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วิทยานิพนธนี้นําเสนอการเขารหัสเสียงพูดภาษาไทย ตามขอกําหนดของมาตรฐานการเขา
รหัสเสียงพูดธรรมชาติ MPEG-4 (Moving Picture Expert Group - 4) หลักการเขารหัสนี้อยูบนพื้น
ฐานของการเขารหัสดวยวิธี MP-CELP (Multi Pulse-based Code-Excited Linear Prediction) โดย
สมบัติของ MP-CELP เอง และการเพิ่มสวนขยายเขาไป ทําใหสามารถรองรับการทํางานที่หลาย
อัตราการเขารหัส (Multiple Bitrate) และสามารถปรับระดับอัตราการเขารหัสได (Bitrate
Scalability) ตามลําดับ
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ระดับความละเอียด 1/2 1/3 และ 1/4 ถูกนําเสนอและประยุกตใชเพื่อปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูด
ภาษาไทยดวยวิธี MP-CELP สําหรับการวิเคราะหพิตชดีเลย
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ที่เทาเทียมกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ ดวยอัตราการเขารหัสที่เพิ่มขึ้น 200-400 bps คือจากเดิม 5,600-
14,600 bps เปน 5,800-15,000 bps สําหรับสงขอมูลเศษสวนพิตช เทียบไดกับอัตราบีบอัด 4.27-
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d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ

รูปที่ ข.9 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก-วา- (/mxx2/b@@k1/waa2/)                                              110
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 3 ข้ัน
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 2 ข้ัน
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ
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a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 3 ข้ัน
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 2 ข้ัน
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ
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a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ข้ัน



สารบัญภาพ (ตอ)
หนา

ต

c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ข้ัน
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ

รูปที่ ข.12 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก-วา- (/mxx2/b@@k1/waa2/)                                              113
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ข้ัน
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ข้ัน
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ

รูปที่ ข.13 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก-วา- (/mxx2/b@@k1/waa2/)                                              114
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ข้ัน
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ข้ัน
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ข้ัน
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ
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1/A(z)
Hh1(z)
Hp(z)
Hf(z)
Ht(z)
Hh2(z)
P(z)
W(z)
c(n)
d(n)
ew(n)
h(n)
r(n)
s(n)
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sf′(n)
sw(n)
x(n)
x′(n)
u(n)
v(n)
y(n)
z(n)
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วงจรกรองสัญญาณสังเคราะหเสียง LP
วงจรกรองสัญญาณแบบความถี่สูงผานดานเขา
postfilter สวน long-term
postfilter สวน short-term
วงจรกรอง tilt-compensation
วงจรกรองสัญญาณแบบความถี่สูงผานดานออก
วงจรกรองสําหรับ fixed-codebook
วงจรกรอง weighting
fixed-codebook
คอรรีเลชันระหวางสัญญาณของเปา กับ h(n)
สัญญาณความผิดพลาด
การตอบสนองอิมพัลสของวงจรกรอง weighting and synthesis
สัญญาณ residual
สัญญาณเสียงกอนวงจร pre-processing
สัญญาณเสียงที่สังเคราะหกลับขึ้นมา
สัญญาณเสียงในชวงที่กําหนด
ขาออกที่ไดจาก postfilter
ขาออกที่ไดจาก postfilter ที่ปรับขนาดสัญญาณแลว
สัญญาณเสียงที่ weighted แลว
สัญญาณของเปา
สัญญาณของเปาที่สอง
เอ็กไซเทชันของการสังเคราะหเสียงดวย LP
adaptive-codebook
คอนโวลูชัน v(n)*h(n)
คอนโวลูชัน c(n)*h(n)
อัตราขยาย adaptive-codebook
อัตราขยาย fixed-codebook
เทอมอัตราขยายของ long-term posfilter
เทอมอัตราขยายของ short-term posfilter
เทอมอัตราขยายของ tilt postfilter
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r(k)
r′(k)
wi

li

fs

BW
γ1

γ2

γn

γd

γp

γt

C
L0
L1
L2
L3
gA
gB
wlag

wlp

อัตราขยายที่ถูกนอมอลไลซ
open-loop pitch delay
สัมประสิทธิ์ของ LP (a0 = 1.0)
สัมประสิทธิ์ reflection coefficient
reflection coefficient ของ tilt postfilter
สัมประสิทธิ์ LAR
ความถี่นอมอลไลซ LSF
ตัวทํานาย MA สําหรับการควอนไทซ LSF
สัมประสิทธิ์ LSP
สัมประสิทธิ์ออโตคอรรีเลชัน
สัมประสิทธิ์ออโตคอรรีเลชันที่โมดิฟายด
สัมประสิทธิ์ตัวถวง LSP
ขาออกจากตัวควอนไทซ LSP
อัตราสุม
แบนดวิดธ
สัมประสิทธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง perceptual weighting
สัมประสิทธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง perceptual weighting
สัมประสิทธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง post filter
สัมประสิทธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง post filter
สัมประสิทธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง pitch post filter
สัมประสทิธิ์ตัวถวงของวงจรกรอง tilt post filter
fixed-codebook (algebraic)
codebook ของตัวทํานาย MA
codebook ของ LSP ในสเตจที่ 1
codebook ของ LSP ในสเตจที่ 2 (low part)
codebook ของ LSP ในสเตจที่ 2 (high part)
gain codebook (สเตจที่ 1)
gain codebook (สเตจที่ 2)
correlation lag window
LP analysis window
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a(n)
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w(n)

คาถวงน้ําหนัก  ในการคํานวณสัญญาณกระตุนแบบปรับตัว
คาถวงน้ําหนัก ในการคํานวณสัญญาณกระตุนแบบปรับตัว
ในเทคนิค HPDR
Hamming window function



บทท่ี 1

บทนํา

การสื่อสารโทรคมนาคมในปจจุบันและอนาคตอันใกล ไดใหความสําคัญกับการสงขาว
สารผานชองสัญญาณที่มีขนาดจํากัด อยางมีประสิทธิภาพ ขาวสารเหลานี้อยูในรูปของสัญญาณ
เสียง ภาพนิ่ง ภาพเคลื่อนไหว หรือขอมูล เปนตน ปริมาณความตองการการเขาใชของผูบริโภคมี
แนวโนมสูงขึ้น สงผลใหขนาดของขาวสารเพิ่มขึ้นอยางมาก เพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว
จึงจําเปนตองมีการเพิ่มความจุของชองสัญญาณ และวิธีการหนึ่งในการเพิ่มความจุของชองสัญญาณ
คือการบีบอัดสัญญาณ เพื่อใหสามารถใชงานชองสัญญาณที่มีแบนดวิดทจํากัดไดอยางมีประสิทธิ
ภาพ

การเขารหัส หรือการบีบอัดสัญญาณเสียงมีบทบาทสําคัญตอการออกแบบระบบโทรศัพท
เคลื่อนที่ ทั้งนี้เพราะแบนดวิดทที่จัดสรรใหกับการใชงานของโทรศัพทเคลื่อนที่มีขนาดจํากัด จึงจํา
เปนตองใชงานชองสัญญาณที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด การเขารหัสจึงตองคํานึงถึงอัตราบิตต่ํา
และยังคงรักษาคุณภาพเสยีงในระดับที่ดีพอสําหรับการใชงาน การที่จะตอบสนองความตองการทั้ง
สองจึงเปนปญหาสําคัญมากในการพัฒนาตัวเขารหัสเสียงพูด [1]

ในป ค.ศ.1995 กลุมทํางานใน ISO ในนามของ Moving Picture Experts Group (MPEG)
ไดเร่ิมดําเนินงานในการกําหนดมาตรฐานเครื่องมือการเขารหัสที่มีอัตราการเขารหัสต่ํา เพื่อใชงาน
ในเครือขายอินเตอรเน็ต และระบบสื่อสารเคลื่อนที่ ชองสัญญาณสงผานมีแบนดวิดทจํากัด โครง
การนี้รูจักกันในนามของ MPEG-4  ซ่ึงถูกกําหนดเปนมาตรฐานสากล ISO14496 ในป ค.ศ.1999 [2
3 และ 4]

มาตรฐาน MPEG-4 จะพิจารณาสัญญาณเสียงและภาพเปนแบบ object-based เพื่อรองรับ
ส่ือประสม เชน รายการภาพยนตร รายการวิทยุ และถูกสงในลักษณะของ media object วิธีการเขา
รหัสสําหรับแตละชนิดของวัตถุถูกกําหนดดวยมาตรฐาน MPEG-4 audio และ MPEG-4 video เมื่อ
แตละวัตถุถูกสงไปยังปลายทาง ช้ินสวนตางๆ จะถูกนํามาประกอบรวมกันเปน audio visual scene
โดยมีรูปแบบเฉพาะสําหรับการจัดการ [3 5 และ 6]

วิทยานิพนธนี้จะเนนเฉพาะการเขารหัสเสียงพูดธรรมชาติแถบแคบ ตามขอกําหนดของ
มาตรฐาน MPEG-4 audio และปรับปรุงการเขารหัสใหเหมาะสมกับเสยีงพูดภาษาไทย ที่เปนเสียง
ดนตรี (Tonal Language)

ในบทนี้จะกลาวถึงวัตถุประสงค ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนการดําเนินงาน
ประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ ภาพรวมของเนื้อหาในแตละบทของวิทยานิพนธ
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บทที่ 2  จะกลาวถึงการพัฒนาปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดของมาตรฐาน ITU จากอดีตจน
ถึงปจจุบัน การวัดสมรรถนะของการเขารหัสเสียงพูด การเปรียบเทียบสมรรถนะการเขารหัสเสียง
พูดโดยวิธีตางๆ การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP ตามมาตรฐาน ITU G.729 ซ่ึงเปนการเขา
รหัสเสียงพูดมาตรฐานที่ใชอางอิงในวิทยานิพนธนี้  และสุดทายคือขอกําหนดการเขารหัสเสียงพูด
ของมาตรฐาน MPEG-4

บทที่ 3  จะกลาวถึงหลักการทํางานโดยรวมของตัวเขารหัสหลักและตัวถอดรหัส MP-
CELP ที่อัตราการเขารหัส 3 คา คือ 5600 8200 และ 12200 bps การปรับระดับอัตราการเขารหัส ทั้ง
นี้ตามขอกําหนดของมาตรฐาน MPEG-4 คือสามารถปรับระดับอัตราการเขารหัสเพิ่มขึ้น 3 ขั้น ขั้น
ละ 800 bps ความแตกตางระหวางคุณลักษณะของเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ และ
สุดทายคือการปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ใหเหมาะสมกับเสียงพูดภาษาไทย

บทที่ 4 นําเสนอผลการทดลองการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ออกเปน 2 ขั้นตอน
ขั้นตอนแรกคือการทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพเสียงที่ผานการเขารหัสโดยวิธี MP-CELP
ระหวางภาษาไทยกบัภาษาอังกฤษ  จากนั้นทําการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเขารหัสเสียงพูด
ภาษาไทยโดยการเพิ่มความละเอียดของคาพิตช

บทที่ 5 กลาวถึงสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ

1. เพื่อพัฒนากรรมวิธีเขารหัสสัญญาณเสียงพูดดวยอัตราบีบอัดสูงๆ อยางมีประสิทธิภาพ
2. เพื่อพัฒนากรรมวิธีเขารหัสสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยสําหรับอัตราบิตต่ํา

ขอบเขตของวิทยานิพนธ

พัฒนาโปรแกรมบีบอัดเสียงพูด จากระบบการบีบอัดเสียงพูดที่ออกแบบขึ้น    ใหสอด
คลองกับขอกําหนดของ MPEG-4 และสามารถบีบอัดเสียงพูดภาษาไทย ใหมีคุณภาพเทียบเทาการ
เขารหัสตามมาตรฐาน ITU G.729

วิธีการดําเนินงาน

1. ศึกษากรรมวิธีเขารหัสสัญญาณเสียงพูดแบบตางๆ เพื่อหาจุดออน
2. ศึกษาแนวคิด ทฤษฎี และการประยุกตใชของการเขารหัส MP-CELP
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3. จําลองการเขารหัส MP-CELP รวมถึงเพิ่มหนาที่การทํางาน เพื่อใหสอดคลองกับขอกําหนดของ 
MPEG-4
4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใหเหมาะสมกับการบีบอัดเสียงพูดภาษาไทย
5. เปรียบเทียบผลของการบีบอัดเสียงพูดภาษาไทยที่ใชโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น    กับการเขารหัส
มาตรฐานของ ITU G.729
6. ทดสอบและแกไขกรรมวิธีที่พัฒนาขึ้น
7. สรุปผล วิจารณผล และเขียนวิทยานิพนธ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ไดเรียนรูทฤษฎีการเขารหัสแบบ MP-CELP ในการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล
2. ไดเรียนรูวิธีการบีบอัดเสียงพูด และขอจํากัดตางๆ ในการบีบอัดเสียงพูด
3. โปรแกรมการบีบอัดเสียงพูดที่พัฒนาขึ้นสามารถในไปใชไดจริง หรือนําไปพัฒนาตอเพื่อใหใช
งานไดจริง



 บทท่ี 2

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึง การพัฒนาปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดของมาตรฐาน ITU จาก
อดีตจนถึงปจจุบัน การวัดสมรรถนะของการเขารหัสเสียงพูด การเปรียบเทียบสมรรถนะการเขา
รหัสเสียงพูดโดยวิธีตางๆ การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP (Conjugate Structure Algebraic 
Code Excited Linear Prediction) ตามมาตรฐาน ITU G.729 ซ่ึงเปนการเขารหัสเสียงพูดมาตรฐานที่
ใชอางอิงในวิทยานิพนธนี้  และสุดทายคือขอกําหนดการเขารหัสเสยีงพูดของมาตรฐาน MPEG-4

2.1 การพัฒนาปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดของมาตรฐาน ITU

ในการเขารหัสเสียงพูดที่มีความตองการคุณภาพของเสียงที่สูงนั้น ในอดีตจําเปนตองใช
อัตราการเขารหัสสูง เชน การเขารหัสดวยวิธี PCM (Pulse Code Modulation) ในมาตรฐาน ITU 
G.711 หรือ ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) ในมาตรฐาน ITU G.721 ตอ
มาไดมีการพัฒนากรรมวิธีการเขารหัสเสียงพูดหรือการบีบอัดเสียงพูดเปนจํานวนมาก เพื่อตองการ
ใหคุณภาพของเสียงที่สูงในขณะที่ใชอัตราการเขารหัสต่ําลง เชน การเขารหัสดวยวิธี CELP (Code 
Excited Linear Prediction) MPLPC (Multiple Pulse Linear Prediction Coding) ATC (Adaptive 
Transformation Coding) เปนตน แตเทคนิคการเขารหัสเหลานี้มีเวลาประวิงคอนขางสูงคือประมาณ 
40-60 มิลลิวินาที เนื่องมาจากมีการเก็บตัวอยางเสียงในแตละเฟรมจํานวนมาก จึงไดมีการพัฒนา
กรรมวิธีการเขารหัสที่เรียกวา Low-Delay CELP (LD-CELP) ที่สามารถลดชวงเวลาประวิงใหต่ํา
กวา 2 มิลลิวินาที และไดถูกกําหนดเปนมาตรฐาน ITU G.728 ที่อัตราการเขารหัส 16 kb/s และยังคง
คณุภาพของเสียงไดทัดเทียมการเขารหัสดวยวิธี ADPCM [7 และ 8]

การเขารหัสดวยวิธี Low-Delay CELP มีปริมาณการคํานวณที่คอนขางสูงมาก ตัวเขารหัส
และถอดรหัสก็มีความซับซอนสูง [8 9 และ 10]           ทําใหในทางปฏิบัติจําเปนตองใชตัวประมวล
ผลสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง จึงเปนขอดอยของการเขารหัสชนิดนี้  ในป ค.ศ. 1990 ทางกลุม 
study group (SG) 15 ของ ITU ไดกําหนดความตองการของตัวเขารหัสเสียงที่มีคุณภาพสําหรับการ
ส่ือสารผานเครือขายที่มกีารรบกวนสูง (toll quality)  โดยมีอัตราบิตขอมูลที่ 8 kbps และทนตอ
ความผิดพลาดของบิตขอมูลที่ 10-3 ได  ซ่ึงเทียบเทาหรือดีกวามาตรฐาน G.726 ADPCM  และมีการ
ประวิงเวลาที่เกิดจากการเขารหัสไมเกิน 5 มิลลิวินาที  สําหรับใชในระบบสื่อสารไรสายเคลื่อนที่
สวนบุคคล โดยกําหนดระยะเวลาสิ้นสุดโครงการนี้ใหพอดีกับตารางการกําหนดมาตรฐานของกลุม
ที่ศึกษาระบบสื่อสาร ไรสายเคลื่อนที่สวนบุคคลสําหรับใชในยุคที่ 3 ของ ITU เอง [11]  ซ่ึงเคยรูจัก
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กันในชื่อของ FPLMTS (Future Public Land mobile Telephone System) และตอมาเปลี่ยนเปน 
IMT-2000 (IMT: International Mobile Telephone) ที่ตองการการเขารหัสสัญญาณเสียงที่อัตราขอ
มูลที่ 8 kbps การประวิงเวลารวมในการสื่อสารเมื่อคิดทางเดียวมีคาไมเกิน 25 มิลลิวินาที (การ
ประวิงเวลาเนื่องจากการเขารหัสนอยกวา 16 มิลลิวินาที แตตองการใหไมเกิน 5 มิลลิวินาที เพื่อใช
กับการสื่อสารในระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ผานดาวเทียมไดดวย) มีความซับซอนไมมากเกินไป และ
สามารถทนตอสัญญาณรบกวนในชองการสื่อสารได   นอกจากนี้ยังไดแบงระดบัความตองการออก
เปน 3 ระดับ  คือสําหรับใชภายในอาคาร (class A) ภายนอกอาคาร (class B)  และส่ือสารผานดาว
เทียม (class C) สําหรับผลการรบกวนที่เกิดขึ้นในชองการสื่อสารนั้น ตองการใหรหัสที่ไดนั้นมี
ความสามารถทนทานตอสัญญาณรบกวนในชองสื่อสารไดโดยคุณภาพของเสียงที่ไดไมลดลงมาก
นัก [12 และ 13]

อยางไรก็ตามไมมีวิธีการใดที่ผานการทดสอบตามขอกําหนด   ภายในกําหนดเวลาไมเกิน
เดือนกรกฎาคม ป ค.ศ. 1991   ดังนั้นทาง SG15 จึงไดแกไขขอกาํหนดใหมโดยยอมใหมีการประวิง
เวลาที่เกิดจากการเขารหัสและถอดรหัสรวมกันไมเกิน 32 มิลลิวินาที (การประวิงเวลาที่เกิดจากการ
เขารหัสไมเกิน 16 มิลลิวินาที) แตยังคงตองการใหมีคาไมเกิน 5 มิลลิวินาที ถาเปนไปได   ทาง 
SG15 จึงไดกําหนดความตองการของมาตรฐานการเขารหัสใหม [14]   ในเดือนพฤศจิกายน ป ค.ศ. 
1992 ไดมีผูเสนอวิธีการเขารหัสตามขอกําหนด 2 แบบ คือจาก NTT (ประเทศญี่ปุน)  ที่มีการแบง
สัญญาณเสียงออกเปนเฟรมๆ ละ 13 มิลลิวินาที และเรียกวิธีนี้วา conjugate structure CELP (CS-
CELP)  และอีกวิธีจาก France Telecom รวมมือกับทีมนักวิจัยจากมหาวิทยาลัย Sherbooke ของ    
แคนาดา  ซ่ึงขอมูลถูกแบงเปนเฟรมๆ ละ 12 มิลลิวินาที เรียกวา algebraic CELP (A-CELP)   ทั้ง
สองวิธีตางก็ไดรับการยอมรับจาก SG15  อยางไรก็ตามทาง SG15 ตองการใหมีการปรับปรุงใหแต
ละเฟรมขอมูลมีคาประมาณ 10 มิลลิวินาที  เพื่อลดคาการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นใหเหลือนอยที่สุด  
และไดมีการทดสอบในเดือนกันยายน ป ค.ศ. 1993 ที่ประเทศสหพันธรัฐเยอรมัน โดยกําหนดให
สรางขึ้นดวยการประมวลผลแบบ fixed point      และมีทดสอบกับผูพูดจํานวน 6 ภาษา  ไดแก 
ภาษาญี่ปุน   อิตาลี  เยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย และอังกฤษ ภายใตสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน [8]   
อยางไรก็ตามหลังจากการทดสอบไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการใหดีขึ้นโดยความรวมมือจาก 
AT&T  และในที่สุดทาง ITU ก็เลือกวิธีการเขารหัสแบบ Conjugate Structure and Algebraic CELP 
(CS-ACELP) โดยเปนการรวมทั้งสองวิธีเขาดวยกันไดเปนมาตรฐาน G.729 ในเดือนกุมภาพันธ ป 
ค.ศ. 1995   นับเปนมาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดลาสุดของ ITU [15 16 และ 17]
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2.2 การวัดสมรรถนะของการเขารหัสเสียงพูด

