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แ น ว ค ิด แ ล ะ ท ฤ ษ ฎ ีท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง

V *

2.1 ก าร ร ู้จ ำ เส ีย ง (Speech Recognition)
การร ู้จำเส ียงได ้ม ีการพ ัฒ นามากว ่า 50 ป ี แล้ว โดยเร ิ่มต ้นครั้งแรกในป ี ค .ศ .1950 เม ื่อน ัก

ว ิจ ัยได ้ทำการใช ้พ ื้นฐานความค ิดของล ักษณ ะการออกเส ียงมาใช ้ในการร ้จำเส ียง ต ่อมาในปีฬํ 'บิ

ค .ศ .1952 ท ี่ห ้อ งท ด ลองเบ ลล ์ (Bell  L ab o ra to r ie s )  ได ้ทำการสร ้างระบบสำหร ับร ู้จำเส ียงของต ัว 

เลขจากผ ู้พ ูด เพ ียงคนเด ียว ซ ึ่งน ับ เป ็นจ ุด เร ิ่มต ้นงานว ิจ ัยทางด ้านน ี้

2.1.1 แ บ บ จ ำ ล อ ง ก า ร ส ร ้า ง เส ีย ง พ ูด
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รูปที่ 2.1 แบบจำลองการกำเนิดเสียงพูด

กลไกการกำเน ิด เส ียงจะเร ิ่มท ี่การข ับเส ียงโดยแหล ่งกำเน ิด  (excitation source) ค ือการ 

บ ังค ับให ้อากาศไห ลจากปอดผ ่าน ห ลอดลมและกล ่องเส ียง ผ ่านช ่องปาก ออกมาเป ็น เส ียง การ 

กระต ุ้นสามารถจำแนกออกได ้เป ็น  (Campbell, 1997;Rabiner and Juang,1993)

ก. phonation excitation จะเก ิดข ึ้น เม ื่อการไหลของอากาศถ ูกบ ังค ับโดยช ่องเป ิด  

ป ิด บ ังค ับ เส ีย ง  เม ื่อช ่องน ี้ป ิดอย ู่อากาศภายในก ็จะสะสมแรงค ันจนกระท ั้งแรงค ันน ี้มากพอท ี่จะทำ 

ให ้ช ่องน ี้เป ิดออกหล ังจากน ั้น  ช ่องเป ิดป ิดบ ังค ับ เส ียง ก ็จะถ ูกด ึงป ิดลงอ ีกคร ั้ง  โดย แรงดึง ความย ืด 

หยุ่นและปรากฏการณ ์แบร ์น ุลล ี ส ่งผลให ้ล ่งอากาศท ี่เป ็นห ้วง ๆ ออกมาและอากาศน ี้จ ะเป ็น ต ัว  

กระต ุ้นช ่องเส ียง ค วาม ถ ี่ข องก ารส ั่น น ี้จ ะ เร ีย ก ว ่าค วาม ถ ี่ม ูลฐาน  (fundam enta l frequency) 

ความถ ี่ม ูลฐานน ี้ม ีค ่า เท ่าใด  จะข ึ้นอย ู่ก ับความยาว, แรงดึง และมวลของช ่องเป ิดป ิดบ ังค ับ เส ียง ดัง 

น ั้น ความถ ี่ม ูลฐานน ี้จะแตกต ่างก ันไปในแต ่ละบ ุคคล

ข. whispered excitation เก ิดข ึ้นจากการท ี่อากาศไหลอย ่างรวดเร ็วผ ่านช ่องเป ิด  

ส าม เห ล ี่ย ม เล ็ก ๆ  ท ี่บร ีเวณ ปลายของช ่องเป ิด 'ป ิดบ ังค ับ เส ียงท ี่เก ิบป ิด  ผลท ี่เก ิดข ึ้นค ืออากาศจะไหล 

ผ ่า น แ บ บ ไ ม 'ม ีร ะ เบ ีย บ แ ล ะ เส ีย ง ท ี่เก ิด ข ึ้น จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิแ บ บ ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น แ ถ บ ก ว ้า ง  

(w ide-band)



ค. Frication excitation ถ ูกสร้างขึ้นได้โดยการบีบตัวของช่องทางเดินเสียง 

ขนาด, รูปร่าง, และอัตราของการบีบตัวจะเป็นสิ่งกำหนดรูปร่างของสเปคตรัมของสัญญาณรบกวน 

แถบกว้าง ถ้าการบีบตัวมากขึ้นจะทำให้ความถี่ท ี่เก ิดขึ้นสูงขึ้น

ง. Compression excitation เป ็นผลจากการปล่อยอากาศที่อย ู่ในช ่องทางเด ิน  

เส ียงท ี่ป ิดด้วยความตัน ล่งผลให ้เก ิดเส ียงเงียบ (ระหว่างการสะสมแรงดัน) ตามด ้วยส ัญญาณรบ  

กวนชั่วขณะ

จ. Vibration excitation เก ิดจากการท ี่อากาศถูกบ ังค ับให ้ผ ่านบริเวณปิดอื่นๆท ี่ไม ่ 

ใช ่ช ่องบังค ับเป ิดป ิดเสียงใหญ่จะเก ิดข ึ้นท ี่ล ิ้น เช่นเสียง "ร”,ควบกลํ้า

เส ียงที่กำเนิดแบบ phonation จะเริยกว่า เสียงโฆษะ (voiced) เสียงที่ถูกสร้างโดย 

phonation ผสมกับ Frication จะเริยกว่า เสียงโฆษะแบบผสม (mixed voiced) และเลียงที่สร้าง 

โดยวิธ ีอ ื่นๆจะเริยกว่า เสียงอโฆษะ (unvoiced) การกระตุ้นเหล่านี้จะผ่านซ่องเสียง (vocal tract) 

ซึ่งจะเปลี่ยนรูปร่างออกไป เป็นผลให้กำหนดลักษณะของเสียง สเปคตรัมของเสียงจะถูกเปลี่ยนไป 

ตามเรโชแนนช์ของความถี่เรโชแนนซ์ของช่องเสียง (vocal tract) น ี้ม ีช ื่อเร ียกเฉพาะว่า formant 

freq u en cy  ด ังบ ันร ูปร ่างของซ ่องเส ียงจะสามารถประมาณ ได ้ด ้วยร ูปร ่างของสเปคตร ัมของ  

ส ัญ ญ าณ เส ียง (เช่น การดูตำแหน่งของ formant และการเบี่ยงเบนของสเปคตรัม)

2.1.2 การวิเคราะห์และวัดค ่าลักษณะสำคัญ (Feature Measurement)

ใน ก ารร ู้จ ำท ุก ช น ิด จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก ารด ึงล ัก ษ ณ ะส ำค ัญ ก ่อ น  เพ ื่อใช ่ในการร ู้จำโดย 

ล ัก ษ ณ ะส ำค ัญ ท ี่ด ีข ึ้น อ ย ู'ก ับ อ งค ์ป ระก อ บ  เช่น ประส ิทธ ิภาพในการร ู้จำ ความซ ับซ ้อนในการ 

คำนวณ  เน ื้อท ี่หน ่วยความจำ เป ็นต ้น ค ุณ ล ักษณ ะท ี่ใช ้แทนเส ียงพ ูด  ม ีหลายชน ิด เช่น คาบการส ั่น  

ของเส ียง (Pitch Period) พล ังงาน  ค ุณ ล ักษณ ะเช ิงความถ ี่ เป ็นต ้น การด ึงล ักษ ณ ะสำค ัญ  ยังทำ 

ห น ้าท ี่ลดป ร ิม าณ ส ัญ ญ าณ รบ กวน  ลดองค ์ประกอบของเส ียงท ี่ไม ่ต ้องการ ลดความหลากหลาย 

ของเส ียงและล ักษณ ะการพ ูดของผ ู้พ ูดแต ่ละคน

ก. พ ล ังงาน  เป ็นค ุณ ล ักษณ ะสำค ัญท ี่ใช ่ในล ่วนของการปร ับแต ่งห ัวท ้ายคำ 

(Evangelos and Nikos,1991 ;Ying, Mitchell and Jam ieson,1993) ในเฟรมท ีเป ็น เส ียงพ ูดจะม ี 

พล ังงานของเส ียงส ูงกว ่าในเฟรมท ี่เป ็น เส ียงเง ียบ ด ังน ั้นพล ังงานจ ึงเป ็นล ักษณ ะสำค ัญ ท ี่ใช ่ในการ 

