อยูภายในวงกลมหนึ่งหนวย 

(Unit Circle) โครงสรางลักษณะเชนนี้จะเรียกวาเปนโครงสรางแบบโทพลิทซ (Toeplitz) ดังนั้นจึง

รับรองไดวาวงจรกรองสังเคราะห H(z) ที่ไดจากวิธีอัตสหสัมพันธนี้จะเสถียรเสมอ

สําหรับวิธีการคํานวณหาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสนในสมการที่ 2.10 มีอยู

หลายวิธี และวิธีการหนึ่งที่นิยมใชคือวิธีการวนซ้ําของเลวินสัน-เดอบิน (Levinson-Durbin Algorithm) 

ซึ่งแบงออกเปน 4 ข้ันตอน ดังน้ี

ขั้นที่ 1 กําหนดคาเร่ิมตน : E0 = R(0) และ 0a  = 0

ขั้นที่ 2 คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection coefficient)

1

1

1
1 )()(






 


m

m

i
m

m
E

imRamR

k     ;  m = 1,2,3,...,p

เม่ือ R(m) และ R(m-i) คํานวณไดจากสมการ







1

)()()(
N

mn

mnxnxmR

ขั้นที่ 3 คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการทํานายพันธะเชิงเสน

ให   mm kma )(

และ )()()( 11 imakiaia mmmm         ;  1  i  m

ขั้นที่ 4 คํานวณคาผิดพลาดใหม
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1
2 )1(  mmm EkE

   m = m +1

วนซ้ําขั้นที่ 2 ถึง 4 เม่ือ m < p

เม่ือ m = p แลว )(iaa pi 

โดยท่ี p คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน

2) วิธีโคแวเรียนต (Covariance Method) ในการวิเคราะหการทํานายพันธะเชิงเสน ชวง

ของการรวมอยูในชวง (p+1, N) ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใชหนาตาง การทําใหคาผิดพลาดทั้งหมดยก

กําลังสองมีคาต่ําที่สุดหาไดจากสมการจํานวน p สมการ ดังตอไปนี้

 0
1

i

p

k
kik cac 



เม่ือ 1  i  p         (2.14)

โดยท่ี





N

pn
kninik ssc

1

                    (2.15)

สมการจํานวน p สมการ สามารถเขียนในรูปของเมตริกซไดดังน้ี

Ca = c               (2.16)

โดยท่ี
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                       (2.17)

a = [ paaa ,...,, 21 ]T                                 (2.18)

c = [ 02010 ,...,, pccc ]T                      (2.19)

เมตริกซ C เรียกวา เมตริกซซโคแวเรียนต (Covariance Matrix) และเปนเมตริกซ

สมมาตร นั่นคือ  c1p = cp1 แตเมตริกซไมไดมีโครงสรางเปนแบบโทพลิทซ ดังนั้นการหาสัมประสิทธิ์

การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนดวยวิธีน้ีจึงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาวิธีอัตสหสัมพันธ และ

สัมประสิทธิ์การเขารหัสการทํานายพันธะเชิงเสนที่ไดจากวิธีน้ีจึงรับรองไมไดวาจะใหวงจรกรอง
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สังเคราะหที่มีความเสถียรเสมอ นอกจากนี้โครงสรางที่สมมาตรทําใหการคํานวณบางสวนสามารถใช

เทคนิคการคํานวณใหเร็วข้ึนได แตยังไมเร็วเทียบเทาวิธีเลวินสัน-เดอบิน

2.1.2 คูเสนสเปกตรัม

คูเสนสเปกตรัมหรือความถี่เสนสเปกตรัม (LSF) เปนพารามิเตอรรูปแบบหนึ่งที่พัฒนา

มาจากพารามิเตอรการทํานายพันธะเชิงเสน เนื่องจากพารามิเตอรการทํานายพันธะเชิงเสนในขั้นตอน

การประมาณคาพารามิเตอรอาจทําใหเกิดความไมเสถียรของสัญญาณได ซึ่งสงผลตอคุณภาพของเสียง 

ในขณะที่พารามิเตอรคูเสนสเปกตรัมมีคุณสมบัติที่เดนคือ คาพารามิเตอรอยูภายในขอบเขตที่จํากัด มี

การเรียงลําดับของคาพารามิเตอร และสามารถตรวจสอบเสถียรภาพของวงจรกรองไดงาย นอกจากนี้

คูเสนสเปกตรัมยังแสดงในรูปเชิงความถี่จึงสามารถนําไปใชในการหาคุณสมบัติที่แนนอนในระบบ

การรับรูของคนได [1]

ในการคํานวณหาคูเสนสเปกตรัมเริ่มตนจากพหุนามอันดับ M ของวงจรกรองผกผันใน

เชิงแซดดังสมการ 2.5 โดยทําการแยกสวนสมการดังกลาวเปนพหุนามอันดับ M+1 จํานวน 2 พหุนาม 

ดังสมการที่ 2.20 และสมการที่ 2.21

)()()( 1)1(  zAzzAzP M (2.20)

)()()( 1)1(  zAzzAzQ M (2.21)

โดยพหุนาม P(z) และ Q(z) มีความสัมพันธกับ A(z) ตามสมการที่ 2.22

2

)()(
)(

zQzP
zA


         (2.22)

พหุนาม P(z) และ Q(z) สอดคลองกับรูปแบบชองทางเดินเสียงที่ไรการสูญเสียขณะที่

ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) ปดและเปดตามลําดับ [7] และรากของพหุนาม P(z) และ Q(z) เรียกวา

ความถี่เสนสเปกตรัม โดยพหุนามทั้งสองมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

1) ราก (Zeroes) ท้ังหมดของพหุนาม P(z) และ Q(z) จะตั้งอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยเสมอ

2) ราก (Zeroes) ของพหุนาม P(z) และ Q(z) จะวางเรียงสลับกันตามลําดับจากนอยไปหา

มาก ดังแสดงในรูปที่ 2.1



9

รูปท่ี 2.1  การวางเรียงสลับของรากของพหุนามคูเสนสเปกตรัม P(z) และ Q(z) [8]

โดยสามารถแสดงใหเห็นไดวาวงจรกรองผกผัน A(z) จะมีเฟสต่ําสุด ถาคูเสนสเปกตรัม

ของ A(z) สอดคลองกับคุณสมบัติทั้งสองน้ี ดังนั้นวงจรสังเคราะหการเขารหัสการทํานายพันธะเชิง

เสนสามารถยืนยันไดวามีเสถียรภาพ โดยการทําการประมวลพารามิเตอรการเขารหัสการทํานาย

พันธะเชิงเสนในรูปแบบคูเสนสเปกตรัม [1]

เมื่อพิจารณารากของพหุนามทั้งสองพบวาพหุนาม P(z) และ Q(z) มีรากจริงอยูที่ -1 และ 

1 ตามลําดับ สําหรับรากอื่นๆ อยูบนวงกลมหนึ่งหนวยโดยวางเรียงสลับกันตามคุณสมบัติของพหุนาม

ทั้งสอง และรากทั้งสองของพหุนามมีลักษณะเปนคูเชิงซอนสังยุค ดังนั้นในการเก็บรากของพหุนาม

เพ่ือใชเปนพารามิเตอรจึงเก็บเพียง M คา

เนื่องจากรากของพหุนาม A(z) แสดงตําแหนงฟอรแมนตของเสียงพูด และพหุนาม P(z)

และ Q(z) สัมพันธกับ A(z) ตามสมการที่ 2.20 , สมการที่ 2.21 และสมการที่ 2.22 ดังนั้นรากของพหุ

นามทั้งสองจึงสัมพันธกับฟอรแมนตดวย โดยรากของพหุนาม A(z) แตละอันจะจับคูกับรากของพหุ

นาม P(z) และ Q(z) อยางละหนึ่งราก [7] ดังแสดงในรูปที่ 2.2

รูปท่ี 2.2  ความสัมพันธระหวางรากของ A(z) กับรากของคูเสนสเปกตรัม P(z) และ Q(z) [8]

Im(z)

Re(z)

P(z)

Q(z)

A(z)
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จากรูปที่ 2.2 รูปวงกลมสดํีาจะเปนรากของพหุนาม A(z), สวนรูปสี่เหลี่ยมและรูปวงกลม

สีขาวเปนรากของพหุนาม P(z) และ Q(z) ตามลําดับ

การเกาะกลุมของรากหรือความถี่เสนสเปกตรัมจํานวน 2 หรือ 3 รากจะกําหนดลักษณะ

ความถี่ฟอรแมนตและขนาดแบนดวิดทของฟอรแมนต โดยขึ้นกับความชิดของกลุมรากดังกลาว [1]

ถารากชิดกันมากจะทําใหเกิดฟอรแมนตและมีแบนดวิดทแคบ ในทางตรงขามกลุมรากจะแสดงถึง

สเปกตรัมที่มีแบนดวิดทกวางคือไมเกิดฟอรแมนต [9] นอกจากนี้คุณสมบัติอีกอยางหนึ่งของคูเสน

สเปกตรัมคือความไวทางสเปกตรัมของคูเสนสเปกตรัมมีลักษณะเฉพาะที่ คือเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคู

เสนสเปกตรัมใดๆ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมกําลังของการเขารหัสการทํานายพันธะ

เชิงเสนเฉพาะบริเวณรอบๆ เทานั้น ทําใหสามารถทําการประเมินคา (Quantization) ไดอยางอิสระโดย

ไมมีผล กระทบจากการลดทอนเนื่องจากการประเมินคาจากสเปกตรัมหนึ่งไปสูสเปกตรัมอื่นๆ [1]

2.2 โครงขายประสาทเทียมอัจฉริยะ (Artificial neural networks) 

โครงขายประสาทเทียม (Neural networks) เปนระบบประมวลผลสัญญาณขอมูลตางๆ ซึ่ง

ประกอบดวยจํานวนหนวยประมวลผลพื้นฐานมากมายที่เรียกวาปมประสาท (Neurons) มีคุณลักษณะ

เดนคือการกระจายขอมูลแบบขนาน ไมเปนเชิงเสน สามารถเชื่อมโยงกับโครงขายภายนอก จัดการ

ตัวเองได และประมวลผลขอมูลไดรวดเร็ว

รูปแบบการสังเคราะหปมประสาท เปนพื้นฐานเบื้องตนของการออกแบบโครงขายประสาท-

เทียม โดยคาผลลัพธหรือเอาตพุต (Output : )(tY ) นั้นจะเกิดจากผลรวมของการคูณระหวางคาเวกเตอร

อินพุต )(tx และคาน้ําหนัก )(tw





t

i
ii wxftY

1

)()(          (2.23)

แตละสมาชิกของ t  ซึ่งเปนคาของเวกเตอรอินพุต )(tX  ถูกถวงดวยคา )(tW   ซึ่งเปนคาน้ําหนัก

ของเวกเตอร W  คาน้ําหนักอินพุตจะถูกรวมกับฟงกชั่นถายโอนขาเขา พบวาคาฟงกชั่นถายโอนจะให

คาขนาดอยูในขอบเขตที่จํากัด ฉะนั้นคาเอาตพุตของปมประสาทจึงหาคาไดตามขอบเขตที่กําหนด

2.2.1 สถาปตยกรรมโครงขาย (Network architectures)

สถาปตยกรรมของโครงขายประสาทเทียม เปนการเชื่อมตอกันระหวางปมประสาทหนึ่ง

กับปมประสาทหนึ่ง เพื่อที่จะกระจายหรือสงสัญญาณ และรวมถึงการเชื่อมโยงกับโครงขายอื่นๆ โดย