สมรรถนะในการเขารหัสเสียงพูดจะพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ เชน อัตราการเขารหัส  
(bit rate) คุณภาพเสียงที่ผานการเขารหัส (speech quality) ความซับซอนของการเขารหัส 
(complexity มีหนวยเปน MIPS: Million Instructions Per Second) คาประวิงเวลา (delay time) 
ความทนทานตอความผิดพลาดที่เกิดภายในชองสัญญาณ (robustness) หรือการแทรกสอดที่เกิดจาก
เสียงอ่ืนๆ (acoustic interferences) เชน เสียงรบกวน สัญญาณ DTMF ในระบบโทรศัพท สัญญาณ
ของโมเด็ม เปนตน [18 19 และ 20]

ในการสื่อสารขอมูลแบบดิจิทัล คุณภาพของเสียงพูดถูกแบงออกเปน 4 ระดับไดแก
1. ระดับกระจายเสียง (broadcast)       เสียงพูดในระดับนี้จะอางถึงเสียงพูดบรรยายที่มี

คุณภาพสูง  โดยปกติจะมีอัตราการเขารหัสตั้งแต 64 kbps ขึ้นไป
2. ระดับเครือขาย (toll หรือ network)        คุณภาพเสียงจะสามารถเทียบไดกับเสียงพูด

ในระบบอนาลอก ในชวงความถี่ 200-3200 เฮิรตซ โดยปกติจะมีอัตราการเขารหัสตั้งแต 16 kbps 
ขึ้นไป

3. ระดับสื่อสาร (communication)        ยอมใหคุณภาพเสียงลดลงไดบางแตยังคงความ
เปนธรรมชาติของเสียงอยู มีคุณภาพเพียงพอที่จะใชในการสื่อสาร สามารถสรางไดโดยอัตราการ
เขารหัสตั้งแต 4.8 kbps ขึ้นไป แตปจจุบันมีเปาหมายใหลดลงมาที่ 4.0 kbps

4. ระดับสังเคราะห  (synthetic)         สามารถรับฟงไดเขาใจ แตไมเปนธรรมชาติ และ
สูญเสียคุณสมบัติในการรูจําเจาของเสียงพูด มีอัตราการเขารหัสต่ํากวา 4.0 kbps

การวัดคุณภาพของการเขารหัสนั้นเปนงานที่สําคญัและมีความยุงยากอยูมาก   วิธีการหนึ่ง
ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือการใชคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวน 
(Power Signal-to-Noise Ratio : PSNR)   เปนการวัดคาเชิงวัตถุ (objective measurement)      ใช
สําหรับวัดคุณสมบัติของอัลกอริทึมในการบีบอัดขอมูล โดยมีการคํานวณตามสมการ
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โดย s(n) คือสัญญาณเสียงดั้งเดิม  สวน s′(n) คือสัญญาณเสียงที่ผานการเขารหัสแลว  คา 
PSNR นั้นถือไดวาเปนการวัดแบบชวงยาว (long-term) สําหรับวัดหาความถูกตองของการสราง
สัญญาณเสียงกลับขึ้นมาใหม

การเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันสามารถตรวจจับและประเมินไดโดยการใช PSNR ในชวง
ส้ัน (short-term) คือการคํานวณ PSNR สําหรับแตละสวนของเสียงพูดที่มีอยู N จุด  เรียกการวัดเชน
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นี้วา การหาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวนเปนสวน (SegPSNR: 
Segmental Power Signal-to-Noise Ratio) โดยมีการคํานวณตามสมการ
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เนื่องจากการหาคาเฉลี่ยของสมการ (2-2) เกิดหลังการคํานวณคาลอการิทึม     SegPSNR 
จะแสดงขอผิดพลาดของการเขารหัสที่การทํางานมีการเปลี่ยนแปลงไปเรื่อยๆ ไดมากกวาคา PSNR 
ธรรมดา นอกจากนี้ยังมีวิธีการอื่นๆ อีกเชน articulation index     log special distance และ 
Euclidian distance ซ่ึงวิธีเหลานี้เปนการวัดเชิงวัตถุทั้งสิ้น มิไดพิจารณาถึงคุณภาพในการรับฟงเสียง
ของหูมนุษย  แตในการออกแบบอัลกอริทึมที่ใชอัตราการเขารหัสต่ําเกือบทั้งหมดจะมีพื้นฐานมา
จากบรรทัดฐานของการรับฟงเสียงของมนุษย

วิธีการวัดคุณภาพเสียงอีกประเภทหนึ่งคือใชการรับรูและความรูสึกของมนุษยเปนเกณฑ
ในการตัดสิน คือการวัดในเชิงของผูฟง (subjective measurement) มีหลายวิธีไดแก Diagnostic 
Rhyme Test (DRT) Diagnostic Acceptability Measure (DAM) และ Mean Opinion Score (MOS)

วิธี MOS เปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลาย จะใชผูฟงประมาณ 12-24 คน (อาจเปลี่ยนไปแลว
แตมาตรฐานที่จะเปนตัวกําหนด) ซ่ึงถาทําการทดสอบตามมาตรฐาน ITU นั้นจะมีรายละเอียดขั้น
ตอนในการทดสอบดังนี้ [21]

1. ใชคนกลุมเล็กๆ ทําการอานประโยคทดสอบและทําการอัดสัญญาณเสียงเหลานี้ไว
2. ทําการเขารหัสสัญญาณเสียงเหลานี้ดวยวิธีที่ตองการจะทดสอบ
3. ทดสอบคุณภาพของเสียงกับกลุมคนประมาณ 12-24 คน  โดยท่ีแตละคนจะใหคะแนน

ที่มีคาอยูระหวาง 1-5  ตามคุณภาพของสัญญาณที่ตัวเองรูสึก  รายละเอียดของคะแนน
แตละขั้นแสดงไวในตารางที่ 2.1

4. นําคาเฉลี่ยที่ไดไปใช ซ่ึงมีชื่อเรียกวา Mean Opinion Score (MOS)
ระบบการใชงานแตละระบบมีความตองการคุณภาพเสียงหรือคา MOS ที่แตกตางกันออก

ไป   สามารถสรุปคา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานตางๆ ไดดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดวิธีการใหคะแนนในการวัด MOS
คะแนน คุณภาพของเสียง

5 ดีมาก   (คุณภาพเสียงชัดเจนและเขาใจงาย)
4 ดี   (คุณภาพเสียงดีและเขาใจงาย แตอาจไดยินเสียงรบกวนบาง)
3 พอใช   (คุณภาพเสียงเขาใจไดแตอาจตองอาศัยความตั้งใจ หรือ

บางทีตองขอใหพูดซ้ํา)
2 เลว   (คุณภาพเสียงจะเขาใจไดก็ตอเมื่อมีความตั้งใจมากๆ และ

บอยครั้งที่ตองขอใหพูดซ้ํา)
1 เลวมาก   (ฟงไมรูเร่ืองเลย)

ตารางที่ 2.2 คา MOS ที่เหมาะสมกับการใชงานในระบบตางๆ
MOS การใชงาน

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

2.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธีตางๆ

สมรรถนะการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธีตางๆ ที่รูจักกันอยางแพรหลาย แสดงในตารางที่ 2.3 
มีทั้งที่ไดถูกกําหนดเปนมาตรฐานใน ITU และที่ถูกกําหนดใชในระบบสื่อสารในองคกรตางๆ  โดย
ไดนําเสนอในเชิงเปรียบเทียบคุณสมบัติดานตางๆ คือ อัตราการเขารหัส เวลาประวิงในการเขารหัส 
ความซับซอนในการเขารหัส คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัส  และชองสุดทายแสดงแหลงที่
ประยุกตใชงานของการเขารหัสโดยวิธีนั้นๆ [11 22 23 24 25 26 และ 27].
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติการเขารหัสเสียงพูดแบบตางๆ
Scheme Bit rate

 (kb/s)
Delay
(ms)

Complexity
(MIPS)

Quality
(MOS)

Application

G.711 PCM 64 0.125 0.01 4.1 Toll
G.721 ADPCM 32 0.125 2 4.3 Toll
G.726 ADPCM 16 24 32 40 0.125 2 Toll Wideband
G.722 wideband 48 56 64 0.125 Toll Wideband
G.728 LD-CELP 16 2 30 4.2
G.729 CS-ACELP 8 15 20 3.7 Nokia IS-

641
North
America

G.729 CS-ACELP
Annex A

8 15 11 3.7

G.723.1  MPC-
MLO

5.3 6.4 67.5 16 Internet
phone

RPE-LTP (GSM) 13 20 6 3.47+ European
Global
System

MPE-LPC 9.6 11 3.4 Sky phone
IS-54 VSELP
(TIA)

7.95 20 13.5 3.45+ D-AMPS

PDC VSELP
(RCR Japan)

6.7 20 13.5 3.5 Japan (JDS)

GSM-HR 6.5 20 (1.5 wrt GSM) 4 ETSI
Type A
(ADPCM+VQ)

8.1 7.5 (8 wrt GSM) 3.5 UMTS

Type B
(GSM FR)

7.9 20 (2 wrt GSM) 3.8 UMTS

IS-96 Q-CELP
(TIA)

1.2-8
(3.5avg)

20 (1 wrt GSM) 4- CDMA in
USA
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ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติการเขารหัสเสียงพูดแบบตางๆ (ตอ)
Scheme Bit rate

 (kb/s)
Delay
(ms)

Complexity
(MIPS)

Quality
(MOS)

Application

TGMS codec
(Third Generation
Mobile Systems)

<8 <10 (0.5 wrt GSM) 4.5+

PDC PSI-CELP
(RCR-Japan)

3.45 40 Japan (JDS)

FS-1015 LPC 10E 2.4 22.5 7 2.3 US-DoD
FS-1016 CELP 4.8 30 16 3.2 US-DoD
MELP 2.4 22.5 US-DoD
STC-1 4.8 13 3.52
STC-2 2.4 13 2.9
IMBE 4.1 13 3.4

2.4 การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP ตามมาตรฐาน ITU G.729

การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP เปนมาตรฐานลาสุดของ ITU ถูกออกแบบมาเพื่อ
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลที่ไดจากการกรองสัญญาณ    ในชวงแบนดวิดทของระบบโทรศัพทมีขา
เขาเปนสัญญาณอนาลอก (ITU G.712) ที่อัตราสุม 8000 Hz แลวเปลี่ยนเปนรหัส PCM แบบเชิงเสน
ที่มีความละเอียด 16 บิตแลวจึงปอนใหกับขาเขาของตัวเขารหัสนี้    ขาออกของตัวถอดรหัสจะถูก
เปล่ียนกลับมาเปนสัญญาณในลักษณะตรงขามกัน      คุณสมบัติอ่ืนๆ ของขาเขาและขาออกนั้นจะ
เปนไปตามขอกําหนดในมาตรฐาน ITU G.711 ของรหัส PCM ที่มีอัตรา 64 kbps  ซ่ึงจะถูกเปลี่ยน
เปนรหัส PCM แบบเชิงเสนที่มีความละเอียด 16 บิตกอนการเขารหัส  และจากรหัส PCM แบบเชิง
เสนที่มีความละเอียด 16 บิตก็จะถูกเปลี่ยนเปนรหัสที่เหมาะสมตอไปหลังจากการถอดรหัสแลว   
ซ่ึงกระแสบิตที่ไดจากการเขารหัสที่จะสงไปถอดรหัสนั้นจะถูกกําหนดใหเปนไปตามมาตรฐาน
อัตราการเขารหัสอยูที่  8 kpbs [8 และ 15]

ตัวเขารหัสสัญญาณเสียงแบบ CS-ACELP ใชหลักการเขารหัสสัญญาณเสียงแบบ code-
excited linear-predictive (CELP)   โดยตัวเขารหัสจะแบงสัญญาณเสียงออกเปนเฟรมๆ ละ 10 มิลลิ
วินาที  ในแตละเฟรมจะมีตัวอยางที่ถูกสุม 80 ตัวอยาง  โดยอัตราสุมจะเทากับ 8000 ตัวอยางตอ
วินาที   สัญญาณเสียงในทุกๆ  เฟรมจะถูกวิเคราะหเพื่อหาพารามิเตอรตางๆ ตามหลักการของ
CELP (ไดแก สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหสัญญาณเสียง adaptive-codebook
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fixed-codebook และอัตราขยาย)  พารามิเตอรเหลานี้จะถูกนํามาเขารหัสและสงไปยังปลายทาง  ราย
ละเอียดของบิตตางๆ ที่ไดจากการเขารหัสพารามิเตอรเหลานี้แสดงในตารางที่ 2.4  ที่ตัวถอดรหัส
พารามิเตอรเหลานี้ถูกใชในการสรางเอ็กไซเทชัน และสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณที่ใชใน
การสังเคราะหสัญญาณเสียง  สัญญาณเสียงจะถูกสังเคราะหโดยการกรองสัญญาณเอ็กไซเทชันผาน
วงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหสัญญาณเสียงแบบ short-term ตามรายละเอียดในรูปที่ 2.1

ตารางที่ 2.4 การจัดสรรบิตของการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP
พารามิเตอร คํายอ เฟรมยอย 1 เฟรมยอย 2 บิตตอเฟรม

Line Spectrum Pairs L0  L1  L2  L3 18
Adaptive-codebook delay P1 P2 8 5 13
Pitch-delay parity P0 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
Total 80

วงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหสัญญาณเสียงแบบ short-term นั้นจะเปนวงจรกรอง
สัญญาณที่ใชทํานายสัญญาณแบบเชิงเสน (linear prediction) LP ที่มีอันดับเทากับ 10    สําหรับวง
จรกรองสัญญาณแบบ long-term ที่ใชในการสังเคราะหพิตซ (pitch) จะถูกสรางโดยใชวิธี adaptive-
codebook   สัญญาณเสียงที่ไดจากการสังเคราะหจะถูกปรับแตงโดย postfilter

EXCITATION
CODEBOOK

LONG TERM
SYNTHESIS

FILTER

SHORT TERM
SYNTHESIS

FILTER

POST
FILTER

PARAMETER DECODING

RECEIVED BITSTREAM

OUTPUT
SPEECH

รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมการทํางานของการสังเคราะหสัญญาณเสียงดวยวิธี CELP
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2.4.1 ตัวเขารหัส

หลักการของการเขารหัสแสดงในรูปที่ 2.2    สัญญาณเขาจะถูกกรองแบบความถี่สูงผาน
และถูกปรับลดขนาดโดย pre-processing   สัญญาณที่ไดจาก pre-processing นี้จะเปนสัญญาณขา
เขาใหกับทุกๆ วงจรที่เหลือเพื่อใชในการวิเคราะห   การวิเคราะห LP นั้นจะแบงสัญญาณเสียงเปน
เฟรมๆ ละ 10 มิลลิวินาที เพื่อใชในการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ LP
สัมประสิทธิ์เหลานี้จะถูกแปลงเปน line spectrum pairs (LSP) และทําการควอนไทซโดยใชวิธี
การเวกเตอรควอนไทซแบบ 2 stage ที่มีความละเอียด 18 บิต   สัญญาณเอ็กไซเทชันจะถูกคํานวณ
หาจากการใชวิธีการ analysis-by-synthesis ในการคนหาเพื่อใหคาความผิดพลาดระหวางสัญญาณ
เสียงดั้งเดิมกับสัญญาณเสียงที่สังเคราะหขึ้นมาไดมีคานอยที่สุดโดยใชวิธีการวัดดวย perceptual
weighted distortion โดยใชการกรองสัญญาณความผิดพลาดดวยวงจรกรองสัญญาณแบบ
perceptual weighting  ที่มีสัมประสิทธิ์ที่ไดมาจากสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ LP ที่ถูก
unquantized แลว   จํานวนของการทํา perceptual weighting นั้นสามารถปรับไดเพื่อใหสมรรถนะ
การทํางานที่ไดมีผลตอบสนองตอสัญญาณเขาเทากันทุกๆ ความถี่ (flat frequency-response)

พารามิเตอรของเอ็กไซเทชัน (พารามเิตอรของ fixed-codebook และ adaptive-codebook)
จะถูกคํานวณหาทุกๆ เฟรมยอย  โดยแตละเฟรมยอยนี้จะมีขนาด 5 มิลลิวินาที (40 ตัวอยางสัญญาณ
ที่อัตราสุม 8000 เฮิรตซ)   สัมประสิทธิ์ของวงจร กรองสัญญาณ LP ทั้งที่ควอนไทซและ
unquantized จะถูกใชในเฟรมยอยที่ 2  สวนในเฟรมยอยที่ 1 นั้นจะใชวิธีการหาสัมประสิทธิ์ของ
วงจรกรองสัญญาณ LP โดยการประมาณคาในชวง (ทั้ง quantized และ unquantized)   สําหรับ
open-loop pitch delay จะถูกประมาณหนึ่งครั้งในแตละเฟรมจากสัญญาณที่ไดจากวงจรกรอง
สัญญาณ perceptual weighting  สําหรับกระบวนการที่จะกลาวตอไปนี้จะกระทาํทุกๆ เฟรมยอย
สัญญาณของเปา x(n) จะถูกคํานวณโดยการกรองสัญญาณ residual ของ LP ผานวงจรกรอง
สัญญาณ weighted synthesis W(z)/A(z)   โดยเมื่อเริ่มการทํางาน วงจรกรองสัญญาณเหลานี้จะถูก
ปรับใหทันกาลจากการกรองคาความผิดพลาดระหวาง LP residual กับเอ็กไซเทชัน   นั่นหมายถึง
การหักลางดวยวงจรกรองสัญญาณแบบ weighted synthesis ที่ zero-input response ออกจาก
สัมประสิทธิ์ของสัญญาณเสียง   การตอบสนองอิมพัลส h(n) ของวงจรกรองสัญญาณ weighted
synthesis จะถูกคํานวณหา  สวนการวิเคราะหหา closed-loop pitch (เพื่อหาคาประวิงเวลา และอัตรา
ขยายของ adaptive-codebook) จะใชสัญญาณของเปา x(n) และการตอบสนองอิมพัลส h(n) โดยการ
คนหารอบคาของ open-loop pitch delay        คา pitch delay นี้จะถูกเขารหัสดวยความละเอียด 8 บิต
ในเฟรมยอยแรก สวนที่เหลือจะเขารหัสดวยความละเอียด 5 บิตในเฟรมยอยที่สอง  สัญญาณของ
เปา x(n) จะถูกปรับคาโดยการนําคาจาก adaptive-codebook มาหักลาง  และคาสัญญาณของเปาที่ได
ใหม x′(n) นี้จะถูกใชในการคนหา fixed-codebook เพื่อใหไดเอ็กไซเทชันที่ถูกตองที่สุดตอไป
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โดยโครงสรางของ fixed-codebook นี้จะเปนแบบ algebraic ที่มีความละเอียด 17 บิต  อัตราขยาย
ของ adaptive-codebook และ fixed-codebook จะถูกควอนไทซที่มีความละเอียด 7 บิต (โดยจะใชตัว
ทํานายสัญญาณแบบ MA-Moving Average  กับอัตราขยายของ fixed-codebook) สุดทายคาตางๆ
ของวงจรกรองสัญญาณจะถูกปรับคาตามเอ็กไซเทชันที่หาได

FIXED
CODEBOOK

ADAPTIVE
CODEBOOK

+ SYNTHESIS
FILTER

LP ANALYSIS
QUANTIZATION
INTERPOLATION

PRE
PROCESSING

+

PITCH
ANALYSIS

FIXED CB
SEARCH

PERCEPTUAL
WEIGHTING

GAIN
QUANTIZATION

PARAMETER
ENCODING

G

G

C

P

LPC info

LPC info

LPC info

TRANSMITTED
BITSTREAM

INPUT SPEECH

รูปที่ 2.2  หลักการเขารหัสของตัวเขารหัสแบบ CS-ACELP
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2.4.2 ตัวถอดรหัส

หลักการทํางานของตัวถอดรหัสแสดงตามรูปที่ 2.3  อันดับแรกพารามิเตอรที่รับมาไดใน
รูปของกระแสของบิตขอมูลจะถูกแยกแยะออกตามเฟรมๆ ละ 10 มิลลิวินาที และถอดรหัสออกมา
เปนคาของพารามิเตอรตางๆ ไดแกสัมประสิทธิ์ LSP  fractional pitch delay 2 คา fixed-codebook 2
ชุด และอัตราขยายของ fixed-codebook และ adaptive-codebook อยางละ 2 ชุด   สัมประสิทธิ์ LSP
นั้นจะถูกดําเนินการประมาณคาในชวง แลวเปลี่ยนเปนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสัญญาณ LP
ของแตละเฟรมยอย  โดยแตละเฟรมยอยที่มีขนาด 5 มิลลิวนิาที นั้นจะมีขั้นตอนการทํางานดังนี้

- เอ็กไซเทชันจะถูกสรางขึ้นโดยการรวม adaptive-codebook และ fixed-codebook เขา
ดัวยกันตามอัตราขยายของแตละตัว

- สัญญาณเสียงจะถูกสังเคราะหขึ้น โดยนําสัญญาณเอ็กไซเทชันที่ไดมากรองดวยวงจร
กรองสัญญาณสังเคราะหเสียง LP