กำหนดต้นและท ้ายคำ

ข. คาบการส ั่นของเส ียง (Pitch Period) เป ็นค ุณ ล ักษณ ะสำค ัญ ท ี่เสร ิมให ้การ 

ปร ับแต ่งห ัวท ้ายคำถ ูกต ้องย ิงข ึ้น  (Fiamada, Takizawa and Norimatsu, 1990) เพราะพล ังงาน 

เพ ียงอย ่างเด ียว จะให ้ค ่าท ี่ผ ิดพลาดได ้ เม ื่อ เป ็น เส ียงอโฆ ษะ (unvoiced) ท ั้งน ี้เพ ราะเส ียงอโฆษะ 

จะให ้พล ังงานท ี่ต ํ่า  คล ้ายก ับส ัญ ญ าณ รบกวน  ซ ึ่งการปร ับแต ่งห ัวท ้ายคำอาจผ ิดพลาดได ้ เน ื่องจาก
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คาบการล ั่น ข องเส ียงจะม ีค ่าค ่อน ข ้างคงท ี่เม ื่อ เป ็น เส ียงโฆ ษ ะ (voiced) แ ละจะม ีค ่าอย ่างส ุ่ม เม ื่อ  

เป ็น เส ียงอโฆษะ (unvoiced) ด ังน ั้น เส ียงในช ่วงใดท ี่คาบการล ั่นของเส ียงม ีค ่าอย ่างส ุ่ม  เกณฑ์ของ 

พล ังงาน ท ี่บ ่งบอกว ่า เป ็น เส ียงพ ูดต ้องลดลง

ค. ค ุณ ล ักษณ ะสำค ัญ เช ิงความถ ี่ เป ็นลักษณะสำคัญที่ใช ้ในการรู้จำ

2.1.3 ส ้มป ระส ิท ธ ิข 'องการป ระม าณ พ น ธะเช ิงเส ้น  ( Linear Prediction Coefficient)
คำว ่า “การประมาณ พ ันธะเช ิงเล ัน " หรอ Linear Prediction ถ ูกนำเสนอเป ็นครั้งแรกโดย 

N. W einer ในปี ค.ศ. 1966 โดยเทคน ิคน ี้ถ ูกนำมาใช ้เป ็นคร ั้งแรกก ับการว ิเคราะห ์และการ 

ล ังเคราะห ์เส ียงโดย Itakura ก ับ Saito และ Ata! กับ Schroeder ในป ีค .ศ. 1968 (Furui, 1991) 

ความสำค ัญ ของเทคน ิคการประมาณ พ ันธะเช ิงเส ้นน ี้ก ็ค ือ  การท ี่ร ูปคล ื่นและล ักษ ณ ะสมบ ้ต ิทาง

ค วาม ถ ี่ข อง เส ีย งพ ูด ส ามารถ แ สด งด ้วย ค ่าพ าราม ิเต อ f เพียงไม,ถ ี่ค ่าได ้อย ่างแ ม ่น ย ำแ ละม ีป ระส ิท ธ ิ 

ภาพ นอกจากน ีค ่าพาราม ิเตอรด ังกล ่าวย ังสามารถคำนวณ ได ้ง ่ายอ ีกด ้วย  เหต ุผลท ี่ LPC ได้ร ับ 

ความน ิยมในงานประย ุกต ์เก ี่ยวก ับ เส ียงพ ูดค ือ

ก. LPC เป ็นแบบจำลองท ี่ด ีสำห ร ับส ัญ ญ าณ เส ียงพ ูด  โดยเฉพาะในช ่วงสถานะก ึ่ง 

อย ู่ต ัว (qrasi-steady state) หรอช ่วงเส ียงโฆษะ (voiced) น ี้ท ี่แบบ1จำลอง all-pole ของ LPC จะ 

ส า ม า ร ถ ป ร ะม า ณ ผ ล ต อ บ ข อ ง ซ ่อ ง เส ีย ง  (voca l trac t) ได ้เป ็น อ ย ่า งด ี ส 'วนในช ่วงอโฆษะ 

(unvoiced) และช ่วงเปล ี่ยน แป ลงจะม ีประส ิท ธ ิภาพ ต ํ่าลงแต ่ก ็ย ังคงเป ็น แบบจำลองท ี่ม ีป ระโยช น ์ 

ต ่องานร ู้จำเส ียง

ข. ว ิธ ีการท ี่ LPC ใช ้ในการว ิเคราะห ์เส ียงน ั้นนำไปล ่การแยกแหล ่งกำเน ิดเส ียงและ 

ช ่อ ง เส ีย งออกจากก ัน  ท ำให ้การน ำเสน อล ักษ ณ ะสม บ ัต ิข องซ ่องเส ีย งซ ึ่ง เก ี่ย ว เน ื่อ งก ับ เส ีย งท ี่ถ ูก  

เปล ่งออกมาทำได ้ง ่าย

ค. LPC เป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี่ส า ม า ร ถ ว ิเค ร า ะห ์ไ ด ้ง ,าย โด ย ก ระบ วน ก ารท าง  

คณ ิตศาสตร ์และก ็ง ่ายในการนำไปปฏ ิบ ัต ิท ั้งโดยซอฟท ์แวร ์และฮาร ์ดแวร ์ 

ง. แบบจำลอง LPC ทำงานได ้ผลล ัพธ ์ท ี่ด ีในงานร ู้จำเส ียง 

การประมาณ พ ัน ธะเช ิง เส ้น เป ็น ข บวน การท างคณ ิตศาสตร ์ท ี่ใช ้ใน การห าเอกล ัก ษ ณ ์ข อง 

ระบบ  โดยพ ิจารณ าว ่าเส ียงเก ิดจากผลรวมเช ิงเส ้น  (linear combination) ของส ัญ ญ าณ ท ี่ทราบค ่า 

แล้ว โดยใช้วิธี กำล ังสองน ้อยท ี่ส ุด  (method of least square) ในการเล ือกค ่าพาราม ิเตอร ์ของ 

ระบบ  หล ักการประมาณ พ ันธะเซ ิงเส ้นม ีว ิธ ีการใหญ ่ 2  ว ิธ ี คือ ว ิธ ีการหาค ่าความแปรปรวนร ่วม 

แ ล ะว ิธ ีอ ัต ส ัม พ ัน ธ ์ว ิธ ี Linear Predictive coding สามารถแสดงค ุณ สมบ ัต ิได ้ ใกล ้เค ียงก ับพ ื้นฐาน 

โม เดลการกำเน ิด เส ียงของมน ุษ ย ์

จากแบ บจำลอง เอกล ักษณ ์ของระบบ H(z)
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H(z) =  - ^ -  (2.1)
GU(z)

เม ื่อพ ิจารณาว่าเส ียงเก ิดจากผลรวมเซ ิงเล ้นของสัญญาณที่ทราบค่าแล ้ว

ร(ท) «  a 1ร(ท-1) + a2s(n-2) + ... + aps(n-p) (2.2)

เมื่อ P คือ จำนวนสัญญาณก่อนหน้าท ี่นำมาประมาณ

สัมประสิทธ ี้a v  a2 ..........ap มีค ่าคงที่ตลอดทั้งเฟรม เพื่อให้ค่าของ ร(ท) ถูกต้อง

จำเป ็นต้องรวมสัญญาณป้อนเข ้าในปัจจ ุบ ัน น(ท) และอัตราขยาย G

ร(ท) = Z
น=1

a kร( n - k ) +  Gu(n)

เขียนใน z-domain จะได้

(2.3)

ร (z) =  5 X z kร (z) +  GU(z)T  ไ
เมื่อ H(z) =  — —  และ 

GU(z)
A(z) =  1 - Z a kz

- k

k=1

(2.4)

(2.5)

ดังนั้น H(z) = -------- (2.6)
A(z)

จากสม การข ้างต ้น  เราสามารถกำห นดเอกล ักษณ ะของระบบได ้โดยการระบ  ุ

สัมประสิทธิ้ a, 1 a2 ..........ap และใช้สัมประสิทธิไหล่านี้ในการรู้จำ

2.1.4 Line Spectrum Pair (LSP)
LSP เป็นทางเล ือกหนึ่งในการแสดงลักษณะของช่องเสียง (vocal tract) หรอลักษณะเซิง 

ความถี่ (Smith and Schalkwyk 1 1988) โดยเริ่มแรกนั้นได้ถูกเสนอโดย Itakura ในชื่อของ line 

spectral representation (LSR) ซ ึ่งภายหลังได้ถ ูกพ ัฒนาเป ็น LSP ซ ึ่งได ้ร ับการค ืกษาอย่างมากใน  

