
รายการอางอง

ภาษาไทย
พ

เกรียงศ'กด สิวะสนธิวัฒน์. การสิกษาการรุ้จำเสียงทุ]ดโดยตรงจากเครื่องเข้ารหัส G.729.
ปริญญานิพนธ์สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกร์มหาวิทยาลัย, 2539.

พีรพล ทินกรศรีสุภาพ. การสิกษาการดึงจุดเด่นเชิงความถี่ของเสียงทุเดจากเครื่คงเข้า?หัส G.729.
ปริญญานิพนธ์สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2540.

วิศรุต อาชุบุตร. ระบบรุ้จำคำไทยหลายพยางค์แบบไม่ข้ึนกับ^ทุ]ดโดยใช้แใ II เจำลคงสิตเดนมๆร์ 
คอฟ. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย,
2539.

เสาวลักษณ์ อารีย์พงศา. การรุ้จำเสียงทุ]ดตัวเลขเป็นภาษาไทยแบบไม่ข้ึนกับ!เทุเดโดยวิธิคิดเดน 
มาริ'คอฟโมเดล และเวทเตอร์ควอนไตซ์เซซั่น. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขา 
วิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2538.

ภาษาอ้งกฤษ
Benyassine, A., Shlomot, E., รน H.Y., ITU-T Recommendation G.729 Annex B : A Silence 

Compression Scheme for Use with G.729 Optimized for V.70 Digital Simultaneous 
Voice and Data Applications, IEEE Communication Magazine (September 1997): 
64-73.

Campbell, J . .Speaker Recognition : A tutorial, Proceedings of the IEEE, (September 
1997) : 1436-1461.

Coetzee, H.J., Barnwell T.P., An LSP based speech quality measure, ICASSP-89 1 
(1989) : 596-599.

Deller, J. 1 Proakis, J., Hansen J .Discrete-Time Processing of Speech Signais.(331-332) : 
Macmillan 1993.

Evangelos, S.D., Nikos, D.F..George, K.K. . Fast Endpoint Detection Algorithm for 
Isolated Word Recognition เท Office Environment. IEEE Transaction on Speech 
and Audio processing (1991) : 733-736.

Furui, ร., Sondhi, M. M.. Advances in Speech Signal Processing . Tokyo : Tokai 
University Press, 1985.



54

GerHard, ร.. The Road to G.729 : ITU 8-kb/s Speech Coding Algorithm with Wireline 
Quality, IEEE Communications Magazine (September 1997) : 48-54.

Hamada, M., Takizawa, Y.,Norimatsu, T.p A noise robust speech recognition system 1 
Proceeding of the ICSLP-90 (1990) :893-896.

ITU-T RECOMMENDATION G.729. Coding of Speech at 8 kbit/s using Conjugate- 
structure Algebraic-Code-Excited Linear Prediction(CS-ACELP). 1996.

ITU-T RECOMMENDATION G.729 (Annex B) Coding of Speech at 8 kbit/s using 
Conjugate-Structure Algebraic-Code-Excited Linear Prediction(CS-ACELP) Annex 
B : A silence compression schem e for G.729 optimized for terminals conforming to 
Recommendation V.70 September 1996.

Rabiner, L., Juang, B.H. Fundamental of Speech Recognition.(267-270) : Prentice- 
Hall,1993.

Rabiner, L. A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in Speech 
Recognition, Proceeding of the IEEE (February 1989) : 257-286.

Salami, R., Laflamme, c.,Bessette, B., Adoul, J.p. ITU-T B.729 Annex A : Reduced 
Complexity 8 kb/s CS-ACELP Codec for Digital Simultaneous Voice and Data, 
IEEE Communication Magazine (September 1997) : 56-63.

Schalkoff, R. Pattern Recognition : Statistical, structural and Neural approaches. John 
Wiley & Sons (1992).

Smith, A.C., Schalkwyk, V. Line-Spectrum Pairs -  A Review, CO MS IG 88 (1988) : 7-11.
Ying, G.S.,Mitchell, C.D..Jamieson, L.H. Endpoint Detection of isolated utterances based 

on a modified teager energy measurement, IEEE Transaction on Speech and 
Audio processing (1993) : 732-735.



ภ าคผน วก



56

ภ าคผ น วก ก

ราย ก ารช ุด ค ำศ ัพ ท ์ภ าษ าไท ย

ในภาคผนวกนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของชุดคำศัพท์ภาษาไทยจำนวน 30 คนแบ่งเป็น 2 
ชุดได้แก่ ชุดคำศัพท์ตัวเลขศูนย์ถึงเก้า จำนวน 10 คำ และชุดคำศัพท์พยางค์เดียว จำนวน 20 คำ

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดชุดคำศัพท์ตัวเลขศูนย์ถึงเก้า

คำศัพท์ตัวเลขศูนย์ถึงเก้า สัญลักษณ์แทนการออกเสียง
หน่ึง .........................................................................................../’hn vngl/

สอง .........................................................................................../ ’s@@ng4/

สาม .........................................................................................../ ’saam 47

ส่ี .....................................................................  /’รแ1 /
ห้า ............................................................................................  / ’haa2/

หก ............................................................................................  /'hok1/

เจ็ด ............................................................................................  / ’cet1 /

แปด ............................................................................................  / ’pxxtl /

เก้า ............................................................................................. /’kaw2/

ศูนย์ ............................................................................................ /'รนนท4/
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ตารางท ี่ ก.2 รายละเอ ียดช ุดคำศ ัพท ์พยางค ์เด ียว

คำศัพท์พยางค์เดียว ส ัญลักษณ ์แทนการออกเส ียง

เดิน .................................... ......................................................./’dqqnO/

ว่ิง .................................... ......................................................./ ’wing2/

นอน .................................... ......................................................./ ’ท@@ท0/

ตา .................................... ....................................................... /’taaO/

ปาก .................................... ......................................................./’p aak l/

ห .................................... ....................................................... /'huu4/

มือ .................................... ....................................................... / ’mvvO/

เทียน .................................... ......................................................./'thiianO/

กิน .................................... ....................................................... / ’kino/

นก .................................... ....................................................... / ’nok3/

เป็ด .................................... ....................................................... / ’pet1/

ไก่ .................................... ....................................................... / ’ kaj 1 /

กล้วย .................................... ......................................................./'kluuaj2/

ล้ม .................................... ....................................................... / ’som 2/

โต๊ะ .................................... ....................................................... / ’to3/

เตียง .................................... ......................................................./ ’tiiangO/