- สัญญาณเสียงที่สังเคราะหไดจะนําไปผานวงจร post-processing  ซ่ึงประกอบดวย
adaptive postfilter    ที่สรางจากวงจรกรองสัญญาณแบบ long-term และ short-term
วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผาน และวงจรปรับขนาดสัญญาณ

FIXED
CODEBOOK

ADAPTIVE
CODEBOOK

+ SHORT-TERM
FILTER

G

G

C

P

POST
PROCESSING

รูปที่ 2.3  หลักการทํางานของตัวถอดรหัสแบบ CS-ACELP

2.4.3 การประวิงเวลา

การเขารหัสของตัวเขารหัสสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณเสียงอ่ืนๆ นี้จะทํางานกับ
สัญญาณเสียงที่แบงออกเปนเฟรมๆ ละ 10 มิลลิวินาที   นอกจากนี้จะตองมีสวนวิเคราะหสัญญาณ
ลวงหนาอีก 5 มิลลิวินาที  ทําใหการประวิงเวลาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการทํางานตามอัลกอริทึมนี้มีคา
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15 มิลลิวินาที   สําหรับการประวิงเวลาทั้งหมดอันเนื่องมาจากสาเหตุอ่ืนๆดวยนั้น ขึ้นกับสภาพแวด
ลอมในการใชงานจริง  ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจาก

- เวลาที่ใชในการประมวลผลสําหรับการเขาและถอดรหัส
- เวลาที่ใชในการสงผานขอมูลในชองสัญญาณ
- เวลาที่เกิดจากการทํามัลติเพลกซเพื่อใชในการรวมขอมูลของสัญญาณเสียงกับขอมูล

อ่ืนๆ
จากบทความ “Thai Speech Compression Using CS-ACELP according to ITU G.729

Standard” [28]  ไดจําลองการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี CS-ACELP และทดสอบสมรรถนะการเขา
รหัส  โดยเปรียบเทียบระหวางเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ ไดผลวา   คุณภาพเสียง
พูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสแลว    ดอยกวาคุณภาพเสียงพูดภาษาอังกฤษที่ผานการเขารหัสใน
สภาพแวดลอมเดียวกัน  ประมาณ 0.25-0.28 dB สําหรับเสียงพูดของชาย และประมาณ 0.28-0.34
dB สําหรับเสียงพูดของหญิง  แสดงใหเห็นวา การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธีนี้ จะใหสมรรถนะตกลง
เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดที่เปนภาษาไทย

ในวิทยานิพนธนี้ จะใชการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธีนี้ เปนตัวอางอิงกับการเขารหัสเสียงพูด
โดยวิธี MP-CELP ที่นําเสนอตามขอกําหนดการเขารหัสเสียงพูดมาตรฐาน MPEG-4

2.5 ขอกําหนดการเขารหัสเสียงพูดมาตรฐาน MPEG-4

ในป ค.ศ.1995 Moving Pictures Experts Group (MPEG) กลุมทํางานใน ISO ไดเร่ิมดําเนิน
งานในการกําหนดมาตรฐานเครื่องมือการเขารหัสที่อัตราการเขารหัสต่ํา เพื่อใชงานใน internet และ
ชองสัญญาณสงผานที่มี bandwidth จํากัด   โครงการนี้รูจักในนาม MPEG-4    ซ่ึงจะถูกกําหนดเปน
มาตรฐานสากล ISO 14496 ในป ค.ศ.1999 นี้ [2 และ 3]

มาตรฐาน MPEG-4 จะพิจารณาสัญญาณเสียงหรือภาพเปนแบบ object-based เพื่อรองรับ
multimedia เชน รายการภาพยนตร รายการวิทยุ ซ่ึงจะถูกสงในลักษณะ media object เชน
streaming video segments   streaming video still images   streaming audio tracks   synthetic visual
graphics วิธีการเขารหัสสําหรับแตละชนิดของ media object ถูกกําหนดในมาตรฐาน MPEG-4
audio และ  MPEG-4 video เมื่อแตละ object ถูกสงไปยังปลายทาง ชิ้นสวนตางๆ จะถูกนํามา
ประกอบรวมกันเปน audio visual scene โดยมีรูปแบบเฉพาะสําหรับการจัดการ [5 และ 6]
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2.5.1 MPEG-4 CELP coder

ในเบื้องตน ตัวถอดรหัส CELP ประกอบไปดวย แหลงกําเนิดสัญญาณกระตุน และฟลเตอร
สังเคราะหอยางละชุด นอกจากนี้จะมีสวนเพิ่มเติมคือ postfilter  แหลงกําเนิดสัญญาณกระตุนมีทั้ง
สวนที่เปนรายคาบซึ่งมี adaptive codebook และสวนที่เปน random ซ่ึงมีหนึ่ง fixed codebook หรือ
มากกวา      ที่ตัวถอดรหัสนี้ สัญญาณกระตุนถูกสรางขึ้นโดยใชดัชนีของ codebook ซ่ึงประกอบไป
ดวย pitch lag สําหรับ adaptive codebook และ shape index สําหรับ fixed codebook  และดัชนี
อัตราขยาย ซ่ึงประกอบไปดวย adaptive และ fixed codebook gains  สัญญาณกระตุนนี้จะถูกกรอง
ดวยฟลเตอร LP สังเคราะห ที่ไดสัมประสิทธิ์ LPC จากการประมาณจากดัชนี LPC ในแตละเฟรม
สุดทายสัญญาณเสียงที่สังเคราะหไดจะถูกเพิ่มคุณภาพดวย postfilter  รูปที่ 2.4 แสดงบล็อกไดอะแก
รมของ ตัวถอดรหัส CELP ตามขอกําหนดของมาตรฐาน MPEG-4 [3]

LPC Parameter
Decoder

Adaptive
Codebook

Fixed
Codebook 1

Fixed
Codebook n

LPC
 Indices

Lag

Shape
Index 1

Shape
Index n

Gain
Decoder

LPC Parameter
Interpolator

LP Synthesis
Filter

Post
Filter+ Output

Signal

Gain
Indices

รูปที่ 2.4 บล็อกไดอะแกรมของตัวถอดรหัส CELP ตามขอกําหนด MPEG4

ส่ิงที่ทําให MPEG-4 CELP แตกตางไปจาก CELP ดั้งเดิมคือความยืดหยุนที่มีมากขึ้น คือ
CELP ดั้งเดิมจะรองรับการประยุกตใชงานที่อัตราการเขารหัสคงที่คาหนึ่งๆ   สําหรับ MPEG-4 แลว
นอกจากจะรองรับอัตราการบีบอัดที่สูงแลวยังสามารถทํางานที่อัตราการเขารหัสตางๆ กันดวยความ
สามารถปรับขนาดอัตราการเขารหัส  หรือคุณลักษณะอื่น  นั่นคือจะสามารถรองรับหนาที่การ
ทํางานเพิ่มเติมดานอื่นตอไปนี้ดวย
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2.5.2 หนาท่ีการทํางานของ MPEG-4 CELP

หนาที่การทํางานหลักของตัวเขารหัสหลัก MPEG-4 CELP ที่เพิ่มเติมจากการเขารหัสแบบ
CELP ดั้งเดิม [3] มีดังตอไปนี้

2.5.2.1 Multiple bit rates
การเขารหัสเสียงธรรมชาติจะรองรับอัตราการเขารหัสหลายอัตรา เพื่อใหสามารถปรับ

เปล่ียนตามความตองการของระบบได
2.5.2.2 Bit-rate Scalability
สามารถปรับระดับอัตราการเขารหัสไดโดยเพิ่มสวนขยาย enhancement layer จะทําให

อัตราการเขารหัสเพิ่มขึ้นเปนขั้นๆ   และจํานวนขั้นสูงสุดสําหรับปรับระดับอัตราการเขารหัสจะอยู
ที่ 3 ขั้น

วิทยานิพนธนี้จึงไดนาํเสนอการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ที่สนองตอบขอกําหนด
ของมาตรฐาน MPEG-4 ในขางตน เนื่องจาก CS-ACELP เปนการเขารหัสที่อัตราคงที่ จึงไดมีการ
พัฒนาปรับปรุง MP-CELP เพื่อใหสามารถปรับระดับอัตราการเขารหัส โดยมีหลักการทํางานของ
ตัวเขารหัสและตัวถอดรหัสอยูในบทตอไป



บทท่ี 3

การเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึง หลักการทํางานโดยรวมของตัวเขารหัสหลักและตัวถอดรหัส 
MP-CELP ที่อัตราการเขารหัส 3 คา คือ 5600 8200 และ 12200 bps   การปรับระดับอัตราการเขา
รหัส ทั้งนี้ตามขอกําหนดของมาตรฐาน MPEG-4  คือสามารถปรับระดับอัตราการเขารหัสได  ความ
แตกตางระหวางคุณลักษณะของเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ และสุดทายคือการปรับ
ปรุงการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ใหเหมาะสมกับเสียงพูดภาษาไทย

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการเขารหัสเสียงพูดที่อัตราสุม 8 kHz (เสียงแถบแคบ) ใชการเขา
รหัสเสียงพูด MP-CELP ที่เสนอโดยนักวิจัยชาวญี่ปุน Ozawa [29]  เนื่องจากสามารถตอบสนองขอ
กําหนดของ MPEG-4 ที่กลาวในบทที่ 2 ไดในระดับหนึ่ง  หลักการทํางานของตัวเขารหัสหลัก และ
สวนขยายอธิบายไดดังตอไปนี้

3.1 หลักการทํางานโดยรวมของตัวเขารหัสหลัก MP-CELP

3.1.1 ตัวเขารหัสหลัก MP-CELP
MP-CELP เปนการเขารหัสเสียงพูดที่พัฒนามาจาก CS-ACELP ตามมาตรฐาน ITU G.729 

มีสวนประกอบของการเขารหสัหลักเหมือนกับ CS-ACELP  ดังแสดงดวยบล็อกไดอะแกรมในรูปที่  
3.1 จะแตกตางกันตรงแหลงกําเนิดสัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook คือ CS-CELP จะ
สรางสัญญาณกระตุนที่ประกอบดวยพัลสจํานวน 4 พัลสที่ตําแหนงตางๆใน 40 ตําแหนงและถูก
กําหนดโดย sign codebook บนพื้นฐานโครงสรางพีชคณิต (algebraic) สวน MP-CELP จะสราง
สัญญาณกระตุนประกอบดวยพัลสที่ปรับเปลี่ยนจํานวนได โดยถูกสรางจาก 4 สวนหลักดวยกัน  
สวนที่ 1 คือ location restriction  จะกาํหนดตําแหนงของพัลสที่เปนไปได บนพื้นฐานโครงสราง
พีชคณิต สวนที่ 2 คือ location generator จะสรางชุดตําแหนงของพัลสและตําแหนงของแตละพัลส
ในชุดนี้จะถูกจํากัดโดยสวนแรก  สวนที่ 3 คือ amplitude/sign codebook จะสรางชุดขนาดหรือ
เครื่องหมายของพัลส     ในวิทยานิพนธนี้เลือกใช sign codebookตาม [4] เพราะใชจํานวนบิตในการ
เขารหัสต่ํากวา สวนที่ 4 คือ combination search จะเปนสวนที่เลือกชุดตําแหนงและชุดเครื่องหมาย
ของพัลสที่เหมาะสมที่สุด คือทําใหผลตางของสัญญาณเสียงขาเขากับสัญญาณเสียงสังเคราะหมีคา
ต่ําที่สุด
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รูปที่ 3.1 หลักการทํางานของตัวเขารหัสหลักแบบ MP-CELP

จุดเดนของการเขารหัสดวยวิธีนี้ คือ สามารถออกแบบสัญญาณกระตุนในสวนของ fixed
codebook ใหสามารถปรับเปลี่ยนจํานวนพัลสได  มีผลใหสามารถประยุกตเปนการเขารหัสเสียงพูด
ตามขอกําหนดของมาตรฐาน MPEG-4 ได  เพราะการรองรับการทํางานที่หลายอัตราการเขารหัส
และ การปรับระดับอัตราการเขารหัส จะกระทําไดโดยการปรับเปลี่ยนจํานวนพัลสของสัญญาณ
กระตุนในสวนของ fixed codebook นี้ [30 31 และ 32]    จะกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอถัดไป

3.1.2 รายละเอียดการทํางานของตัวเขารหัสหลกั MP-CELP

ในหัวขอนี้ จะไดอธิบายการทํางานของแตละฟงกชันของตัวเขารหัสหลักตามรูปที่ 3.2
โดยความหมายของสัญญาณตางๆ เปนไปตามบัญชีสัญลักษณ การใชงานฟงกชันตางๆ ที่นําเสนอ
ในวิทยานิพนธนี้จะยึดตามงานวิจัยของ Ozawa เปนหลัก นั่นก็คือการตั้งคาพารามิเตอรของการเขา
รหัสจะเปนไปตามบทความของกลุมนักวิจัยนําโดย Ozawa [4 29 และ 30]
3.1.2.1 Pre-processing

สัญญาณเขานั้นกําหนดใหเปนสัญญาณ PCM ที่มีความละเอียด 16 บิต   โดยฟงกชันทั้ง
สองสวนใน pre-processing น้ันจะทําหนาที่ 2 ประการ คือการปรับขนาดสัญญาณ และการกรอง
ความถี่สูงผาน

การปรับขนาดสัญญาณนั้น จะทําการทอนสัญญาณเสียงพูดที่เปนสัญญาณเขาลงครึ่งหนึ่ง
เพื่อลดโอกาสเกิดการลนในการคํานวณดวยตัวประมวลผลแบบ fixed-point   สวนวงจรกรอง
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สัญญาณความถี่สูงผานมีไวเพื่อใชกําจัดสัญญาณความถี่ต่ําในชวงที่ไมตองการ  โดยใชวงจรกรอง
สัญญาณที่มีอันดับเทากับ 2 มีทั้งสวนของ pole และ zero  ที่มีความถี่ตัดที่ 140 Hz  ทั้งวงจรปรับ
ขนาดสัญญาณและวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผานนั้นประกอบรวมกันเปนสวนเดียวกันโดยการ
กําหนดใหสัมประสิทธิ์ของการขยายของวงจรกรองสัญญาณใหมีคา 0.5 ซ่ึงเปนไปตามสมการ
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สัญญาณเขา s(n) นั้นจะถูกกรองดวย Hh1(z) และสัญญาณที่ไดจะถูกปอนใหกับวงจรสวน
ตางๆ ในการประมวลผลตอไป

3.1.2.2 Linear prediction analysis and quantization
วงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะหนั้นเปนแบบระยะสั้น [33 และ 34]  ที่มีโครง

สรางเปนวงจรกรองทํานายเชิงเสนที่มีอันดับเทากับ 10  ซ่ึงฟงกชันสงผานของวงจรเปนไปตาม
สมการ
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i
i

i zazA
         ,  i=1,…,10             (3-2)

เมื่อ ai คือสัมประสิทธิ์ (ที่ถูกควอนไทซแลว) ของตัวทํานายเชิงเสน  การวิเคราะห
สัมประสิทธิ์นี้จะกระทําหนึ่งครั้งตอเฟรม โดยใชอัลกอริทึมของ Levinson บนพื้นฐานของกรรมวิธี
อัตสหสัมพันธ (autocorrelation method)  จากขอมูลแบบไมสมมาตรขนาด 30 มิลลิวินาที ของตัว
อยางของเสียงขาเขาจํานวน 80 ตัวอยาง (10 มิลลิวินาที)   หลังจากไดสัมประสิทธิ์แลวจะถูกเปลี่ยน
เปนคา LSP เพื่อนําไปควอนไทซและใชในการประมาณคาในชวง  คาที่ไดนี้จะถูกเปลี่ยนกลับเปน
สัมประสิทธิ์เพื่อใชในการสังเคราะหและสงใหวงจรกรองถวงน้ําหนัก (weighting filter) ใชในเฟรม
ยอยแตละเฟรมตอไป
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3.9.1

รูปที่ 3.2  โครงสรางการทํางานของตัวเขารหัส MP-CELP

3.1.2.2.1 ชุดสัญญาณสุมและวิธีการคํานวณอัตสหสัมพันธ
ชุดสัญญาณสุมที่ใชในการวิเคราะหตัวทํานายเชิงเสนนั้นประกอบดวย 2 สวน  โดยสวน

แรกคือหนาตาง Hamming และในสวนที่สองนั้นจะเปนฟงกชันของโคไซน  ดังนี้

⎩
⎨
⎧

=
=−

= − 239200)cos(
1990)cos(46.054.0

)(
159

)200(2
399
2

Κ
Κ

n
n

n n

n

p π

π

ω             (3-3)

การวิเคราะหตัวทํานายเชิงเสนนั้นจะใชสัญญาณสุมลวงหนามา 5 มิลลิวินาที หรือ 40 ตัว
อยางจากเฟรมถัดจากเฟรมปจจุบัน   หมายความวาอัลกอริทึมนี้จะมีการประวิงเวลาที่ตัวเขารหัสเพิ่ม
ขึ้นอีก 5 มิลลิวินาที   และใชอีก 120 ตัวอยางจากเฟรมกอนหนาเฟรมปจจุบัน  รวมแลวจะใชจํานวน
ตัวอยางทั้งสิ้น 240 ตัวอยาง  ซ่ึงอธิบายไดตามรูปที่ 3.3

ดังนั้นชุดของสัญญาณสุมขาเขาที่ไดคือ

239,,0),()()( Κ==′ nnsnns pω             (3-4)
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LP Windows

Subframes

รูปที่ 3.3   ชุดของสัญญาณสุมที่ใชในการวิเคราะหตัวทํานายเชิงเสน   โดยสีที่แรเงาแตกตางกัน
หมายถึงเฟรมที่ตางกัน

ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของอัตสหสัมพันธ จะมีคา

      10,,0,)()()(
239

Κ=−′′= ∑
=

kknsnskr
kn

           (3-5)

เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการคํานวณเนื่องจากสัญญาณเขาที่มีขนาดต่ําจะกําหนดให r(0) มีคาต่ํา
สุดคือเปน 1.0   และกําหนดใหมีแบนดวิดท 60 Hz โดยการคูณสัมประสิทธิ์ของอัตสหสัมพันธ ที่
ไดดวย

10,,1,2
2
1exp)(

2

Κ=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
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⎡
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⎛
−= k

f
kk

s
lag

πω             (3-6)

เมื่อ BW = 60 Hz  คือแบนดวิดทที่กําหนด  และ fs คือ ความถี่ที่ใชในการสุม มีคา 8000 Hz
นอกจากนี้ r(0) จะถูกคูณดวยคา 1.0001 [15] ซ่ึงเปน white-noise factor  ดังนั้นสัมประสิทธิ์ของ
อัตสหสัมพันธ ใหมจะมีคาเปน

r′(0)   =  1.0001r(0)
r′(k)   =   )(klagω r(k) k = 1…, 10             (3-7)

3.1.2.2.2 อัลกอริทึม Levinson-Durbin
คาสัมประสิทธิ์ของอัตสหสัมพันธ ใหม r′(k) จะถูกนํามาใชหาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง

ตัวทํานายเชิงเสน คือ ai  เมื่อ i = 1,…, 10   โดยการหาจากสมการนี้
10,...,1)(|)(|

10

1
=′−=−′∑

=

kkrkira
i

i             (3-8)
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เราสามารถหาคําตอบของสมการที่ (3-8) ไดโดยใชอัลกอริทึม Levinson-Durbin  เปนแบบ
วนซ้ําดังนี้

E[0]   =   r′(0)
For i = 1 to 10

a0
[i-1]  =  1

ki  =  ]1[1

0
]1[ /])([ −−

=
−∑ −′− ii

j
i
j Ejira

aj
[i]  =  ki

for j = 1 to i – 1
aj

[i]  = aj
[i -1]  + ki ai-j

[i -1]

end
E[i]   =  (1 – ki

2) E[i - 1]

end
โดยคําตอบสุดทายคือ aj = aj

[10]  เมื่อ j = 1, …, 10  และ a0 = 1.0

3.1.2.2.3 การเปล่ียนสัมประสิทธ์ิตัวทํานายเชิงเสนเปน LSP
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน คือ ai จะถูกเปลี่ยนเปนสัมประสิทธิ์ของ LSP

เพื่อนําไปควอนไทซและทําการประมาณคาในชวงตอไป [4 และ 15]   โดยสัมประสิทธิ์ LSP ของ
วงจรกรองสัญญาณที่มีอันดับเทากับ 10 สามารถกําหนดไดตามสมการผลรวมและผลลบของโพลิ-
โนเมียลตามลําดับดังนี้

F1′(z)  =  A(z) + z-11A(z-1)                      (3-9)
และ

F2′(z)  =  A(z) – z11A(z-1)           (3-10)

โพลิโนเมียล F1′(z) จะสมมาตร สวน F2′(z) จะไมสมมาตร   ซ่ึงสามารถพิสูจนไดจากราก
ของสมการโพลิโนเมียลนั้นจะอยูบนวงกลมหนึ่งหนวยและแตกตางออกไปสําหรับอีกสมการ   โดย
F1′(z) จะมีรากที่ z = -1 (ω = π)  และ F2′(z) จะมีรากที่ z = 1 (ω = 0)        รากทั้งสองนี้ทําใหได
โพลิโนเมียลชุดใหมคือ