ปกติแลวปมประสาทจะถูกจัดเปนชั้นๆ (Layer) ปมประสาทที่อยูในระดับชั้นเดียวกันจะสงขอมูลและ

คุณลักษณะรวมกัน

สถาปตยกรรมโครงขายประสาทเทียมพื้นฐานประกอบดวยชั้นของขอมูลนําเขา (Input 

layer) หนึ่งชั้นและเชื่อมตอไปขางหนา (Feed forward) ยังชั้นของขอมูลขาออก (Output layer) 



11

N

N

N

N

X(1)

X(2)

T(1)

T(2)

N

X(3)
T(3)

N

N

N

weight-1 weight-2

Layer-1

Layer-2

มากมาย ในกรณีที่โครงขายประสาทเทียมที่มีความซับซอนจะมีชั้นการทํางานภายใน (Hidden Layer) 

ตั้งแต 1 ชั้นขึ้นไปเพื่อชวยในการประมวลผลและเชื่อมตอกับโครงขายอื่นๆ ที่อยูสูงขึ้นไป ทําใหมี

ประโยชนมากเม่ือมีจํานวนขอมูลขาเขา (Input layer) หลายๆ ชั้น

รูปท่ี 2.3 Multilayer Feed Forward [10]

โดยปกติแลวโครงขายประสาทเทียมจะมีจํานวนชั้นขอมูลมากมายหลายชั้น เมื่อนําชั้นมา

รวมกันก็จะทําใหไดจํานวนปมประสาทที่แตกตางกันมาก ในรูปที่ 2.3 แสดงใหเห็นถึงสถาปตย- 

กรรมโครงขายประสาทเทียม 2 ชั้น ซึ่งแตละองคประกอบมี input vector )(tx เปนองคประกอบ คา 

3,2,1t  ถูกเชื่อมตอกับ layer 1 และ output ของ layer 1 จะกลายเปน input ของ layer 2 ที่เรียกวา 

Hidden layers สวนชั้นที่อยูในตําแหนงสุดทายก็คือ Output Layer ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมในรูป

ที่ 2.3  จึงมี 3 เลเยอร

2.2.2 ลักษณะฟงกชั่นโครงสราง (Topology function)

รูปแบบการเชื่อมตอเซลลประสาทหรือการจัดเรียงของเซลลประสาทของการจัดการ

ตนเอง (SOM) ถูกแบงตามลักษณะฟงกชั่นโครงสรางได 3 ลักษณะ ไดแก ฟงกชั่นโครงสรางในแบบ

ตาราง (Grid topology function) ฟงกชั่นโครงสรางในแบบหกเหลี่ยม (Hexagonal topology function) 

และฟงกชั่นโครงสรางในแบบสุม (Random topology function) [11]

1) ฟงกช่ันโครงสรางแบบตาราง (Grid topology Function)
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รูปท่ี 2.4  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบตาราง

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะตารางจะใชปมประสาทที่มีการจัดวางในลักษณะตาราง

สี่เหลี่ยม เชน ปมประสาทแบบชุดเมตริกซขนาด 2x3 มีจํานวนสมาชิก 6 คา เขียนดวยคําสั่ง Matlab 

ตามไดดังน้ี

คําสั่ง pos = gridtop (2,3) 

แสดงผล pos = 0 1 0 1 0 1

                       0 0 1 1 2 2

เชน ปมประสาทที่ 1 อยูตําแหนง (0,0) ปมประสาทที่ 2 อยูตําแหนง (1,0)และปมประสาทที่ 3 อยูที่

ตําแหนง (0,1) แสดงไดดังรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5  ปมประสาทเมตริกซขนาด 2x3



13

2)  ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะหกเหลี่ยม (Hexagonal topology function) 

รูปท่ี 2.6  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบหกเหลี่ยม

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะหกเหลี่ยมจะใชจัดการปมประสาทในลักษณะหกเหลี่ยม เชน 

การเขียนคําสั่ง hextop เพื่อแสดงสมาชิกของปมประสาทขนาด 2x3 แบบหกเหลี่ยม 

คําสั่ง pos = hextop(2,3) 

แสดงผล  pos = 0    1.0000        0.5000        1.5000 0            1.0000

         0           0            0.8660        0.8660 1.7321        1.7321
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3) ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะสุม (Random topology function) 

รูปท่ี 2.7  การเชื่อมตอเซลลประสาทตามฟงกชั่นโครงสรางแบบสุม

ฟงกชั่นโครงสรางลักษณะสุมจะใชจัดวางปมประสาทในลักษณะสุมคาโดยการใชคําสั่ง 

randtop เชน การเขียนคําสั่ง randtop เพื่อแสดงสมมาชิกของปมประสาทขนาด 2x3 แบบสุม

คําสั่ง pos = randtop (2,3) 

แสดงผล pos = 0        0.7620        0.6268        1.4218        0.0663        0.7862

    0.0925    0                0.4984        0.6007        1.1222        1.4228

2.2.3 การหาคาระยะหางของปมประสาท

ในโครงขายประสาทเทียมจะประกอบไปดวยปมประสาท 2 ลักษณะ ไดแก 

1) ปมประสาทจุดกําเนิด (Home neuron) คือ ปมประสาทที่ใชเปนจุดเริ่มตนหรือจุดศูนย 

กลางของการจัดกลุมการจัดการตนเอง

2) ปมประสาทขางเคียง (Neighborhood neuron) คอื ปมประสาทที่อยูรอบๆ ปม

ประสาทจุดกําเนิด

แนวคิดปมประสาทจุดกําเนิดและปมประสาทขางเคียงแสดงไดดังรูปที่ 2.8 ก) และ ข) 

กําหนดให N13 เปนปมประสาทจุดกําเนิด จะเห็นวาปมประสาทขางเคียง 1 มิติ ไดแก ปมประสาทที่ 8, 
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12, 14, 18 ปมประสาทขางเคียง 2 มิติของ N13 ไดแก ปมประสาทที่ 3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 

18, 19, 23 เขียนในรูปแบบของเซตได ดังน้ี

N13 (1) = {8, 12, 14, 18}

N13 (2) = {3, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 23}

           ก)                        ข)

   รูปท่ี 2.8  ก) ปมประสาทขางเคียง 1 มิติ

     ข) ปมประสาทขางเคียง 2 มิติ

การหาคาระยะหางของปมประสาทจะมีวิธีการคํานวณคาระยะหางอยู 2 วิธี ไดแก การ

หาระยะหางดวยวิธี Euclidean และการหาระยะหางดวยวิธ ีManhattan ซึ่งมวิีธีการดังตอไปน้ี 

1)  การหาระยะหางดวยวิธี Euclidean จะใชฟงกชั่น dist ในMatlab ในการหาคาปม

ประสาทจากตําแหนงจุดกําเนิด (Home neuron) ไปยังจุดขางเคียง (Neighborhood) เชน กําหนดใหปม

ประสาทมี 3 ปม เขียนเปนคําสั่งไดดังนี้

คําสั่ง Pos2 = [0 1 2 ; 0 1 2]

แสดงผล Pos2 = 0 1 2 

0 1 2

จากนั้นหาระยะหางจากปมประสาทแตละคาจากความสัมพันธตามคําสั่งตอไปนี้

คําสั่ง D2 = dist (pos2)

แสดงผล D2 = 0 1.4142 2.8284

1.4142 0 1.4142

2.8284 1.4142 0

จะเห็นวาระยะหางจากปมประสาทที่ 1 ซ่ึงเปนของตนเองมีคาเปน 0 และระยะหางจากปมประสาทที่ 1 

ถึงปมประสาทที่ 2 มีคาเปน 1.414 คาระยะหางระหวางปมประสาทนี้เรียกวา Euclidean distance 
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การแสดงคาระยะหางของปมประสาทใน 2 มิติ จะวัดระยะจากปมประสาทจุดกําเนิดไปยังจุด

ปมประสาทที่ตองการโดยวิธีเพิ่มคาระยะทางไปยังปมประสาทขางงเคียงโดยรอบ

รูปท่ี 2.9 ระยะหางของปมประสาท 2 มิติ

จะเห็นวาการใชคําสั่ง dist จะใชหาคาระยะทางปมประสาท 1 มิติ แตในปมประสาท      

2 มิติ จะใชคําสั่ง boxdist เน่ืองจากคาระยะทางมีคาสัมพันธกับปมประสาทขางเคียงในลักษณะ

เมตริกซ เชน กําหนดใหปมประสาท 2 มิติ และใชโครงสรางแบบตารางขนาด 2x3 จะใชคําสั่งดังนี้

คําสั่ง Pos = gridtop (2,3) 

d = boxdist (pos)

แสดงผล pos = 0     1     0     1     0     1

    0     0     1     1     2     2

d =     0     1     1     1     2     2

1     0     1     1     2     2

     1     1     0     1     1     1

     1     1     1     0     1     1

     2     2     1     1     0     1

     2     2     1     1     1     0

จากผลการทํางานของโปรแกรมจะพบวาระยะทางจากปมประสาทที่ 1 ไป 2, 3 และ 4  มีคา

เทากับ 1 และระยะทางจากปมประสาทที่ 1 ไป 5 และ 6 มีคาเทากับ 2 สวนระยะทางจากปมประสาท 3 

และ 4 ไปยังปมประสาทอื่นๆ มีคาเทากับ 1 
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ในการหาคาระยะทางเชื่อมโยง (link distance) จากปมประสาทหนึ่งๆ ไปยังปมประสาท

อื่น จะตองใชวิธีการคํานวณคาจากชุดของปมประสาทดวยคําสั่ง linkdist เชน จงหาคาของระยะทาง

เชื่อมโยงของปมประสาท 2 มิติ ขนาด 2x3 

    คําสั่ง pos    = gridtop (2,3) 

dlink = linkdist(pos) 

แสดงผล dlink =   0     1     1     2     2     3

     1     0     2     1     3     2

     1     2     0     1     1     2

     2     1     1     0     2     1

     2     3     1     2     0     1

     3     2     2     1     1     0

2)  การหาคาระยะหางดวยวิธี Manhattan เปนการคํานวณคาระยะทางระหวางเวคเตอร x 

และ y ซึ่งสามารถหาไดจากความสัมพันธดังตอไปนี้

D     = sum(abs(x-y))

ถากําหนดให  W1 = [1 2; 3 4; 5 6] และ P1 = [1;1] คาระยะทาง Manhattan ที่ไดจะมีคาดังตอไปนี้

คําสั่ง W1 = [1 2; 3 4; 5 6]

P1  = [1;1]

Z1  = mandist(W1,P1)

แสดงผล W1 = 1     2

          3     4

           5     6

      P1  =   1

          1

Z1  = 1

     5

2.2.4 โครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเองของโคโฮเนน

KSOFM (Kohonen Self Organizing Feature Maps) เปนอัลกอริทึ่มหนึ่งของโครงขาย

ประสาทเทียม (Neuron network) ซึ่งมีการเรียนรูที่สามารถจัดการตนเองโดยจะทําการประมวลผลจัด

จําแนก input codevectors เปนกลุมๆ หรือการทําซ้ําขอมูลเพื่อหาคาของน้ําหนักของขอมูลที่มีอยู

ทั้งหมดตามจํานวนกลุมที่ตองการ เมื่อมี input codevector ชุดใหมเขามา ระบบก็จะประมวลผลคา

น้ําหนักของ input codevector ใหม ปมประสาทที่มีคาใกลเคียงกับ input codevector มากที่สุดจะ