น่ัง .................................... ......................................................./ ’nang2/

แก้ว .................................... ......................................................./ ’kxxw2/

นํ้า .................................... ....................................................... /’nam3/

เสอ .................................... ......................................................./ ’svva4/



ภาคผนวก ข

ตารางผลการรู้จำคำศัพท์ตัวเลขและคำศัพท์พยางค์เดียว

ใ น ภ า ค ผ น ว ก น ี้จ ะ ก ล ่า ว ถ ึง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ผ ล ก า ร ร ู้จ ำ ช ุด ค ำ ศ ัพ ท ์ต ัว เล ข ศ ูน ย ์ถ ึง เก ้า  

จำนวน 10 คำ และช ุดคำศ ัพท ์พยางค ์เด ียว จำนวน 20 คำ

ตารางท ี่ ข .1 รายละเอ ียดผลการร ู้จำช ุด เส ียงพ ูดทดสอบคำศ ัพท ์ต ัว เลขศ ูนย ์ถ ึงเก ้าว ิธ ีท ี่ 1 ช ุดท ี่ร

ผลเสียงพูด หน่ึง สอง สาม ห้า หก เจด แปด เก้า ศูนย์ ร้อยละของผลการรู้จำ

เสียงพูดทดสอบ

หน่ึง 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

ลอง 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100

สาม 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

สี 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100

ห้า 0 0 3 0 17 0 0 0 0 0 85

หก 0 1 0 0 0 18 0 0 0 1 90

เจ็ด 0 0 0 3 0 0 17 0 0 0 85

แปด 0 0 0 0 3 0 0 17 0 0 85

เก้า 0 0 2 0 0 0 0 0 18 0 90

ศูนย์ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 19 95

ผลการรู้จำถูกต้องร้อยละ 93.00
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ต ารางท ี่ข .2 รายละเอ ียดผลการร ู้จำช ุด เส ียงพ ูดทดสอบคำศ ัพ ท ์ต ัว เลขศ ูนย ์ถ ึง เก ้าว ิธ ีท ี่2 ช ุดท ี่ร

ผลเสียงพูด หน่ึง สอง สาม สี ห้า หก เจด แปด เก้า ศูนย์ ร้อยละของผลการรู้จำ

เสียงพูดทดสอบ

หน่ึง 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

สอง 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100

สาม 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

สี 0 0 1 19 0 0 0 0 0 0 95

ห้า 0 0 2 0 16 0 0 1 0 1 80

หก 0 0 0 0 0 18 0 0 0 2 90

เจ็ด 0 0 0 3 0 0 16 0 0 1 80

แปด 0 0 1 1 2 0 0 15 1 0 75

เก้า 0 1 1 0 0 0 0 0 17 1 85

ศูนย์ 0 1 0 0 0 0 1 0 0 18 90

ผลการรู้จำถูกต้องร้อยละ 89.50

ตารางท ี่ ข.3 รายละเอ ียดผลการร ู้จำช ุด เส ียงพ ูดทดสอบคำศ ัพท ์ต ัว เลขศ ูนย ์ถ ึงเก ้าว ิธ ีท ี่ 3 ช ุดที่ร

ผลเสียงพูด หน่ึง สอง ลาม สี ห้า หก เจ็ด แปด เก้า ศูนย์ ร้อยละของผลการรู้จำ

เสียงพูดทดสอบ

หน่ึง 18 0 0 1 0 0 1 0 0 0 90

สอง 0 19 0 0 0 0 0 0 0 1 95

สาม 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

สี 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100

ห้า 0 0 0 0 18 0 0 2 0 0 90

หก 0 1 0 0 0 18 0 0 0 1 90

เจ็ด 0 0 0 2 0 0 18 0 0 0 90

แปด 0 0 0 0 1 0 1 18 0 0 90

เก้า 0 0 1 0 1 0 0 0 18 0 90

ศูนย์ 0 0 0 0 0 0 1 0 0 19 95

ผลการรู้จำถูกต้องร้อยละ 93.00
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ตารางท ี่ ข.4 รายละเอ ียดผลการร ู้จำช ุด เส ียงพ ูดทดสอบคำศ ัพ ท ์ต ัว เลขศ ูนย ์ถ ึงเก ้าว ิธ ีท ี่ 4 ชุดที่ 4

ผลเสียงพูด หน่ึง สอง สาม ส่ี ห้า หก เจ็ด แปด เก้า ศูนย์ ร้อยละของผลการรู้จำ

เสียงพูดทดสอบ

หน่ึง 20 0 0 1 0 0 1 0 0 0 100

สอง 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100

สาม 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

ส่ี 0 2 0 18 0 0 0 0 0 0 90

ห้า 0 0 1 0 19 0 0 0 0 0 95

หก 0 2 0 0 0 13 0 0 0 5 65

เจด 1 0 0 4 0 0 15 0 0 0 75

แปด 1 1 0 0 1 0 0 17 0 0 85

เก้า 0 0 1 0 0 0 0 1 18 0 90

ศูนย์ 0 1 0 0 0 0 1 0 0 18 90

ผลการรู้จำถูกต้องร้อยละ 89.00



ตารางที่ ข.5 รายละเอียดผลการรู้จำชุดเสียงพูดทดสอบคำศัพท์พยางค์เดียว วิธีท่ี 1 ชุดท่ี 5
ผลเสียงพูด

เสียงพูดทดสอบ

เดิน วิ่ง นอน ตา ปาก หู มือ เทียน กิน นก เป็ด ไก่ กล้วย ล้ม โต๊ะ เตียง น่ัง แก้ว น้ํา เสอ ร้อยละของผลการรู้จำ

เดิน 19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95

วิ่ง 0 19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95

นอน 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 90

ตา 0 0 1 13 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 0 1 0 65

ปาก 0 0 1 4 13 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 65

หู 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 90

มือ 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 95

เทียน 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

กิน 0 0 0 0 0 0 0 2 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90

นก 0 0 2 0 0 1 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 85

เป็ด 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 13 1 0 0 0 3 0 0 0 0 65

ไก่ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100

กล้วย 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

ล้ม 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100

โต๊ะ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 16 0 0 0 0 0 80

เตียง 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 90

น่ัง 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 3 0 80

แก้ว 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100

น้ํา 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 18 1 90

เสอ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 19 95



ตารางที่ ข.6 รายละเอียดผลการรู้จำชุดเสียงพูดทดสอบคำศัพท์พยางค์เดียว วิธีท่ี 2 ชุดท่ี 5
ผลเสียงพูด