ประเทศณี่ป ่น โดยเฉพาะที่ NTT-ECL ในสหรัฐ Wakita ได้เข ียนเอกสารทำการสอนครั้งแรกเกี่ยว 

กับการล ังเคราะห ์ LSP ในการว ัดค ุณภาพเส ียงท ี่ใช ้ LSP ในการเข้ารหัสจะดีกว่า LPC มาก

(C oetzee and Barnwell, 1989) จากการทดสอบโดยใช ้ค ่า DRT (diagnostic rhyme test) พบว่า 

LSP vocoder ท่ี 800 ช/ร มีค ่า 87 ในขณะที่มาตรฐาน 2400 ช/ร LPC vocoder ม ีค ่า 88.4

DRT เป็นวิธ ีการทดสอบคุณภาพของเสียงที่ทำการเข้ารหัสวิธีหนึ่ง(Deller, Proadis and 

Hansen, 1993) โดยการบันทึกเส ียงด้วยวิธ ีการเข ้ารหัสต่าง ๆ แล้ว ใช้คนทดสอบว่าฟ ังเส ียงเหล่า 

นั้นรู้เรื่องถูกต้องหรือไม่ โดยคำนวณจาก
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N -  NQPJ — correct____ incorrect xj QQQ̂/

^ test
เมื่อ Ntest ค ือจำนวนคร ั้งการทดสอบท ั้งหมด 

Ncorrect ค ือจำนวนคร ั้งท ี่ตอบถ ูกต ้อง 

încorrect ค ือจำนกนคร ั้งท ี่ตอบไม ่ถ ูกต ้อง

(2.7)

LSP ม ีพ ื้นฐานจากการประมาณ พ ันธะเช ิงเส ้น  กำหนดพ ห ุนามการประมาณ พ ันธะck9 จ

เช ิงเส ้น อ ันด ับ  ทา

Am(z) = 1 + ล1Z 1 + ล2Z 2 + ... + amz ๓ (2.8)

เม ื่อ a. ส ัม ป ร ะสิทธิ้'ของการประมาณ ,พ ันธะเช ิงเส ้น

ในการลงรห ัสของ LPC โดยท ั่ว1ใป1จะแ ป ล งส ัม ป ระส ิท ธ ์ a, ไปเป ็น  ส ัมประส ิท ธ ี้การสะท ้อน  

(reflection coefficient) ซ ึ่งม ีข ้อ เส ียค ือค ่าผ ิดพลาดจากการควอนไทช ์ (quantization error) ท ี่เก ิด 

ก ับพ าราม ิเตอร ์ต ัวใดต ัวห น ึ่งจะม ีผลกระทบก ับสเปคตร ัมท ั้งหมด  แต ่ม ีว ิธ ีการอ ื่นท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพด ี 

กว ่าค ือการลงรห ัสความถ ี่ฟ อ ร์แม น ท ์ (formant frequencies) และ แบน ด ็ว ิดท ์ ซ ึ่งค ่าผ ิดพลาดจาก 

การควอน ไทซ ์จะถ ูกจำก ัดในบร ิเวณ ห น ึ่ง เท ่าน ั้น  และท ี่ความถ ี่ส ูงข ึ้นจะถ ูกควอนไทซ ์หยาบกว ่าท ี่ 

ความถ ี่ต ํ่า  ทำให ้สอดคล ้องก ับความสามารถในการฟ ังของมน ุษย ์ แต ่การคำนวณ จะย ุ่งยาก ทำให้ 

ล ัมประส ิทธ ิไาารสะท ้อนย ังน ิยมใช ้มากกว ่า

เพ ื่อให ้สอดคล ้องก ับแบบจำลองของหลอดเส ียง (acoustic tube) ท ี่ม ีปลาย เป ิด อน ัน ต ์และ 

ป ิด ส น ิท ต าม ลำด ับ เน ื่องจากสภาวะขอบเขตท ั้งสองน ี้ ทำให ้ไม ่ม ีพล ังงานสะท ้อนถ ูกด ูดกล ืนทาง 

ด ้านปลาย และจะเป ็น ระบบท ี่ไม ่ม ีก ารส ูญ เส ีย  จ ึงน ิยามเง ื่อนไขของเขตใหม ่อ ีก 2 เงื่อนไข(Smith 

and Schalkwyk, 1988) คือ

ก. สอดคล ้องก ับแบบ 'จำลองข องหลอดเส ียงท ี่ม ีปลายป ิดสน ิท  (สมประส ิทธ ิ”การ 

สะท ้อน เป ็น  + 1 )จะได ้

P(z) = A m(z) - z (m+1)A m( z 1) = A m(z)[1-R(z)] (2.9)

ข. สอด คล ้องก ับแบบ จำลองข องห ลอด เส ียงท ี่ม ีปลาย เป ิด อน ัน ต ์ (ล ัมประส ิทธ ิ”การ 

สะท ้อน เป ็น  - 1 )จะได ้

เม ื่อ R ( z ) =

-(m+1)
Q(z) = A m(z) + z (m+1) Am( z 1) = Am(z)[1 +R(z)] 

A (z “ 1)

(2.10)

A(z)
R(z) ม ีค ุณ สมบ ัต ิเป ็นต ัวกรองผ ่านท ุกความถ ี่ (all pass filter) และเร ียกว ่า “ Ratio Filter” 

จากการตรวจสอบพห ุนาม LSP ท ั้งสอง พบว ่าม ีค ุณ สมบ ัต ิท ี่น ่าสน ใจด ังต ่อไปน ี้

1. ศ ูนย ์(Zero)^งหมดของพห ุนาม LSP วางต ัวบนวงกลมหน ึ่งหน ่วย
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2. ศ ูนย ์(Z e ro ^ อง p(z) และ Q(z) สล ับก ัน ไปมาอย ่างม ีลำด ับ

3. ค ุณ สมบ ัต ิเฟ สต ํ่าส ุด  (minimum phase) ของ A(z) ย ังเป ็นจร ิง ถ ้าค ุณ สมบ ัต ิท ั้งสองข ้อ  

แรกเป ็นจร ิงหล ังจากควอนไทซ ์

พห ุนาม LSP ท ั้งสองจะม ีอ ัน ด ับ  ทา+1 ด ังน ั้นจ ึงม ีศ ูน ย ์ ทา+1 ค่า ถ้า ทา เป ็นเลขค ู่ P(z) จะม ี 

ศ ูนย ์ ที่ Z — 1 และ Q(z) จะมีซี'โรที่ Z  — -1 ถ้า ทา เป ็นเลขคี่ ทั้ง P(z) และ Q(z) จ ะ ม ีศูนย์ที่ Z — -1 

และ Z = 1 อ ีกท ั้งส ้มประส ิทธ ึ๋ของการทำนายเป ็นจำนวนจร ิง ด ังน ั้นซ ีโรท ี่เก ิดข ึ้นจะเป ็นค ู่ล ังย ุคก ัน 

เน ื่อ งจาก ส ม บ ัต ิข อ งค วาม เป ็น ค ู่ ครงล ่างของระนาบ z (z-plane) จะเก ิน ค วาม จำเป ็น เพ ราะ 

ลามารถหาได ้จากครงบนของวงกลม และ LSP ท ุกต ัวอย ู่บนวงกลม 1 หน่วย ทำให ้เราแทน 

ส ้มประส ิท 'ธ LSP แ ต ่ล ะตัวด้วยมุมก ็เพ ียงพอต ่อการบอกตำแหน ่งของส้มป ระส ิท ธ ิ้ LSP แล้ว และ 

เริยกว่า Line Spectral Frequency (LSF) และม ีค ่าอย ู่ในช ่วง 0 ถึง 71

โดยการเฉล ี่ยระหว ่าง P(z) และ Q(z) ทำให ้เราสามารถหาส ้มประส ิทธ ิไาารประมาณ พ ันธะ 

เช ิงเล ้นได้จาก LSP ด ังน ี้

A(z) =  ^ (p (z )  +  Q(z)> (2.11)
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ตัวอย่างการแปลง LPC ที่มีอันดับ 8 ไปเป็น LSP โดยเป็นเสียง /บ/ ในคำว่า 

“Foot" (Campbell, 1997)

ก ำล ังข อง Z 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8

LPC 1 -2 .3 4 6 1 .6 5 7 -0 .0 0 6 0 .3 2 3 -1 .4 8 2 1 .1 5 5 -0 .1 9 0 -0 .0 5 9
ซ่ึงมี ข้ัวของ H(z) ทั้งหมด 8 ค่าดังรูปที่ 2,2