เรียกวา Winning neuron โดย Winning neuron นี้จะถูกปรับคาหรือปรับแตงใหมีการตอบสนองตอ
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โครงขายมากที่สุด และจะสงผลใหปมประสาทขางเคียงหรือ codevector ใกลเคียงถูกปรับคาเชนกัน 

ซึ่งคุณลักษณะสมบัติการปรับแตงคาเหลาน้ีของ KSOFM จะเปนประโยชนอยางมากตอการ

ประมวลผลขอูล

โครงสรางการทํางานของ KSOFM ชั้นแรกทําหนาที่นําเขาขอมูลและจัดสงขอมูลใหแก

neurons ชั้นที่สอง ทุกๆ ปมประสาทระหวางชั้นจะเชื่อมตอกันดวยคาน้ําหนัก (Weight Vector) ดังนั้น

ขอมูลเขาในช้ันแรกจะถูกสงไปยัง neurons ในชั้นที่สองเพื่อทําการเปรียบเทียบวาใกลเคียงกับคากลาง

กลุมใดมากที่สุด แตละปมประสาทในชั้นนี้จะมีความสัมพันธกันแบบ neighborhood relation การกอ

รูปแบบ 2 มิติ จึงเกิดข้ึนดังรูปท่ี 2.10 [12]

รูปท่ี 2.10  แผนผังเรียนรูการจัดตัวเอง (Self-organizing Map)

ขั้นตอนการทํางานของ KSOFM 

1) กําหนดชุดของขอมูลท่ีจะเปนอินพุต

2) สุมคาเริ่มตนใหกับคากลางของกลุม (cluster center) และกําหนดอัตราการเรียนรู 

3) วัดคาความคลายดวยวิธี Euclidean โดยการทําซ้ําทุกขอมูลนําเขา Ni 1  ใหหาผู

ชนะจากการเลือกกลุมที่มีคายูคลิเดียนนอยที่สุด คาความตางระหวางขอมูลนําเขา  

กับเวกเตอรนํ้าหนัก

4) คํานวณคากลางสําหรับกลุมที่เปน the winner ใหม                                    

5) ทําซ้ําขั้นตอนที่ 3-4

6) หาระยะหางระหวางโหนดน้ันๆ กับ โหนดท่ีเปน the winner

7) หาโหนดเพ่ือนบานท่ีใกลเคียงที่สุด โดยขอบเขตจะลดลงตามเวลา

8) ปรับคานํ้าหนักของแตละโหนด
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2.3 การประเมินคุณภาพของขอมูลเสียงพูด

การประเมินคุณภาพของขอมูลเสียงพูดโดยใชวิธีการของ MOS (Mean Opinion Score) เปน

วิธีการหนึ่งที่นิยมใชเปรียบเทียบระหวางเสียงพูดตนแบบกับเสียงพูดที่ผานการบีบอัดขอมูล โดยใช

การรับรูและความรูสึกของมนุษยเปนเกณฑในการตัดสิน (Subjective measurement)

ตารางท่ี 2.1 คา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานในระบบตาง ๆ

MOS การใชงาน

4.5-5.0

4.0-4.5

3.5-4.0

2.5-3.5

Broadcast  Quality

Network or  Toll  Quality

Communication Quality

Synthetic Quality

วิธีการประเมินหรือวัดคุณภาพสียงนั้นจะใชคนประมาณ 12-24 คน ทดสอบคุณภาพเสียงดวย

การฟง โดยที่แตละคนจะใหคะแนนที่มีคาอยูระหวาง 1-5 ตามคุณภาพของสัญญาณที่ตัวเองรูสึก 

จากนั้นหาคาเฉลี่ยแตละเสียงพูดวาอยูในระดับใด

ตารางท่ี 2.2 รายละเอียดวิธีการใหคะแนนในการวัด MOS

คะแนน คุณภาพของเสียง

5 ดีมาก (คุณภาพเสียงชัดเจนและเขาใจงาย)

4 ดี (คุณภาพเสียงดีและเขาใจงาย แตอาจไดยินเสียงรบกวนบาง)

3 พอใช (คุณภาพเสียงดีและเขาใจ ไดแตอาจตองการอาศัยความตั้งใจ หรือบางทีตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

2 เลว (คุณภาพเสียงดีและเขาใจไดก็ตอเมื่อมีความตั้งใจมากๆ และบอยครั้งที่ตอง

ขอใหพูดซ้ํา)

1 เลวมาก (ฟงไมรูเรื่องเลย)

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

งานวิจัยทางดานการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดไดมีการพัฒนามาอยางหลากหลายในหลาย

แนวทาง และมีความแตกตางกันออกไปตามวัตถุประสงคของการวิจัยน้ันๆ ในการวิจัยครั้งนี้จึงได

คัดเลือกงานวิจัยที่เกี่ยวของและมีความใกลเคียงกับงานวิจัยที่กําลังศึกษา ดังตัวอยางตอไปน้ี 
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1) ในงานวิจัยของ J. Srinonchat [3] ไดศึกษาเกี่ยวกับโครงสรางการบีบอัดขอมูลใหมีคา bit rate 

ต่ําลงดวยการใช LPC-10 แบบใหม โดยพบวาคาพารามิเตอร LPC ที่ใชทั่วไปจะใหคาการ ควอนไตซ

ไมคอยมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากจะเกิดคาผิดพลาดขึ้นในกรณีที่ระดับความแตกตางของสัญญาณ

เสียงพูดมีระดับตํ่า เพื่อแกปญหาเรื่องความผิดพลาดของการควอนไตซ จึงไดนําเสนอวิธีการ โดย

เปลี่ยนคาพารามิเตอร LPC เปนพารามิเตอร LSP เพื่อจะสราง codevector ของการแบงลําดับชั้นใน 

vector quantization เพื่อที่จะใชเขารหัสสัญญาณเสียงพูดใหม เรียกวา LPC-10 จากผลทดลองพบวา

สามารถลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงพูดในบิตสัญญาณเสียงพูด p1-p4 ได 4 บิต และอัตราการสง

ขอมูลลดลง 2-66%

2) ในงานวิจัยของ J. Srinonchat and other. [4] ไดศึกษาเกี่ยวกับการใชตําแหนงเวกเตอร ควอน

ไตซ (VQ) ในการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด โดยการแบงเสียงพูดออกเปนเฟรม แตละเฟรมมีคา 30 ms. 

แลวนํามาสกัดคาเปนสัมประสิทธิ์ LPC และ LSP เพื่อใชเปนพารามิเตอรในการสราง codebook ดวย 

KSOFM ซึ่งทําหนาที่คํานวณคาและแทนคาสัมประสิทธสัญญาณเสียงพูดลงใน codebook ใหมีความ

ผิดเพี้ยนนอยสุด ผลจากการทดลองเสียงพูดที่เปนชายจํานวน 2 คนและหญิง 2 คน พบวา คาผิดพลาด

สูงสุดของการบีบอัดคา LSP ในเสียงพูดชาย 35% และในเสียงพูดหญิง 40% สวนคาผิดพลาดสูงสุด

ของการบีบอัดคา LPC ในเสียงพูดชาย 35% และในเสียงพูดหญิง 30% สรุปแลวการบีบอัดสัญญาณ

เสียงพูดดวยเทคนิค LPC-VQ จะใช KSOFM และการใช Address-codebook จะลดคา bit rateได 33%

3) ในงานวิจัยของ จักรกฤษ ออนชื่นจิตร [7] การนําเสนอหลักการวิเคราะหแนวทางเดินเสียง

ในรูปแบบของสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัม (LSP) รวมกับเทคนิคของ Double Clustering เพื่อนํา

ประโยชนไปใชสําหรับการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดที่เปนภาษาไทยคําโดดคือ "ศูนย", "หนึ่ง", 

"สอง", "สาม", "สี่", "หา", "หก", "เจ็ด", "แปด" และ "เกา" โดยใชขอมูลเสียงพูดจากผูชาย 100 คน 

และผูหญิง 100 คน พูดคนละ 3 รอบ จะไดขอมูลเสียงพูดละ 300 เสียง นํามาผานกระบวนการหาคา

ลักษณะสําคัญดวยสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัม ที่ 10 อันดับ โดยแบงแตละสัญญาณเสียงพูดออกเปน 

20 เฟรมเทากัน จากนั้นหาตัวแทนของเสียงพูดดวยวิธีการ Double Clustering แบบอัลกอริทึ่ม K-

Means ที่ผานการหาคาลักษณะสําคัญดวยสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมแลวเปรียบเทียบระยะหางจาก

จากตัวแทนสัมประสิทธิ์ของแตละเสียงพูด จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวาเทคนิคที่นํามาใชน้ี

สามารถนําไปใชงานไดดี มีความแมนยําคอนขางสูง เฉลี่ยประมาณ 92.85% โดยมีคาความแมนยํา

สูงสุดอยูที่ 100% ของเสียงพูด "สอง" จากขอมูลเสียงพูดผูหญิง และมีคาความแมนยําต่ําสุดอยูที่ 79% 

ของเสียงพูด "หา" จากขอมูลเสียงพูดผูหญิง

4) ในงานวิจัยของ F.K. Soong and B-H. Juang [13] ไดศึกษาเกี่ยวกับ LSP และการบีบอัด

ขอมูลเสียงพูด ซึ่งไดแสดงถึงคาคุณสมบัติของฟงกชั่นเฟสและคุณลักษณะของความถี่ LSP ที่ใชใน

การวิเคราะหขอมูลเสียงพูด การทดลองนี้ใชขอมูลสัญญาณเสียงพูดชายและหญิง จํานวน 37,000 เฟรม 

แบง 100 เฟรม/วินาที คาบเวลา 20 ms. โดยแบง LPC ออกเปน 10 ระดับ และใช LSP ที่มีคาความ
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แตกตางของความถี่ 10 คา ผลการทดลองพบวามีการกระจายตัวของความถี่ LSP ตลอดตามแกน

ความถี ่ฉะนั้น การที่จะทําให bit rate ลดลงจึงตองทําใหความแตกตางของคา LSP ลดลง ในงานวิจัยนี้

สามารถบีบอัดสัญญาณเสียงพูดที่มีคา bit rate 9.6 kb/s ใหลดลงไดดวยวิธี Multi–pulse LPC เหลือคา 

bit rate เพียง 2 kb/s และเมื่อใชวิธีทางความถี่ดวย LSP จะมีคา bit rate เพียง 2.5 kb/s.