เสียงพูดทดสอบ

เดิน วิ่ง นอน ตา ปาก หู มือ เทียน กิน นก เป็ด ไก่ กล้วย ล้ม โต๊ะ เตียง น่ัง แก้ว น้ํา เสือ ร้อยละของผลการรู้จำ

เดิน 17 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 85

ว่ิง 0 18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 90

นอน 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

ตา 0 0 1 11 5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 0 0 0 55

ปาก 0 0 0 6 13 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 65

หู 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

มือ 0 0 0 0 0 0 18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 90

เทียน 0 1 0 0 0 0 0 16 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80

กิน 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80

นก 0 0 4 0 0 0 0 0 0 13 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 65

เป็ด 0 0 1 0 0 0 0 4 0 1 12 0 0 0 0 1 1 0 0 0 60

ไก่ 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 90

กล้วย 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 95

ล้ม 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 90

โต๊ะ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 18 0 0 0 0 0 90

เตียง 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 1 0 80

น่ัง 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 4 0 80

แก้ว 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100

น้ํา 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 15 1 75

เลอ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 95
๐?n3



ตารางที่ข.7 รายละเอียดผลการรู้จำชุดเสียงพูดทดสอบคำศัพท์พยางค์เดียว ว ิธ ีท ี่3 ช ุดท ี่5
ผลเลียงพูด

เสียงพูดทดสอบ

เดิน วิ่ง นอน ตา ปาก หู มือ เทียน กิน นก เป็ด ไก่ กล้วย ล้ม โต๊ะ เตียง น่ัง แก้ว น้ํา เลอ ร้อยละของผลการรู้จำ

เดิน 18 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90

วิ่ง 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

นอน 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 95

ตา 1 0 0 14 3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 70

ปาก 0 0 0 5 11 0 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 1 0 0 55

หู 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 95

<5ว
จ^ 2 1 1 0 0 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75

เทียน 0 0 0 0 0 0 0 17 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 85

กิน 0 0 0 0 0 0 0 2 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90

นก 1 0 2 0 0 0 1 0 0 15 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 75

เป็ด 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 8 1 0 0 0 4 0 5 0 0 40

ไก่ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 1 0 0 0 0 0 0 0 95

กล้วย 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100

ล้ม 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 95

โต๊ะ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 0 80

เตียง 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 85

น่ัง 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 6 1 65

แก้ว 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100

นำ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 15 2 75

เสอ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 1 0 19 95
ÇD0ว์



ตารางที่ ข.8 รายละเอียดผลการรู้จำชุดเสียงพูดทดสอบคำศัพท์พยางค์เดียว วิธีท่ี 4 ชุดท่ี 4
ผลเสียงพูด

เสียงพูดทดสอบ

เดิน วิ่ง นอน ตา ปาก หู มือ เทียน กิน นก เป็ด ไก่ กล้วย ล้ม โต๊ะ เตียง น่ัง แก้ว น้ํา เสอ ร้อยละของผลการรู้จำ

เดิน 15 0 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 75

วิ่ง 0 18 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90

นอน 2 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90

ตา 0 0 0 15 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 75

ปาก 0 0 0 9 9 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 45

หู 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100

มือ 3 0 0 0 0 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 75

เทียน 0 0 0 0 0 0 0 14 1 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 70

กิน 0 0 0 0 0 0 0 1 18 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 90

นก 1 0 1 0 0 0 0 0 0 13 0 0 3 1 0 1 0 0 0 0 65

เป็ด 1 2 0 0 0 0 0 2 0 0 8 1 1 0 0 3 0 2 0 0 40

ไก่ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 95

กล้วย 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 1 0 0 0 85

ล้ม 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 17 0 0 1 0 0 0 85

โต๊ะ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 5 11 0 0 0 0 0 55

เตียง 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 1 75

น่ัง 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9 3 6 0 45

แก้ว 0 0 0 0 0 0 ' 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100

น้ํา 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 2 12 0 60

เสอ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100
05
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ภาคผนวก ค

บ ทความท ี่ได ้ร ับการเผยแพ ร ่

ในภาคผนวกนี้ประกอบไปด้วยบทความที่ได้รับการเผยแพร่ ซึ่งได้แก ่

เด ่นเช ิงความถี่ของเส ียงพ ูดโดยตรงจากการเข ้ารห ัส G .729 (Study of 

Extraction Directly from G .729 C oded S peech

การสีกษาการดึงจ ุด  

Spectral Feature
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บ1ทคัดย่อ

ม า ต ร ฐ า น  IT U -T  G .729 เป ีน ม า ต ร ฐ า น ใ น ก า ร บ ีบ อ ัด เส ีย ง พ ูด  

ช ึ๋ง ส า ม า ร ถ น ำ ใ ช ้ง า น ไ ด ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ด ัง น ั้น ถ ้า เร า ส า ม า ร ถ ด ึง ช ุด เด ่น

ข อ ง เส ีย ง ท ี่จ ำ เป ็น ใ น ก า ร ร ู้จ ำ อ อ ก ม า ไ ด ้โ ด ย ด ร ง จ า ก ร ห ัส เส ีย ง ท ํ่ถ ูก บ ีบ อ ัด  

แ ล ้ว  จ ะ ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ร ะ บ บ ร ู้จ ำ เส ีย ง อ ย ่า ง ง ่า ย จ า ก ร ห ัส เส ีย ง  G .729 โด ย  

ต ร ง  ค ว า ม ถ ี่ L S P  เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ัว ห น ึ่ง ท ี่ส ่ง ม า ก ับ ร ห ัส  G .729 แ ล ะ  

เป ็น ต ัว แ ท น ข อ ง ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ข อ ง เส ีย ง พ ูด ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ย อ ม ร ับ อ ย ่า ง  

ก ว ้า ง ข ว า งใ น งา น ร ู้จ ำ เส ีย ง  จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิข อ ง ค ว า ม ถ ี่ LS P  

พ บ ว ่า ช ่ว ง ท ี่ค ว า ม ถ ี่ LS P  ร ว ม ก ส ุ่ม ก ัน อ ย ู่ห น า แ น ่น จ ะ เป ็น ช ่ว ง ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ี 

แ ม น ห ัข อ ง  voca l trac t ด ้วย  บ ท ค ว า ม น ี้น ำ เส น อ ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห า ค ว า ม  

ถ ี่ฟ ่อ ร ีแ ม น ท ด ้ว ย ก า ร จ ัด ก ส ุ่ม ค ว า ม ส ี่ LS P  แ บ บ ต ่า ง ๆ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส เป ค  