F1(z)  = F1′(z)/(1 + z-1)           (3-11)
และ
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F2(z)  = F2′(z)/(1 – z-1)                      (3-12)
โพลิโนเมียลแตละชุดจะมีรากที่เปนสังยุคจํานวน 5 รากที่อยูบนวงกลมหนึ่งหนวย (e±jω)

และเขียนไดในรูปสมการดังนี้
F1(z)  =  ∏

=

−− +−
9,...,3,1

21 )21(
i

i zzq           (3-13)

และ
F2(z)  =  ∏

=

−− +−
10,...,4,2

21 )21(
i

i zzq           (3-14)

เมื่อ qi = cos(ωi)  ซ่ึงสัมประสิทธิ์ ωi นี้เรียกวา line spectral frequency (LSF)   และจะมี
คุณสมบัติ 0 < ω1 < ω2 < … < ω10 < π   สวนสัมประสิทธิ์ qi นั้นคือสัมประสิทธิ์ LSP ที่อยูในโด
เมนของโคไซน

ทั้งโพลิโนเมียล F1(z) และ F2(z) นั้นจะสมมาตรเฉพาะสัมประสิทธิ์ 5 ตัวแรกเทานั้น  ซ่ึงจะ
ตองทําการคํานวณหา  สัมประสิทธิ์ของโพลิโนเมียลเหลานี้สามารถหาไดจากวิธีการรีเคอรซีฟดังนี้

f1(i + 1)  =  ai + 1 + a10 – i – f1(i), i = 0, …, 4
f2(i + 1)  =  ai + 1 + a10 – i – f2(i), i = 0, …, 4           (3-15)

เมื่อ f1(0) = f2(0) = 1.0   สัมประสิทธิ์ LSP นี้จะถูกคํานวณโดยการแทนคาโพลิโนเมียล F1

(z) และ F2(z) ที่ z ตําแหนง 60 จุด ระหวาง 0 ถึง π และตรวจสอบการเปลี่ยนของเครื่องหมาย   การ
เปล่ียนเครื่องหมายนั้นจะมีความสําคัญตอราก  และชวงที่มีการเปลี่ยนเครื่องหมายนี้จะถูกหารลง 4
เทาเพื่อทําใหสามารถหาคารากแมนยํามากยิ่งขึ้น   โพลิโนเมียลแบบ Chebyshev จะถูกใชหาคาของ
F1(z) และ F2(z)   วิธีนี้จะใหรากที่อยูในโดเมนของโคไซนโดยตรง  โพลิโนเมียล F1(z) และ F2(z) นี้
จะแทน z = ejω  ไดดังนี้

F(ω)  =  2 e-j5ωC(x)                (3-16)

เมื่อ
C(x)  =  T5(x) + f(1)T4(x) + f(2)T3(x) + f(3)T2(x) + f(4)T1(x) + f(5)/2           (3-17)

เมื่อ Tm(x) = cos(mω) คือ โพลิโนเมียลแบบ Chebyshev อันดับที่ m   และ f(i), i = 1….5
คือสัมประสิทธิ์ของทั้ง F1(z) หรือ F2(z)  ตามสมการที่ (17)   โพลิโนเมียล C(x) จะหาไดจาก x = cos
(ω) โดยใชวิธีการแบบรีเคอรซีฟดังนี้
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for  k = 4 to 1
bk = 2xbk + 1 – bk + 2 + f(5 – k)

end
C(x) = xb1 – b2 + f(5)/2

เมื่อคาเริ่มตน b5 = 1 และ b6 = 0
3.1.2.2.4 การควอนไทซสัมประสิทธ์ิ LSP

สัมประสิทธิ์ LSP จะถูกควอนไทซดวยคา LSF แทนดวย ωi โดยจะทําการทําใหเปน
บรรทัดฐานความถี่ในชวง [0, π] นั่นคือ

ωi   =  arccos(qi), i = 1,…, 10           (3-18)

ตัวทํานายสัญญาณแบบ MA ที่มีอันดับ 4 ถูกใชในการทํานายคาสัมประสิทธิ์ LSF ของเฟ
รมปจจุบัน        คาความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณไดกับคาที่ทํานายไดจะถูกควอน
ไทซดวยตัวควอนไทซแบบเวกเตอร(VQ) แบบ 2 ตอน   โดยตอนแรกจะเปน VQ ที่มีขนาด 1x10
ใช codebook L1 สําหรับขอมูลจํานวน 128 รูปแบบ (7 บิต)   สวนในสเตจที่สองเปน VQ แบบ 10
บิตที่ถูกสรางขึ้นจากชุด VQ ที่มีขนาด 1x5 จํานวน 2 ตัวโดยมี codebook เปน L2 และ L3 สําหรับ
ขอมูล 32 รูปแบบ (5 บิต) ในแตละ VQ [35 และ 36]

กอนอื่นจะอธิบายขั้นตอนในการถอดรหัสกอนซึ่งจะทําใหเขาใจขั้นตอนในการควอนไทซ
ไดงายขึ้น  โดยแตละสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการรวมกันของ codebook ทั้งสองคือ

⎩
⎨
⎧

=+
=+

=
− 10,...,6)3(3)1(1

5,....,1)2(2)1(1

5 iJLJL
iJLJL

l
ii

ii
i             (3-19)

เมื่อ J1, J2 และ J3 คือตัวช้ี codebook   เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด sharp resonance ในวงจร
กรองตัวทํานายเชิงเสน ที่ควอนไทซแลว  สัมประสิทธิ์ li  จะตองจัดเรียงใหคาสัมประสิทธิ์ของตัว
ขางเคียงมีคาระยะทาง J ต่ําสุด  โดยการเรียงนี้สามารถกระทําไดดังนี้

for i = 2,…,10
if (li-1 > li – J)

li-1 = (li + li-1 – J)/2
li = (li + li-1 + J)/2

end
end
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หลังจากเสร็จขั้นตอนการเรียงลําดับนี้แลวเราจะไดสัมประสิทธิ์ LSF ที่ผานการ ควอนไทซ
แลว ωi

(m) สําหรับเฟรมที่ m จากการรวมกันของขาออกของตัวควอนไทซกอนหนา li
(m-k) และขา

ออกของตัวควอนไทซในปจจุบัน li
(m) ดังนี้

10,...,1,)1(
4

1
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1
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)( =+−= ∑∑
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i
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ki

m
iω           (3-20)

เมื่อ pi,k คือสัมประสิทธิ์ของตัวทํานายสัญญาณ MA   ซ่ึงตัวทํานายสัญญาณ MA ที่ใชนี้จะ
ถูกกําหนดโดยบิต C0  เมื่อเริ่มตนการทํางานคา li

(k) จะกําหนดโดย li = iπ/11 สําหรับทุกคา k < 0
หลังจากทําการคํานวณหา ωi แลวตอไปวงจรกรองจะตรวจสอบความมีเสถียรภาพดังนี้
1. ทําการเรียงลําดับสัมประสิทธิ์ ωi จากนอยไปหามาก
2. ถา ω1 < 0.005 จะให ω1 = 0.005
3. ถา ωi+1 - ωi < 0.0391 จะให ωi+1 = ωi + 0.0391,   i = 1,…, 9
4. ถา ω10 > 3.135 จะให ω10 = 3.135

ขั้นตอนในการเขารหัสพารามิเตอร LSF นี้สามารถอธิบายไดดังนี้  ตัวทํานายสัญญาณ MA
แตละตัวจากทั้ง 2 ตัวนั้นจะประมาณคาจากคาสัมประสิทธิ์ LSF ปจจุบัน  คาที่ประมาณขึ้นมาไดจะ
กําหนดใหเปนคา weighted mean-squared error ต่ําสุด

2
10

1
)(∑

=

−=
i

iiilsf wE ωω           (3-21)

โดยคาน้ําหนักถวง wi สามารถปรับเปลี่ยนไดตามฟงกชันของสัมประสิทธิ์ LSF ที่ยังไม
ไดควอนไทซดังนี้

 w1  =   
otherwise
if 0104.0
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w10  =  
otherwise

if 0192.0
1)192.0(10

0.1 9
2

9

>−−−

⎩
⎨
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+−−−
πω

πω

เวกเตอรที่ถูกควอนไทซในแตละเฟรม m ไดมาจาก
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โดย codebook แรก (L1) จะถูกหากอนและทําให J1 ที่มีคา mean-squared error (ที่ยังไมได
ใหน้ําหนัก) ต่ําสุดถูกเลือกขึ้นมา   จากนั้นจึงทําการคนหา codebook ที่สอง (L2) ซ่ึงใชกําหนดสวน
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ลางของสเตจที่สอง   คาน้ําหนักถวง MSE ในสมการที่ (3-21) จะถูกคํานวณหาและจะไดเวกเตอร
J2 เมื่อคาผิดพลาดในสวนลางนี้มีคาต่ําสุด   เมื่อทําการคนหา codebook J1 และที่ไดจากสวนลางใน
สเตจที่สองคือ J2 แลวจึงทําการคนหา codebook J3 ในสวนบนจากสเตจที่สองตอไป   โดยเวกเตอร
J3 ที่ไดจะทําใหคา MSE ของน้ําหนักถวงนี้มีคาต่ําสุด   เวกเตอร li จะถูกนํามาเรียงลําดับใหมสอง
คร้ังโดยใชขั้นตอนตามที่กลาวไปแลว   กระบวนการนี้จะทําแยกกันสําหรับตัวทํานาย MA ทั้งสอง
ชุด  ตามที่ไดกลาวไปแลวนั้นเวกเตอร li ที่ไดจากกระบวนการนี้จะถูกนํามาเรียงลําดับใหมสองครั้ง
แลวจึงตรวจสอบเสถียรภาพ    และจะไดคาสัมประสิทธิ์ของ LSF ω1 ที่ถูก ควอนไทซแลว

3.1.2.2.5 การประมาณคาในชวงสัมประสิทธ์ิ LSP
สัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสนทั้งที่ถูกควอนไทซและที่ไมไดถูกควอนไทซ จะถูกใชใน

เฟรมยอยที่สอง  สวนในเฟรมยอยแรกนั้นสัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสนจะไดมาจากการประมาณ
คาในชวงจากพารามิเตอรของเฟรมขางเคียง   จากคาสัมประสิทธิ์ LSP ในโดเมนของโคไซน
กําหนดให qi

(current)  คือคาสัมประสิทธิ์ LSP ที่คํานวณไดจากเฟรมปจจุบันขนาด 10 มิลลิวินาที และ
qi

(previous)  คือคาสัมประสิทธิ์ LSP ที่คํานวณไดจากเฟรมกอนหนาขนาด 10 มิลลิวินาที   สัมประสิทธิ์
LSP ที่ไดจากการประมาณคาในชวง (ที่ไมไดถูกควอนไทซ)  ในเฟรมยอยแตละเฟรมจะมีคาดังนี้

เฟรมยอยที่ 1 : qi
(1)  =  0.5 qi

(previous) + 0.5qi
(current), i = 1,…, 10,

เฟรมยอยที่ 2 : qi
(2)  =  qi

(current), i = 1,…, 10,           (3-24)

คาสัมประสิทธิ์ LSP ที่ควอนไทซแลวก็จะมีขั้นตอนการประมาณคาในชวงเหมือนกันเพียง
แตแทนสัญลักษณในสมการที่ (24) จาก qi ดวย iq̂

3.1.2.2.6 การเปล่ียนสัมประสิทธ์ิ LSP เปนสัมประสิทธ์ิตัวทํานายเชิงเสน
คาสัมประสิทธิ์ LSP ที่ถูกควอนไทซและประมาณคาในชวงนั้นจะถูกเปลี่ยนกลับเปนคา

สัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสน คือ ai  โดยการหาคาสัมประสิทธิ์ของ F1(z) และ F2(z) จากสมการที่
(3-13) และ (3-14) เมื่อเราทราบคาสัมประสิทธิ์ LSP ที่ถูกควอนไทซและทําการประมาณคาในชวง
แลว   ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ f1(i) จะคํานวณไดจาก qi โดยใชวิธีการแบบวนซ้ําดังนี้ [37 และ 38]



28

for i = 1 to 5
f1(i) = -2q2i-1 f1(i - 1) + 2 f1(i - 2)
for j = i – 1 down to 1
f1

[i](j)  =  f1
[i - 1](j) - 2q2i-1 f1

[i – 1](j - 1) + f1
[i - 1](j - 2)

end
end

โดยมีคาเริ่มตน f1(0) = 1 และ f1(-1) = 0   คาสัมประสิทธิ์ f2(i) จะคํานวณหาไดจากวิธีเดียว
กันโดยเปลี่ยนจาก 2q2i-1 เปน 2q2i

เนื่องจากทั้ง F1(z) และ F2(z) เมื่อถูกคูณดวย 1 + z-1 และ 1 - z-1 ตามลําดับแลวจะไดคา F1′
(z) และ F2′ (z) ดังนั้นสัมประสิทธิ์ f1(i) และ f2(i) ที่หาไดจะเปน

f1′ (i)  =  f1(i) + f1(i - 1), i = 1, …, 5,
f2′ (i)  =  f2(i) + f2(i - 1), i = 1, …, 5,          (3-25)

สุดทายคาสัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสน จะคํานวณหาไดจาก f1′ (i) และ f2′ (i) ดังนี้
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3.1.2.3  Perceptual weighting
วงจรกรองสัญญาณ perceptual weighting  นั้นมีโครงสรางมาจากคาสัมประสิทธิ์ที่ยังไม

ควอนไทซ ai ของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน มีคุณสมบัติดังนี้
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คา γ1 และγ2 ใชในการกําหนดความถี่ตอบสนองของวงจรกรองสัญญาณ W(z)   โดยการปรับ
คาตัวแปรเหลานี้จะทําใหการถวงนําหนักที่เกิดขึ้นเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ   ซ่ึงทําไดโดยให γ1

และγ2 เปนฟงกชันเชิงสเปกตรัมของสัญญาณเขา   การปรับแตงคานี้จะทําทุกๆ เฟรม แตขั้นตอนใน
การทําประมาณคาในชวงนั้น จะทําที่เฟรมยอยแรกเพื่อทําใหการปรับแตงที่ไดเปนไปอยางตอเนื่อง
รูปรางของสเปกตรัมนี้ไดมาจากวงจรกรองทํานายสัญญาณที่มีอันดับ 2   โดยใชวิธี Levinson-
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Durbin (หัวขอที่ 3.1.2.2)   คาสัมประสิทธิ์ reflection ki จะถูกเปลี่ยนเปนสัมประสิทธิ์ LAR (Log
Area Ratio) oi ดังนี้

2,1
0.1(

)0.1(
log =

−
+

= i
k
k

o
i

i
i           (3-28)

สัมประสิทธิ์ LAR ที่ไดจากเฟรมขนาด 10 มิลลิวินาที ของเฟรมปจจุบันนั้นจะถูกใชในเฟ
รมยอยที่สอง   สวนสัมประสิทธิ์ LAR ของเฟรมยอยแรกนั้นจะไดมาจากการประมาณคาในชวงกับ
สัมประสิทธิ์ LAR ของเฟรมกอนหนา   ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ LAR ในเฟรมยอยแตละเฟรมมีคาดัง
นี้

เฟรมยอยที่ 1 :  oi
(1)  =  0.5 oi

(previous) + 0.5 oi
(current), i = 1,2

เฟรมยอยที่ 2 :  oi
(2)  =  oi

(current), i = 1,2           (3-29)

เอนเวโลปของสเปกตรัมนั้นถูกกําหนดให flat (flat = 1) หรือ tilt (flat = 0)   ในเฟรมยอย
แตละเฟรมนั้นคุณสมบัตินี้ไดมาจากการใชฟงกชันจุดเริ่มเปลี่ยนกับคาสัมประสิทธิ์   เพื่อหลีกเลี่ยง
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วจะใชคาของ flat ในเฟรมยอยกอนหนา
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ถาสเปกตรัมของสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการประมาณคาในชวงของเฟรมยอยเปน flat (flat(m)

= 1) จะกําหนดให γ1 = 0.94 และγ2 = 0.6   ถาสเปกตรัมของสัมประสิทธิ์ที่ไดเปน tilt (flat(m) = 0)
จะกําหนดให γ1 = 0.98 และγ2 ปรับเปลี่ยนไดตามขนาดของเรโซแนนซที่เกิดขึ้นในวงจรกรองตัว
ทํานายเชิงเสน ซ่ึงมีคาระหวาง 0.4 ถึง 0.7  และถาเรโซแนนซที่เกิดมีคามากก็จะกําหนดให γ2 มีคา
เทากับ 0.7   การปรับเปลี่ยนทําไดโดยการวัดคาระยะต่ําสุดระหวางสัมประสิทธิ์ LSP 2 ชุดที่ไดจาก
เฟรมปจจุบัน ดังนี้

dmin = min[ωi+1 - ωi], i = 1, …, 9           (3-31)

คา γ2 นี้จะคํานวณไดโดยใชความสัมพันธดังนี้



30

γ2  =  -0.6dmin + 1.0,    โดย  0.4 ≤ γ2 ≤ 0.7          (3-32)

สัญญาณเสียงที่ถูกถวงน้ําหนักในเฟรมยอยนั้นจะไดมาจาก
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i γγ          (3-33)

สัญญาณเสียงที่ถูกถวงน้ําหนักนี้จะถูกใชในการประมาณคาการประวิงเวลาของพิตชในแต
ละเฟรม [39]

3.1.2.4 การวิเคราะหหาพิตชในวงเปด
เพื่อลดความซับซอนในการคนหาคาการประวิงเวลาใน adaptive-codebook  ชวงในการคน

หาควรจะถูกจํากัดอยูระหวางคาการประวิงเวลา Top ซ่ึงหามาจากการวิเคราะหพิตชวงเปดได [40
และ 41]  การวิเคราะหนี้จะทําทุกๆ เฟรม (10 มิลลิวินาที)   โดยพิตชวงเปดนั้นจะประมาณคาไดโดย
ใชสัญญาณเสียงที่ถูกถวงน้ําหนักแลว sw(n) ตามสมการที่ (3-33) แลวทําการหาคาที่อัตสหสัมพันธ
กันมากที่สุด 3 คาดังนี้
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ซ่ึงจะหาคาใน 3 ชวงดังนี้
i = 1 : 80,…,143,
i = 2 : 40,…,79,
i = 3 : 20,…,39

คาที่มากที่สุดของ R(ti) , i = 1,2,3  จะถูกทําใหเปนบรรทัดฐานดังนี้
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คาที่มากที่สุดระหวางสามคาที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานนี้จะถูกเลือกเพื่อใชในการหาคาการ
ประวิงเวลา  ซ่ึงกระทําโดยการถวงน้ําหนักคาอัตสหสัมพันธที่ถูกทําใหเปนบรรทัดฐานนี้ตามคาการ
ประวิงเวลา  ทําใหไดคาการประวิงเวลา Top ในวงเปดดังนี้
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Top = t1

R′( Top) = R′(t1)
If R′(t2) ≥ 0.85 R′( Top)

R′( Top) = R′(t2)
Top = t2

End
If R′(t3) ≥ 0.85 R′( Top)

R′( Top) = R′(t3)
Top = t3

End
ขั้นตอนนี้จะแบงชวงการประวิงเวลาออกเปน 3 ชวงและใชคาที่นอยที่สุดเพื่อเล่ียงการเลือก

พิตชหลายคา

3.1.2.5 การคํานวณหาการตอบสนองอิมพัลส
การตอบสนองอิมพัลส (impulse response) h(n) ของวงจรกรองสัญญาณ weighted

synthesis )]/()(ˆ/[)/()(ˆ/)( 21 γγ zAzAzAzAzW =  นั้นจําเปนตองใชในการคนหาใน adaptive-
codebook และ fixed-codebook  โดยจะทําการคํานวณทุกๆ เฟรมยอยโดยการกรองสัญญาณที่
ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง A(z/ γ1) ที่ขยายดวยรากที่เปนศูนยดวยวงจรกรอง )(ˆ/1 zA

และ A(z/ γ2)

3.1.2.6 การคํานวณหาสัญญาณของเปา
สัญญาณของเปา x(n) ที่ใชในการคนหาใน adaptive-codebook จะคํานวณมาจากการลบ

การตอบสนองของวงจรกรอง weighted synthesis )]/()(ˆ/[)/()(ˆ/)( 21 γγ zAzAzAzAzW =  ที่มีขาเขา
เปนศูนย ออกจากสัญญาณเสียงที่ถูกถวงน้ําหนัก sw(n) ตามสมการที่ (3-35)    ซ่ึงจะทําการคํานวณ
ทุกๆ เฟรมยอย

ขั้นตอนที่ใชในการคํานวณหาสัญญาณของเปา ที่ใชในขอกําหนดนี้คือการกรองตัวทํานาย
เชิงเสน residual r(n) โดยการรวมวงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะห 1/A(z) และ วงจรกรอง
สัญญาณถวงน้ําหนัก A(z/γ1)/A(z/γ2)       หลังจากการหาสัญญาณกระตุนของเฟรมยอยแตละเฟรม
แลวคาเริ่มตนของ วงจรกรองสัญญาณเหลานี้จะถูกปรับใหทันกาลโดยการกรองสัญญาณที่เกิดจาก
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ผลตางระหวางสัญญาณ residual กับสัญญาณกระตุน  การปรับใหทันกาลในหนวยความจําของวง
จรกรองสัญญาณเหลานี้ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.1.2.10