5) ในงานวิจัยของ Won Cheol Lee และ Myung Jin Bae [14] ไดศึกษาเกี่ยวกับการแสดงคา 

LSP แบบใหม เพ่ือหาคากรอบคล่ืนของการควอนไตซ ในรายงานฉบับนี้ไดเสนอตัวแปรทางสถิติใหม

ของการคํานวณคา LSP ซึ่งจะใหประสิทธิภาพการควอนไตซที่ดีกวา LPC โดยวิธีการทั่วไปแลวความ

ชัดเจนในการคํานวนคา LSP จะใชสําหรับขาวสารสัญญาณเสียงพูด ในรายงานฉบับนี้เปนการแสดง

คา LSP ใหมที่ชัดเจนที่เปนสเปกตรัมบริเวณกรอบคลื่น ซึ่งเปนการลดคาจํานวนบิตลงโดยไมเกิดการ

ผิดเพี้ยน ผลของการจําลองชี้ใหเห็นวาสมการที่ใช สามารถลดจํานวน bit rate ใหผลดีขึ้นดวยการใช

วิธีของ autocorrelation ลดคาสัมประสิทธิ์ของ LSP ทําใหพารามิเตอรที่จะมีคา pole และ zero รอบๆ 

วงกลมหนวยลดลง

6) ในงานวิจัยของ สุทธี ทับทองดี [15] ไดวิจัยและคิดคนเทคนิคใหมเพื่อที่จะนํามาบีบอัด

สัญญาณเสียงพูดภาษาไทยบนพื้นฐานของการเขารหัสดวยวิธี LPC-10 (Linear Predictive Coding 

Order 10) โดยใชเสียงภาษาไทยมาจากบุคคล 4 คนโดยเปนผูหญิง 2 คน และเปนผูชาย 2 คน พูดคนละ 

30 นาทีบันทึกลงในคอมพิวเตอร สัญญาณเสียงถูกแบงออกเปนเฟรมโดยความยาวของเฟรมที่ใชอยูที่ 

240 ตัวอยาง (Samples) และใชโปรแกรม MATLAB ออกแบบโมดูลของตนฉบับ LPC-10 และ K-

means จากการทดลองพบวาเมื่อเปรียบเทียบวิธีบีบอัดสัญญาณเสียงพูดตนฉบับ LPC-10 และวิธีใหม

ของ LPC-10 จะพบวาสัญญาณเสียงสังเคราะหของวิธีใหม LPC-10 สามารถที่จะสรางเสียงสังเคราะห

ไดใกลเคียงกับทางวิธีการตนฉบับ LPC-10 ซึ่งใชจํานวนบิตนอยกวาวิธีการตนฉบับ LPC-10 

7) ในงานวิจัยของ สุวรรณ รื่นสุคนธและจักรี  ศรีนนทฉัตร [16] ไดนําเสนอระบบการรูจํา

เสียงพูดโดยใชสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมรวมกับแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมเพื่อจําแนก

เสียงพูดตัวเลขภาษาไทยต้ังแต “ศูนย ถึง เกา” โดยใชการวิเคราะหแนวทางเดินของเสียงแบบ

สัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมในการดึงคาคุณลักษณะเดนของเสียงพูด และใชแบบจําลองโครงขาย

ประสาทเทียมในการรูจํา ผลที่ไดพบวาความแมนยําของการรูจําแบบโครงขายประสาทเทียมอยูที่ 

84.20% ของสัญญาณเสียงผูหญิง ในสวนของผูชายอยูที่ 87.40% ของสัญญาณเสียงตัวเลขทั้งหมด ซึ่ง

ใหผลที่ดีกวาการใชสัมประสิทธิ์คูเสนสเปกตรัมในการหาระยะหางของขอมูลสัญญาณเสียงพูดแตละ

สัญญาณเสียง



บทท่ี 3  

วิธีการดําเนินงานวิจัย

ในสวนน้ีไดศึกษาและนําเสนอเกี่ยวกับเทคนิควิธีการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดขั้นสูง โดยมี

พื้นฐานมาจาก LPC-10 ซึ่งจะใชหลักของ LPC และ LSP กําหนดคุณลักษณะของการควอนไทซเซชั่น

และการเขารหัสสัญญาณเสียงพูดในแตละเฟรมจะถูกทําใหเกิดคาสัมประสิทธิ์ของ LSP และการลดคา

อัตราการสงขอมูล (Bit Rate) โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง (KSOFM) จากนั้นทํา

การวิเคราะหผลของเฟรมเสียงท่ีได ซ่ึงมีข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัยดังรูปท่ี 3.1   

รูปท่ี 3.1  แผนผังขั้นตอนการดําเนินการวิจัย

ไมลดลงหรือลดนอยเกินวิเคราะหเฟรม

เสียง

เริ่มตน

ศึกษาแนวทางการวิจัยและเทคนิควิธีการที่เกี่ยวของ

บันทึกขอมูลเสียงพูดจากกลุมตัวอยางแลวสกัดคา LPC และ LSP

เพื่อนําสัมประสิทธิ์ ไปดําเนินการปรับลดจํานวนบิตในเฟรมเสียง

ดวยโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง(KSOFM) 

เปรียบเทียบจํานวนบิตในเฟรมเสียงเดิม

กับเฟรมเสียงบีบอัดและทดสอบคา MOS

ทดสอบการรูจําเสียงพูดของระบบ

ปรับคาสัมประสิทธิ์ตัวแปร

สรุปผลและทํารายงานนําเสนอ

    จบ
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3.1  การเก็บบันทึกเสียงพูด 

การบันทึกสัญญาณเสียงพูดใชการบันทึกเสียงผานไมโครโฟนชนิดคอนเดนเซอรลงใน

คอมพิวเตอรสวนบุคคลในหองทํางานที่มีสภาพแวดลอมปกติ (สัญญาณรบกวนโดยรวมไมเกิน          

0 - 0.5 dB) โดยบันทึกเสียงแบบดิจิตอลในระบบโมโน กําหนดใหมีอัตราการสุมตัวอยาง 8,000 Hz/s 

และมีการแบงระดับที่ 8 บิต บันทึกขอมูลอยูในรูปของไฟล *.wav โดยมีขั้นตอนการบันทึกเสียงพูด 

ดังน้ี

- เตรียมบทความที่ใหผูพูดอาน โดยใชเวลาประมาณ 10 นาที

- เตรียมอาสาสมัครผูพูด 20 คน แบงเปนชาย 10 คน หญิง 10 คน  

- ใหผูพูดทดลองอานบทความเพื่อปรับระดับสัญญาณเสียงอยูในชวง 0.7-10 โวลท     

- ใหผูพูดแตละคนอานบทความที่เตรียมไว คนละ 10 นาที บันทึกลงในคอมพิวเตอร

3.1.1 อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเสียง

อุปกรณที่ใชในการจัดเก็บขอมูลเสียงนั้น จะเปนอุปกรณที่ไดมาตรฐานสามารถนํามาทํา

การบันทึกใชเปนขอมูลจริงได และทําการทดสอบไดจริง และอุปกรณทั้งหมดอยูในสภาพที่สมบูรณ

สามารถใชงานได ซึ่งจะมีรายละเอียดของอุปกรณตางๆ ดังนี้

1) เครื่องคอมพิวเตอร Notebooks รุน Intel(R) Pentium(R) core 2 Dual ความเร็วในการ

ประมวลผล 2 GHz ที่มีหนวยความจําหลัก 2 GB และหนวยความจําสํารอง 250 GB

2) การดเสียง (Sound Card) SoundMAX  ติดต้ังมาพรอมกับเคร่ืองคอมพิวเตอร 

Notebooks

3) ไมโครโฟน ย่ีหอ AIWA รุน DM-H200

4) โปรแกรม GoldWave Version 5.23 ติดตั้งบนระบบปฏิบัติการ WindowsXP 

 3.1.2 ข้ันตอนในการบันทึกขอมูลเสียงพูด

ข้ันตอนการบันทึกสัญญาณเสียงพูดดวยโปรแกรม GoldWave  version 5.5 มีดังน้ี 

1) กําหนดคาการบันทึกสัญญาณเสียงพูด กําหนดใหความแรงของสัญญาณเสียงพูดมี

ขนาด -1.0 ถึง 1.0 โดยเลือกเมนูคําสั่ง File>New จะปรากฏหนาตาง New Sound เปนการกําหนด

คุณภาพเสียงและระยะเวลาการบันทึก กําหนดคาที่จํานวนชองสัญญาณเสียงเปน 1 (mono), จํานวน

ของการสุมคาตัวอยาง ตั้งคาเปน 8,000 และชวงระยะเวลาการบันทึก ตั้งคาเปน 30:00.0

รูปท่ี 3.2   การตั้งคาเริ่มตนบันทึกเสียงในโปรแกรม GoldWave
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2) การบันทึกสัญญาณเสียงพูดนําเมาสคลิกที่ปุมการเริม่ตนบันทึก             Starts 

recording เพื่อทําการบันทึกไฟลเสียงใน Directory ที่กําหนดโดยใชผูทดสอบอายุระหวาง 18 ถึง 40 ป 

เปนผูชาย 10 คน ผูหญิง 10 คน เปนเวลา 30 นาที

รูปท่ี 3.3  ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดในกลุมผูพูดที่ใชในการวิเคราะห

3.2  การสรางระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด  

ในการสรางระบบการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด จะตองหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูด

แตละสัญญาณ โดยการสกัดคาพารามิเตอร LPC และ LSP เพื่อนําคาสัมประสิทธิ์ตัวแทนเสียงที่สกัด

ไดไปใชในโครงขายจัดการตนเองอัลกอริท่ึม KSOFM ตอไป 

 3.2.1 การสกัดคาพารามิเตอร LPC

การสกัดคาพารามิเตอร LPC มีขั้นตอนการปฎิบัติการดังนี้

1) เปดโปรแกรม MatLab เรียกไฟล  *.m  โดยเลือกเมนูคําสั่ง  File>Open 

รูปท่ี 3.4  การใชคําสั่งเปด *.m ไฟล

2) การอานไฟลเสียงดวยคําสั่ง wavread  เปดไฟล main.m จะปรากฏรหัสคําสั่งใน

บรรทัดท่ี 4 [in_speech,fs,bits] = wavread ('ชื่อไฟลเสียง');  ใหใสไดเร็คทอรี่และชื่อไฟล
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รูปท่ี 3.5  การใชคําสั่งการอานไฟลเสียง

3) การสกัดคาพารามิเตอร LPC  จะเก็บคาผลลัพธตัวแปรใน LPC_coeff ในรูปของ

เมตริกซซึ่งจะเขียนคําสัง่ในฟงกชั่น  main.m

รูปท่ี 3.6  การใชตัวแปรเก็บคา LPC_coeff

4) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ LPC_coeff  ในฟงกชั่น main.m จะเรียกใชฟงกชั่น

get_lpc โดยเขียนฟงกชั่นเรียกใช (Callback Function) เปน m-file อีกไฟลหนึ่งคือ GET_LPC.m
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         function [LPC_matrix,gaini]=get_lpc(speech,c,b,window,d,e);

% b=framesize

% c=framenumber

% d=overlap

% e=LPC_order

%function variables

win=window';

coeff=zeros(c,e+1);

%windowing and lpc analysis

for n=0:c-1

  if n==0

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1:(n+1)*b+d/2).* win(1:b+d/2),e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015);   %15 Hz bandwidth 

  elseif n>0 & n<c-1

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1-d/2:(n+1)*b+d/2).* win,e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015); %15 Hz bandwidth 

  elseif n==c-1

   coeff(n+1,:)=lpc2(speech(n*b+1-d/2:(n+1)*b).* win(1:b+d/2),e);

   weigh(n+1,:)=lpcbwexp(coeff(n+1,:),0.015); %15 Hz bandwidth expansion

  end

end

%LPC coefficients matrix

LPC_matrix=weigh;

รูปท่ี 3.7  การสราง Callback  Function วิเคราะหคา LPC_coeff

5) การแสดงคาผลลัพธของตัวแปร LPC_coeff ใน workspaceโดยการเก็บในไฟล Excel 

ภายใตชื่อ LPC_coeff.xls จะใชคําสั่ง xlswrite('LPC_coeff.xls',LPC_coeff) โดยปอนผานบรรทัดคําสั่ง 

(command line) 

       ฟงกชั่น get_lpc
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รูปท่ี 3.8  คาสัมประสิทธิ์ LPC_coeff ในไฟล Excel