โ ต ร แ ก ร ม แ ล ะ ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ท ี่แ ท ้จ ร ิง ข อ ง  L S P  แ ล ะ น ำ ผ ล ท ี่ส ัง เก ต ไ ด ้ 

ไ ป ส ร ้า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีอ ย ่า ง ง ่า ย ซ ึ่ง ล ด ค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ ล ง แ ต ่ 

ย ัง ค ง ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ถ ี่ฟ ่อ ร ีแ ม น ท ้ โ ด ย ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีท ี่ 

ไ ด ้น ี้จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช ้ไ น ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ร ู้จ ำ เส ีย ง โ ด ย ต ร ง จ า ก ร ห ัส เส ีย ง  G .729 

ได้ต่อไป

Abstract
The IT U -T  R ecom m endation G .729 is  a versatile  and w e ll 

accepted speech com pression standard. I f  d ie  speech feature can be 

extracted d ire cd y  fro m  d ie  cod e -ea s ily , a s im p le  speech recogn ition  

system can w o rk  d ire cdy  on the G .729 codes LS P  is  one o f  die 

parameters ob ta ined fro m  G .729  codes w h ic h  contains the speech 

spectral in fo rm a tio n  neccessary fo r  speech recogn ition . The study o f  

LS P  characteristics revealed tha t d ie  voca l trac t fo rm an t frequencies 

can be fou nd  at each L S P  c lus te ring  frequencies. The approx im ation  

o f  fo rm a n t frequencies by  several c lus te ring  a lgo rithm s o f  d ie  LS P  

was tested in  d iis  a rtic le . The test resu lts w ere dien com pared to  die 

spectrogram  and d ie  actual frequency responses o f  LSP. Then the 

heuris tic  a lg o rid im , based on  the c lus te ring  m ethod, w id i lo w

com plexities was suggested. The use o f  G .729 speech coder as a 

preprocessor fo r  speech recogn ition  system can be stud ied fu rthe r 

based on d iis  a lgorithm .

1. บทน่า

ม า ต ร ฐ า น  IT U -T  G.729 ใ ช ้ส ำ ห ร ับ บ ีบ อ ัด เส ีย ง พ ูด ท ี่ส ุ่ม ด ้ว ย  

อ ัต ร า  8 kbit/sec ซ ึ่ง ไ ด ้ป ร ะ ก า ศ เป ็น ม า ต ร ฐ า น ส า ก ล ใ น ป ี 1996 [1 ] โดย  

ค า ด ว ่า จ ะ ม ีก า ร น ำ ไ ป ใ ช ้ง า น อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ใ น ร ะ บ บ ส ื่อ ส า ร ต ่า ง ๆ  แ ส ด ง  

ว ่า ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง พ ูฬ ท ี่ร ับ ส ่ง ก ัน จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ถ ูก เช ้า ร ห ัส ไ ว ้แ ล ้ว เป ็น ส ่ว น  

ให ถ ุj ด ัง น ั้น ถ ้า เร า ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ร ู้จ ำ เส ีย ง พ ูด จ า ก ร ห ัส เส ีย ง โ ด ย ต ร ง ไ ด ้โ ด ย  

ไ ม ่ต ้อ ง ถ อ ด ร ห ัส เพ ื่อ ส ร ้า ง ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง เด ิม ก ล ับ ค ืน ม า ก ่อ น แ ล ้ว  จ ะ ท ำ ใ ห ั 

ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ร ะ บ บ ร ู้จ ำ เส ีย ง พ ูด อ ย ่า ง ง ่า ย ท ี่ม ีร า ค า ถ ูก ไ ด ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ึง  

ช ุด เด ่น ข อ ง เส ีย งพ ูด  (Speech Features E x trac tio n ) อ อ ก ม า จ า ก ร ห ัส เส ีย ง  

G.729 โด ย ต ร ง  จ ึง เป ็น ส ื่ง จ ำ เป ็น ข ัน แ ร ก ต ่อ เป ีา ห ม า ย ด ัง ก ล ่า ว  ช ุด เด ่น ท ี่จ ะ  

ด ึง อ อ ก ม า น ีจ ำ เป ็น จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ต ํ่ๅ ก ว ่า ก า ร  

ค ำ น ว ณ จ า ก เส ีย งพ ูด โด ย ต ร งม าก  จ ึง จ ะ ท ำ ใ ห ัว ิธ ีก า ร น ีม ีช ้อ ไ ต ้เป ร ีย บ ก ว ่า  

เด ิม  บ ท ค ว า ม น ีจ ะ ก ล ่า ว ถ ึง เฉ พ า ะก า ร ด ึง ช ุด เด ่น เช ิง ค ว า ม ถ ี่เท ่า น ั้น  ซ ึ่ง เป ็น  

ส ่ว น ท ี่ส ำ ค ัญ ท ี่ส ุด ใ น ก า ร ร ู้จ ำ เส ีย ง พ ูด

2. มาตรฐานการบีบอัดเสียงพูด ITU-T G.729 [1]
5

ก าร เช ้า ร ห ัส  G .729 ใ ช ้ห ล ัก ก าร ข อ ง  C S -A C E L P  (C on jugate- 

S tructure A lgebra ic-C ode-E xcited  L ine a r-P red ic tive ) ก า ร เช ้า ร ห ัส น ี้ 

ท ำ ง า น บ น เฟ ร ม เส ีย ง ค ว า ม ย า ว  10 msec ซ ึ่ง เท ่า ก ับ  80 ต ัวอ ย ่า ง  ท ุก ๆ เฟ ร ม  

ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง จ ะ ถ ูก ว ิเค ร า ะ ห ์เพ ื่อ แ ย ก พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต า ม แ บ บ จ ำ ส อ ง  C E LP  

พ า ร า ม เต อ ร เห ล ่า น ค อ  linea r p red ic tive  f i lte r  coe ffic ien ts , adaptive and 

fix e d  codebook indices and gain พ า ร า ม ิเต อ ร ์เห ล ่า น ี้จ ะ ถ ูก ล ง ร ห ัส แ ล ะ  

ถ ูก ส ่ง ไ ป ใ น ช ่อ ง ส ัญ ญ า ณ  เม ื่อ เค ร ื่อ ง ถ อ ด ร ห ัส ไ ต ้ร ับ ส ัญ ญ า ณ ก ็จ ะ ใ ช ้พ า ร า  