A

>

X ขั้วของ H(z) 

o  ศูนย์ของ P(z) 

□  ศูนย์ของQ(z)

รูปที่ 2.2 ส ัมประสิทธิ้ LP และสัมประสิทธิ้ LSP บนระนาบ Z ของเสียงคำว่า /บ/

นอกจาก LSP จะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการประมาณพันธะเชิงเล้น แล้วยังมีลักษณะ 
ทางกายภาพที่บอกถึง ความถี่ฟอร์แมนท์

เนื่องจากเอกลักษณ์ของระบบ H(z) = ------A(z)
ถ้า A(z) มีค่าน้อยย่อมทำให้เกิด ความถี่ฟอร์แมนท์ และ A(z) =  - ( p (z ) +  Q(z))

2
เม่ือ ซีโรของ p(z) และ Q(z) ใกล้กันมากเท่าใด ตำแหน่งระหว่างกลางของ p(z) กับ Q(z) จะทำให้ 
ได้ค่า A(z) ต่ํา จึงเกิดเป็น ความถี่ฟอร์แมนท์ ดังน้ันตำแหน่งท ี่เกิด ความถ ี่ฟอร์แมนท์ คือ ตำแหน่ง 
ท่ีศูนย์ของ P(z) กับ Q(z) อยู่ชิดกันมาก ๆ
เมื่อวาดความถี่ LSP กับ สเปกโตรแกรมจะได้ดังรูปท่ี 2.3 จะเห็นได้ว่าลักษณะของรูปท้ังสองมี
ความสอดคล้องกัน
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F (Hz)

0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1 1 .2  1 .4  1 .6  1 .8

Time (ร)
F (Hz)

Tme (Frame)

รูปท่ี 2.3 เปรียบเทียบสเปคโตรแกรมและความถี่ LSP ของคำว่า 'นาฟ ิกา’

2.1.5 การท ด ส อ บ ค วาม ค ล ้ายค ล ึงก ัน ข อ งร ูป แบ บ  (Pattern Similarity Testing)
มีหน้าที่แบ่งชนิดของเสียงต่าง  ๆ เพ่ือสอดคล้องกับจุดประสงค์ของการรู้จำเสียง เทคนิคท่ี 

ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกได ้เป็น 4 ประเภทใหญ่ ๆ (Rabinerand Juang,1993) ดังน้ี
1. หน่วยเสียงย่อย (Acoustic-Phonetic) โดยการใช้ทฤษฏี กฎ คุณสมบัติ 

ต่าง ๆ ของเสียงมาใช้ในการรู้จำเสียง
2. การเข้าคู่ต้นแบบ (Template Matching) เทคนิคนี้ใช้การเปรียบเทียบ รูป 

แบบ(pattern) ของเสียงเป็นสำคัญ
3. แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ (Hidden Markov Models ,HMM) เป็นการรู้ 

จำเสียงโดยอาศัยความรู้ทางสถิติ เป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมสูง
4. เครือข่ายประสาท (Neural Networks) เป็นระบบจำลองระบบประสาทของ

ส่ิงมีชีวิต
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เนื่องจากในงานวิจัยนี้ จะดึงคุณลักษณะเด่นของเสียงพูดจากการเข้ารหัส 
G.729 ดังน้ันการใช้วิธีหน่วยเสียงย่อย และการเข้าคู่ต้นแบบจึงไม่เหมาะสม อีกทั้งคุณลักษณะเด่น 
เหล่านี้ยังเหมาะสมที่จะใช้แบบจำลองอิดเดนมาร์คอฟ วิธีการเราเลือกในงานวิจัยนี้คือ แบบ
จำลองอิดเดนมาร์คอฟ ดังนั้นจะกล่าวเฉพาะแบบจำลองอิดเดนมาร์คอฟเท่านั้น

2.1.6 แบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ (Hidden Markov Models, HMM)
แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ถูกนำเสนอในปลายทศวรรษ 1960 ถึงต้นทศวรรษ 1970 

และได้รับความนิยมในการใช้งานเพิ่มข้ึนเร่ือย  ๆ (Rabiner,1989) ด้วยเหตุผล 2 ประการคือ 1. แบบ 
จำลองนีอาศัยโครงสร้างทางคณิตศาสตร์และสามารถเปลี่ยนแปลงทฤษฏีพื้นฐานเพื่อประยุกต์ใช้I â j  จ

งานได้อย่างกว้างขวาง และ 2. แบบจำลองนี้สามารถทำงานได้เป็นอย่างดีเมื่อเลือกประยุกต์ใช้ 

งานอย่างเหมาะสม แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ เป็นวิธีจำแนกรูปแบบโดยอาศัยวิธีการทางสถิติ 

ซึ่งได้เปรียบกว่าวิธีเข้าคู่ต้นแบบ คือ สามารถเก็บข้อมูลรายละเอียดในทางสถิติเกี่ยวกับเสียงพูดไว้ 

ได้มากกว่าวิธีการเข้าคู่ต ้นแบบ อีกทั้งขั้นตอนวิธีการนี้ยังอาศัยโปรแกรมแบบพลวัต (D y n a m ic  

P ro g ra m m in g ) ทำให้มีความรวดเร็วในการประมวลผลมากยิ่งขึ้น

ประเภทของแบบจำลองสัญญาณสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบจำลองท่ี 
กำหนดถาวร (Deterministic Model) และแบบจำลองทางสถิติ (Statistical Models) แบบจำลอง 
ที่กำหนดถาวรจะบอกถึงคุณสมบัติเฉพาะของสัญญาณ โดยอาศัยเพียงการประมาณค่าพารา 
มิเตอร์ที่จำเป็นให้แก่แบบจำลองสัญญาณเท่านั้น เช่น แอมปลิจูด, ความถี่, เฟสของสัญญาณไซน์ 
(sine) เป็นต้น แบบจำลองทางสถิติจะอาศัยคุณสมบัติทางสถิติของสัญญาณในการบอกคุณ 
สมบัติของสัญญาณ เช่น กระบวนการเการ์เซียน (Gaussian processes), กระบวนการปัวซอง 
(Paisson processes), กระบวนการมาร์คอฟ (Markov processes), กระบวนการอิดเดน มาร์ 
คอฟ (Hidden Markov processes) เป็นต้น

แบบจำลองสัญญาณทั้ง 2 แบบข้างต้นใช้งานได้ดีกับงานประยุกต์ท้ังคู่ ส่วนแบบจำลอง 
อิดเดน มาร์คอฟจัดอยู่ในแบบจำลองสัญญาณทางสถิติ เพื่อออกแบบแก้ปัญหาพื้นฐาน 3 ข้อคือ 

ปัญหาที่1 การคำนวณค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกตเมื่อกำหนด
แบบจำลองให้แล้ว

ปัญหาที่2 การหาลำดับที่ดีที่สุดในแต่ละสถานะของแบบจำลอง
ปัญหาที่ร การปรับค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ได้ค่าที่เหมาะลมที่สุดกับค่าที่

สังเกต
2.1.6.1 องค์ประกอบของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ
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แบบจำลองฮิดเดน มา?คอบ เป็นวิธีการใช้ทฤษฎีความน่าจะเป็น มาอธิบายการ 
เกิดของ ลำดับ 2 ตัว คือ ลำดับของสถานะและลำดับของค่าสังเกต โดยผู้สังเกตจะเห็นเพียงผล 
ลัพธ์ของแต่ละสถานะ (ค่าสังเกต) แต่จะไม่ทราบแน่ชัดว่าอยู่ท่ีสถานะใด ประกอบไปด้วยพารา 
มิเตอร์ต่าง  ๆ ดังน้ี

ก. จำนวนสถานะในแบบจำลองแทนด้วย N แต่ละสถานะสามารถเชื่อมกัน
ได้ด้วยค่าความน่าจะเป็นค่าหนึ่ง  ๆ แต่ละสถานะแทนด้วย ร = {ร1, ร2, ร3.........ร1ป และขณะท่ี
เวลา t แสดงได้ด้วย q,

ข. จำนวนสัญลักษณ์ของค่าสังเกตต่อหนึ่งสถานะแทนด้วย M ซ่ึง 
สัญลักษณ์ของค่าสังเกตจะสัมพันธ์กับผลลัพธ์ขาออกของระบบที่ถูกจำลอง แต่ละสัญลักษณ์
สามารถแสดงได้ด้วย V = {V,, y  2, V3,... ,VM}

ค. การกระจายความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ i เป็น 
สถานะที j (state Transition Probability Distribution) แทนด้วย A = (a j เมือ