3.2.2  การสกัดคาพารามิเตอร LSP

การสกัดคาพารามิเตอร LSP มีข้ันตอนการปฎิบัติการดังน้ี

1)  การสกัดคาพารามิเตอร LSP จะใชฟงกชั่นในการแปลงคาสัมประสิทธิ์จาก LPC เปน

LSP (LPC/LSP Conversion) ซึ่งเขียนไวในไฟล main.m โดยเรียกใชงานผานฟงกชั่นเรียกใช 

(Callback Function) คือ ฟงกชั่น lpc_lsp ไวใน m-file อีกไฟลหนึ่งคือไฟล LPC_LSP.m แสดงดังรูปที่ 

3.9

2) การวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์ LSP_coeff ในฟงกชั่น main.m จะเรียกใชฟงกชั่น 

lpc_lsp โดยเขียนฟงกชั่นเรียกใช (Callback Function) เปน m-file อีกไฟลหนึ่งคือ LPC_LSP.M แสดง

ดังรูปท่ี 3.10

3) การแสดงคาผลลัพธของตัวแปร LSPC_coeff ใน workspace โดยการเก็บในไฟล 

Excel ภายใตชื่อ LPC_coeff.xls จะใชคําสั่ง xlswrite('LSP_coeff.xls',LSP_coeff) โดยปอนผาน

บรรทัดคําสั่ง (command Line) แสดงดังรูปที่ 3.11
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% get wave-file

[in_speech,fs,bits] = wavread('org.wav');   % getting from speech.m

% prepare and preprocess wave-file

aux_speech=in_speech;

in_speech = in_speech - mean(in_speech(:));

speechnorm = resample(in_speech,8000,fs);

speech_filt=preprocess(speechnorm,fs);

wavwrite(speech_filt,'original.wav');

speech = speech_filt';

% Frame variables

sp_size=size(speech);                               %speech size

frame=240;                                          %frame size

frame_numb=fix(sp_size(2)/frame)+1;                 %number of frames

speech(1,(frame_numb*frame))=0;                     %cutting the end

speechy=speech;                                     %speech for windowing

sp_matrix=(reshape(speech,frame,frame_numb));       %speech in matrix

sp_matrix=sp_matrix';                               %transposed speech matrix

LPC_order=10;                                       %order of LPC-Analysis

LPC_coeff=zeros(frame_numb,LPC_order+1);            %LPC coefficients matrix

% window variables

overlap=100;                                        %50 samples on each side

win=hamming(frame+overlap);                         %Hamming window

% Analysis

LPC_coeff=get_lpc(speechy,frame_numb,frame,win,overlap,LPC_order);

% lpc/lsp conversion

LSP_coeff=lpc_lsp(LPC_coeff);

รูปท่ี 3.9  ฟงกชั่นแปลงคา LPC เปน LSP ในไฟล main.m

ฟงกชั่นแปลงคา LPC เปน LSP
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function lsp=lpc_lsp(lpc)

[nf,p1]=size(lpc);

p = p1-1;

p2 = fix(p/2);

d=0.5/pi;

if rem(p,2)     % odd order

  for k=1:nf

    aa=[lpc(k,:) 0];

    r = aa + fliplr(aa);

    q = aa - fliplr(aa);

    fr = sort(angle(roots(r)));

    fq = [sort(angle(roots(deconv(q,[1 0 -1])))); 0];

    f = [fr(p2+2:p+1).' ; fq(p2+1:p).'];

    f(p+1) = [];

    lsp(k,:) = d*f(:).';

  end

else

  for k=1:nf

    aa=[lpc(k,:) 0];

    r = aa + fliplr(aa);

    q = aa - fliplr(aa);

    fr = sort(angle(roots(deconv(r,[1 1]))));

    fq = sort(angle(roots(deconv(q,[1 -1]))));

    f = [fr(p2+1:p).' ; fq(p2+1:p).'];

    lsp(k,:) = d*f(:).';

  end

end

รูปท่ี 3.10  การสราง Callback Function วิเคราะหคา LSP_coeff

ฟงกชั่นแปลงคา LP
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เลือก winning neuron และ neuron ใกลเคียง

ปรับคา winning neuron และ neuron ขางเคียง

ตรวจสอบจํานวนสุดทาย

ของการ train

หยุดการทํางาน

กําหนดจํานวน neuron

กําหนดรูปแบบ

คํานวณนํ้าหนักท้ังหมดของ neuron

ระหวาง codevector กับคา neuron

ใสคาอินพุตของ

Codevector ซ่ึงอยูถัดไป

คาพารามิเตอร

อินพุต

เลือกคานํ้าหนักของ

 neuron ใหมท้ังหมด

No No

Yes

รูปท่ี 3.11  คาสัมประสิทธิ์ LSP_coeff ในไฟล Excel

3.3  การออกแบบโครงขายประสาทเทียม

ในการแบงกลุมของโคดเวกเตอรอินพุต จะถูกจัดแบงเปนกลุมๆ ตามลักษณะรูปแบบที่กําหนด

ไว เวกเตอรโคดอินพุตที่มีลักษณะคลายกันจะถูกวางในตําแหนงเดียวกัน ซึ่งอาจจะใชปมประสาทดียว

กันหรือปมประสาทที่ใกลเคียงกันทําใหโคดเวกเตอรอินพุตซ้ําแลวซ้ําเลา เมื่อมีโคดเวกเตอรอินพุต

ใหมเขามายังระบบและคาเฟสก็จะเริ่มถูกประมวลใหมเชนกัน สงผลใหคาน้ําหนักของโคดเวกเตอร

อินพุตที่ถูกเลือก (Winning neuron) จะถูกปรับคาหรือปรับแตงใหมีการตอบสนองตอโครงขายมาก

ที่สุด 

 3.3.1 แผนผังโครงขายการจัดการตนเอง

                 

รูปท่ี 3.12  ผังการทํางานของโครงขายการจัดการตนเอง
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              การสรางไฟลสัญญาณเสียงบีบอัดจากโครงขายปมประสาทแบบจัดการตนเองมีขั้นตอน

ดังน้ี

1) เรียกสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงตนฉบับในแตละเฟรมและสัมประสิทธิ์ของปม-

ประสาทในแตละเฟรมมาเปนใชในโปรแกรม

2) แปลงคาสัมประสิทธิ์ปมประสาทในแตละเฟรมใหเปนคาเมตริกซ m x n เพื่อจะนํา 

ไปสรางคาน้ําหนักเมตริกซ

3) สรางสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงบีบอัดในแตละเฟรมโดยการนําคาน้ําหนักเมตริกซใน

แตละเฟรมคูณกับสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงตนฉบับในแตละเฟรม

4) รวมคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงบีบอัดในแตละเฟรมเพื่อสรางสัญญาณเสียงบีบอัดที่

ภายในบรรจุขอมูลขาวสารท่ีเหมือนกับสัญญาณเสียงตนฉบับโดยสัมประสิทธิ์รวมนี้จะใชเปนตัวแปร

ในการเขารหัสเสียงแบบ Microsoft Wave

        3.3.2 ขั้นตอนการสรางโครงขายจัดการตนเอง

 ข้ันตอนการทํางานของโครงขายจัดการตนเองมีข้ันตอนการปฎิบัติการดังน้ี

1)  อานไฟลเสียงตนฉบับจัดแบงเฟรมเสียงและสกัดคาสัมประสิทธิ์ LPC–10 เพ่ือ

ใชสรางอินพุตเวกเตอรที่ใชในการสรางโครงขายจัดการตนเอง โดยใชโปรแกรม main.m  

clc;    %ลางจอ

partition = -1:1/64:1;  %แบงระดับความแรงเปน 128 ระดับ  

codebook(1,1) = -1;    %แบงกําหนดขนาดสูงสุดดานลบ

codebook(1,130) = 1; %แบงกําหนดขนาดสูงสุดดานบวก

for i=1:1:128

  codebook(i+1) = (partition(1,i)+partition(1,(i+1)))/2; %สรางcodebook

end

[samp, Fs, nbits] = wavread('org.wav'); %อานไฟลเสียง

[index,quant] = quantiz(samp,partition,codebook);  %ปรับระดับขนาดเสียง 128 ระดับ

s = filter(1,[1 1/2 1/3 1/4],quant); %กรองความถี่เสียง  

a = lpc(s,10); %สกัดคาสัมประสิทธิ์ LPC-10   

est_x = filter([0 -a(2:end)],1,s); %คาประมาณเสียงดวย LPC 

for (i=1:1:10000)   %  แบงเฟรมเปน 8 เฟรม

   slice1(1,i)   = est_x(1,i);  %เฟรม 1 ถึง 10000       

รูปท่ี 3.13  โปรแกรมในการจัดแบงเฟรมเสียง
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  slice2(1,i)   = est_x(1,(i+10000)); %เฟรม 10001 ถึง 20000       

  slice3(1,i)   = est_x(1,(i+20000)); %เฟรม 20001 ถึง 30000       

  slice4(1,i)   = est_x(1,(i+30000)); %เฟรม 30001 ถึง 40000

slice5(1,i)   = est_x(1,(i+40000)); %เฟรม 40001 ถึง 50000

slice6(1,i)   = est_x(1,(i+50000)); %เฟรม 50001 ถึง 60000

slice7(1,i)   = est_x(1,(i+60000)); %เฟรม 60001 ถึง 70000

slice8(1,i)   = est_x(1,(i+70000)); %เฟรม 70001 ถึง 80000     

end

    sum = [slice1,slice2,slice3,slice4,...

         slice5,slice6,slice7,slice8]; %รวมเฟรมเสียงที่เปลี่ยนอัตราสุม

    save('slice1.mat', 'slice1'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 1

    save('slice2.mat', 'slice2');  %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 2

    save('slice3.mat', 'slice3'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 3

    save('slice4.mat', 'slice4');  %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 4

    save('slice5.mat', 'slice5'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 5

    save('slice6.mat', 'slice6'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 6

    save('slice7.mat', 'slice7'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 7

    save('slice8.mat', 'slice8'); %บันทึกตัวแปรเฟรมเสียงที่ 8

  wavwrite(sum,8000,8,'sumorg.wav'); %สัญญาณเสยีงที่ไดจากการประมาณคา LPC-10

รูปท่ี 3.13 โปรแกรมในการจัดแบงเฟรมเสียง (ตอ)  

รูปท่ี 3.14  สัญญาณเสียงสังเคราะหจากสัมประสิทธิ์ LPC-10
        

คา est_x เปนคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10 ทั้งเฟรมขนาด 1x 80,000 

สวนคา slice1 เปนคาสัมประสิทธิ์สัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10 ในเฟรมที่1 ขนาด 1x 10,000 และ
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การเปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงที่สกัดคาดวย LPC-10 จํานวน 1,000 ตัวอยางที่

ตําแหนง 4,001 ถึง 5,000 จะแสดงดวยคําสั่ง plot

          plot(1:1000,quant(4001:5000),1:1000,est_x(4001:5000),'--');

    title('Original Signal vs. LPC Estimate');

     xlabel('Sample Number'); ylabel('Amplitude'); grid;

     legend('Original Signal','LPC Estimate')

รูปท่ี 3.15  คําสั่งในการพล็อตกราฟ

           

รูปท่ี 3.16 สัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงสังเคราะห LPC-10

2)  กําหนดรูปแบบโครงสรางของโครงขายแบบหกเหลี่ยม เนื่องจากเปนรูปแบบที่ใช

เวลาในการเขาถึงขอมูลไดเร็วที่สุด จากนั้นกําหนดจํานวนปมประสาทใหมี 128 ปม คําสั่งที่ใชในการ