สัญญาณ residual ที่จําเปนตองใชในการหาเวกเตอรของเปา จะถูกใชในการคนหาใน
adaptive-codebook   กลาวคือข้ันตอนการหาคาการประวิงเวลาของ adaptive-codebook จะนอยกวา
ขนาดของเฟรมยอย จะไดอธิบายในหัวขอถัดไป  โดยสัญญาณ residual ของตัวทํานายเชิงเสน มีคา
ดังนี้

39,...,0,)()()(
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i           (3-36)

3.1.2.7 การคนหาของ adaptive-codebook
ตัวพารามิเตอรของ adaptive-codebook คือการประวิงเวลาและอัตราขยาย   โดยใชวงจร

กรองสัญญาณพิตชซ่ึงจะทําการคนหาสัญญาณกระตุนที่มีการประวิงเวลานอยกวาความยาวนอยกวา
ขนาดของเฟรมยอย   ขั้นตอนการคนหานั้น สัญญาณกระตุนจะถูกขยายดวยสัญญาณ residual ของ
ตัวทํานายเชิงเสน เพื่อทําใหการคนหาในวงปดเปนไปโดยงาย   ดังนั้นการคนหา adaptive-
codebook นั้นจะกระทําทุกๆ เฟรมยอย  ในเฟรมยอยแรกสวนของการประวิงเวลาของพิตช T1 สวน
ในเฟรมยอยที่สองคาการประวิงเวลา T2 โดยคํานวณคาเปนจํานวนเต็ม [42 43 และ 44]

ในเฟรมยอยแตละเฟรมนั้นการหาคาการประวิงเวลาที่ถูกตองที่สุดทําไดโดยการวิเคราะห
ในวงปด   เพื่อใหคา MSE ของคาน้ําหนักถวงมีคาต่ําสุด   ในเฟรมยอยแรกหลังจากไดคาการประวิง
เวลา T1 โดยการคนหาจากชวงสั้นรอบๆ คาการประวิงเวลา Top ที่ไดจากวงเปด (ดูหัวขอ 3.1.2.4) ซ่ึง
ขอบเขตการคนหา tmin และ tmax กําหนดไดดังนี้

tmin = Top – 3
if tmin < 20 then tmin = 20
tmax = tmin + 6
if tmax > 143 then

tmax =  143
tmin = tmax – 6

end
สําหรับเฟรมยอยที่สองการวิเคราะหการประวิงเวลาของพิตชในวงปด จะคนหารอบๆ คา

พิตชที่ไดจากเฟรมยอยแรกเพื่อหาคาการประวิงเวลา T2 ที่ดีที่สุด   โดยขอบเขตในการคนหาจะอยู
ระหวาง tmin และ tmax  เมื่อ tmin และ tmax คือคาที่ไดจาก T1 ดังนี้
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tmin = int(T1) – 5
if tmin < 20 then tmin = 20
tmax =  tmin + 9
if tmax > 143 then

tmax = 143
tmin =  tmax – 9

end
ในการคนหาพิตชของวงปด นั้นจะหาคาที่นอยที่สุดของ mean-squared weighted error

ระหวางสัญญาณเสียงดังเดิมกับสัญญาณเสียงที่สรางขึ้นมา  โดยการหาคาที่มากที่สุดจากพจนนี้
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เมื่อ x(n) คือสัญญาณของเปา และ yk(n) คือสัญญาณกระตุนที่ผานวงจรกรองสัญญาณที่มี
การประวิงเวลา k (สัญญาณกระตุนคอนโวลูชันกับ h(n))  อนึ่งชวงการคนหานั้นจะถูกจํากัดอยู
รอบๆ คาที่ถูกเลือกไวกอนแลว ซ่ึงมาจากพิตช Top ในการวิเคราะหในวงเปด สําหรับเฟรมยอยแรก
และ T1 สําหรับเฟรมยอยที่สอง

การคํานวณสัญญาณ yk(n) สําหรับแตละคาการประวิงเวลาจาก tmin   สําหรับคาการประวิง
เวลาอื่นๆ ในชวงการคนหาคือ k = tmin + 1, …, tmax   โดยคาที่ไดนั้นไดมาจากวิธีการรีเคอรซีฟดังนี้

yk(n)  = yk-1(n - 1) + u(-k)h(n) n = 39, …, 0           (3-38)

เมื่อ u(n), n = -143, …, 39 คือบัฟเฟอรของสัญญาณกระตุน  และ yk-1(- 1) = 0   จะเห็นไดวา
ในขั้นตอนการคนหานั้นสัญญาณตัวอยาง u(n), n = 0, …, 39 นั้นไมทราบคา จึงทําใหจําเปนตองหา
คาการประวิงเวลาของพิตชในชวงที่นอยกวา 40   วิธีการอยางงายคือสัญญาณ residual ของ ตัว
ทํานายเชิงเสน จะถูกสําเนาไปเปน u(n) เพื่อทําใหสมการที่ (3-36) เปนจริงสําหรับทุกคาการประวิง
เวลา
3.1.2.7.1 การสรางเวกเตอร adaptive-codebook

เมื่อทําการหาคาการประวิงเวลาของพิตชไดแลวจะทําการคํานวณหาเวกเตอรของ 
codebook v(n) โดยหาจากการประมาณคาในชวงจากสัญญาณกระตุน u(n) ในอดีตที่มีการประวิง
เวลาเปนจํานวนเต็ม k ดังนี้
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39,...,0n),i(a)i1kn(u)i(a)ikn(u)n(v       (3-39)

a(i) เปนคาถวงน้ําหนักเชิงเสน
3.1.2.7.2 การเขารหัสคาการประวิงเวลาของ adaptive-codebook

การประวิงเวลาของพิตช T1 จะถูกเขารหัสขนาด 6 บิตในเฟรมยอยแรก สวนการประวิง
เวลา T2 ของเฟรมยอยที่สองนั้นจะถูกเขารหัสขนาด 3 บิต   เพราะฉะนั้นพารามิเตอรพิตช P1 ของ
เฟรมยอยแรก และ P2 ของเฟรมยอยหลัง

P1 = T1           T1 = 20,…,143           (3-40)
P2 =T2          T1 = 20,…,143                (3-41)

การสรางตัวเขารหัสถูกออกแบบใหมีความทนทานตอการผิดพลาดของบิตขอมูลนั้นโดยใช
พาริตีบิต P0 ซ่ึงคํานวณมาจากตัวช้ี P1 ของเฟรมยอยแรก  พาริตีบิตที่ไดนั้นมาจากการทํา XOR จาก
บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด 6 บิตของ P1   ที่ตัวถอดรหัสพาริตีบิตนี้จะถูกคํานวณเพื่อใชในการตรวจ
สอบการผิดพลาดของบิตขอมูล ซ่ึงถาไดคาไมตรงกันก็จะใชวิธีการแกไขขอผิดพลาดเขามาชวย

3.1.2.7.3 การคํานวณหาอัตราขยายของ adaptive-codebook
เมื่อหาคาการประวงิเวลาของ adaptive-codebook ไดแลวจะทําการคํานวณหาอัตราขยาย gp

ดังนี้
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g โดย 0 ≤ gp ≤ 1.2           (3-42)

เมื่อ x(n) คือสัญญาณของเปา สวน y(n) คือสัญญาณที่ไดจากการกรองเวกเตอรของ
adaptive-codebook  (การตอบสนองของ W(z)/A(z) ที่มีขาเขาเปนศูนยคือ v(n)) โดยไดมาจากการ
คอนโวลูชันระหวาง v(n) กับ h(n) ดังนี้
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          (3-43)

3.1.2.8  โครงสรางและการหา fixed-codebook

ในวิทยานิพนธ กําหนดให codevector ที่เปนมัลติพัลส ประกอบดวยพัลส 1 พัลส, 5 พัลส
และ 10 พัลส (ที่มีคาไมเปนศูนย) การเลือกจํานวนพัลสนี้เพราะเมื่อมีการเพื่มสวนขยายเพื่อปรับ
อัตราการเขารหัสในหัวขอ 3.3 จะไมทําใหจํานวนพัลสซํ้าซอนกัน และอัตราการเขารหัสจะครอบ
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คลุมเต็มชวงกวางที่เปนไปได   แตละพัลสมีขนาดเปน +1 และ –1 เร่ิมจากสวน sign codebook จะ
กําหนดเครื่องหมายสําหรับพัลสแตละพัลสลวงหนา  โดยใช d(n) ที่เปนสหสัมพันธขามระหวาง x’
(n) และ h(n)  เปนหลักในการกําหนด สวน location generator จะกําหนดตําแหนงของพัลสเพื่อสง
ผานไปยังกระบวนการคนหาอีกที และ location restriction มีโครงสรางเปน codebook แบบ
พีชคณิต (algebraic) ตามตารางที่ 3.1 3.2 และ 3.3 ออกแบบโดยใช interleaved single-pulse
permutation (ISPP) [4  และ 30]

ตารางที่ 3.1 โครงสรางของ fixed-codebook C กรณี 1 พัลส
พัลส ขนาด ตําแหนง

i0 s0 :  ±1 m0 :   0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
         1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
         2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37
         3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
         4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39

ตารางที่ 3.2 โครงสรางของ fixed-codebook C กรณี 5 พัลส
พัลส ขนาด ตําแหนง

i0 s0 :  ±1 m0 :   0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
i1 s1 :  ±1 m1 :   1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
i2 s2 :  ±1 m2 :   2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37
i3 s3 :  ±1 m3 :   3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
i4 s4 :  ±1 m4 :   4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39

ตารางที่ 3.3 โครงสรางของ fixed-codebook C กรณี 10 พัลส
พัลส ขนาด ตําแหนง
i0 , i5 s0 , s5: ±1 m0 , m5  :   0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35
i1 , i6 s1 , s6: ±1 m1 , m6   :   1, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 36
i2 , i7 s2 , s7: ±1 m2  , m7  :   2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37
i3 , i8 s3 , s8: ±1 m3  , m8  :   3, 8, 13, 18, 23, 28, 33, 38
i4  , i9 s4 , s9: ±1 m4  , m9  :   4, 9, 14, 19, 24, 29, 34, 39
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เวกเตอรของ codebook c(n) จะถูกสรางขึ้นโดยใชเวกเตอรศูนยที่มีขนาดเปน 1x40 และหา
ตําแหนงของพัลสทั้ง 4 ที่มีการคูณดวยเครื่องหมายในแตละตําแหนงดังนี้

กรณี 1 พัลส
c(n)   =     s0δ(n – m0) , n = 0, …, 39  (3-44a)
กรณี 5 พัลส
c(n)   =     s0δ(n – m0) + s1δ(n – m1) + s2δ(n – m2) + s3δ(n – m3)

+ s4δ(n – m4), n = 0, …, 39  (3-44b)
กรณี 10 พัลส
c(n)   =     s0δ(n – m0) + s1δ(n – m1) + s2δ(n – m2) + s3δ(n – m3)

+ s4δ(n – m4) + s5δ(n – m5) + s6δ(n – m6) + s7δ(n – m7)
+ s8δ(n – m8) + s9δ(n – m9), n = 0, …, 39  (3-44c)
เมื่อ δ(0) คือพัลสขนาดหนึ่งหนวย   ส่ิงที่พิเศษอยางหนึ่งของ codebook นี้คือ

codebook ที่ถูกเลือกนั้นจะถูกกรองสัญญาณดวย adaptive pre-filter P(z) ซ่ึงจะทําใหสวนที่
เปนฮารมอนิกนั้นเดนขึ้นมาเพื่อตรวจสอบคุณภาพของเสียงที่สรางขึ้นมาได  วงจรกรองนี้
คือ

P(z)  =  1/(1 - βz-T)           (3-45)

เมื่อ T คือสวนที่เปนจํานวนเต็มของคาการประวิงเวลาพิตชของเฟรมยอยปจจุบัน  และ β
คืออัตราขยายของพิตช   ซ่ึงจะมีคาปรับเปลี่ยนไดโดยการควอนไทซอัตราขยายของ adaptive-
codebook จากเฟรมยอยกอนหนาดังนี้

β  =  gp
(m – 1)    โดย  0.2 ≤ β  ≤ 0.8           (3-46)

ถาการประวิงเวลามีคานอยกวา 40 ตัวอยาง   codebook c(n) ในสมการที่ (3-44a b และ c)
จะถูกปรับเปลี่ยนตามนี้
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          (3-47)
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การปรับเปลี่ยนของ fixed-codebook นี้จะตองทําการปรับเปลี่ยนการตอบสนองอิมพัลส h
(n) ตามสมการดังนี้
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          (3-48)

3.1.2.8.1 ขั้นตอนการหา fixed-codebook
การหา fixed-codebook นั้นทําไดโดยการหาคาต่ําสุดของ mean-squared error ระหวาง

สัญญาณเสียงที่ถูกถวงน้ําหนัก sw(n) ตามสมการที่ (3-33) และสัญญาณเสียงที่สรางกลับขึ้นมาที่ถูก
ถวงน้ําหนักแลว   สัญญาณของเปา ที่ใชในการหาพิตชในวงปด จะถูกปรับใหทันกาลโดยการลบ
ดวยคาของ adaptive-codebook ดังนี้

x′(n)  = x(n) – gpy(n) n  =  0, …, 39           (3-49)

เมื่อ y(n) คือเวกเตอรของ adaptive-codebook ที่ผานการกรองสัญญาณตามสมการที่ (3-43)
แลว  และ gp คืออัตราขยายของ adaptive-codebook ตามสมการที่ (3-42)

กําหนดเมทริกซ Φ มีสมบัติเปนเมทริกซแบบสมมาตรประกอบดวยสมาชิกที่เปนคาอัตสห
สัมพันธของ h(n) ดังนี้
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สัญญาณสหสัมพันธขาม d(n) ไดมาจากสัญญาณของเปา x′(n) และการตอบสนองอิมพัลส
h(n) ดังนี้
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ถา ck คือเวกเตอรของ fixed-codebook ที่ k  จะสามารถหา codebook ไดโดยทําใหพจนตอ
ไปนี้มีคามากที่สุด
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∑ ==           (3-52)

เมื่อ ct
k คือคาทรานสโพสตของ ck
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สัญญาณ d(n) และเมทริกซ Φ จะถูกคํานวณกอนที่จะหา codebook  จะเห็นไดวาจะตองมี
การคํานวณหาคาตางๆ ดังนั้นจึงตองออกแบบขั้นตอนการจัดเก็บขอมูลอยางมีประสิทธิภาพเพื่อเพิ่ม
ความเร็วในการคนหา

โครงสรางที่เปนแบบ algebraic ของ codebook C จะทําใหขั้นตอนในการคนหาเปนไป
อยางรวดเร็ว แตเวกเตอรของ codebook ck จะมีจํานวนพัลสเพียง 1 5 หรือ 10 พัลสเทานั้นที่มีคาไม
เปนศูนย  การทําสหสัมพันธขามตามสมการที่ (3-52) สําหรับเวกเตอร ck จึงสามารถแสดงไดดังนี้

กรณี 1 พัลส
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0i
ii )d(msC          (3-53a)

กรณี 5 พัลส
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ii )d(msC         (3-53b)

กรณี 10 พัลส
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0i
ii )d(msC          (3-53c)

เมื่อ mi คือตําแหนงของพัลสที่ i และ si คือขนาดของพัลสนั้น   พลังงานของสัญญาณตาม
สมการที่ (3-52) นั้นมีคาดังนี้

กรณี 1 พัลส
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กรณี 5 พัลส
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กรณี 10 พัลส
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เพื่อทําใหขั้นตอนการทํางานนี้งายข้ึน ขนาดของพัลสจะถูกกําหนดโดยนําคามาจากการ
ควอนไทซสัญญาณ d(n)  ทําไดโดยการกําหนดใหเครื่องหมายของพัลสที่ตําแหนงใดๆ มีคาเทากับ
เครื่องหมายของสัญญาณ d(n) ที่ตําแหนงนั้น   ดังนั้นจะมีขั้นตอนกอนทําการหา codebook คือ ขั้น
แรกสัญญาณ d(n) จะถูกแบงเปนสองสวนไดแกคาสัมบูรณ |d(n)| และเครื่องหมาย sign[d(n)]  ขั้นที่
สองเมทริกซ Φ จะถูกปรับคาโดยจะรวมเครื่องหมายของสัญญาณดังกลาวเขาไปดวยดังนี้
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φ′(i, j)  = sign[d(i)] sign[d(j)] φ (i, j), i = 0,…, 39,   j = i + 1, …, 39           (3-55)

คาในแนวทแยงมุมของ Φ จะถูกปรับขนาดโดยการหารสมการที่ (3-54) ดวย 2
φ′(i, j)  =  0.5φ(i, j) , i = 0,…, 39           (3-56)

การทําสหสัมพันธขามในสมการที่ (3-53) จะหาไดจาก
กรณี 1 พัลส

C  =  |d(m0)|          (3-57a)
กรณี 5 พัลส

C  =  |d(m0)| + |d(m1)| + |d(m2)| + |d(m3)|+ |d(m4)|         (3-57b)
กรณี 10 พัลส

C  =  |d(m0)| + |d(m1)| + |d(m2)| + |d(m3)| + |d(m4)| + |d(m5)| + |d(m6)| + |d
(m7)| + |d(m8)| + |d(m9)|          (3-57c)

และพลังงานในสมการที่ (3-54) จะมีคา
กรณี 1 พัลส

E/2   =    φ′(m0, m0)          (3-55a)
กรณี 5 พัลส

E/2   =    φ′(m0, m0)
+ φ′(m1, m1) + φ′(m0, m1)
+ φ′(m2, m2) + φ′(m0, m2) + φ′(m1, m2)
+ φ′(m3, m3) + φ′(m0, m3) + φ′(m1, m3) + φ′(m2, m3)
+ φ′(m4, m4) + φ′(m0, m4) + φ′(m1, m4) + φ′(m2, m4) + φ′(m3, m4) 

        (3-55b)
กรณี 10 พัลส

สวนของ 5 พัลสแรก
E/2   =    φ′(m0, m0)

+ φ′(m1, m1) + φ′(m0, m1)
+ φ′(m2, m2) + φ′(m0, m2) + φ′(m1, m2)
+ φ′(m3, m3) + φ′(m0, m3) + φ′(m1, m3) + φ′(m2, m3)
+ φ′(m4, m4) + φ′(m0, m4) + φ′(m1, m4) + φ′(m2, m4) + φ′(m3, m4)

       (3-55ca)
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สวนของ 5 พัลสหลัง
E/2   =    φ′(m5, m5)

+ φ′(m6, m6) + φ′(m5, m6)
+ φ′(m7, m7) + φ′(m5, m7) + φ′(m6, m7)
+ φ′(m8, m8) + φ′(m5, m8) + φ′(m6, m8) + φ′(m7, m8)
+ φ′(m9, m9) + φ′(m5, m9) + φ′(m6, m9) + φ′(m7, m9) + φ′(m8, m9)

       (3-55cb)
สมการ (3.55ca) ใชสําหรับการคนหา 5 พัลสแรก สวนสมการ (3.55cb) ใชสําหรับการคน

หา 5 พัลสหลัง   นั่นคือตําแหนงหลังจะเปนตําแหนงที่ใหความสําคัญรองจาก 5 พัลสแรก

3.1.2.8.2 การเขารหัส fixed-codebook
กรณี 1 พัลส
ตําแหนงของแตละพัลส i0 จะถูกเขารหัสที่มีความละเอียด 6 บิต  คือเปนตําแหนง track 3

บิต  และตําแหนงของ offset อีก 3 บิต โดยขนาดของพัลสแตละพัลสนั้นจะถูกเขารหัสขนาด 1 บิต
ไว  ดังนั้นจะมีทั้งหมด 7 บิต  กําหนดให s = 1 ถาเครื่องหมายมีคาเปนบวก  และ s = 0 ถาคาที่ได
เปนลบ ดังนั้นคํารหัสของเครื่องหมายที่ได จะเปน

S =  s0          (3-56a)

และคํารหัสของตําแหนงพัลส ของ fixed-codebook จะมีคาดังนี้

C  =  8(m0/5) + x          (3-57a)

เมื่อ x = 0 ถา m0 = 0, 5,…, 35
x = 1 ถา m0 = 1, 6,…, 36
x = 2 ถา m0 = 2, 7,…, 37
x = 3 ถา m0 = 3, 8,…, 38
และ x = 4 ถา m0 = 4, 9,…, 39

กรณี 5 พัลส
ตําแหนงของแตละพัลส i0 i1 i2 i3 และ i4 จะถูกเขารหัสที่มีความละเอียด 3 บิต  โดยขนาด

ของแตละพัลสนั้นจะถูกเขารหัสขนาด 1 บิตไว  ดังนั้นจะมีทั้งหมด 20 บิตจากพัลสทั้งหา   โดย



41

กําหนดให s = 1 ถาเครื่องหมายมีคาเปนบวก  และ s = 0 ถาคาที่ไดเปนลบ ดังนั้นคํารหัสของเครื่อง
หมายที่ได จะเปน

S =  s0 +  2s1 + 4s2 + 8s3 + 16 s4         (3-56b)