3;;y =  p[c t+1 ร: = ร ,! 1 <  i J <  N (2.12)

ง. การกระจายความน่าจะเป็นของสัญลักษณ์ของค่าสังเกต k ที่สถาน: 
(Observation Symbol Probability Distribution) แทนด้วย B = {bj(k)} เมือ

b;(k) ที่เวลา t
J แ ท น ด ว ย  ช  =  t b j t K j )  เ ม อ  

=  ร .] ,  1 < j < N ,  1 < k <
.....4 ร, ,1 ... ,

M (2.13)
ฉ. การกระจายของสภาวะเรมต้น (Initial State Distribution) แทนด้วย 

เม่ือ 71. = p [ q 1 = S . J , 1 < i < N  (2.14)
ตัวอย่างเช่น กำหนดให้

1) แบบจำลองมี 5 สถานะ
N = 5 ดังน้ัน ร = {ร1, ร2, ร3, ร4, ร5}

2) แบบจำลองมี 10 สัญลักษณ์ต่อค่าสังเกต
M = 10 ดังน้ัน V = {Vv y2, y 3..... v 10}

3) แบบจำลองมีการกระจายของความน่าจะเป็นในการเปลี่ยนสถานะ
ดังน้ี

a , ,  11 ล 12 ล 13 0 0

0 a  2 2 a 2 3 a 2 4 0

0 0 a 3 3 3  3 4 3 3 5

0 0 0 3  4 4 3 4 5

0 0 0 0 3 5 5
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รูปที่ 2.4 แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟที่มี N=5

และ À,=(A,B,TC)

ดังนั้น การกำหนดแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟตัวหนึ่ง ๆ ต้องระบุทั้ง N, M

2.1.6.2 {โญหาพื้นฐาน 3 ข้อของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ
ในการประยุกต็ใช้งานแบบจำลองอิดเดน มา?คอฟ ในทางปฏิบัติ จะพบปัญหา 3 

ข้อ ซ่ึงต้องใช้ข้ันตอนวิธีต่าง  ๆในการแก้ปัญหา

ก. ปัญหาข้อที่1 คือ ปัญหาในการคำนวณค่าความน่าจะเป็นของลำดับค่า 

สังเกตที่สร้างจากแบบจำลอง เม่ือกำหนดค่าสังเกตที่สร้างจากแบบจำลอง และแบบจำลองหน่ึง 

กล่าวคือ ถ้ามีลำดับของค่าสังเกต 0=0,0203-- A  และมีแบบจำลอง À,=(A,B,7I) จะทดสอบได ้

อย่างไรว่าลำดับน้ีมีความเข้าคู่กันได้มากน้อยเพียงใดกับแบบจำลอง ซ่ึงก็คือการหาค่า P(0|À,) น่ัน 

เอง ปัจจุบันแก้ปัญหาน้ีด้วยเทคนิคกระบวนการไปหน้า (Forward procedure) และกระบวนการ 

ย้อนกสับ (Backward procedure)

ข. ปัญหาข้อท่ี 2 คือ การหาลำดับท่ีดีท่ีสุดในแต่ละสถานะของแบบจำลอง 

กล่าวคือ ถ้ามีลำดับของค่าสังเกต 0 =0 ,0203...0 Tและ:มีแบบจำลอง A,=(A,B,7T) จะทำการเลือก 

ลำดับสถานะที่สัมพันธ์กับ 0 =ฤ,ฤ2q3...qT ท่ีมีความเหมาะสมที่สุดกับแบบจำลองท่ีกำหนดให้ได ้

อย่างไร ปัจจุบันแก้ปัญหาน้ีด้วยเทคนิคข้ันตอนวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm)

ค. ปัญหาข้อท่ี 3 คือ การปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้ได้ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

กับค่าท่ีสังเกต กล่าวคือ ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลอง À,=(A,ธ,7โ) เพ่ือให้ได้ค่าความ 

น่าจะเป็นของลำดับค่าสังเกต P(0|À-) มีค่ามากที่สุด หรือการทำให้พารามิเตอร์ของแบบจำลองมี 

ประสิทธิภาพมากที่สุด เพ่ือท่ีจะอธิบายลำดับค่าสังเกตได้ดีท่ีสุด ซ่ึงเป็นพ้ืนฐานท่ีสำคัญมากใน

กระบวนการัฝืกของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ปัจจุบันการปรับพารามิเตอร์ใช้กระบวนการ 

ประมาณค่าชำของ Baum-Welch (Baum-Welch Reestimation Procedure)
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2.1.6.3 ประเภทของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ
มีอยู่ด้วยกัน 3 แบบ หลัก(Rabiner,1989) คือ

ก. แบบจำลองท่ีไม่มีเง่ือนไข (unconstrained model) แบบจำลองน้ีทุก 

สถานะสามารถติดต่อกับสถานะอื่น  ๆได้ทุกสถานะ

ลแ 0 ทุกค่า i และ)

ข. แบบจำลองแบบอนุกรม (constrained serial model) แบบ'จำลองนีจะ 

เลื่อนจากสถานะหน่ึงไปอีกสถานะหน่ึง โดยไม่มีการย้อนกลับมาที่สถานะเดิม

a,j = 0 เม่ือ i > j

รปท่ี 2.6 แบบจำลองHMMจากซ้ายไปขวาท่ีมี 5 สถานะ
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ค. แบบจำลองแบบขนาน (constrained parallel model) แบบจำลองนีจะ 

มีคุณสมบัติเซ่นเดียวกับแบบจำลองแบบอนุกรม แต่มีความซับซ้อนกว่า

รูปท่ี 2.7 แบบจำลองHMM แบบขนานจากซ้ายไปขวา ท่ีมี 6 สถานะ

2.2 มาตรฐานการเข้ารหัส G.729
มาตรฐาน G.729 เป็นมาตรฐานการเข้ารหัสเสียง ซ่ึงเป็นมาตรฐานในระบบการส่งข้อมูล 

และตัวกลาง (ITU-T RECOMMENDATION G.729, 1996) มาตรฐานนี้ทำการส่มสัญญาณเสียง 

ท่ีอัตรา 8000 Hz แบ่งการคำนวณเป็นเฟรม เฟรมละ 80 ตัวอย่าง (ตังน้ันใน 1 เฟรม จะยาว 10 

มิลลิวินาที) แต่การคำนวณบางส่วนเพื่อความละเอียด จะแบ่ง 1 เฟรมเป็น 2 สับเฟรม 

(subframe) ขนาดเท่า  ๆ กัน (ตังน้ันใน 1 สับเฟรม จะยาว 5 มิลลิ'วินาที หรือ 40 ตัวอย่าง) ในการ 

เข้ารหัสจะอาศัยการจำลองการสร้างเสียงของมนุษย์ ทำให้ได้เสียงท่ีมีคุณภาพสูงท่ีอัตราการเข้า 

รหัส ต่ํา

Excitation ► Filter >- Sound

รูปท่ี 2.8 แบบจำลองการเกิดเสียงอย่างหยาบ

จากแบบจำลองการเกิดเสียง มาตรฐานการเข้ารหัส G.729 สามารถแยกการทำงาน เป็นdà
2 ส่วนสำคัญ
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2.2.1 ในส่วนของฟิลเตอร์ (filter)
ในส่วนของฟิลเตอร์ ถ้าเปรียบเทียบกับการกำเนิดเสียงพูดของมนุษย์ คือ ช่องเสียง

(vocal tract) เป็นตัวสร้างความถ่ีของเสียงท่ีต้องการเปล่งออกมา ในมาตรฐาน G.729 จะใช้การ 

จำลองโดยอาศัยการวิเคราะห์การประมาณพันธะเซิงเถ้น (Linear prediction analysis) โดย 

นิยาม

“ 77 = ---- -4 ------ (2.15)
Aพ  1 +  E â z H

เม่ือ à. เป็นสัมประสิทธิไาารประมาณพันธะเซิงเล้น (linear prediction coefficients, LPC) ท่ีผ่าน

การควอนไตซ์แล้ว โดย i = 1, 2, 3.......10 ในการคำนวณหา LPC จะทำการเลือกช่วงเสียงท่ีจะ

นำมาคำนวณ โดยใช้วางกรอบขนาดสัญญาณ (window)

f
0.54 — 0.46COS

27Tn\
1ท =  0....199

Cû|p (ท) = i
V 399

f
cos

27โ(ท — 200)ใ
(2.16)

V 159
1ท =  200,...,239

)