สรางโครงขายคือคําสั่ง newsom , การเรียนรูโครงขายดวยคําสั่ง train และสรางปมประสาทดวยคําสั่ง 

sim โดยโปรแกรมท่ีใชในการสรางโครงขายจัดการตนเองดวยไฟล outksofm.m

clc;     %ลางจอ

disp('Frame1') %แสดงขอความ

load  slice1.mat;  %เรียกขอมูลในเฟรมที่ 1ใสในตัวแปร

reslice2 = reshape(slice1,25,400) %เปลี่ยนขนาดเมตริกซสียง 25x400

net = newsom(reslice1,[32,4]); %สรางโครงขายจัดการตนเองขนาด 128

รูปท่ี 3.17  โปรแกรมการสรางปมประสาทในชั้นลําดับจัดการตนเอง
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net.trainParam.epochs = 1000; %กําหนดการเรียนรู 1000 ครั้ง

net = train(net,reslice1); %ฝกฝนโครงขาย

a1 = sim(net,reslice1);  %หาคาเอาตพุตปมประสาท

target = full(a1); %แปลงคาเอาตพุตปมประสาทใหเปนเมตริกซ 25x400

for(i=1:1:25)

   result1 = 0 

  for(j=1:1:400)

   result1 = result1 + target1(i,j); %หาอัตราการใชขอมูลในลําดับชั้น

  end

num1(i,1) = result1; %แสดงผลการจัดขอมูลในลําดับชั้น

end

for(i=1:1:25)

   if (num1(i,1)== 1)

       test1(i,1) = i;  %หาตําแหนงที่ตองการลบขอมูล

   end

end

bus1 = size(test1) 

RT = bus1(1,1).*bus1(1,2);    %กําหนดตําแหนงที่ตองการลบ

for(i=1:1:(RT-10))

if (test1(i,1) ~= 0)  

       n1(i,1) = test1(i,1); 

       layer(n1(i,1),:) = [];   %ลบขอมูลในสวนที่ซ้ําซอน

end 

end

len1 = size(layer1);   %ขนาดขอมูลแถวในขอมลูเสียง

layer11 = reshape(layer1,1,(len1(1,1)*len1(1,2)));  %สรางเมตริกซ 1xn

wavwrite(4.0*layer11,8000,8,'layer1.wav') % สรางไฟลเสียงเฟรมที่ 1

รูปท่ี 3.17  โปรแกรมการสรางปมประสาทในชั้นลําดับจัดการตนเอง (ตอ)
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3) เปดโปรแกรม MatLab เรียกไฟล outksofm.m แลวเลือก Debug> Run โปรแกรมจะ

ทําการจัดการสรางโครงขายจัดการตนเองแบบหกเหล่ียมขนาด 32x4 จํานวน 128 ปมประสาท

รูปท่ี 3.18  โครงขายจัดการตนเองขนาด 32x4 จํานวน 128 ปมประสาท

4)  กําหนดจํานวนการเรียนรูโครงขายจัดการตนเองจากคําสั่ง train ในโปรแกรม

outksofm.m จะดําเนินฝกฝนจํานวน 1,000 คร้ัง เพ่ือปรับคานํ้าหนัก, หาระยะทางระหวางปมประสาท

รูปท่ี 3.19  การดําเนินการฝกฝนขอมูลโครงขายจัดการตนเอง
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5)  การแสดงสถานะการเรียนรูโครงขายโดยเปดหนาตาง Neural Network Training 

โปรแกรมจะดําเนินการฝกฝนโครงขายรอจนขบวนการสิ้นสุดโดยสังเกตจากตําแหนงลางสุดจะ

ปรากฏขอความวา Maximum epoch reached

รูปท่ี 3.20 จุดสิ้นสุดของขบวนการฝกฝนขอมูลโครงขาย

6)  การแสดงผลการทํางานของโครงขายจัดการตนเองภายหลังการฝกฝนเสร็จสิ้น มี

รายละเอียดดังนี้

 การจัดรูปแบบโครงขายจะเปดหนาตาง Neural Network Training และคลิกที่

ตําแหนง Som Topology

รูปท่ี 3.21 การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยม

 การเชื่อมตอระหวางปมประสาทขางเคียงจะเปดหนาตาง Neural Network Training 

และคลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Neighbor Connection

แสดงการ Train เสร็จส้ิน
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                                           รูปที่ 3.22 การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียง

 คาระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network 

Training และคลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Neighbor distance      

     

  

            

        รูปท่ี 3.23   ระยะทางเชื่อมโยงระหวางปมประสาท

 คานํ้าหนักแตละปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network Train และคลิกที่

ตําแหนงของคําสั่ง Som Weight  Planes

                     

รูปท่ี 3.24  น้ําหนักของปมประสาท

 คาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรในแตละปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural 

Network Training และคลกิที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Sample Hits       
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รูปท่ี 3.25  การกระจายตัวของเวกเตอรภายในปมประสาท

 คาน้ําหนักตําแหนงของปมประสาทจะเปดหนาตาง Neural Network Training และ

คลิกที่ตําแหนงของคําสั่ง Som Sample Hits

รูปท่ี 3.26   ตําแหนงของคาน้ําหนักของโครงขายปมประสาท

 คาขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับจากไฟลเสียง org.wav ในเฟรม แรกคา

ตัวอยางจํานวน 20,000 ตัวอยางเมื่อผานการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยโครงขายการจัดการตนเองจะ

เหลือเฟรมเสียงจํานวน 14,000 ตัวอยาง
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รูปท่ี 3.27  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3.3.3 การแบงขนาดโคดบุคที่ใชในโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

การกําหนดขนาดโคดบุคเปนการกําหนดคาปมประสาทเอาตพุตของโครงขายจัดการ

ตนเอง โดยขนาดของโคดบุคขึ้นอยูกับการจัดเรียงตัวของลําดับชั้นของโครงขาย เชน โคดบุคขนาด 

128 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x4 โคดบุคขนาด 256 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x8 

โคดบุคขนาด 512 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x16 และโคดบุคขนาด 1,024 ตองสรางใหลําดับ

ชั้นมีขนาด 32x32  จะเห็นขนาดของโคดบุคจะเปนตามความสัมพันธของ n x 2n 

ลําดับขั้นตอนการสรางโคดบุคในโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเองมีดังนี้

 แบงเฟรมเสียงตนฉบับใหมีความยาวเฟรมเหมาะสมกับขบวนการฝกฝน

 กําหนดขนาดโคดบุคเพื่อที่ออกแบบลําชั้นของโครงขาย

 เขียนคําสั่งสรางโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

 ทดสอบการทํางานการกําหนดจํานวนลําดับชั้นและคาขนาดโคคบุค

1) การสรางโคดบุคขนาด 128 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x4 โดยการกําหนดที่

[D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom 

net = newsom(P,[D1,D2,...],TFCN,DFCN,STEPS,IN)

รูปท่ี 3.28  คําสั่งสรางลําดับชั้นปมประสาทของโคดบุค
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รูปท่ี 3.29  คําสั่งในกําหนดจํานวนโคดบุคของปมประสาท 128 คา

เมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเองจะเกิดผลลัพธดังนี้

ก) การจัดโครงสรางโครงขายจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง >> 

plotsomtop(net) เพ่ือแสดงกราฟการจัดการโครงขาย

รูปท่ี 3.30  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 128 คา

ข) การเชื่อมตอระหวางปมประสาทขางเคียงจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง 

>> plotsomnc(net) เพื่อแสดงกราฟการเชื่อมโยงโครงขายขางเคียง

                

รูปท่ี 3.31  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 128 คา

        ค)  คาระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใช

คําสั่ง >> plotsomnd(net) เพื่อแสดงกราฟระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาท
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รูปท่ี 3.32  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทขนาด 128 คา

        ง)  คานํ้าหนักแตละปมประสาทจะเปดหนาตางจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใช

คําสั่ง >> plotsomplanes(net) เพื่อแสดงกราฟคาน้ําหนักแตละปมประสาท

                                

                        

รูปท่ี 3.33  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 128 คา

                           

        จ)  คาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรในแตละปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 

จะใชคําสั่ง >> plotsomhits(net,reslice1) เพื่อแสดงกราฟคาการกระจายตัวของขอมูลเวกเตอร

        
           

                        

รูปท่ี 3.34  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 128 คา
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        ฉ)  คาน้ําหนักตําแหนงของปมประสาทจํานวน 128 คามิติขนาด 32x4 จะใชคําสั่ง >> 

plotsompos (net,reslice1) เพ่ือแสดงกราฟคานํ้าหนักตําแหนงของปมประสาท

  

             

รูปท่ี 3.35  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 128 คา

        ช)  คาขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับจากไฟลเสียง org.wav ในเฟรมแรกคา

ตัวอยางจํานวน 20,000 ตัวอยางเมื่อผานการบีบอัดสัญญาณเสียงดวยโครงขายการจัดการตนเองจะ

เหลือเฟรมเสียงจํานวน 14,000 ตัวอยาง

    

รูปท่ี 3.36  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด
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2)  การสรางโคดบุคขนาด 256 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x8 โดยการกําหนดที่ 

[D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเอง

เชนเดียวกันกับขอ ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 

รูปท่ี 3.37  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.38  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.39 ระยะทางการเชือ่มโยงระหวางปมประสาทจํานวน 256 คา
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รูปท่ี 3.40  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวนขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.41  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 256 คา

รูปท่ี 3.42  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 256 คา
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           รูปที่ 3.43  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3) การสรางโคดบุคขนาด 512 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32x16 โดยการกําหนดที ่

[D1, D2, ...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการตนเอง

เชนเดียวกันกับขอ ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 

                               

รูปท่ี 3.44  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 512 คา
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รูปท่ี 3.45  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 512 คา

  

          

รูปท่ี 3.46  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 512 คา
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รูปท่ี 3.47  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวน 512 คา

        

               
รูปท่ี 3.48  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 512 คา
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รูปท่ี 3.49  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 512 คา

           รูปท่ี 3.50  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

4) การสรางโคดบุคขนาด 1,024 จะตองสรางใหลําดับชั้นมีขนาด 32 x32 โดยการ

กําหนดที่ [D1,D2,...] ของคําสั่ง newsom และเมื่อมีการฝกฝนและสรางการเรียนรูโครงขายจัดการ

ตนเองเชนเดียวกันกับขอ 3.3.3.1 ก) ถึง ช) จะไดผลลัพธดังนี้ 
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รูปท่ี 3.51  การจัดรูปแบบโครงขายแบบหกเหลี่ยมขนาด 1,024 คา

                         

                      

รูปท่ี 3.52  การเชื่อมตอของปมประสาทขางเคียงขนาด 1,024 คา
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รูปท่ี 3.53  ระยะทางการเชื่อมโยงระหวางปมประสาทจํานวน 1,024 คา

          

รูปท่ี 3.54  น้ําหนักแตละปมประสาทจํานวน 1,024 คา
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รูปท่ี 3.55  การกระจายตัวของขอมูลเวกเตอรขนาด 1,024 คา

รูปท่ี 3.56  น้ําหนักตําแหนงของปมประสาทขนาด 1,024 คา
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รูปท่ี 3.57  ขอมูลตัวอยางของสัญญาณเสียงตนฉบับเทียบกับสัญญาณเสียงบีบอัด

3.4  การตรวจสอบคุณลักษณะทางสัญญาณเสียงพูด

การตรวจสอบคุณภาพของเสียงจะพิจารณาจากการแสดงผลเชิงเวลา (Time Domain) และเชิง-

ความถี่ (Frequency Domain) ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพพูดที่บีบอัด ดังตอไปนี้