ม ิเต อ ร ์เห ล ่า น ีเพ ื่อ ส ร ้า ง  exc ita tion  แ ล ะ ท ีล เต อ ร ีส ัง เค ร า ะ ห ์ ก า ร ส ัง เค ร า ะห ์ 

เส ีย ง พ ูด เร ิม จ า ก ก า ร ส ร ้า ง  exc ita tion  ฃ ึน ม า ด ้ว ย ส ัญ ญ า ณ พ ัล ส ์ 4  พ ัล ส ์'ท ี่ม ี 

ข น า ด แ ล ะ ด า แ ห น ง ต า ม  fixed-codebook vecto r quantiza tion  ร ว ม ก บ  

adaptive-codebook ซ ึ่งน ำ เอ าค ่า  exc ita tion  ใ น อ ด ีต ม า ใ ช ้ช ำ เด ิม ใ ห ม ่ต า ม

mailto:suvit@ee.eng.chula.ac.til
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ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ซ ี่ง ข ึน อ ย ู่ก ับ  p itch  ห ร ือ ส า ม า ร ถ ม อ ง ใ น ล ัก ษ ณ ะ  long-te rm  

synthesis f i lte r  ไ ด พ ัน เอ ง  ส ัญ ญ าณ  e xc ita tion  จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ผ ่า น  short­

term synthesis f i lte r  ห ล ัง จ า ก น ั้น เส ีย ง ท ี่ส ร ้า ง ข ึ้น ใ ห ม ่จ ะ ถ ูก ป ร ับ ป ร ูง ใ ห ้ด ี 

ข ึ้น ด ้วย  po s tfilte r เพ ื่อ ล ด ผ ล ข อ ง  a rtifa c t ท ี่'ห ม น ุษ ย ์ส า ม า ร ถ ไ ด ้ย ิน ไ ด ้ล ง  

ใน ส ่วน ข อ งก ารท ำ short-te rm  synthesis f i l te r  พ ัน  ม า จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะห ์ 

ด ้วย  linea r p red ic tive  f i lte r  อ ัน ด ับ  10 ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง ท า ง  

ด ้า น ส ่ง จ ะ ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง  L ine a r P red ic tive  (L P ) ก ่อ น แ ล ้ว เป ล ี่ย น ร ูป  

ส ับ ป ร ะ ส ิท ธ ิ"  L P C  ใ ห ้เป ็น ค ่า  L in e  Spectrum  P a ir (LS P ) ส ่ง ม า แ ท น  ซ ึ่ง 

เป ็น ร ูป แ บ บ ห น ึ่ง ใ น ก า ร แ ส ด ง ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ข อ ง  voca l tract ของ 

ม น ุษ ย ์ไ ด ้

3. Line Spectrum Pair
ใ น แ บ บ จ ำ ล อ ง  L P  เร า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ฟ ิง ก ิช น ร ะ บ บ ข อ ง  

voca l tract ไ ด ด ัง น

H(z) =
G

1 + J a kz-k
(1)

โดย  G  ค ือ  ga in sca ling fac to r แ ล ะ  A (z ) ค ือ ฟ ิล เต อ ร ์ผ ก ผ ัน  

ข อ ง  voca l tract ร ูป แ บ บ ก า ร น ำ เส น อ ฟ ิล เต อ ร ์ผ ก ผ ัน  A (z )  น ั้น ส ามารถท ำ 

ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ี ใ น ก า ร น ำ เส น อ ด ้ว ย  LS P  น ั้น จ ะ ท ำ ก า ร แ ป ล ง ค ่า ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิ"  

ak ใน  (1) ใ ห ้อ ย ู่ใ น โ ด เม น ค ว า ม ถ ี่ด ัง น ี้

A ( z )  =  | [ P ( z )  +  Q ( z ) ]

P(z) = A(z) + z~(p+l)A(z_1) (2)
Q(z) = A (z )- z"<ptl)A(z_1)

โด ย  p ค ือ อ ัน ด ับ ก า ร ท ำ น า ย ข อ ง  L P  ผ ล จ า ก ก า ร แ ป ล ง น ี้จ ะ เก ิด  

พ ท ุน า ม ส ม ม า ต ร  P (z) แ ล ะ พ ท ุน า ม อ ส ม ม า ต ร  Q (z) ค ่า ร าก ข อ ง พ ท ุน า ม  

น ั้ง ส อ ง จ ะ ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิท ี่น ่า ส น ใ จ ด ัง น ี้ [4 ]

1. ศ ูน ย ์น ั้ง ห ม ด ข อ ง พ ท ุน า ม  LS P  ว า ง ต ัว อ ย ู่บ น ว ง ก ล ม ห น ึ่ง ห น ่ว ย

2 . ศ ูน ย ์ข อ ง  P (z) แ ล ะ  Q (z) จ ะ ส ล ับ ก ัน ไ ป ม า อ ย ่า ง ม ีล ำ ด ับ

3 . ค ุณ ส ม บ ัต ิ m in im u m  phase ข อ ง  A (z ) จ ะย ัง เป ็น จ ร ิงล ้า ค ุณ

ส ม บ ัต ิส อ ง ข ้อ แ ร ก ย ัง ค ง เป ็น จ ร ิง ห ล ัง ก า ร ค ว อ น ไ ท ช ์

ค ่า ค ว า ม ถ ี่บ น ว ง ก ล ม ห น ึ่ง ห น ่ว ย ข อ ง ร า ก พ ท ุน า ม  LS P  น ั้น จ ะ  

เร ย ก ว ่าค ว าม ถ  LS P  ห ร อ  L in e  spectrum  P a ir F requency (L S F ) ก ล ุม  

ข อ ง  L S F  จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ร า ก ข อ ง  A (z )  ห ร ือ ค ือ ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ห ์ข อ ง  voca l 

tract ซ ึ่ง ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ห ์น ี้จ ัด เป ็น ช ุด เด ่น ท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง เส ีย ง พ ูด ม น ุษ ย ์แ ล ะ  

ม ีป ร ะ โ ย ช น ์ม า ก ใ น ง า น ร ู้จ ำ เส ีย ง  [2 ]

เน ื่อ งจ า ก ค ว า ม ถ ี่ LS P  เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ต ัว ห น ึ่ง ท ี่ส ่ง ม า ก ับ ร ห ัส  

G .729 ด ังน ั้น ก า ร น ำ ค ว า ม ถ ี่ LS P  ไป ใ ช ้ไ น ก า ร ห าค ่าค ว าม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท "จ ง  