กำหนดให้ ร(ท) ค ือส ัญ ญ าณ เส ียง  

จะได้

ร, (ท) =  C0lp(ท)ร(ท) เมือ ท = 0 ,1 1 ... 1 239 (2.17)

เมื่อ ร, (ท) คือ ส ัญญาณเส ียงท ี่ผ ่านการวางกรอบขนาดส ัญญาณแล้ว  

เม ื่อได ้ส ัญ ญ าณ เส ียงท ี่ผ ่านการวางกรอบขนาดส ัญ ญ าณ แล้ว ซ ึ่งเป ็นสัญญาณเสียงที่ต ัด  

เป็นท่อน ๆ แล้ว จ ึงนำมาคำนวณ สัมประสิทธี้อัตสหสัมพันธ์ (autocorrelation coefficient)

r(k) =  ] T ร,(ท)ร,(ท — k) เมื่อ k = 0, ... ,10 (2.18)
ก=k

เพ ื่อหล ีกเล ี่ยงป ัญ ห าใน การคำน วณ ท ี่ส ัญ ญ าณ ต ํ่าจ ึงม ีการค ูณ ด ้วยต ัวประกอบเพ ื่อ ให ้ได ้ 

ค่าท ี่เหมาะลม ซึ่งเป็น สัมประสิทธี้อัตสหสัมพันธ์ที่ปรับปรุงได้ตังนี้

r'(0) =  1.0001r(0)

r'(k) =  ๓ 180 (k)r(k)

โดยที่

(2.19)
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CDlag(k) =  exp
f .27If0k

V Ts J
และ k = 1 ,2 ..........10

หลังจากท ี่คำนวณได้ค ่า สัมประสิทธี้อัตสหสัมพันธ์ เป็นที่เรียบร้อยแล้ว จ ึงทำการคำนวณ  

สัมประสิทธี้ของการประมาณพันธะเซิงเล้น โดยอาลัยความสัมพันธ์ด ังสมการ

2 ] a , r ' ( l i - k | )  =  -r '(k )  เมื่อ k = 1 ,2 , .. ,10 (2.20)
i=1

ซึ่งสามารถแก้สมการนี้ได้โดยขั้นตอนวิธีการวนซํ้าของ Levinson-Durbin 

ถึงขั้นตอนนี้เราจะได้ LPC ได้แก่ a v  a2, a w

ส่วนในการลงรหัสของ LPC โดยทั่วไปจะแปลงสัมประสิทธี้ a, ไปเป็น สัมประสิทธี้การ 

สะท้อน (reflection coefficient) ซ ึ่งม ีข้อเส ียคือความผิดพลาดที่เก ิดจากการควอนไทซ์ท ี่เก ิดกับ

พาราม ิเตอf ดัวใดตัวหนึ่งจะมีผลกระทบกับสเปคตรัมทั้งหมด ในเครื่องเข้ารหัส G.729 เม ื่อทำการ 

คำนวณได้สัมประสิทธิ้ a, แล้วจะทำการแปลงเป ็น line spectrum pair (LSP) เพราะสามารถ 

กำจ ัดป ัญ หาด ังกล ่าวได ้ อ ีกท ั้งค ุณภาพเส ียงท ี่ใช ้ LSP ในการเข้ารหัสจะดีกว่า LPC มาก

ส ม บ ัต ิอ ีก ป ร ะ ก าร ห น ึ่ง ท ี่ส ำค ัญ  คือ LSP ส าม าร ถ ท ำก าร ป ร ะ ม าณ ค 'าใน ช 'ว ง

(interpolation) ได ้ เรานิยามสัมประสิทธี้ LSP คือรากของผลบวกและผลต่าง ต่อไปนี้

f;(z) =  A(z) +  z“11A(z~1)
F2'(z) =  A(z) - z 11A(z 1)

ดังนั้น

(2.21)

A(z) =  -  [f '(z ) +  F2'(z)] (2.22)

จากสมการ ศูนย์ทั้ง 10 ค่าของ A(z) ซึ่งอยู่ในวงกลม 1 หน่วยบนระนาบ Z จะถูกเปลี่ยน  

ให ้วางตัวอยู่บนวงกลม 1 หน่วยซึ่งเป็นรากคำตอบของ ป,(z) กับ F2(z) อีกทั้งศูนย์ของ F^z) กับ 

F2(z) จะสลับไปมาอย่างม ีลำด ับ ดังรูปที่ 2.9
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X

O
□

ขั้วของ H(z) 

ศูนย์ของ F^z) 

ศูนย์ของ F 2 (z)

รูปท่ี 2.9 การวางตัวของศูนย์ของ F^z) กับ F2'(z)

ด้วยเหตุผลที่1ว่า a j เป็น'จำนวน'จ'รง ตังนั้นรากของ f ' (z ) กับ f ' ( z ) จะเป็นคู่ส ้งยุคกัน 

เสมอ จึงไม่ม ีความจำเป็นที่ต ้องเข้ารหัสรากที่อยู่ครึ่งล่างของระนาบ Z อีกทั้งม ีคำตอบที่แน ่,นอน 2 

คำตอบ คือ Z  = -1(00=71) กับ Z  = 1 (00=0) ซึ่งถ ูก กำจัดทิ้งโดย

r / \ _  F1<Z)
Fl(z ) =  ~ _1

(1  +  Z  1 )

P M =  F2' <z >
F2 (z ) =  - 1

( 1 - z  )
(2.23)

โดยศ ูนย ์ 1 ค่าของ A(z) จะเปลี่ยนไปเป็นรากของ F^z) 1 ค่ากับรากของ F2(z) อีก 1 ค่า 

แต่รากที่อยู่ครึ่งล ่างของระนาบ Z ทำให้มีรากของ LSP ที่สนใจอยู่ทิ้งหมด 10 ค่า 

และคำนวณจาก

ถ ู0+1) = ai+1 + ล10.1- ถู ,1=0,...,4 (2.24)

f2(i+1) = ai+1 + 310., - f 2 ,l= 0  4 (2.25)

เม ื่อ ถ ู(0) = ถ ู(0) = 1.0

เมื่อได้ส ้มประสิทธิ้ LSP เราต้องทำการเปลี่ยนเป ็น line spectrum frequency(LSF) เพ่ือ 

ให ้ง ่ายต่อการควอนไทซ์ เพราะส้มประสิทธิ้ LSP ทุกตัวจะอยู่บนวงกลม 1 หน่วย ทำให้เราแทน 

ส้มประสิทธี้ LSP แต่ละตัวด้วยมุมก็เพ ียงพอต่อการบอกตำแหน่งของส้มประสิทธี้ LSP แล้ว โ ด ย

OOj = arccos (q:) , i = 1 ,2 .......10 (2.26)
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เมื่อได้ CO, แล้วจะนำมาทำการควอนไทซ็โดยเลือก การควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ 2 ขั้น ใน 

ขั้นแรกเป็นการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่า LSF อย่างคร่าว ๆ ดังนั้นจึงเป็นการควอนไทซ์ค่า LSF ค่า 

หลัก ซึ่ง1จะค1วอน'ไทซ์ค่า LSF ทั้ง 10 ค่า ดังนั้นต้องใช้ การควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ ทีมขนาด 10 มิต ิ

(แทน LSF ท้ัง 10ค่า) อาศัยชุดรหัส 1 1 ที่มีขนาด 128 ชุดรหัส (ใช้ 7 บ ิตในการเก็บข้อมูล) ข้ันท่ี 

สองเป็นการควอนไทซ์เพื่อให้ได้ค่า LSF ที่ละเอียดขึ้น โดยแบ่ง LSF 10 ค ่าเป ็น 2 ชุด ชุดแรกคือ 

LSF 5 ค่าแรก ใช้ชุดรหัส £ 2  ซึ่งเป็นการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ ที่มีขนาด 5 มิติ (แทน LSF 5 ค่า 

แรก) และชุดสองคือ LSF 5 ค่าหลัง ใช้ชุดรหัส £  3 ซึ่งเป็นการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ ที่มีขนาด 5 

มิติ (แทน LSF 5 ค่าหลัง) และชุดรหัส ธ์ 2 , ธ ์ 3 จะมีขนาด 32 ชุดรหัส (ใช้ชนิดละ 5 บิตในการ 

เก็บข้อมูล)

ดังนั้นจะได้ LSP ที่ผ่านการควอนไทซ์เป็น

'  £ \ (L1) +  ^2.(L2),i =  1......5

' £ \ (น )  +  £ ร . _ 5 (L3),i =  6. 10 (2'27)