3.4.1  การตรวจสอบคุณภาพเสียงพูดเชิงเวลา

การตรวจสอบคุณลักษณะเชิงเวลาของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูดที่

บีบอัด จะพิจารณาจากผลตอบสนองเชิงเวลาดวยกราฟแสดงผลเชิงเวลา พิจารณาที่แกน x เปนคา

ชวงเวลาสัญญาณ และแกน y เปนคาขนาดของสัญญาณ โดยที่การแสดงผลดวยโปรแกรม Matlab เปน

คาจํานวนตัวอยางของสัญญาณเสียงพูดที่เกิดขึ้นพบวาจํานวนตัวอยางที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธกับ

คาบเวลาการสุมตัวอยางจึงเขียนโปรแกรมที่จะเปลี่ยนคาจํานวนตัวอยางที่เกิดขึ้นเปนคาคาบเวลาใน

เกิดสัญญาณเสียงพูด
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รูปท่ี 3.58  คําสั่งในการแสดงผลในเชิงเวลา

รูปท่ี 3.59  เปรียบเทียบเชิงเวลาสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวย KSOFM

สัญญาณเสียงตนฉบับ



54

3.4.2  การตรวจสอบคุณภาพเสียงพูดเชิงความถี่

การตรวจสอบคุณลักษณะทางความถี่ของสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูด

ที่บีบอัดจะพิจารณาจากผลตอบสนองความถี่ทางสัญญาณแสดงในลักษณะของกราฟในเชิงความถี่

(Frequency domain) โดยจะเขียนโปรแกรม Matlab ที่ประกอบดวยคําสั่ง pmusic ใชสรางสเปคตรัม

สัญญาณดวยโครงสรางแบบ MUSIC และ คําสั่ง dspdata.pseudospectrum ใชสรางองคประกอบของ

สัญญาณขอมูลที่ประกอบดวยฮารโมนิกของสัญญาณซายน โปรแกรมการตรวจผลตอบสนองความถี่

จะใชในการหาคาผลตอบสนองของสัมประสิทธิ์การสกัดคา LPC ที่มีผลตอการตอบสนองเชิงความถี่

ของสัญญาณเสียงตนฉบับหรือสัญญาณ เสียงที่ผานการบีบอัดดวยโครงขายประสาทเทียมจัดการ

ตนเอง

            

รูปที่ 3.60 ผลตอบสนองความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับเปรียบเทียบสัญญาณบีบอัด



บทท่ี 4

ผลการวิจัย

สวนนี้เปนการแสดงผลสวนของขอมูลทั้งหมดที่ไดทําการเก็บบันทึกและทําการทดสอบใน

เร่ืองของการสกัดคาสัมประสิทธิ์ของLPC การจัดกลุมเฟรมเสียงเพื่อเปรียบเทียบกลุมขอมูลเฟรมเสียง

ตนฉบับกับเฟรมเสียงที่บีบอัด การหาคาการกระจายตัวขอมูลสัญญาณเสียงที่บีบอัดในลําดับชั้นของ

โครงขายประสาทเทียม รวมไปถึงขอมูลที่ใชในการประเมินคุณภาพเสียงบีบอัด

 

4.1 ผลการทดสอบการสรางโคดบุค

สัญญาณเสียงพูดตนฉบับที่ใชในการทดสอบมีอัตราการสุมตัวอยาง 8 KHz มีขนาดตัวอยาง

จํานวน 80,000 คาโดยจะนํามาแบงเปน 4 สวน แตละสวนมีคา 20,000 ตัวอยางดังน้ี

ตารางท่ี 4.1  การแบงเฟรมของเสียง

สวนที่ จํานวนตัวอยาง คาบเวลา

1 1 – 20,000 2.5 second

2 20,001 – 40,000 2.5 second

3 40,001 – 60,000 2.5 second

4 60,001 – 80,000 2.5 second

รวม 1 – 80,000 10 second

                                          

4.1.1  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 128

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.2  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 128

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 15,600 22%

2 20,000 15,200 24%

3 20,000 16,000 20%

4 20,000 16,400 18%

รวม 80,000 63,200 21%

                                       

          
รูปท่ี 4.1  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 128

4.1.2  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 256

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย             

ประสาทเทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.3  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 256

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 15,200 24%

2 20,000 15,600 22%

3 20,000 16,000 20%

4 20,000 15,600 22%

รวม 80,000 62,400 22%

           รูปท่ี 4.2  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 256

4.1.3  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 512

การแบงสรางโคดบุคขนาด 512 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้
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ตารางท่ี 4.4  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 512

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 18,000 10%

2 20,000 17,200 14%

3 20,000 18,000 10%

4 20,000 16,400 18%

รวม 80,000 69,600 13%

           
รูปท่ี 4.3  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 512

4.1.4  ผลการทดสอบโคดบุคขนาด 1,024
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การแบงสรางโคดบุคขนาด 1,024 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางของตัวอยางเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.5  จํานวนตัวอยางของการบีบอัดที่ใชโคดบุค 1,024

    สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
คาตนฉบับ            คาบีบอัด

1 20,000 17,200 14%

2 20,000 17,600 12%

3 20,000 18,000 10%

4 20,000 16,800 16%

รวม 80,000 69,600 13%

รูปท่ี 4.4  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดคาโคดบุค 1,024
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ตารางที่ 4.6  ผลการบีบอัดเสียงพูดเชิงจํานวนตามขนาดโคดบุค

สัญญาณเสียง จํานวนขอมูล % การบีบอัด

ตนฉบับ 80,000 -

128 63,200 21%

256 62,400 22%

512 69,600 13%

1,024 69,600 13%

จากผลการทดลองการบีบอัดเสียงพูดเชิงจํานวนพบวา โคดบุคขนาด 256 สามารถบีบอัด

ขอมูลไดมากที่สุดคือ 22% รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 คือ 21% และโคดบุคขนาด 512 มีผลการ

บีบอัดไดเทากับโคดบุคขนาด 1,024 คือ 13% 

4.2   ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลา

สัญญาณเสียงพูดตนฉบับที่ใชในการทดสอบมีอัตราการสุมตัวอยาง 8 KHz มีคาบเวลาจํานวน

10 วินาที โดยจะนํามาแบงเปน 4 สวน แตละสวนมีคาสวนละ 2.5 วินาที ดังน้ี

4.2.1  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 128

การแบงสรางโคดบุคขนาด 128 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.7  ผลการบีบอัดเชงิเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 128

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 1.95 second 22%

2 2.5 second 2.05 second 18%

3 2.5 second 2.00 second 20%

4 2.5 second 1.95 second 22%

รวม 10 second 7.95 second 20.5%
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รูปท่ี 4.5  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 128

4.2.2  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาสําหรับโคดบุคขนาด 256

การแบงสรางโคดบุคขนาด 256 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.8  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 256                                     

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 1.9 second 24%

2 2.5 second 1.95 second 22%

3 2.5 second 2.0 second 20%

4 2.5 second 1.95 second 22%

รวม 10 second 7.8 second 22%
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รูปท่ี 4.6  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 256

4.2.3  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 512

การแบงสรางโคดบุคขนาด 512 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาท-เทียมแบบจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.9  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 512                           

สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 2.25 second 10%

2 2.5 second 2.15 second 14%

3 2.5 second 2.25 second 10%

4 2.5 second 2.05 second 18%

รวม 10 second 8.70 second 13%
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 512

        4.2.4  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงเวลาของโคดบุคขนาด 1,024

การแบงสรางโคดบุคขนาด1,024 เพื่อจะตรวจสอบคาผลการบีบอัดในแตละสวนของ

เฟรมเสียงตนฉบับและผลของความแตกตางเวลาของเสียงที่เกิดขึ้นจากการบีบอัดดวยโครงขาย

ประสาทเทียมจัดการตนเอง มีผลปรากฏดังนี้

ตารางท่ี 4.10  ผลการบีบอัดเชิงเวลาที่ใชโคดบุคขนาด 1,024

  สวนที่
คาจํานวนตัวอยาง

% การบีบอัด
เวลาตนฉบับ เวลาบีบอัด

1 2.5 second 2.15 second 14%

2 2.5 second 2.20 second 12%

3 2.5 second 2.25 second 10%

4 2.5 second 2.10 second 16%

รวม 10 second 8.70 second 13%
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รูปท่ี 4.8  เปรียบเทียบสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัดดวยโคดบุคขนาด 1,024

ตารางท่ี 4.11  ผลการบีบอัดเสียงพูดเชิงเวลาตามขนาดโคดบุค

สัญญาณเสียง เวลาที่ใช % การบีบอัด

ตนฉบับ 10  วินาที -

128 7.9 วินาที 20.5%

256 7.8 วินาที 22%

512 8.7 วินาที 13%

1,024 8.7 วินาที 13%

จากผลการทดลองการบีบอัดเสียงพูดเชิงเวลาพบวา โคดบุคขนาด 256 สามารถบีบอัด

ขอมูลไดมากที่สุดคือ 22% รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 คือ 20.5% และโคดบุคขนาด 512 มีผล

การบีบอัดไดเทากับโคดบุคขนาด 1,024 คือ 13% 

จึงสรุปผลการบีบอัดเชิงจํานวนและเวลาไดวา การบีบอัดขอมูลเสียงพูดจะแปรผกผันกับ

ขนาดโคดบุค นั่นคือโคดบุคที่มีขนาดใหญหรือมีปมประสาทมากจะบีบอัดขอมูลไดนอย เนื่องจาก

โคดบุคขนาดใหญจะมีปมประสาทมากทําใหสามารถเก็บคาขอมูลหรือรักษาคุณลักษณะเสียงพูด
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ตนฉบับไวไดมาก ความสามารถในการบีบอัดจึงนอย แตจะมีคุณภาพเสียงดีหรือใกลเคียงกับเสียง

ตนฉบับ

4.3  ผลการทดสอบคุณภาพเสียงเชิงความถี่

การทดสอบผลตอบสนองความถี่สัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพูดที่บีบอัดดวย

โครงขายประสาทเทียมจัดการตนเองโดยในการทดสอบจะจัดแบงผลการทดสอบเปน 4 คา ซึ่งจะ

ประกอบดวยสัญญาณเสียงพูดตนฉบับและสัญญาณเสียงพูดบีบอัดประกอบดวยคาของโคดบุคที่ใชใน

การบีบอัดขนาด 128 256 512 และ 1,024 ปรากฏผลดังนี้

ตารางท่ี 4.12  ผลทดสอบสัญญาณเสียงพูดตนฉบับกับสัญญาณเสียงพูดที่บีบอัดเชิงความถี่

สัญญาณเสียง
ผลตอบสนองความถี่

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 kHz

ตนฉบับ -50 -57 -67 -61 -64 -67 -60 -83 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 128 -45 -57 -61 -60 -62 -64 -61 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 256 -47 -56 -60 -59 -62 -63 -61 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 512 -49 -57 -64 -68 -67 -67 -64 -68 dB

บีบอัดดวยโคดบุค 1,024 -50 -60 -61 -64 -64 -63 -63 -68 dB

จากผลการทดลองการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดเชิงความถี่ ต้ังแต 0.5-4.0 kHz พบวา 