ค ว ร จ ะ ท ำ ไ ด ้ไ ม ่ย า ก พ ัก

4. การทดลองและผลการทดลอง 

4.1 การดำเนินการขั้นด้น
ก า ร ห า ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท จ า ก พ า ร า ม ิเต อ ร ์ LS P  น ั้น ส ามารถท ำ 

ไ ด ้ง ่า ย เพ ร า ะ ข ้อ ม ูล อ ย ู่ใ น โ ค เม น ค ว า ม ถ ี่โ ด ย ต ร ง  น อ ก จ า ก น ี้ LS P  ย ัง ม ข้ีอดี 

อ ีก ป ร ะ ก า ร ค ือ ค ง ค ว า ม แ ม ่น ย ำ ไ ด ้ส ูง แ ม ้จ ะ ถ ูก ค ว อ น ไ ท ช ้เ พ ร า ะ ค ว า ม ถ ี่ 

LS P  จ ะ อ ย ู่บ น ว ง ก ล ม ห น ึ่ง ห น ่ว ย ใ น  z-dom ain เส ม อ

จ า ก ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ถ ี่ LS P  ก ับ ผ ล  

ต อ บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ใ น ส เป ค โ ต ร แ ก ร ม แ ล ้ว จ ะ พ บ ว ่า บ ร ิเว ณ ท ี่ค ว า ม ถ ี่ LS P  จ ับ  

ก ล ุ่ม ก ัน ห น า แ น ่น จ ะ ต ร ง ก ับ บ ร ิเว ณ ท ี่เป ็น ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท " ’ใ น ส เป ค โ ต ร  

แ ก ร ม ด ัง ร ูป ท ี่ 1 แ ล ะ อ ย ู่ใ ก ล ้ก ับ ต ำ แ ห น ่ง ข ั้ว ข อ ง  L P  เส ม อ  โด ย ข น าด ข อ ง 

ผ ล ต อ บ ย ึ๋ง ส ูง เท ่า ไ ร  LS P  ก ็จ ะ อ ย ู่ช ิด ก ัน เป ็น ก ล ุ่ม ม า ก ข ึ้น
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4000

3000
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00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (Frame)

ร ูป ท ี่ 1 เป ร ีย บ เท ีย บ ส เป ค โ ต ร แ ก ร ม แ ล ะ ค ว า ม ถ ี่ LS P  ข องค ำว ่า  ‘น า ฬ ิก า ,

ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีใ น ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม  (c lustering ) ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ไ น ต อ น แ ร ก  

ค ือ  ว ธ  Unsupervised C lustering  W ith o u t A verag ing  ( บ พ A )  การจ ัด  

ก ล ุ่ม แ บ บ  U W A  ม ีค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ต ํ่า  แ ต ่ไ ม ่ร ับ ร อ ง ก า ร  Converge ของ 

ก ล ุ่ม ข ้อ ม ูล ห ร ือ ข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก จ ัด ก ล ุ่ม อ า จ จ ะ ไ ม ่ค ร บ น ั้ง ห ม ด  [3 ] แ ด ่ค วา ม

ง ่า ย ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิท ำ ใ ห ้พ ิจ า ร ณ า เล ือ ก ว ิธ ีน ี้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง จ ัด ก ล ุ่ม ค ว า ม ถ ี่ 

LS P  โ ด ย ต ร ง จ า ก พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่แ ย ก ไ ด ้จ า ก ร ห ัส  G .729 น ั้น  พ บ ว ่า ม ีป ็ญ ห า  

ค ว า ม ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง เน ื่อ ง จ า ก ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น  (B ackground noise) ท ำให ้ค ่า  

ค ว า ม ถ ี่ LS P  ม ีค ่า แ ก ว ่ง ไ ป ม า น ั้ง ท ี่ค ว ร ม ีค ่า ค ่อ น ข ้า ง ค ง ท ี่ ด ังน ั้น จ ึง ใ ช ้ต ัว  

ก ร อ ง ม ัธ ย ฐ า น  (M ed ian  F ilte r)  ก ร อ ง ค ่า ค ว า ม ถ ี่ LS P  ก ่อ น  เพ ื่อ ช ่ว ย ท ำ ใ ห ้
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ค วาม ท ี่ LS P  ไ ม ่แ ก ว ่ง ไ ป ม า  ผ ล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม ภ า ย ห ล ัง ก า ร ก ร อ ง

ม ัธ ย ฐ า น พ บ ว ่า ไ ด ้ผ ล ด ีข ึ้น ก ว ่า เด ิม ด ้ง ร ูป ท ี่ 2

F (Hz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
time (seconds)

time (Frame)

ร ูป ท ี่ 2 เป ร ีย บ เท ีย บ ส เป ค โ ต ร แ ก ร ม แ ล ะ ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม ท ี่ฟ ่อ ร '’แ ม น ท ์ 

ข อ งค ำว ่า  “ ห น ึ่ง ”

จ า ก ก า ร ส ัง เก ต ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ท ี่ท ี่แ ท ้จ ร ิง ข อ ง ค ว า ม ท ี่ LS P  ด ้ง 

ร ูป ท ี่ 3 ค ว า ม ท ี่ท ี่เก ิด ก า ร เร โ ซ แ น น ซ ใ น ผ ล ด อ ่บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ก ็ค ือ ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ้ 

แ ม น ท ้ข อ ง เส ีย ง พ ูด น ั้น จ ะ ต ร ง ก ับ ค ว า ม ท ี่ท ี่ม ีข ั้ว ข อ ง  L P  อ ย ู่ใ ก ล ้ แ ต ่ก า ร ห า  

ร า ก ข อ งพ ท ุน าม  LP  น ั้น ท ำ ไ ต ้ย า ก จ ึง ไ ม ่เห ม า ะ ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ห า ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ้ 

แ ม น ท ์จ า ก  L P  โด ย ต รง  ส ่วน ก ารห าค วาม ท ี่ ท ี่ค วาม ท ี่ LS P  ร ว ม ก ล ุ่ม ก ัน  

อ ย ่า ง ห น า แ น ่น ใ ก ล ้ๆ ข ั้ว ข อ ง  L P  น ั้น ท ำ ไ ด ้ง ่า ย ม า ก  เน ื่อ งจ า ก ค ว า ม ท ี่ LS P  

อ ย ู่ใ น โ ค เม น ค ว า ม ท ี่โ ด ย ต ร ง อ ย ู่แ ล ้ว  จ ึง ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ์แ ม น 'VIไ ด ้ 