และคํารหัสของตําแหนงพัลส ของ fixed-codebook จะมีคาดังนี้

C  =  (m0/5) + 8(m1/5) + 64(m2/5) + 512(m3/5) + 4096(m4/5)        (3-57b)
กรณี 10 พัลส
ตําแหนงของแตละพัลส i0 i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 และ i9 จะถูกเขารหัสที่มีความละเอียด 3 บิต

โดยขนาดของแตละพัลสนั้นจะถูกเขารหัสขนาด 1 บิตไว  ดังนั้นจะมีทั้งหมด 40 บิตจากพัลสทั้งหา
โดยกําหนดให s = 1 ถาเครื่องหมายมีคาเปนบวก  และ s = 0 ถาคาที่ไดเปนลบ ดังนั้นคํารหัสของ
เครื่องหมายที่ได จะเปน

S =  s0 +  2s1 + 4s2 + 8s3 + 16 s4 + 32s5 +  64s6 + 128s7 + 256s8 + 512 s9          (3-56c)

และคํารหัสของตําแหนงพัลส ของ fixed-codebook จะมีคาดังนี้
C1  =  (m0/5) + 8(m1/5) + 64(m2/5) + 512(m3/5) + 4096(m4/5)        (3-57ca)

และ       C2  =  (m5/5) + 8(m6/5) + 64(m7/5) + 512(m8/5) + 4096(m9/5)        (3-57cb)

3.1.2.9 การควอนไทซอัตราขยาย
อัตราขยายของ adaptive-codebook (อัตราขยายพิตช) และอัตราขยายของ fixed-codebook

จะถูกควอนไทซแบบเวกเตอรที่มีขนาด 7 บิต   การหาอัตราขยายของ codebook ทําโดยหาคาต่ําสุด
ของ mean squared weighted error ระหวางสัญญาณเสียงเดิมกับสัญญาณเสียงที่สรางขึ้นมาดังนี้

E  =  xtx + gp
2yty + gc

2ztz – 2gpxty - 2gcxtz + 2gpgcytz           (3-58)

เมื่อ x คือเวกเตอรของเปา (ดูหัวขอที่ 3.1.2.6) , y คือเวกเตอรของ adaptive-codebook ที่ถูก
กรองสัญญาณแลวตามสมการที่ (3-43) และ z คือเวกเตอรของ fixed-codebook ที่คอนโวลูชันกับ h
(n)

39,...,0)()()(
0

=−= ∑
=

ninhicnz
n

i
          (3-59)
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3.1.2.9.1 การทํานายอัตราขยาย
อัตราขยายของ fixed-codebook gc เขียนไดดังนี้

gc  =  γgc′           (3-60)

เมื่อ gc′ คืออัตราขยายที่ทํานายไดโดยใชพลังงานของ fixed-codebook กอนหนา  สวน γ
คือตัวประกอบที่ใชกําหนดคาความถูกตอง  โดยพลังงานเฉลี่ยของ fixed-codebook มีคาดังนี้

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛= ∑
=

39

0

2)(
40
1log10

n
ncE           (3-61)

หลังจากทําการปรับขนาดเวกเตอร c(n) ดวยอัตราขยายของ fixed-codebook gc แลว
พลังงานของ fixed-codebook ที่ถูกปรับขนาดจะมีคาเปน 20log gc + E   ให E(m) คือพลังงานเฉลี่ย
(เปน dB) ของ fixed-codebook ที่ถูกปรับขนาดในเฟรมยอยแตละเฟรม m มีคาดังนี้

E(m)  =  20log gc + E - E           (3-62)

เมื่อ E = 30 dB  คือพลังงานเฉลี่ยของสัญญาณกระตุนของ fixed-codebook  ซ่ึงอัตราขยาย
gc สามารถเขียนไดในพจนของ E(m) , E และ E ดังนี้

20/)( )(

10 EEE
c

m

g −+=           (3-63)

อัตราขยายที่ทํานายได gc′ จะหาไดจากการทํานายคา log-energy ของ fixed-codebook
ปจจุบันเพิ่มเติมจาก log-energy ของ fixed-codebook กอนหนา  โดยใชตัวทํานายสัญญาณ MA ที่มี
อันดับ 4   พลังงานที่ทํานายไดนั้นมีคา

         ∑
=

−=
4

1

)()( ˆ~
i

im
i

m UbE           (3-64)

เมื่อ [b1 b2 b3 b4] = [0.68 0.58 0.34 0.19]  คือคาสัมประสิทธิ์ของตัวทํานายสัญญาณ MA
และ )(ˆ imU −  คือคาควอนไทซของคาผิดพลาดจากการทํานาย U(m) ที่เฟรมยอย m มีคาดังนี้

)()()( ~ mmm EEU −=           (3-65)



43

อัตราขยายที่ทํานายได gc′ จะหาไดโดยการแทน E(m) ดวยคาของตัวเองที่ทํานายไดจาก
สมการที่ (3-63) ดังนี้

20/)~( )(

10 EEE
c

m

g −+=′           (3-66)

คาตัวประกอบที่กําหนดคาความถูกตอง γ  จะสัมพันธกับคาผิดพลาดที่ไดจากการทํานาย
อัตราขยายดังนี้

)log(20~ )()()( γ=−= mmm EEU            (3.67)

3.1.2.9.2 การหา codebook สําหรับการควอนไทซอัตราขยาย
อัตราขยายของ adaptive-codebook gp และตัวประกอบ  คือเวกเตอรที่ควอนไทซโดยใช

codebook ที่มีโครงสรางแบบสังยุคที่มี 2-stage   ในสเตจแรกจะประกอบดวย codebook gA ขนาด 3
บิต  และในสเตจที่สองประกอบดวย codebook gB ขนาด 4 บิต   คาแรกใน codebook นั้นจะใช
แทนคาอัตราขยายของ adaptive codebook gp ที่ควอนไทซแลว  และคาที่สองจะแทนอัตราขยายของ
fixed-codebook gc ที่ถูกควอนไทซดวยตัวประกอบที่ควบคุมความถูกตอง γ แลว  กําหนดใหตัวช้ี
codebook GA และ GB สําหรับ gA และ gB ตามลําดับ  อัตราขยายของ adaptive-codebook ที่ควอน
ไทซจะมีคา

pĝ   =  gA1(GA) + gB1(GB)           (3-68)

และอัตราขยายของ fixed-codebook ที่ควอนไทซแลวมีคา

          cĝ  =  gc′γ  = gc′( gA2(GA) + gB2(GB))          (3-69)

โครงสรางที่เปนคอนจูเกตนี้ชวยทําใหการคนหาเปนไปโดยงายโดยการใชวิธีการคัดเลือก
ลวงหนา   ในสวน codebook gA จะมีทั้งหมด 8 เวกเตอร  ในขั้นตอนการคัดเลือกลวงหนานั้น   กลุม
ของเวกเตอรที่มีคาเขาใกล gc จะถูกเลือกขึ้นมา 4 เวกเตอร  ในทํานองเดียวกัน codebook gB ที่มีทั้ง
หมด 16 เวกเตอร  จะไดกลุมของเวกเตอร 8 เวกเตอรที่มีคาเขาใกล gp ถูกเลือกขึ้นมา  เปนผลใหได
เวกเตอรที่ดีที่สุดมาครึ่งหนึ่ง  จากนั้นจึงทําการหาเวกเตอรที่ดีที่สุดจาก 32 แบบที่เปนไปไดทั้งหมด
โดยมีเงื่อนไขของการเลือก เพื่อทําให weighted mean squared error มีคาต่ําสุดตามสมการที่ (3-58)
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3.1.2.10 การปรับใหทันกาลในหนวยความจํา

การปรับใหทันกาลคาพารามิเตอรตางๆ ของตัววงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหเสียงนั้น
จะทําการคํานวณหาสัญญาณของเปา ในเฟรมยอยถัดไป  หลังจากทําการควอนไทซอัตราขยายทั้ง
สองแลว จะไดสัญญาณกระตุน u(n) ของเฟรมยอยปจจุบันมีคาดังนี้

u(n)  =  gpv(n)  +  gcc(n), n = 0, …, 39           (3-70)

เมื่อ gp และ gc คืออัตราขยายของ adaptive-codebook  และ fixed-codebook ที่ควอนไทซ
แลวตามลําดับ   v(n) คือเวกเตอรของ adaptive-codebook และ c(n) คือเวกเตอรของ fixed-codebook
ที่รวมสวนขยายสัญญาณฮารมอนิกแลว    วงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหเสียงนั้นจะถูกปรับให
ทันกาลโดยการกรองสัญญาณ r(n) – u(n) (ผลตางระหวาง residual  กับสัญญาณกระตุน) ผานวง
จรกรองสัญญาณ 1/A(z) และวงจรกรองสัญญาณ A(z/γ1)/A(z/γ2) ทุกๆ เฟรมยอย (40 ตัวอยาง
สัญญาณ) แลวบันทึกคาใหกับวงจรกรองสัญญาณที่ใชสังเคราะหเสียงตอไป    จะเห็นวาจะตองใช
วงจรกรองสัญญาณ 3 ชุดในการทํางานนี้  วิธีการที่งายกวานั้นซึ่งใชวงจรกรองสัญญาณเพียงชุด
เดียวสามารถทําไดโดยสรางสัญญาณเสียงขึ้นมาใหม )(ˆ ns  โดยคํานวณจากการกรองสัญญาณ
กระตุนดวย 1/A(z)  ขาออกของวงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะหเสียงที่มีขาเขาเปน r(n) – u
(n) มีคาเทียบเทากับ e(n) = s(n) - )(ˆ ns   การปรับใหทันกาลพารามิเตอรวงจรกรองสัญญาณ A(z/γ
1)/A(z/γ2) นั้นจะนําสัญญาณผิดพลาด e(n) มากรองผานวงจรกรองสัญญาณเพื่อหาคา perceptually
weighted error ew(n)   อยางไรก็ตามสัญญาณ ew(n) จะหาไดจากสมการดังนี้

ew(n)  =  x(n) - pĝ y(n) - cĝ z(n)           (3-71)

เมื่อหาคาสัญญาณ x(n), y(n) และ z(n) ไดก็จะทําการปรับใหทันกาลโดยการคํานวณหา ew
(n) ตามสมการที่ (3-71) สําหรับ n = 30, …, 39  ซ่ึงจะลดการใชวงจรกรองสัญญาณลง 2 ชุด

3.2 หลักการทํางานโดยรวมของตัวถอดรหัส MP-CELP

3.2.1 ตัวถอดรหัส MP-CELP

หลักการทํางานของตัวถอดรหัสแสดงตามรูปที่ 3.4 มีองคประกอบตางๆ เหมือนตัวถอด
รหัสของ CS-ACELP   อันดับแรกพารามิเตอรที่รับมาในรูปของกระแสของบิตขอมูลจะถูกแยกแยะ
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ออกตามเฟรมๆ ละ 10 มิลลิวินาที และถอดรหัสออกมาเปนคาของพารามิเตอรตางๆ ไดแก
สัมประสิทธิ์LSP  fractional pitch delay 2 คา  fixed-codebook 2 ชุด และอัตราขยายของ fixed-
codebook กับ adaptive-codebook อยางละ 2 ชุด   สัมประสิทธิ์ LSP นั้นจะถูกนํามาทําการประมาณ
คาในชวงแลวเปลี่ยนเปนสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน ของเฟรมยอยแตละเฟรม
โดยเฟรมยอยแตละเฟรมที่มีขนาด 5 มิลลิวินาทีนั้น [4 15 35 และ 39]
จะมีขั้นตอนการทํางานดังนี้

- สัญญาณกระตุนจะถูกสรางขึ้นโดยการรวม adaptive-codebook และ fixed-codebook
เขาดัวยกันตามอัตราขยายของแตละตัว

- สัญญาณเสียงจะถูกสังเคราะหขึ้น โดยนําสัญญาณกระตุนที่ไดมากรองดวยวงจรกรอง
ตัวทํานายเชิงเสนสังเคราะหเสียง

- สัญญาณเสียงที่สังเคราะหไดจะนําไปผานวงจร post-processing  ซ่ึงประกอบดวย
adaptive postfilter   ที่สรางจากวงจรกรองสัญญาณแบบ long-term และ short-term,
วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผาน และวงจรปรับขนาดสัญญาณ

FIXED
CODEBOOK

ADAPTIVE
CODEBOOK

+ SHORT-TERM
FILTER

G

G

C

P

POST
PROCESSING

รูปที่ 3.4  หลักการทํางานของตัวถอดรหัสแบบ MP-CELP

3.2.2 รายละเอียดการทํางานของตัวถอดรหัส MP-CELP

รายละเอียดการทํางานของตัวถอดรหัส MP-CELP อธิบายไดตามฟงกชันตางๆ ในรูปที่ 3.5
ขั้นแรกนั้นพารามิเตอรจะถูกถอดรหัสออกมากอน (สัมประสิทธิ์ของตัวทํานายเชิงเสน, เวกเตอร
adaptive-codebook, เวกเตอร fixed-codebook และ อัตราขยาย)   พารามิเตอรที่สงผานมานั้นมีราย
ละเอียดตามตารางที่ 3.4 พารามิเตอรที่ใชในตัวถอดรหัสนี้จะถูกคํานวณกลับขึ้นมาเพื่อนํามาใช
สรางสัญญาณเสียงขึ้น สัญญาณเสียงที่สรางกลับขึ้นมานั้นจะถูกขยายโดยการทํา post-processing
ซ่ึงประกอบดวย postfilter, วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผาน และตัวปรับขยายสัญญาณ  สุดทาย
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จะอธิบายถึงการแกไขความผิดพลาดเมื่อพาริตีบิตมีคาไมตรงกับที่สงมา  หรือแฟลกที่ใหลบเฟรม
(frame erasure flag) ถูกสงมา  รายละเอียดของสัญญาณของตัวถอดรหัสแสดงในรูปที่ 3.5

ตารางที่ 3.4 รายละเอียดของพารามิเตอรตางๆ  และลําดับการเรียงบิตขอมูล
(บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด MSB จะถูกสงมากอน)

สัญลักษณ รายละเอียด จํานวนบิต
L0
L1
L2
L3

ตัวทํานายสัญญาณ MA ตัวช้ีควอนไทเซอร LSP
เวกเตอรของควอนไทเซอร LSP ในสเตจแรก
เวกเตอรสวนลางของควอนไทเซอร LSP ในสเตจที่สอง
เวกเตอรของควอนไทเซอร LSP ในสเตจที่สอง

1
7
5
5

P1
P0
C1
S1

GA1
GB1

การประวิงเวลาของพิตชในเฟรมยอยแรก
พาริตีบิตของคาการประวิงเวลาของพิตช
fixed-codebook ในเฟรมยอยแรก
เครื่องหมายของพัลสของ fixed-codebook เฟรมยอยแรก
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 1) เฟรมยอยแรก
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 2) เฟรมยอยแรก

6
1

6/15/30
1/5/10

3
4

P2
C2
S2

GA2
GB2

การประวิงเวลาของพิตชในเฟรมยอยที่สอง
fixed-codebook ในเฟรมยอยที่สอง
เครื่องหมายของพัลสของ fixed-codebook เฟรมยอยที่สอง
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 1) เฟรมยอยที่สอง
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 2) เฟรมยอยที่สอง

3
6/15/30
1/5/10

3
4

กรณีตัวเขารหัสหลักที่สัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 1 พัลส 5 พัลส และ
10 พัลส  จะทํางานดวยอัตราการเขารหัส 5,600  8,200 และ 12,200 bps ตามลําดับ
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Decode
adaptive

codevector

Decode the
gain

Decode
fixed

codebook

Construct
excitation

MA
code-gain
prediction

P(z)

LP systhesis
filter Postfilter

Decode LSP Interpolation LSF => A(z)

High pass &
upscaling

P0, P1
P2

Pitch
delay

GA1, GB1
GA2, GB2 Gains

S1, C1
S2, C2

Code
Index

L0, L1
L2, L3

LSP
Index

v(n)

u(n) s(n) sf(n)
gp

gc

γ

c(n)

per frame 3.3.1.1

per subframe

3.3.1.6
3.3.1.6 3.3.2 3.3.2.5

3.3.1.4

3.3.1.5

3.3.1.3

รูปที่ 3.5  สัญญาณตางๆ ในตัวถอดรหัส MP-CELP

3.2.2.1  ขั้นตอนการถอดรหัสพารามิเตอร
การถอดรหัสพารามิเตอรมีขั้นตอนดังนี้

3.2.2.1.1  การถอดรหัสพารามิเตอรของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน
พารามิเตอร L0 L1 L2 และ L3 ที่รับไดนั้นถูกใชในการสรางสัมประสิทธิ์ LSP ที่ถูกควอน-

ไทซ และทําการประมาณคาในชวง 2 ชุด (ของเฟรมยอยแตละเฟรม)  ในเฟรมยอยแตละเฟรมนั้น
สัมประสิทธิ์ LSP ที่มาจากการประมาณคาในชวงจะถูกเปลี่ยนเปนสัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสน ai

ซ่ึงถูกใชในการสังเคราะหสัญญาณเสียงในเฟรมยอยแตละเฟรม
ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในเฟรมยอยแตละเฟรมมีดังนี้
1. ถอดรหัสเวกเตอร adaptive-codebook
2. ถอดรหัสเวกเตอร fixed-codebook
3. ถอดรหัสอัตราขยายของ adaptive-codebook และ fixed-codebook
4. ทําการคํานวณเพื่อสรางสัญญาณเสียงกลับขึ้นมา

3.2.2.1.2 การคํานวณหาพาริตีบิต
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จะทําการสรางสัญญาณกระตุนขึ้นมากอน  และคํานวณหาพาริตีบิตจากพารามิเตอร P1
ของคาการประวิงเวลาใน adaptive-codebook  ซ่ึงถาพาริตีบิตที่คํานวณขึ้นมาไดไมตรงกับพาริตีบิต
P0 ที่สงมา หมายความวาเกิดบิตผิดพลาดขึ้นในการสงขอมูล

ถาตรวจสอบพาริตีแลวพบวามีความผิดพลาดเกิดกับ P1 คาการประวิงเวลา T1 จะถูกปรับ
ใหมีคาเปนจํานวนเต็มของ T2 ของเฟรมกอนหนา

3.2.2.1.3 การถอดรหัสเวกเตอร adaptive-codebook
จากการตรวจสอบจาก P0 ถาไมมีการผิดพลาดเกิดขี้นกับ adaptive-codebook P1 ที่รับได

T1 จะไดมาจาก P1  สวน  T2 จะไดมาจาก P2   แตหาก P0 บงชี้ความผิดพลาดของ P1 จะมีการนํา
คาพิตชดีเลย P2 ของเฟรมกอนหนา มาใชแทน P1 ของเฟรมปจจุบัน

เวกเตอรของ adaptive-codebook v(n) จะไดมาจากการประมาณคาในชวงของสัญญาณ
กระตุน u(n) ในอดีตที่เก็บไวในบัฟเฟอร โดยยอนกลับไปดวยคาการประวิงเวลา T1 หรือ T2 โดยใช
สมการที่ (3-39)

3.2.2.1.4 การถอดรหัสเวกเตอร fixed-codebook
พารามิเตอร C ของ fixed-codebook      ที่รับไดจะถูกใชในการหาตําแหนงของพัลสของ

สัญญาณกระตุน   สวนเครื่องหมายของพัลสจะไดมาจากพารามิเตอร S  ตําแหนงและเครื่องหมาย
ของพัลสจะถูกถอดรหัสมาจากเวกเตอร fixed-codebook c(n) โดยใชสมการที่ (3-44)   ถาสวนที่เปน
จํานวนเต็มของคาการประวิงเวลา T มีคานอยกวาขนาดเฟรมยอย 40 เวกเตอร c(n) จะถูกปรับเปล่ียน
ตามสมการที่ (3-47)

3.2.2.1.5 การถอดรหัสอัตราขยายของ adaptive-codebook และ fixed-codebook
พารามิเตอรที่รับไดจะมีอัตราขยายของ adaptive-codebook gp และตัวประกอบที่ใชกําหนด

ความถูกตองของอัตราขยายของ fixed-codebook γ   การประมาณคาอัตราขยาย fixed-codebook gc′
ทําไดโดยใชสมการที่ (3-66)   เวกเตอร fixed-codebook จะไดมาจากผลคูณคาตัวประกอบที่ใช
ควบคุมความถูกตองดวยอัตราขยายที่ทํานายได (สมการที่ (3.69))   อัตราขยาย adaptive-codebook
จะถูกสรางกลับขึ้นมาใหมโดยใชสมการที่ (3-68)

3.2.2.1.6 การสังเคราะหสัญญาณเสียง
สัญญาณกระตุน u(n) (ดูสมการที่ (3-70)) ซ่ึงเปนขาเขาที่ถูกปอนใหกับวงจรกรองสัญญาณ

ที่ใชในการสังเคราะหหรือตัวทํานายเชิงเสน  จะทําใหสามารถสรางสัญญาณเสียงกลับขึ้นมาใน
เฟรมยอยแตละเฟรมดังนี้
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เมื่อ ai คือสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน ของเฟรมยอยปจจุบัน  สัญญาณ
เสียงที่สรางกลับขึ้นมา )(ˆ ns จะถูกปอนใหกระบวนการในสวนสุดทาย จะไดกลาวถึงในหัวขอถัด
ไป