ผลตอบสนองทางความถี่ของสัญญาณเสียงพูดที่ผานการบีบอัดโดยโคดบุคขนาด 256 มีผลตอบสนอง

ความถี่ดีทีสุ่ดเกือบทุกยานความถี่ ยกเวนที่ความถี่ 0.5 kHz โคดบุคขนาด 128 จะตอบสนองความถี่ได

ดีกวาที่สุด และที่ความถี่ 4 kHz โคดบุคทั้ง 4 ขนาดมีผลตอบสนองทางความถี่เทากัน จึงสรุปผลการ

บีบอัดเชิงความถี่ไดวาขนาดของโคดบุคที่ตางกันจะมีผลตอบสนองทางความถี่ตอการบีบอัดสัญญาณ

เสียงพูดที่ความถี่สูงๆ ไดเทากันหรือใกลเคียงกันมาก
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รูปท่ี 4.9  เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณเสียงตนฉบับกับสัญญาณบีบอัด

4.4 ผลการทดสอบคุณภาพของเสียงโดยใช SNR

การหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยวัดคา PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) เปนการหา

คาอัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณรบกวนโดยทําการวัดเปรียบเทียบคาระหวางสัญญาณเสียง

ตนฉบับกับสัญญาณเสียงบีบอัด คาของ PSNR ที่มีคาสูงจะบงบอกถึงคุณภาพการบีบอัดที่ดี คาของ 

PSNR จะเปนตามความสัมพันธของสมการดังนี้
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เม่ือ       S(n)  คือ  สัญญาณเสียงพูดที่ไมไดผานการบีบอัด

        S’(n)  คือ  สัญญาณเสียงพูดที่ผานการบีบอัด

ในงานวิจัยนี้แบงสัญญาณเสียงพูดตนฉบับขนาด 80,000 ตัวอยางเปน 4 สวนโดยแตละสวนมี

คา 20,000 ตัวอยางโดยนําสัญญาณเสียงพูดตนฉบับผานเขาโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง

เพื่อจัดแบงปมประสาทขาออกดังนี้

1) ปมประสาทขาออกขนาด 128 คาลําดับชั้น 32x4

2) ปมประสาทขาออกขนาด 256 คาลําดับชั้น 32x8

3) ปมประสาทขาออกขนาด 512 คาลําดับชั้น 32x16

4) ปมประสาทขาออกขนาด 1,024 คาลําดับชั้น 32x32

โดยผลการวัดคา PSNR จะใช Toolbox ใน Simulink เปนเครื่องมื่อวัดคาโดยนําคาสัญญาณ

เสียงพูดตนฉบับที่เก็บในตัวแปร est_x และ คาสัญญาณเสียงพูดบีบอัดที่เก็บในตัวแปร Sumsound ที่

อยูใน workspace มาใชเปนสวนของอินพุตของไดอะแกรมในบล็อก PSNR รวมโปรแกรมปรับขนาด

ใน workspace

22.46
Display

Slice33
From

Workspace1

Slice3

Workspace
From

PSNR

PSNR

I1

I2
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รูปท่ี 4.10  การวัดคา PSNR ดวย Simulink

Sizeslice3 = size(slice3)
Sizelayer33 = size(layer33)
Sizeslice3 = Sizeslice3(1,1)*Sizeslice3(1,2)
Sizelayer33 = Sizelayer33(1,1)*Sizelayer33(1,2)
for(i=1:1:(Sizeslice3-Sizelayer33))
    layer33(1,(Sizelayer33+i)) = 0;
end

รูปท่ี 4.11  โปรแกรมปรับคาขนาดใน workspace สําหรับวัดคา PSNR

ตารางท่ี 4.13  คา PSNR

คาจํานวนตัวอยาง
คา PSNR

ขนาด 128

คา PSNR

ขนาด 256

คา PSNR

ขนาด 512

คา PSNR

ขนาด  1,024

สวนที่ 1 : 1-20,000 30.18 30.42 29.86 29.96

สวนที่ 2 : 20,001-40,000 23.28 23.2 23.07 22.91

สวนที่ 3 : 40,001-60,000 22.02 22.02 21.84 21.99

สวนที่ 4 : 60,001-80,000 19.47 19.57 19.36 19.36

คาผลรวม 80,000 22.36 22.46 22.36 22.17

จากผลการทดลองหาคุณภาพของสัญญาณเสียงพูดโดยวัดคา PSNR พบวา คา PSNR ของ

โคดบุคขนาด 256 มีคามากที่สุดคือ 22.46 รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 128 ซึ่งมีคา PSNR เทากันกับ

โคดบุคขนาด 512 คือ 20.36 และโคดบุคขนาด 1,024 มีคา PSNR นอยที่สุดคือ 22.17 

4.5 ผลการประเมินคุณภาพเสียงพูด (MOS)

การประเมินคุณภาพเสียงพูดจะใชการรับรูและความรูสึกของผูฟงเปนเกณฑในการตัดสิน โดย

การฟงเสียงพูดที่ผานการบีบอัดแลวเปรียบเทียบความชัดเจนกับเสียงพูดตนฉบับแลวทําการประเมิน

คุณภาพดวยวิธีการของ MOS 
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ตารางท่ี 4.14  การประเมินคุณภาพเสียงจากการรับฟง

กลุม

ทดสอบ

คาระดับการประเมินคุณภาพเสียงจากการรับฟง (MOS)

ตนฉบับ 128 256 512 1,024

กลุม 1 4.82 2.52 3.33 3.53 4.15

กลุม 2 4.76 2.14 2.93 3.36 3.73

กลุม 3 4.74 2.33 3.66 3.91 4.04

กลุม 4 4.88 2.47 3.46 3.74 3.92

เฉลี่ย 4.80 2.36 3.35 3.64 3.96

จากผลการการประเมินคุณภาพเสียงพูดดวย MOS พบวาโคดบุคขนาด 1,024 มีคาเฉลี่ย MOS 

มากที่สุดคือ 3.96 รองลงมาไดแกโคดบุคขนาด 512 โคดบุคขนาด 256 และโคดบุคขนาด 128 โดยมี

คาเฉลี่ย MOS คือ 3.64, 3.35 และ 2.36 ตามลําดับ

จึงสรุปผลการการประเมินคุณภาพเสียงพูดดวย MOS ไดวา คุณภาพของเสียงบีบอัดจะแปรผัน

ตามขนาดของโคดบุค น่ันคือโคดบุคที่มีขนาดใหญหรือมีปมประสาทมากจะสามารถเก็บคาขอมูล

หรือรักษาคุณลักษณะเสียงพูดตนฉบับไวไดมาก คุณภาพเสียงจึงใกลเคียงกับเสียงตนฉบับ



บทท่ี 5

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

ในงานวิจัยน้ี ไดพัฒนาเทคนิคควอนไทซเซชั่นสําหรับการบีบอัดสัญญาณเสียงพูด

ภาษาไทย โดยมีพ้ืนฐานมาจากวิธกีารบีบอัดแบบ LPC-10 ซึ่งจะใชคาพารามิเตอร LSP ที่ไดมาจากการ

แปลงคาของพารามิเตอร LPC ไปเปนขอมูลสงเขาสูระบบโครงขายประสาทเทียมแบบจัดการตนเอง 

เพื่อทําการบีบอัดขอมูลเสียงพูดหรือลดจํานวนบิตเรตใหนอยลงกวาเสียงตนฉบับ แลวประเมินระดับ

คุณภาพเสียงที่ผานการบีบอัดดวยวิธีการของ MOS

5.1  สรุปผลการวิจัย

จากการที่ศึกษาและวิจัยในสวนที่ผานมา พบวาในการสกัดคาพารามิเตอร LPC และ LSP มา

ประยุกตใชบนโมดูลของตนฉบับ LPC-10 มีสวนทําใหลดจํานวนบิตของสัญญาณเสียงตนฉบับลงได 

ดังผลการเปรียบเทียบคาบิตเรตที่ลดลงไดดีกวาเดิมในตารางท่ี 5.1

ตารางท่ี 5.1  เปรียบเทียบผลการบีบอัดของ LPC-10 แบบเดิมกับแบบใหม

parameters

Number of bit per frame Reduce bit rate

Original LPC-10 New LPC-10 คาบิตท่ี

ลดลง

คาบิตท่ี

เพิ่มขึ้นVoiced Unvoiced Voiced Unvoiced

Pitch 7 7 7 7 - -

Gain 5 5 5 5 - -

1p 5 5
7 7 6 -

2p 5 5

3p 5 5
7 7 6 -

4p 5 5

5p 4 - 4 - - -

6p 4 - 4 - - -

7p 4 - 4 - - -

8p 4 - 4 - - -

9p 3 - 4 - - 1

10p 2 - 4 - - 2

Total 54 54 51 34 26 3
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จากตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นผลการบีบอัดในวิธีการของ LPC-10 แบบเดิมและแบบใหม

เปรียบเทียบกัน จะเห็นไดวาการบีบอัดดวยวิธีของ LPC-10 แบบใหมสามารถลดบิตเรตลงได 5.5-37% 

ทั้งนี้เนื่องจากคาพารามิเตอร p1-p4 เดิมมีจํานวนบิตรวมกันคือ 20 บิต แตเมื่อใชวิธีการบีบอัดใน

งานวิจัยนี้พบวาสามารถบิตของพารามิเตอร p1-p2 ได 6 บิต และลดบิตของพารามิเตอร p3-p4 ไดอีก 6 

บิต รวมจํานวนบิตที่ลดลงได 12 บิต โดยแยกสัญญาณที่สามารถลดไดของ Voiced คือ 6 บิต และ 

Unvoiced อีก 6 บิต 

ทั้งนี้ การบีบอัดดวยวิธีของ LPC-10 แบบใหมพบวา ณ บริเวณความถี่สูงของสัญญาณ 

เสียงที่ผานการบีบอัดจะถูกลดทอนคุณลักษณะเสียงพูดลงไปมากจนทําใหคุณภาพเสียงพูดที่ประเมิน

ดวยการฟงไมชัดเจน จึงไดเพิ่มบิตในสวนของ Voiced ที่พารามิเตอร p9-p10 รวมจํานวน 3 บิต เพื่อใช

ในการเก็บคาคุณลักษณะของเสียงพูดเพิ่มมากขึ้น ทําใหคุณภาพของเสียงที่บีบอัดชัดเจนขึ้นน่ันเอง

5.2 ขอเสนอแนะ

จากผลการทดสอบผลตอบสนองความถี่และผลการทดสอบระดับการรับฟง พบวา noise ใน

บริเวณที่มีการสิ้นสุดของเสียงพูดที่เปนจุดเชื่อมตอระหวาง Voiced กับ Unvoiced นั้น หากการบีบอัด

มีการเพิ่มจํานวน order ของพารามิเตอร LPC มากขึ้น จะเกิดการกระเพื่อมของสัญญาณเสียงพูด

บริเวณรอยตอน้ันมากขึ้นตาม สงผลใหจํานวนบิตเพ่ิมข้ึนดวย จึงขอเสนอแนะเพ่ือการพัฒนาไวดังน้ี

1) กรณีที่ตองการเพิ่ม order ของ LPC ควรตองใชวงจรกรองความถี่ Post-Processing ชวยลด

สัญญาณเสียงทีก่ระเพ่ือมบริเวณความถี่สูงใหนอยลงหรือกรอง noise ท้ิงไปน่ันเอง

2) เพิ่มจํานวนบิตเพื่อชดเชยคุณลักษณะเสียงพูดหรือเพื่อสามารถเก็บคุณลักษณะเสียงพูดไวได

มากขึ้น แตบิตเรตก็จะลดลงไดนอยลงเชนกัน
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