โดยง ่าย  น อ ก จ า ก น ีย ัง พ บ ข ้อ ส ัง เก ต ท ี่น ่า ส น ใ จ ค ือ  ต ำแ ห น ่งข อ งค ว า ม ท ี่ 

ฟ ่อ ร แ ม น ท ์จ ะ ข ึน อ ย ู่ก ับ ค ว า ม ใ ก ล ้ช ิด ข อ ง ค ว า ม ท ี่ L S P  เพ ีย ง ส อ ง ห ร ือ ส า ม  

ค ว าม ท ี่เท ่าน ั้น  แ ล ะ ข ึ้น ก ับ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง ค ู่ค ว า ม ท ี่น ั้น เท ีย บ  

ก ับ ค ู่ค ว าม ถ ี่อ ย ู่ด ้า น ข ้า ง

จ า ก ข ้อ ส ัง เก ต น ี้ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ร ้า ง ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีก า ร ห า ค ว า ม ถ ี่ 

ฟ อ ร แ ม น ท ้ท ี่ล ด ค ว า ม ซ ับ ช ้อ น ล ง ไ ด ้อ ก ม า ก  จ า ก ก า ร ห า ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ด ้ง

ก ล ่า ว แ ท น ก า ร ใ ช ้ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม ด ้ว ย  U W A  บ ีญ ห า อ ีก ป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ท ี่พ บ ภ า ย  

ห ล ัง ค ือ  ค ว า ม ไ ม ต่อ เน ื่อ ง ข อ ง ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ้แ ม น ท ้ท ี่ไ ด ้!น ท า ง เว ล า  เน ื่อ ง  

จ า ก ในช ่ว ง ท ี่ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ้แ ม น ท ้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ ะ ม ีก า ร เป ล ี่ย น ก ล ุ่ม  

ข อ งค ว าม ท ี่ LS P  ท ำ ใ ห ้ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม ค ว า ม ท ี่ LS P  ไม,ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ  

ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ้แ ม น ท ้ท ี่เว ล า น ั้น ไ ด ้ จ ึง จ ำ เป ็น ด ้อ ง ม ีก า ร จ ัด ก ล ุ่ม ท า ง เว ล า เพ ื่อ  

ช ่ว ย ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม ท ี่บ ร ิเว ณ ด ้งก ล ่า ว  แ ล ะ ย ัง ช ่ว ย ก ำ จ ัด ผ ล ข อ ง เส ีย ง ร บ  

ก ว น อ อ ก ไ ป ไ ด ้โ ด ย ก า ร ก ำ จ ัด ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร ้แ ม น ท ้ท ี่ไ ด ้ผ ล ล ัพ ธ ์แ ล ้ว ไ ม ่เข ้า  

ก ล ุ่ม ก ับ เว ล า ข ้า ง เค ีย ง แ ล ะ /ห ร ือ ม ีข น า ด เล ็ก เก ิน ไ ป

Imaginary Part

I  LP Poles 

0  P(z) zeros 
□  Q(z) zeros

|A(z)| Realpart

ร ูป ท ี่ 3 ค ว า ม ถ ี่ LS P  ก ับ ข ั้ว ข อ ง  L P  ใน  z-plane พ ร ้อ ม ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ท ี่

ท เด

4.2 ระเบียบวิธีอย่างง่ายในการจัดกลุ่มดวามถี่ LSP
ก า ร ไ ก ล ช ด ก ัน ข อ ง  L in e  Spectral Frequency (L S F ) ท ีท ำ ใ ห ้ 

เก ิด เป ็น ค ว า ม ท ี่ฟ ่อ ร ์แ ม น ท ์น ั้น ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ ไ ด ้อ ย ่า ง ง ่า ย ส อ ง แ บ บ  ค ือ  

ก า ร ใ ก ล ้ช ิด ก ัน ข อ ง  L S F  2 ต ัว  แ ล ะ แ บ บ  3 ต ัว  ห ล ัก ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม  

ใ ก ล ้ก ัน น ั้น ใ ช ้ห ล ัก  2 ป ร ะ ก า ร ค ือ  .

1 .  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ว า ม ใ ก ล ้ช ิด ข อ ง ค ู่ L S F  ท ี่น ่า จ ะ เก ิด ค ว า ม ท ี่ฟ อ ธ ์ 

แ ม น ท ์ต ่อ ค ว า ม ใ ก ล ้ช ิด ข อ ง ค ู่ L S F  ท ี่อ ย ู่ด ้าน ข ้าง

2. ค ่าความใกล้ชิดของค ู่ L S F  น้ัน
ก ร ณ ีท ี่ค ู่ L S F  2  ต ัว ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร แ ม น ท ์จ ะ เก ิด เม ื่อ  

อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  L S F  ค ู่น ั้น ต ่อ ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  L S F  ค ู่ท ี่อ ย ู่ต ิด  

ก ัน ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  0.6 แ ต ่ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น น ี้จ ะ ด ้อ ง ม ีก า ร ป ร ับ เป ล ี่ย น ต า ม ร ะ ย ะ  

ห ่า ง ส ัม บ ูร ณ ์ข อ ง ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  L S F  ค ู่น ั้น ด ้ว ย  โด ย เม ื่อ ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  LS F  

ม ีค ่าม าก ก ว ่า  0 .2  จ า ก ค ่า ท ี่เป ็น ไ ป ไ ด ้ค ือ  %  แ ล ้ว  อ ัต ร า ส ่ว น ด ้ง ก ล ่า ว ต ้อ ง ม ี 

ค ่า ล ด ล ง  ใ น ท า ง ก ล ับ ก ัน เม ื่อ ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  L S F  ม ีค ่าม าก ก ว ่า  0.2 อ ัต รา  

ส ่ว น น ี้ต ้อ ง ม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ู่ L S F  ท ี่ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ เง ึ่อ น ไ ข น ี้จ ะ ถ ือ เป ็น ต ัว  

แ ท น ท ี่น ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ท ี่ฟ อ ร แ ม น ท ์ -
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ส ่ว น ก า ร ห า ต ัว แ ท น ใ น ก ร ณ ีข อ ง  L S F  3 ต ัว ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ถ ี่ 

ฟ ่อ ร ้แ ม น ท ์น ั้น ก ็ใ ช ้ห ล ัก ก า ร พ ิจ า ร ณ าแบบเด ีย ว ก ัน  แ ต ่จ ะต ้อ งพ ิจ า ร ณ า

ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง ท ั้ง  L S F  ต ัว แ ร ก ก ับ ต ัว ก ล า ง  แ ล ะ  L S F  ต ัว ก ล า งก ับ ต ัว ท ้า ย  

ใ ห ้ม ีอ ัต ร า ส ่ว น ต ่อ ร ะ ย ะ ห ่า ง ข อ ง  L S F  ท ี่อ ย ู่ต ิด ก ัน ใ ห ้น ้อ ย ก ว ่า  0.7 ก ารท ี่ 

อ ัต ร า ส ่ว น น ี้ส า ม า ร ถ ม ีค ่า ไ ต ้ม า ก ก ว ่า ใ น ก ร ณ ีข อ ง  L S F  2  ต ัว เน ื๋อ งจ า ก ก า ร  

เก ิด ก า ร เร โ ช แ น น ช ่น ั้น ไ ต ้จ า ก ก า ร ช ่ว ย เห ล ือ ก ัน ข อ ง  L S F  ท ั้ง  3 ต ัว

ห ล ัง จ า ก ห า ต ัว แ ท น ท ี่น ่า จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร แ ม น ท ํไ ต ้แ ล ้ว  

จ ะท ำก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ว า ม ถ ี่ฟ ่อ ร ํแ ม น ท "ใ ต ้โด ย ก า ร ห า ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง  L S F  ท ุก  

ต ัว ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ฟ ่อ ร แ ม น ท ์น ี้ แ ล ะ ผ ล ล ัพ ธ ์น ี้ไ ต ้จ ะ ต ้อ ง น ำ ไ ป จ ัด ก ล ุ่ม ใ น ท า ง  

เว ล า ส ำ ห ร ับ แ ต ่ล ะ ค ว า ม ถ ี่เพ ื่อ ข จ ัด ค ว า ม ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง  โด ย ก าร ต ้น ห าด ้ว ย

search w in d o w  ใ น ห า ง ค ว า ม ถ ี่ท ี่'ข ึ้น ก ับ เว ล า ส ำ ห ร ับ ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม ค ว า ม ถ ี่ 

ข อ ง แ ต ่ล ะ เฟ ่ร ม เช ้า เป ็น เส ้น ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท ์เด ีย ว ก ัน  ค ่า ต ัด ส ิน ใ จ ต ่า ง ๆ  - 

ใ น ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม น ี้ห า จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ป ร ับ ห า ช ุด เห ม า ะ ส ม  โด ยพ ิจารณ า

เท ีย บ ผ ล ล ัพ ธ ์ก ับ ส เป ค โ ต ร แ ก ร ม  เน ื่อ ง จ า ก ค ว า ม ถ ี่ฟ ่อ ร ์แ ม น ท ์ไ ม ่ส า ม า ร ถ  

ห า ค ่า ท ี่ถ ูก ต ้อ ง แ น ่น อ น ไ ต ้ไ น เช ิง ว ิเค ร า ะ ห ้ท ี่ท ุก เว ล า ไ ต ้เพ ีย ง แ บ บ เด ีย ว  จ ึง  

ไม ่สามารถท ำ closed-loop op tim iza tion  ค ่า ต ัด ส ิน ไ จ ช ้า ง ต ้น ไ ต ้ง ่า ย น ัก

F (Hz)

Time (Frame)

ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท ์ไ ต ้อ ย ่า ง ใ ก ล ้เค ีย ง  แ ต ่ผ ล ท ี่ไ ต ้ต ้อ ง น ำ ไ ป ท ำ ก า ร ป ร ะ ม ว ล  

ผ ล เช ิง เว ล า เพ ื่อ ก ำ จ ัด ค ว า ม ไ ม ่ต ่อ เน ื่อ ง แ ล ะ ผ ล จ า ก ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น อ อ ก

ข ้อ ค ว ร ป ร ับ ป ร ูง ข อ ง ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีน ี้ค ือ  ผ ล ล ัพ ธ ์ส ำ ห ร ับ เส ีย ง ใ น  

ช ่ว ง ท ี่เป ็น  unvoiced ย ัง ไ ม ่ด ีน ัก  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ข อ ง ก า ร ใ ช ้แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ  LP  

ใ น เค ร ื่อ ง ล ง ร ห ัส  G .729 ค ว ร จ ะ ม ีก า ร ป ร ับ ป ร ูง แ ต ้ไ ข ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม  

ถ ี่ฟ อ ร ์แ ม น ท ์'ใ น ช ่ว ง ต ัง ก ล ่า ว  โด ย น ำค ่า  p itch  pe riod ซ ึ่ง จ ะถ ูก ส ่ง ม า ต ้ว ย  

ม า ร ่ว ม ใ น ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ด ้ว ย
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5. สรุปและข้อเสนอแนะ
ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ล ัก ษ ณ ะส ม บ ้ต ิข อ งค ว า ม ถ ี่ LS P  พ บ ว ่า ช ่ว ง ค ว า ม ถ ี่ 

ท ี่ม ีค ว า ม ถ ี่ LS P  ร ว ม ก ล ุ่ม ก ัน อ ย ู่ห น า แ น ่น  จ ะ เป ็น ค ว า ม ถ ี่ฟ ่อ ร ์แ ม น ท ์ ข อง 

vocal tract จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ห า ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร แ ม น ท ์ด ้ว ย ก า ร จ ัด ก ล ุ่ม  

ค วาม ถ ี่ LS P  เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ส เป ค โ ต ร แ ก ร ม แ ล ะ ผ ล ต อ บ เช ิง ค ว า ม ถ ี่ท ี่แ ท ้ 

จร ิงข อง LS P  พ บ ว ่า ไ ต ้ผ ล ท ี่ด ี แ ล ะ เม ื่อ ส ัง เก ต โ ด ย ล ะ เอ ีย ด พ บ ว ่า ป ีจ จ ัย ท ี่ม ี 

ผ ล ต ่อ ก า ร เก ิด ค ว า ม ถ ี่ฟ อ ร แ ม น ท ์ม ีส อ ง ป ร ะ ก า ร ค ือ ค ว า ม ใ ก ล ้ช ิด ข อ ง ค ู่ 

ค ว าม ถ ี่ L S P  แ ล ะ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ค ู่ค ว า ม ถ ี่น ี้ก ับ ค ู่ค ว า ม ถ ี่ใ ก ล ้เค ีย ง  จ ึง  

ส า ม า ร ถ น ำ ผ ล ท ี่ไ ต ้น ี้ไ ป ส ร ้า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ว ิธ ีอ ย ่า ง ง ่า ย ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ
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