3.2.2.2 Post-processing
สวนของ post-processing นั้นประกอบดวยฟงกชัน 3 ฟงกชันคือ adaptive postfiltering   

วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผาน และตัวปรับขนาดสัญญาณขึ้น   สวนของ adaptive post filtering
มาจากการตอคาสเคดวงจรกรองสัญญาณ 3 วงจรคือ long-term postfilter Hp(z) short-term postfilter
Hf(z) และ tilt compensation filter Ht(z) และมีสวนการควบคุมอัตราขยายแบบปรับคาไดเปนสวน
สุดทาย   สัมประสิทธิ์ของ postfilter จะถูกปรับใหทันกาลทุกๆ 5 มิลลิวินาที (เฟรมยอย)   ขั้นตอน
ในการทํา postfiltering นั้นจะทําโดยนําสัญญาณเสียง )(ˆ ns มาหาสวนกลับของการกรองผาน A(z/γ
n) เพื่อสรางสัญญาณ residual r(n)   สัญญาณนี้จะถูกใชในการคํานวณหาการประวิงเวลา T และ
อัตราขยาย gl ของ long-term postfilter Hp(z)   และสัญญาณ r(n) จะถูกกรองผาน long-term
postfilter Hp(z) และวงจรกรองสัญญาณสังเคราะห 1/[glA(z/γn)]   สุดทายสัญญาณออกของวงจรก
รองสัญญาณสังเคราะหจะถูกปอนผาน tilt compensation filter Ht(z) เพื่อสรางสัญญาณเสียง sf(n)
สวนของการควบคุมอัตราขยายแบบปรับคาไดจะนํามาใชกับสัญญาณ sf(n) เพื่อใหพลังงานมีคาเทา
กับ s(n)  จะไดสัญญาณ sf′(n) ปอนผานวงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผานและวงจรปรับขยาย
สัญญาณและไดสัญญาณเสียงที่ตองการออกมา

3.2.2.2.1 Long-term postfilter
วงจร long-term postfilter มีฟงกชันสงผานเปนดังนี้

)1(
1

1)( T
lp

lp
p zg

g
zH −+

+
= γ

γ
          (3-73)

เมื่อ T  คือคาการประวิงเวลาของพิตชและ gl คือสัมประสิทธิ์ของอัตราขยายซึ่งมีคาไมเกิน
1 และจะมีคาเปนศูนยถาอัตราขยายของการทํานายสัญญาณของ long-term นี้มีคานอยกวา 3 dB  ตัว
ประกอบ γp  จะควบคุมปริมาณการทํา long-term postfiltering และมีคา γp = 0.5    การประวิงเวลา
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และอัตราขยายของ long-term จะถูกคํานวณมาจากสัญญาณ residual r(n) โดยการกรองสัญญาณ
เสียง )(ˆ ns  ผาน A(z/γn)  ซ่ึงเปน short-term postfilter
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i
n insansnr γ           (3-74)

การประวิงเวลาของ long-term คํานวณไดจากสองขั้นตอน  ในขั้นแรกจะทําการเลือก
จํานวนเต็ม T0 ที่ดีที่สุดในชวง [int(T1) – 1, int(T1) + 1] เมื่อ int(T1) คือสวนของจํานวนเต็มจากคา
การประวิงเวลาพิตช T1 ของเฟรมยอยแรกที่สงมา   ซ่ึงคานี้จะทําใหอัตสหสัมพันธที่ไดมีคาสูงสุดดัง
นี้
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ในขั้นที่สองจะเลือกเศษสวนของคาการประวิงเวลา T  ที่ดีที่สุดที่มีความละเอียด 1/8 รอบๆ
คา T0   การเลือกคานี้ทําไดโดยการทําใหเปนบรรทัดฐานดวยอัตสหสัมพันธสูงสุดดังนี้
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เมื่อ )(ˆ nrk  คือสัญญาณ residual ที่เวลาประวิง k   และสามารถหาคาประวิงเวลาที่ดีที่สุด T
ได  จากนั้นอัตสหสัมพันธ R′(T) จะถูกทําใหเปนบรรทัดฐานดวยรากที่สองของพลังงานของ r(n)

คาของ gl คํานวณไดจาก

0.10,
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∑
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สัญญาณ )(ˆ nrk  จะถูกคํานวณหากอนโดยใชการวงจรกรองสัญญาณการประมาณคาในชวง
ที่มีความยาว 33   หลังจากเลือกคา T  แลว )(ˆ nrk จะถูกคํานวณอีกครั้งดวยวงจรกรองสัญญาณการ
ประมาณคาในชวงที่มีความยาวมากขึ้นเปน 129    สัญญาณที่คํานวณไดใหมนี้จะไปแทนที่สัญญาณ
เกา        ถา R′(T) มีคาเพิ่มขึ้น

3.2.2.2.2 Short-term postfilter
วงจร short-term postfilter มีฟงกชันสงผานเปนดังนี้
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เมื่อ A(z) คือสวนกลับของวงจรกรองตัวทํานายเชิงเสน ที่คาสัมประสิทธิ์ถูกควอนไตซที่
คํานวณไดจากพารามิเตอรที่รับได (การวิเคราะหสัมประสิทธิ์ตัวทํานายเชิงเสน ไมไดทําที่ตัวถอด
รหัส) และตัวประกอบ γn และ γd จะควบคุมขนาดของการทํา short-term postfiltering และมีคา γn

= 0.55 และ γd = 0.7   อัตราขยาย gf จะคํานวณโดยใชการตอบสนองอิมพัลส hf(n) ของวงจรกรอง
สัญญาณ A(z/γn)/ A(z/γd) ดังนี้
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3.3.2.3 Tilt compensation
วงจรกรองสัญญาณที่ใชชดเชย tilt คือ Ht(z) ซ่ึงเกิดจาก short-term postfilter จะมีคาดังนี้

        )1(1)( 1
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t γ          (3-80)

เมื่อ 1kt ′γ  คือตัวประกอบ tilt  ซ่ึง 1k ′ จะเปนสัมประสิทธิ์ reflection ตัวแรกและคํานวณได
จาก hf(n)
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พจนอัตราขยาย gt = 1 - | 1kt ′γ | จะชดเชยการลดลงเนื่องจากผลกระทบของ gf ใน Hf(z)
คา γt นี้จะมีคาขึ้นอยูกับเครื่องหมายของ 1k ′   กลาวคือถา 1k ′ มีคาเปนลบ จะได γt = 0.9 และ ถา 1k ′ มี
คาเปนบวกจะได γt = 0.2

3.2.2.2.4 การควบคุมอัตราขยายแบบปรับคาได
การควบคุมอัตราขยายแบบปรับคาได (adaptive gain control)    ถูกใชในการชดเชยความ

แตกตางระหวางขนาดสัญญาณเสียงที่สรางกลับขึ้นมา )(ˆ ns  กับสัญญาณที่ไดจาก postfilter sf(n)
คาตัวประกอบ G ที่ใชควบคุมปรับอัตราขยายในเฟรมยอยปจจุบันนั้นคํานวณไดจาก
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สัญญาณที่ผานการควบคุม sf′(n) แลวจะมีคา

sf′(n)  =  g(n)sf(n), n = 0,…, 39           (3-83)

เมื่อ g(n) จะถูกปรับใหทันกาลตัวอยางตอตัวอยางดังนี้

      g(n)  =  0.9875 g(n - 1) + 0.125G,          n = 0, …, 39           (3-84)

โดยมีคาเริ่มตน g(-1) = 1 โดยในเฟรมยอยถัดไปจะกําหนดให g(-1) = g(39) ของเฟรมกอนหนา

3.2.2.2.5 การกรองสัญญาณความถี่สูงผานและปรับขยายขนาด
วงจรกรองสัญญาณความถี่สูงผานที่มีความถี่ตัด 100 Hz จะถูกใชกับสัญญาณเสียงที่สราง

กลับขึ้นมาใหมที่ไดจากการทํา postfilter sf′(n)  ซ่ึงมีคุณสมบัติดังนี้

21

21

2 93589199.09330735.11
93980581.08795834.193980581.0)( −−
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+−

=
zz

zzzH h           (3-85)

สัญญาณที่ไดจากวงจรกรองสัญญาณนี้จะมีอัตราขยาย 2 เทาเพื่อชดเชยที่เกิดจากตัวเขารหัส

3.2.2.3 การกําหนดคาเริ่มตนใหกับตัวเขารหัสและถอดรหัส
พารามิเตอรตางๆ ของตัวเขารหัสและถอดรหัสจะมีคาเริ่มตนเปน 0 ยกเวนพารามิเตอร

ตางๆ ที่แสดงอยูในตารางที่ 3.5
ตารางที่ 3.5 รายละเอียดของพารามิเตอรที่มีคาเริ่มตนไมเปนศูนย

ตัวแปร หัวขอ คาเริ่มตน
β

g(-1)

li

qi

)(ˆ kU

3.1.2.8
3.2.2.2.4
3.1.2.2.4
3.1.2.2.4
3.1.2.9.1

0.8
1.0

iπ/11
arccos(iπ/11)

-14
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3.2.2.4 การแกไขขอผิดพลาด
ขั้นตอนในการแกไขขอผิดพลาดถูกกําหนดใหมีขึ้นในตัวถอดรหัส เพื่อทําใหคุณภาพของ

เสียงที่สรางกลับขึ้นมานั้นไมลดลงเนื่องจากไมสามารถสรางเฟรมขอมูลที่รับมาได    ขั้นตอนการ
แกไขขอผิดพลาดนี้จะทํางานเมื่อพารามิเตอรของเฟรมเกิดการสูญหาย

วัตถุประสงคในการแกไขขอผิดพลาดนั้น มีไวเพื่อใชสรางเฟรมปจจุบันจากเฟรมกอนหนา
ที่รับมาไดเนื่องจากมีการลบเฟรมที่มีขอผิดพลาดเกิดขึ้น   ขั้นตอนในการแทนที่สัญญาณกระตุนที่
ไมถูกตองดวยสัญญาณกระตุนที่มคีุณสมบัติใกลเคียงกันโดยใชการทํานายคาอัตราขยายใน long-
term ซ่ึงคํานวณมาจากการวิเคราะห long-term postfilter  โดยจะหาตัวทํานายแบบ long-term เพื่อ
ใชทํานายคาอัตราขยายซึ่งมีคามากกวา 3 dB   กระบวนการในการแกไขขอผิดพลาดนั้นเฟรมจะ
กําหนดใหเปนรายคาบ ถามีเฟรมยอยอยางนอยหนึ่งเฟรมยอยมีอัตราขยายที่ไดจากการทํานายแบบ
long-term มากกวา 3 dB  นอกนั้นกําหนดใหไมเปนรายคาบ     ขั้นตอนในการสรางเฟรมที่ถูกลบ
นั้นมีดังนี้

1. หาพารามิเตอรของวงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะหเสียง
2. ลดอัตราขยายของ adaptive-codebook และ fixed-codebook
3. ลดคาพารามเิตอรของตัวทํานายอัตราขยาย
4. สรางสัญญาณกระตุนที่นํามาใชแทน

3.2.2.4.1  พารามิเตอรของวงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะหเสียง
พารามิเตอรวงจรกรองสัญญาณที่ใชในการสังเคราะหเสียงของเฟรมที่ถูกลบนั้น  จะใช

พารามิเตอรตัวทํานายเชิงเสน ของเฟรมกอนหนาที่สมบูรณแทน  ซ่ึงหนวยความจําของตัวทํานาย
MA LSF จะประกอบดวยคาพารามิเตอร li ที่รับมาได  แตพารามิเตอรนี้ไมสามารถนํามาใชกับเฟรม
ปจจุบัน m ได  แตจะตองทําการคํานวณใหมจากพารามิเตอร LSF ωi และพารามิเตอรจากหนวย
ความจําของตัวทํานายโดยใช

10,...,1,)1/(][
4

1
,

4

1

)1(
,

)( =−−= ∑∑
==

− iplpl
k

ki
k

m
iki

m
ii ω           (3-86)

เมื่อสัมประสิทธิ์ของตัวทํานาย MA pi,k มาจากคาในเฟรมสมบูรณกอนหนา

3.2.2.4.2 การปรับลดอัตราขยายของ adaptive-codebook และ fixed-codebook
อัตราขยายของ fixed-codebook จะถูกปรับลดขนาดลงเมื่อเทียบกับคาในเฟรมกอนหนา

และมีคาดังนี้
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gc
(m)  =  0.98gc

(m - 1)           (3-87)

เมื่อ m คือตัวบงบอกลําดับของเฟรมยอย   สวนอัตราขยายของ adaptive-codebook นั้นจะ
ถูกปรับลดลงเมื่อเทียบกับคาในเฟรมกอนหนาและมีคาดังนี้

gp
(m)  =  0.9gp

(m - 1)  โดย gp
(m) < 0.9           (3-88)

3.2.2.4.3 การลดคาพารามิเตอรของตัวทํานายอัตราขยาย
ตัวทํานายอัตราขยายจะใชพลังงานของเฟรมกอนหนาเปนเงื่อนไขในการเลือกเวกเตอรของ 

fixed-codebook   เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากขอผิดพลาดในการสงขอมูลเมื่อเฟรมที่รับไดเฟรม
หนึ่งครบถวนสมบูรณ ก็จะทําใหมีการปรับใหทันกาลคาในหนวยความจําของตัวทํานายอัตราขยาย
ดวยพลังงานของ codebook ที่ถูกปรับลดอัตราขยายลง  คาของ U(m) สําหรับเฟรมยอยปจจุบัน m จะ
ถูกกําหนดใหมีคานอยลง 4 dB ดังนี้

0.4)25.0(
4

1

)()( −= ∑
=

−

i

imm UU โดย U(m) ≥ -14           (3-89)

3.2.2.4.4 การสรางสัญญาณกระตุนท่ีนํามาใชแทน
สัญญาณกระตุนที่จะสรางขึ้นแทนนี้จะขึ้นอยูกับเงื่อนไขของความเปนรายคาบ ตามที่ได

กลาวไปแลว  ถาเฟรมที่สรางกลับขึ้นมาเฟรมสุดทายถูกกําหนดใหเปนรายคาบ ดังนั้นเฟรมปจจุบัน
ก็ควรจะเปนรายคาบดวย  ในกรณีนี้จะใช adaptive-codebook เทานั้น สวน fixed-codebook จะ
กําหนดใหมีคาเปนศูนย   คาการประวิงเวลาของพิตชจะไดมาจากสวนที่เปนจํานวนเต็มของคาการ
ประวิงเวลาของพิตชของเฟรมกอนหนา  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการเพิ่มขึ้นของคาการประวิงเวลามาก
เกินไปสําหรับเฟรมยอยถัดไปจึงกําหนดใหคาการประวิงเวลานี้มีคาไมเกิน 143   สวนอัตราขยาย
ของ adaptive-codebook นั้นจะใชคาที่ถูกปรับลดอัตราขยายลงและมีคาเปนไปตามสมการที่ (3-88)

แตถาเฟรมสุดทายถูกกําหนดใหไมเปนรายคาบ ดังนั้นในเฟรมถัดมาก็ควรไมเปนรายคาบ
ดวย โดยจะกําหนดใหเวกเตอรของ adaptive-codebook มีคาเปนศูนย    สวน fixed-codebook จะได
มาจากการสุมเลือกจากตัวช้ี codebook และ sign   ตัวกําเนิดคาสุมนั้นจะมีฟงกชันดังนี้

seed  =  seed*31821 + 13849           (3-90)
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โดยคา seed เร่ิมตนมีคาเปน 21845   ตัวช้ี codebook จะมาจากเลข 13 ตําแหนงสุดทายที่มี
นัยสําคัญต่ําสุดของคาที่สุมมาได   สวนเครื่องหมายของ fixed-codebook นั้นจะมาจากเลข 4
ตําแหนงสุดทายที่มีนัยสําคัญต่ําสุดของคาที่สุมไดในครั้งตอไป   โดยอัตราขยายของ fixed-
codebook นี้จะมีคาเปนไปตามสมการที่ (3-87)
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3.3 การปรับระดับอัตราการเขารหัส

ตัวเขารหัสหลัก MP-CELP ที่นําเสนอในหัวขอ 3.1 มี 3 ตัวดวยกัน คือ ตัวเขารหัสหลักที่
สัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 1 พัลส 5 พัลส และ 10 พัลส  ในการปรับระดับ
อัตราการเขารหัส จะกระทําโดยตอสวนขยาย (enhancement layer) เขากับตัวเขารหัสหลัก เพื่อเพิ่ม
จํานวนพัลสในสวนของ fixed codebook คร้ังละ 1 พัลส [4 30 และ 31]  บิตขอมูลในแตละเฟรม
ยอยที่ตองสงเพิ่มคือ ตําแหนงของพัลสที่เพิ่มอีก 3 บิต และเครื่องหมายของพัลสที่เพิ่มอีก 1 บิต
เพราะฉะนั้นในแตละเฟรมจะตองสงบิตขอมูลเพิ่มขึ้น 8 บิต   ทําใหการปรับระดับอัตราการเขารหัส
แตละครั้งจะเพิ่มอัตราบิตขึ้น 800 bps

ตามขอกําหนดของมาตรฐาน MPEG-4  กําหนดใหมีการปรับระดับอัตราการเขารหัสได
มากที่สุด 3 ระดับ [3] วิทยานิพนธนี้ จึงนําเสนอการปรับระดับอัตราการเขารหัส 3 ขั้น และนําเสนอ
รายละเอียดของแตละขั้นดังตอไปนี้

3.3.1 การปรับระดับอัตราการเขารหัส 1 ขั้น (1 enhancement layer)

การทํางานของตัวเขารหัส MP-CELP ที่มีการปรับระดับอัตราการเขารหัส 1 ขั้น แสดงดวย
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.6

สวนขยายปรับระดับอัตราเขารหัสจะทําการเขารหัสสัญญาณเศษเหลือ (residual signal) ที่
สรางขึ้นจากในสวนของตัวเขารหัสหลัก โดยใชการควอนไทซสัญญาณมัลติพัลส เชนเดียวกับใน
สวนของตัวเขารหัสหลัก  จุดแตกตางที่สําคัญคือมีการเพิ่มตัวควบคุมตําแหนงพัลสแบบปรับแตงได
(adaptive pulse position control) เพื่อทําหนาที่ควบคุมตําแหนงของพัลสที่เกิดขึ้นใหมในสวนขยาย
ปรับระดับอัตราเขารหัสไมใหไปซ้ํากับตําแหนงพัลสเดิมในตัวเขารหัสหลัก  กระบวนการนี้จะทํา
โดยมีการปรับโครงสราง codebook แบบพีชคณิตกอนลวงหนา  เพื่อกําหนดตําแหนงพัลสที่เปนไป
ไดทั้งหมดของพัลสที่จะเกิดขึ้นใหม  นั่นคือตัวควบคุมตําแหนงพัลสแบบปรับแตงได จะรับขอมูล
ตําแหนงพัลสเดิมจากตัวเขารหัส และจะควบคุมการควอนไทซสัญญาณมัลติพลัสดังไดอะแกรมใน
รูปที่ 3.6

การคนหาตําแหนงของพัลสใหมที่จะเกิดขึ้นในสวนของการควอนไทซสัญญาณมัลติพัลส 
จะใชหลักการเดียวกับตัวเขารหัสหลัก คือหาตําแหนงพัลสที่ทําให mean squared error ระหวาง
สัญญาณที่ถูกถวงน้ําหนักกับสัญญาณเศษเหลือจากตัวเขารหัสหลัก มีคาต่ําที่สุด ตามหัวขอ
3.1.2.8.1
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รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมการปรับระดับอัตราการเขารหัส 1 ขั้น

3.3.2 การปรับระดับอัตราการเขารหัส 2 ขั้น (2 enhancement layers)

การทํางานของตัวเขารหัส MP-CELP ที่มีการปรับระดับอัตราการเขารหัส 2 ขั้น แสดงดวย
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7

เปนการเขารหัสสัญญาณเศษเหลือของสวนขยายปรับระดับอัตราการเขารหัสขั้นที่ 1 โดย
สวนขยายปรับระดับอัตราการเขารหัสขั้นที่ 2 จะมีองคประกอบและหลักการทํางานเหมือนกับสวน
ขยายในขั้นที่ 1 ทุกประการ
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รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมการปรับระดับอัตราการเขารหัส 2 ขั้น

3.3.3 การปรับระดับอัตราการเขารหัส 3 ขั้น (3 enhancement layers)

การทํางานของตัวเขารหัส MP-CELP ที่มีการปรับระดับอัตราการเขารหัส 3 ขั้น แสดงดวย
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.8

เปนการเขารหัสสัญญาณเศษเหลือของสวนขยายปรับระดับอัตราการเขารหัสขั้นที่ 2 โดย
สวนขยายปรับระดับอัตราการเขารหัสขั้นที่ 3 จะมีองคประกอบและหลักการทํางานเหมือนกับสวน
ขยายในขั้นที่ 1 ทุกประการ
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LPC
Synthesis