เมื่อ L1, L2, L3 เป็นดัชนีที่ชี้ชุดรหัส

เพ ื่อป ้องกันการเกิดความถี่ของเล ืยงบางเสียงมีขนาดสูงผิดปกติ ถ ้าค ่า ใ ม ีค ่าใกล้ก ันเก ิน  

ไป ดังนั้นต้องทำการเรียง Î ใหม่โดยให ้ Î ม ีค ่าใกล้ก ันที่ส ุดเป ็น J ซึ่งทำตามขั้นตอนต่อไปนี ้

for i =  2, ... 10

if( น 1 >  1 — J )

น 1 =  (Î +  น 1 - J ) /  2 

1 =(î. +î._1 + J)/2  
end

end

ซึ่งขั้นตอนดังกล่าว จะทำ 2 คร้ัง โดยในครั้งแรกกำหนดให้ J = 0.0012 และครั้งที่สอง 

กำหนดให้ J = 0 .0006 หลังจากท ี่ทำการเร ียงค่า Î ใหม่แล้ว จำทำการคำนวณ  LSF ที่ผ่านการค 

วอนไทซ์ Ô) 1(๓)ในเฟรมปัจจุบัน ที่คำนวณจากการให้น ํ้าหนักของ î <m_k) ในเฟรมอดีต และ1<กา) ใน 

เฟรมปัจจุบัน ดังสมการ

๙ ๓> = 1 — V  “ \ (m) 4- V1- Z À kJ'i + L p ikî '๓' k) 1 i = 1 ,2 ........ 10 (2.28)

เมื่อ p ik คือ ลัมประสิทธของ Switched MA predictor มีหน้าที่ให้นั้าหนักของ î <m_k)ใน 

เฟรมอดีต และป ๓'ในเฟรมปัจจุบันและลัมประสิทธิ้น ี้จะมี 2 ชุด ซึ่งต้องเก็บ L0 อีก 1 บิตเพื่อเลือก 

ว่าจะใช้ลัมประสิทธ์ช ุดใด ดังนั้น การเก็บ LSP จะใช้ทั้งหมด 1+7+5+5 = 18 บิต
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2.2.2 ในส่วนของการกระตุ้น (excitation)
จากที่กล ่าวในตอนต้นแล ้วว ่า การกำเนิดเสียงต้องประกอบไปด้วย การขับเสียงโดยแหล่ง 

กำเน ิด (excitation source) ซ ึ่งค ือการบังค ับให ้อากาศไหลจากปอดผ่านหลอดลมและกล่องเส ียง 

ผ่านช่องปาก ออกมาเป ็นเส ียง ในการสร้างการกระตุ้น จะประกอบไปด้วย 2 ล ่วนสำคัญ คือ
ก. พัลส์ท่ีคำนวณจากพับเฟรมปัจจุบัน
เป็นพัลส์ค่าหลัก กล่าวคือ เป็นการกระตุ้นค่าหลัก แต่ยังเป ็นการกระตุ้นที่ผ ่านการ 

คำนวณ อย่างหยาบ ยังม ีค ่าแตกต่างจากการกระตุ้นที่แท ้จร ิงอยู่มาก พัลส์ท ี่คำนวณจากลับเฟรม 

ปัจจุบัน ซึ่งจะคำนวณจากชุดรหัสคงที่ (fixed codebook) คือ ตำแหน่งของพัลส์ที่มีฃนาด +1 หรือ 

-1 ในแต่ละลับเฟรมที่คำนวณได้ ซ ึ่งในแต่ละลับเฟรมจะทำการคำนวณพัลส์ 4 ลูก และนับว่าเป็น 

พัลส์หลักในแต่ละลับเฟรม นอกจากนี้ย ังมีอ ัตราการขยายของชุดรหัสคงที่ (fixed codebook

gain) ซึ่งนำมาคูณกับพัลส์ที่ได้จากชุดรหัสคงที่ เพื่อให้ได้พัลส์ที่มีฃนาดเหมือนจริงมากที่สุด

ข. การกระตุ้นท่ีเกิดจากเฟรมในอดืต
ทำหน ้าท ี่ปร ับค ่าการกระต ุ้นให ้เหม ือนจร ิงย ิ่งข ึ้น  คำนวณมาจากช ุดรห ัสท ี่ปร ับ  

เปลี่ยนได้ (adaptive codebook) ท ี่ม ีล ักษณะคล้ายกับการกระต ุ้นในเฟรมอดีตซ ึ่งจะนำมาคูณกับ  

อัตราขยายของชุดรหัสที่ปรับเปลี่ยนได้ (adaptive gain) แล้วจึงนำไปรวมกับพัลส์ท ี่คำนวณได้จาก 

เฟรมปัจจุบัน เพื่อไห้เป็นการกระตุ้นที่สมบูรณ์แบบยิ่งขึ้น

การคำนวณและการเข้ารหัสของการกระตุ้น
2.2.2.1 ช ุดรพ ัสคงท ี่ (fixed codebook)
ในการเข้ารหัสของมาตรฐาน G.729 จะเข้ารหัสโดยมีเฟรมขนาด 80 ตัวอย่าง แต่ 

การสร้างตำแหน่งของการกระตุ้นจะกระทำทีละลับเฟรมโดยใน 1 ลับเฟรม ประกอบไปด้วย 40 ตัว 

อย่าง ในแต่ละลับเฟรมจะมีการสร้างตำแหน่ง พัลสํขึ้นมาใหม่เสมอโดยมีพัลส์เพิ่มขึ้น 4 พัลส์ขนาด 

+1 หรือ -1 โดยมีตำแหน่งตังตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 เครื่องหมายและตำแหน่งของพัลส์’

พัลส์' เครื่องหมายของพัลส์ ตำแหน่งของพัลส์

'o ร0 : ± 1 M0 : 0 ,5 ,10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,35

เ1 ร0 : ± 1 M, : 1 ,6 ,11,16,21,26,31,36

เ2

440? M2 : 2 ,7 ,12,17,22,27,32,37

เ3 ร0 : ± 1 M3 : 3 ,8 ,13 ,18 ,23 ,28 ,33 ,38  

4,9 ,14 ,19 ,24 ,29 ,34 ,39

และม ีเ1วกเตอร์ของ1ชุดรหัส (codebook vector) c(n) เป็นดังนี

c(n) = ร08 (ท-๓0)+ ร18  (ท-ทา1)+ ร28(ท-๓2)+ ร3 ร(ท-โท3) 1ท =0,...,39  (2.29)

เมื่อ 0 (0 ) เป็นพัลส์’ขนาด +1

ร0 , ร1, ร2, ร3 เป็นเครื่องหมายของแต่ละพัลส์’ว่าเป็นบวกหรือลบ

เราสามารถนำมาเข้ารหัสขนาด 4 บิต สำหรับบ่งบอกว่าพัลส์’เป็นชนิดบวกหรือลบ 

โดยให ้ ร =1 หมายถึง พัลส์’ขนาด +1 และ ร =0 หมายถึง พัลส์’ขนาด -1

ร = ร0+ 2รไ+4ร2+ 8ร3 (2.30)

และนำมาเข ้ารห ัสขนาด 13 บิต สำหรับการบอกตำแหน่งของชุดรหัสคงที่ (fixed

codebook)

c = (ทา0/ร)+ 8 (๓ /5 )+  64(m2/5)+ 512(2(m 3/5+jx) (2.31)

โดย jx = 0 ถ้า ๓3= 3 ,8 ,...,3 8  และ jx = 1 ถ้า ๓3 ,4 ,9 ,...,39  

รวมตำแหน่งของพัลส์’และเครื่องหมายของพัลส์’เป ็น 4+13=  17 บิต

2.2.2.2 อ'ตราขยายของช ุดรห ัสคงท ื่ (Fixed codebook gain) g c

คำนวณค่าของอ ัตราขยายของช ุดรห ัสคงท ี่เพ ื่อนำมาค ูณกับค ่าพ ัลส ์'ท ี่คำนวณได  ้

จากพัลส์’ของชุดรหัสคงที่ และคำนวณหาจากค่าผ ิดพลาดกำลังสองถ่วงน ํ้าหน ัก (m ean-squared  

weighted error) ระหว่างส ัญญาณเด ิมกับสัญญาณเส ียงท ี่สร ้างข ึ้นให ้ม ีค ่าน ้อยท ี่ส ุด และลามารถ  

ถอดรหัสได้ดังนี้

g c =  g'c (G/\2(GA)+GB2(GB)) (2.32)
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โดย G A  เป็น ชุดรหัส ที่มีขนาด 2 มิติ และแตกต่างกัน 8 แบบ (ใช้ 3 บิตในการเก็บข้อ 

มูล) และ G B  เป็น ชุดรหัส ที่มีฃนาด 2 มิติ และแตกต่างก ัน 16 แบบ (ใช้ 4 บ ิตในการเก็บ 

ข้อมูล)

2.2.2.3 ช ุด รห ัส ท ี่ป ร ับ เป ล ี่ยน ได ้ (adaptive codebook)
คำนวณค่าท ี่ได ้จากชุดรหัสที่ปรับเปลี่ยนได้ เพื่อรวมกับผลคูณของพัลส์'ที่คำนวณ 

จากชุดรหัสคงที่ก ับอัตราขยายของชุดรหัสคงที่ เพ ื่อให ้ได ้ค ่าใกล้เค ียงกับการกระตุ้นมากที่ส ุด ใน 

การคำนวณหาชุดรหัสที่ปรับเปลี่ยนได้ต ้องคำนวณค่าต่าง ๆ ตามขั้นตอนดังนี้

2.2.2.3.1 อ ัต ราข ย าย ข อ งช ุด ร ห ัส ท ี่ป ร ับ เป ล ี่ย น ได ้ (adaptive codebook  

gain หรือ Pitch gain) g

เป ็นค่าที่คำนวณเพื่อไปคูณกับค่าท ี่ได ้จากชุดรหัสที่ปรับเปลี่ยนได้ และรวมกับ 

ผลคูณของพัลส์’ที่ได้จากชุดรหัสคงที่กับอัตราขยายชุดรหัสคงที่ สามารถถอดรหัสดังนี้

g p = G A 1( G A ) + G B 1{ G B )  (2.33)

2.2.2.3.2 คาบ ก ารส ั่น ข องเส ิยง (Pitch Period)
เม ื่อได้ท ั้งตำแหน่งและขนาดของการกระตุ้นในแต่ละเฟรม แล้วยังเป ็น การ 

กระตุ้นที่ไม่คล้ายของจรืงมากหัก สำหรับเสียงโฆษะ (voiced) ซึ่งเป็นเสียงที่ม ีการลั่นเป็นคาบ 

เราจึงต ้องคำนวณคาบการลั่นของเส ียง (Pitch Period) เพ่ือนำ excitation ของเฟรมอดีตที่กัดจาก 

เฟรมปัจจุบ ันเท ่าก ับคาบการลั่นของเสียง มาทำการบวกเช้าเพ ื่อสร้างการกระตุ้นที่คล้ายของจรืงย ิ่ง 

เน

ใน ก า ร ค ำ น ว ณ ค า บ ก า ร ล ั่น ข อ ง เส ีย ง จ ะ ใช ้ก า ร ห า ค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน  

(correlation) ของเสียงในเฟรมปัจจุบ ันกับเฟรมอดีตมีค ่ามากที่ส ุด นั่นคือในบริเวณใดที่ม ีความ 

คล ้ายคล ึงก ับ เส ียงในเฟรมป ัจจ ุบ ันมากท ี่ส ุด จำนวนตัวอย่างท ี่ย ้อนกลับไปถึงเฟรมอดีตด ังกล่าว  

คือคาบการลั่นของเส ียง โดยทำการคำนวณเป ็น 2 ขั้นตอนย่อย คือ

ก. ก ารว ิเค ราะห ์พ ิต ช ์แบ บ วงรอ บ เป ีด  (Open-loop pitch analysis)
เป ็น การลดความซ ับ ซ ้อน ใน การคำน วณ ห าคาบ การล ั่น ของเส ียง ท่ี 

เหมาะสมที่ส ุดโดยตรง โดยในการคำนวณค่าคาบการลั่นของเส ียงแท ้จริงจะถูกจำกัดช ่วงโดยค่า

พ ิตช์แบบวงรอบเปิด (Open-loop pitch) น้ี ว ิธ ีการคำนวณพิตช์แบบวงรอบเป ิดจะใช้การหาความ  

คล้ายคลึงก ันกับเฟรมอดีตที่ม ีค ่ามากท ี่ส ุด ใน 3 ช่วงอดีต คือ ช่วงย้อนหลังตัวอย่างที่ 20 ถึง 39 1 

ช่วงย้อนหลังตัวอย่างที่ 40 ถึง 79 และช่วงย้อนหลังตัวอย่างที่ 80 ถึง 143
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ข. ค าบ ก ารส ั่น ข อ ง เส ืย งอ ย ่างล ะ เอ ีย ด
เมื่อได้พ ิตช์แบบวงรอบเปิดจะทำการคำนวณคาบการสั่นของเสียง โดย 

จำก ัดค ่าในการคำนวณ ถ ึงพ ิตช ์แบบวงรอบเป ิด เท ่าน ั้น  เป ็นการลดการคำนวณ  ไม ่ต ้องทำการ  

คำนวณทั้งหมด

vector)
2.2.2 .3 .3  เว ก เต อ เข อ งช ุด ร ห ัส ท ี่ป ร ับ เป ล ี่ย น ได ้ (adaptive codebook

เม ื่อ ได ้ค ่าคาบ ข องส ั่น ข องเส ียงน ี้แล ้วท ำให ้ท ราบ ช ่วงข องเฟ รม ใน อด ีต ท ี่ม ี

ล ักษณะคล้ายก ับเฟรมปัจจ ุบ ัน โดยเลือกตำแหน่งก่อนและหลัง ค่าคาบการสั่นของเสียง 10 ตัว 

อย ่างมาทำการประมาณ ค่าในช ่วง โดยเล ือกการวางกรอบขนาดสัญญาณแบบแฮมมิง (Hamming 

window) เป ็นฟังก์ช ันในการประมาณค่าในช่วง อ ีกท ั้งคาบการส ั่นอาจม ีค ่าละเอ ียดกว่าอ ัตราการ  

สุ'มตัวอย่าง ดังนั้นจึงคำนวณค่าคาบการสั่นของเสียงให ้ละเอียดในระดับ 1 ใน 3 ของอัตราการลืม 

และใช ้การวางกรอบขนาดส ัญ ญ าณ แบบแฮมม ิง ในการประมาณ ค่าในช ่วง โดยคำน ึงถ ึงความ  

ละเอ ียดของค ่าคาบการส ั่นของเส ียงน ี้ซ ึ่งการประมาณ ค ่าในช ่วงน ี้ค ือการคำนวณ ช ุดรห ัสท ี่ปร ับ  

เปลี่ยนได้นั่นเอง

ดังนึ๋

นำคาบการสั่นของเส ียงมาคำนวณ เวกเตอร์ฃองชุดรหัสที่ปรับเปลี่ยนได้ v(n)

v(n) =  X u(n — k—i)b30(t +  i-3 )+ ^ ]u (n -k  +  1 +  i)b30(3—t +  i-3) (2.34)i=0 i=0
เมื่อ ท = 0 ..........39 และ t = 0,1,2

น(ท) คือ การกระตุ้นของแต่ละลับเฟรม

ช30 คือ การวางกรอบขนาดลัญญาณแบบแฮมมิงที่ม ีการตัดช่วงท ี่ ± 3 0  

(b30(30)=0)

เมือได้ พัลลัจากชุดรหัสคงที (fixed codebook) c(n)

เวกเตอรัจากชุดรหัสทีปรับเปลืยนได้ (adaptive codebook  vector) v(n) 

อัตราขยายของชุดรหัสคงที (fixed codebook gain) g c 

อัตราขยายของชุดรหัสทีปรับเปลืยนได้ (adaptive codebook  gain) g p 

ดังนั้นจะได้ excitation ในแต่ละลับเฟรม คือ

น(ท) = g^v(n) + g c c  (ท) (2.35)

ในการเก ็บพาราม ิเตอร์ต ่าง ๆ ของมาตรฐาน G.729 ซึ่งมีทั้งหมด 80 บิตต่อเฟรมI 6 3

เป็นไปดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 จำนวนบิตที่ใช ้ในการเก ็บพารามิเตอร์ต ่าง ๆ ของมาตรฐาน G.729

พาราม ิเตอร์ ส ัญ ล ักษณ ์ Subframe 1 Subframe 2 รวม

Line Spectrum Pairs L0,L1,L2,L3 18

Adaptive-codebook delay P1.P2 8 5 13

Pitch-delay parity PO 1 1

Fixed-codebook index C1.C2 13 13 26

Fixed-codebook sign S1.S2 4 4 8

Codebook gains(stage 1) GA1 ,GA2 3 3 6

Codebook gains(stage 2) GB1.GB2 4 4 8

รวม 80
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