Filter

LPC
Analysis

Adaptive
Codebook

Gain Codebook

Multi-Pulse
Excitation

+

Perceptually
Weighted Distortion

Minimization

-

Input
Speech

LSP
Quantization

A QA

R

A

LPC
Information

Pitch
Delay

LPC
Synthesis

Filter

Adaptive Pulse-Position
Control

Gain Codebook

Multi-Pulse
Excitation

+

Perceptually
Weighted Distortion

Minimization

-

A

QA

LPC
Synthesis

Filter

Adaptive Pulse-Position
Control

Gain Codebook

Multi-Pulse
Excitation

+

Perceptually
Weighted Distortion

Minimization

-

A

QA

LPC
Synthesis

Filter

Adaptive Pulse-Position
Control

Gain Codebook

Multi-Pulse
Excitation

+

Perceptually
Weighted Distortion

Minimization

-
A

QA
Fixed Codebook

Information

core coder

1st stage

2nd stage

3rd stage

รูปที่ 3.8 บล็อกไดอะแกรมการปรับระดับอัตราการเขารหัส 3 ขั้น



60

3.3.4 การจัดสรรบิตสําหรับการปรับระดับอัตราการเขารหัส
จํานวนบิตที่ถูกจัดสรรใหกับพารามิเตอรแตละตัว แสดงดังในตารางที่ 3.6   พารามิเตอร C1

S1 C2 และ S2 จะถูกกําหนดจํานวนบิตใหขึ้นกับจํานวนขั้นของการปรับระดับอัตราการเขารหัส
กรณีตัวเขารหัสหลักที่ไมมีการปรับระดับอัตราการเขารหัส จะทํางานดวยอัตราการเขารหัส
5,600  8,200 และ 12,200 bps สําหรับสัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 1 พัลส 5 พัลส
และ 10 พัลส  ตามลําดับ

ตารางที่ 3.6 รายละเอียดของพารามิเตอรตางๆ  และลําดับการเรียงบิตขอมูล
(บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด MSB จะถูกสงมากอน)

สัญญลักษณ รายละเอียด จํานวนบิต
L0
L1
L2
L3

ตัวทํานายสัญญาณ MA ตัวช้ีควอนไทเซอร LSP
เวกเตอรของควอนไทเซอร LSP ในสเตจแรก
เวกเตอรสวนลางของควอนไทเซอร LSP ในสเตจที่สอง
เวกเตอรของควอนไทเซอร LSP ในสเตจที่สอง

1
7
5
5

P1
P0
C1
S1
GA1
GB1

การประวิงเวลาของพิตซในเฟรมยอยแรก
พาริตีบิตของคาการประวิงเวลาของพิตซ
fixed-codebook ในเฟรมยอยแรก
เครื่องหมายของพัลสของ fixed-codebook เฟรมยอยแรก
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 1) เฟรมยอยแรก
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 2) เฟรมยอยแรก

6
1

6+3e/15+3e/30+3e
1+e/5+e/10+e

3
4

P2
C2
S2
GA2
GB2

การประวิงเวลาของพิตซในเฟรมยอยที่สอง
fixed-codebook ในเฟรมยอยที่สอง
เครื่องหมายของพัลสของ fixed-codebook เฟรมยอยที่สอง
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 1) เฟรมยอยที่สอง
อัตราขยายของ codebook (สเตจที่ 2) เฟรมยอยที่สอง

3
6+3e/15+3e/30+3e

1+e/5+e/10+e
3
4

หมายเหตุ  e  คือจํานวนขั้นของการปรับระดับอัตราการเขารหัส

กรณีตัวเขารหัสหลักที่สัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 1 พัลส มีการปรับ
ระดับอัตราการเขารหัส  จะทํางานดวยอัตราการเขารหัส 6,400 7,200 และ 8,000 bps สําหรับการ
ปรับระดับอัตราการเขารหัส 1  2 และ 3 ขั้น ตามลําดับ

กรณีตัวเขารหัสหลักที่สัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 5 พัลส มีการปรับ
ระดับอัตราการเขารหัส  จะทํางานดวยอัตราการเขารหัส 9,000 9,800 และ 10,600 bps สําหรับการ
ปรับระดับอัตราการเขารหัส 1  2 และ 3 ขั้น ตามลําดับ
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และกรณีตัวเขารหัสหลักที่สัญญาณกระตุนในสวนของ fixed codebook มี 10 พัลส มีการ
ปรับระดับอัตราการเขารหัส  จะทํางานดวยอัตราการเขารหัส 13,000 13,800 และ 14,600 bps
สําหรับการปรับระดับอัตราการเขารหัส 1  2 และ 3 ขั้น ตามลําดับ

3.4 ความแตกตางระหวางคุณลักษณะของเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ

3.4.1 คุณลักษณะของเสียงพูดภาษาอังกฤษ
เสียงพูดในภาษาอังกฤษ ประกอบไปดวยประโยคลักษณะตางๆ [45] และในแตละประโยค

จะประกอบดวยสวนยอยเปนคํา และในทางเวลา สวนยอยของคําจะมีสวนยอยเปนพยางค (syllable)
แสดงเปนสัญลักษณไดดังนี้      Ci(Ci)(Ci) V(V) Cf(Cf)(Cf)

Ci(Ci)(Ci) คือสัญลักษณแสดงพยัญชนะตน และ Cf(Cf)(Cf) คือสัญลักษณแสดงพยัญชนะ
สะกด อาจประกอบไปดวยพยัญชนะเดี่ยว พยัญชนะควบ 2 ตัว หรือ 3 ตัว ก็ได

หนวยพยัญชนะสําหรับพยัญชนะตนและพยัญชนะสะกดมีทั้งสิ้น 24 ตัวดวยกัน แสดงไว
ในตารางที่ 3.7 โดยแบงตามแหลงการกําเนิดเสียง

ตารางที่ 3.7 หนวยพยัญชนะของภาษาอังกฤษ
ตําแหนงการ
กําเนิดเสียง

bilabial Labio-
dental

dental alveolar Post-
alveolar

palatal velar glottal

p         b t        d k        gplosive
p         b t        d k        g

ʧ     ʤAffricate
ch       j

f        v ɵ           ð s        z ʃ             ʒ hfricative
f        v think   this s        z sh  measure h

m n ŋnasal
m n ng

llateral
l

w r japproximant
w r y
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 V(V) คือสัญลักษณแสดงสระ มีทั้งที่เปนสระเดี่ยวเสียงสั้น สระเดี่ยวเสียงยาว  และสระผสม แสดง
อยูในตารางที่ 3.8

ตารางที่ 3.8 หนวยสระของภาษาอังกฤษ
สระเสียงสั้น I

pit
e
pet

æ
pat

ʌ
putt

ɒ
pot

ʊ
put

ə
another

สระเสียงยาว І׃
bean

ɑ׃
barn

ɔ׃
born

u׃
boon

ɜ׃
burn

สระผสม EI
bay

ɑI
buy

ɔI
boy

əʊ
no

ɑʊ
now

Iə
peer

eə
pair

ʊə
poor

3.5.2 คุณลักษณะของเสียงพูดภาษาไทย

            เสียงพูดในภาษาไทยจะมีหนวยยอยพยางคโดยสามารถแสดงเปนลักษณ fii CV(V)
T

 )(CC
Ci(Ci) คือสัญลักษณแสดงพยัญชนะตน Cf คือสัญลักษณแสดงพยัญชนะสะกด     พยัญชนะตน
อาจประกอบดวยพยัญชนะเดี่ยวหรือพยัญชนะควบ    สวนตัวสะกดจะเปนไดเพียงพยัญชนะเดี่ยว
หนวยพยัญชนะสําหรับพยัญชนะตนมีทั้งสิ้น 21 ตัวดวยกัน [46  และ 47] ดังแสดงในตารางที่ 3.9
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ตารางที่ 3.9 หนวยพยัญชนะตนของภาษาไทย
ตําแหนงการกําเนิดเสียง Labial

ริมฝปาก
Alveolar
ปุมเหงือก

Palatal
ฐานเพดาน

Velar
เพดานออน

Glottal
เสนเสียง

p t c k ?เสียงไมกอง
ไมพนลม ป ต,ฏ จ ก อ

ph th ch khเสียงไมกอง
พนลม พ,ภ,ผ ท,ธ,ฒ,ฑ,ถ,ฐ ช,ฌ,ฉ ค,ฆ,ข

b d

เสียงกัก

เสียงกอง
บ ด,ฎ,ฑ
m n ngนาสิก
ม น,ณ ง
f s hเสียดแทรก
ฟ,ฝ ซ,ศ,ษ,ส ฮ,ห

rลิ้นรัว
ร,ฤ
lขางลิ้น
ล,ฬ

w j

เสียงไมกัก

เสียงเปด
ว ย,ญ

สวนพยัญชนะสะกดจะมีเพียง 8 ตัว  ที่สามารถเกิดขึ้นไดดังตารางที่ 3.10
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ตารางที่ 3.10 หนวยพยัญชนะสะกดของภาษาไทย
ตําแหนงการกําเนิดเสียง Labial

ริมฝปาก
Alveolar
ปุมเหงือก

Palatal
ฐานเพดาน

Velar
เพดานออน

p t k
บ,ป,พ,ภ ด,ฎ,ต,ฏ ก,ต,ฏ,ข
ฟ ท,ธ,ฒ,ฑ,ถ,ฐ

จ,ช

เสียงกัก

ซ,ศ,ษ,ส
m n ngนาสิก
ม น,ณ,ร,ล,ฬ,ญ ง
w j

เสียงไมกัก

ขางลิ้น
ว ย

V(V) คือสัญลักษณแสดงสระ มีจํานวนทั้งสิ้น 18 ตัว ประกอบดวยสระเสียงสั้น 9 ตัว และ
สระเสียงยาว 9 ตัว คูเสียงสระสั้นและยาว ถูกแบงแยกตามตําแหนงของลิ้น แสดงอยูในตารางที่
3.11

ตารางที่ 3.11 หนวยสระของภาษาไทย
ตําแหนงของลิ้น หนา กลาง หลัง

i  , ii v, vv u, uuสูง
,       ,      ,   
e, ee g, gg o, ooกลาง
เ_ะ,เ_ เ_อะ&เ   ,เ_อ&เ   _ โ_ะ&CC,โ_
x, xx a, aa @, @@ต่ํา
แ_ะ,แ_ _ะ&   ั ,_า เ_าะ,_อ
ia, iia va, vva ua, uuaผสม

เ   ยะ, เ    ีย  เ    ื อะ, เ    ื อ วะ,   ัว

T คือสัญลักษณแสดงวรรณยุกต (เสียงดนตรี)  ของคําหรือพยางคนั้นๆ มี 4 รูป แตมี 5 เสียง
โดยตําแหนงในการเขียนจะอยูที่พยัญชนะตนเดี่ยว  หรือพยัญชนะตนตัวที่ 2 สําหรับพยัญชนะควบ
แตในการวิเคราะหคาคุณลักษณะของเสียง ความแตกตางที่จะบงบอกถึงวรรณยุกตจะเกิดอยูที่เสียง
สระ   สัญลักษณ T จึงปรากฏอยูที่เหนือสัญลักษณ V  วรรณยุกตที่เติมในแตละคํา จะมีผลใหความ
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หมายของคําเปลี่ยนแปลงไป โดยอาจไมเกี่ยวของกันเลย ดังรูป เสียงวรรณยุกต และตัวอยาง แสดง
อยูในตารางที่ 3.12

ตารางที่ 3.12 หนวยวรรณยุกตของภาษาไทย
วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา

รูป -(ไมมีรูป)
ตัวอยาง ตอง ตอง ตอง ตอง ตอง

คาความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) เปนคาคุณลักษณะสําคัญ ที่บงบอกความเปน
รายคาบของเสียง (voice periodicity)  มีการเปลี่ยนแปลงที่เปนลักษณะเฉพาะของวรรณยุกตแตละ
เสียง [46 47 และ 48]

140

230

200

170

290

260

fo-Hz

10%0% 30%20% 40% 50% 70%60% 80% 100%90%

rising

high

falling

low

mid

รูปที่ 3.9 ลักษณะสมบัติของวรรณยุกตตางๆ ของเสียงพูดภาษาไทย

จากรูปที่ 3.9 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความถี่มูลฐานในแตละวรรณยุกต   มีความแตกตาง
กันและมีลักษณะเฉพาะตัว สามารถแบงเปนกลุมได 2 กลุม คือ กลุมสถิต   ประกอบดวย 3
วรรณยุกตไดแก  เสียงสูง (high) เสียงกลาง (mid) เสียงต่ํา (low)   และกลุมพลวัต ประกอบดวย 2
วรรณยุกตดวยกัน  คือ เสียงสูงขึ้น (rising) เสียงตก (falling)

สรุปไดวา เสียงวรรณยุกตทั้งหา สามารถแยกแยะออกจากกันโดยอาศัย 2 คุณลักษณะหลัก
คือ ความสูงของพิตช  และทิศทางของพิตช   คุณลักษณะทั้งสองนี้บงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของ
พิตชผานชวงเวลาในแตละคําหรือพยางคในภาษาไทย
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3.5 การปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP กับเสียงพูดภาษาไทย
จุดแตกตางที่สําคัญระหวางเสียงพูดภาษาดนตรี (tonal language) และเสียงพูดที่ไมใชภาษา

ดนตรี (toneless language) คือวรรณยุกต (tone) เชนเสียงพูดภาษาไทยมี 5 เสียงวรรณยุกต แตละ
เสียงวรรณยุกตจะมีลักษณะสมบัติของคาความถี่มูลฐานเฉพาะตัว ในอีกแงหนึ่ง คาความถี่มูลฐานก็
คือสวนกลับของคาพิตชดีเลยที่เปนตัวช้ีบงความเปนรายคาบของเสียง  และเปนพารามิเตอรตัวหนึ่ง
ของตัวเขารหัสที่อยูบนพื้นฐานของ CELP เชน CS-ACELP และ MP-CELP เปนตน

จากการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับ การเขารหัสเสียงพูดภาษาไทยโดยใชวิธี CS-ACELP ตาม
มาตรฐาน ITU G.729 [15 และ 28] พบวาคุณภาพการเขารหัสของเสียงพูดภาษาไทย จะดอยกวาของ
เสียงพูดภาษาอังกฤษ ทั้งนี้เนื่องมาจากความแมนยําในการวิเคราะหคาพิตชดีเลยที่แสดงถึงขอมูล
วรรณยุกตของภาษาไทยยังไมเพียงพอ  และนอกจากนี้ยังพบวาคุณภาพการเขารหัสของเสียงพูดของ
เพศหญิงต่ํากวาของเพศชาย โดยรวมกับการศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับการแยกแยะพยัญชนะไทยโดยใช
เสียงวรรณยุกต [46] พบวา เสียงพูดของเพศหญิงจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของลักษณะสมบัติของ
คาความถี่มูลฐานสูงกวาของเพศชาย แสดงใหเห็นวา การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของพิตชของตัว
เขารหัสโดยวิธี CS-ACELP นี้ ยังไมเพียงพอสําหรับเสียงพูดของเพศหญิง เพื่อใหเทียบเทากับของ
เพศชาย

เพราะคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพิตชที่จะบงบอกถึงเสียงวรรณยุกตตางๆ ฉะนั้นสําหรับ
การเขารหัสที่อยูบนพื้นฐานของ CELP ที่มีพารามิเตอรคาประวิงเวลาของพิตชรวมดวย การให
ความสําคัญกับพิตชโดยสงคาพติชดีเลย ดวยความละเอียดสูงๆ  จะทําใหการเขารหัสสามารถตรวจ
จับการเปลี่ยนแปลงของพิตชไดดี และแมนยํามากยิ่งขึ้น   โดยเฉพาะกับเสียงพูดภาษาดนตรี เชน
เสียงพูดภาษาไทย เปนตน   

วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ดวยเทคนิค
การวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง (High Pitch Delay Resolutions: HPDR) จากเดิมที่คา
พิตชดีเลยถูกวิเคราะหและสงเปนจํานวนเต็ม (จํานวนตัวอยาง 1 ตัวอยาง เทากบั 1/8000 วินาที)
เปล่ียนเปนการวิเคราะหและสงเศษสวนที่ความละเอียด 1/2 1/3 และ 1/4

หลักการของเทคนิคนี้คือ จะมีการเพิ่มสวนการวิเคราะหเศษสวนของพิตชเขาไปในการ
วิเคราะหพิตชเดิม

จากหัวขอ 3.1.2.7 ในเฟรมยอยแรกจะมีการหาเศษสวนที่เหมาะสมรอบๆ คาจํานวนเต็ม
พิตช Top สําหรับ HPDR ที่เศษสวนพิตช 1/2 จะหาเศษสวนที่เหมาะสมจาก 0 และ 1/2, สําหรับ
HPDR ที่เศษสวนพิตช 1/3 จะหาเศษสวนที่เหมาะสมจาก –1/3, 0 และ 1/3 และสําหรับ HPDR ที่เศษ
สวนพิตช 1/4 จะหาเศษสวนที่เหมาะสมจาก –1/4, 0, 1/4 และ 2/4

การสงคาพิตชดีเลยที่ความละเอียด 1/2 จะมีผลใหตองสงบิตขอมูลสําหรับเศษสวนนี้อีก 1
บิตตอ 1 เฟรมยอย  หรือคือ 2 บิตตอ 1 เฟรม  ทําใหอัตราการเขารหัสเพิ่มขึ้น 200 bps สวนการสงคา
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พิตชดีเลยที่ความละเอียด 1/3 และ 1/4  จะมีผลใหตองสงบิตขอมูลสําหรับเศษสวนนี้อีก 2 บิตตอ 1
เฟรมยอย  หรือคือ 4 บิตตอ 1 เฟรม  ทําใหอัตราการเขารหัสเพิ่มขึ้น 400 pbs โดยประยุกตใชกับการ
เขารหัส ที่อัตราการเขารหัสหลัก และการปรับระดับทุกๆ อัตรา

3.5.1 การเขารหัสและการถอดรหัสคาการประวิงเวลาของ adaptive-codebook เม่ือใชเทคนิค
HPDR ท่ีเศษสวนพิตช 1/2

3.5.1.1 การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช

การวเิคราะหพิตชในระดับจํานวนเต็ม ยังคงวิเคราะหเหมือนเดิมตามหัวขอ 3.1.2.7  สวน
การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช    จะกระทําโดยการพิจารณาคาสหสัมพันธขามระหวาง สัญญาณของ
เปา x(n)  และสัญญาณกระตุนในอดีตที่เก็บไวในบัฟเฟอร    คาเศษสวนพิตช t  ที่ดีที่สุดที่ทําให
คาสหสัมพันธขามนี้มีคาสูงสุด จะถูกเลือกเปนตัวแทนของเฟรมยอยนั้นๆ    คาสหสัมพันธขามหา
ไดจากสมการตอไปนี้ [15 42 และ 43]

∑ =+−+++∑ +−=
==

2

0i

2

0i
t 1,0t),2.it2(b)i1k(R)2.it(b)ik(R)k(R        (3-91)

นิยาม R(k) จากสมการ (3-37)   คาถวงน้ําหนัก b(n) คือ สัญญาณแบบ FIR b ที่มีโครงสราง
เปนชวงสัญญาณของฟงกชัน  sin(x)/x ที่ผานการจํากัดชวงดวย Hammimg Window ตามสมการที่
(3-92) เพื่อมิใหการประมาณคาในชวงมีความซับซอนมากเกินไป ดังในรูปที่ 3.10b [43] ความกวาง
ของ Hammimg Window เปนพารามิเตอรหนึ่งที่จะปรับใหเหมาะสมกับแตละสิ่งแวดลอม    คา t
เปน 0 และ 1 สอดคลองกับเศษสวน 0 และ 1/2 ตามลําดับ

⎩
⎨
⎧ +<≤π−

= otherwise,0
1mn0),m/n2cos(46.054.0

)n(w                  (3-92)

กระบวนการหาคาสูงสุดของคาสหสัมพันธขางตน  คือการหาคาพิตชที่เหมาะสม ที่จะยอน
กลับไปในอดีตเพื่อนําสัญญาณกระตุน u(n) ในบัฟเฟอร มาเปนตัวแทนสัญญาณกระตุนในสวน
ปรับตัว (adaptive-codebook)  ในเฟรมยอยปจจุบัน   สามารถอธิบายจากรูปที่ 3.10a คือ สัญญาณ
กระตุนในสวนปรับตัวของเฟรมยอยปจจุบัน v(n) ไดจากการประมาณคาในชวง คือเปนผลรวมของ
ผลคูณระหวาง u(n) กับคาถวงน้ําหนัก b(n)
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a.

b.
รูปที่ 3.10        a. ตัวอยางการสรางสัญญาณกระตุนแบบปรับตัว (adaptive-codebook)

                                      เมื่อใชคาถวงน้ําหนักจํานวน 21 ตัวอยาง
        b. คาถวงน้ําหนัก b(n) - กราฟรูปลาง   บนพื้นฐานของ sinc(n) ที่จํากัดชวง

ดวย Hamming window w(n) - กราฟรูปบน
3.5.1.2 การเขารหัส

การประวิงเวลาของพิตซ T1 และเศษสวนที่ระดับความละเอียด 1/2 ถูกกําหนดดวยคาของ
frac = 0 และ 1   เพราะฉะนั้นตัวช้ีพิตซ P1 จะถูกเขารหัสดังนี้

]1,0[frac],143,...,19[T,frac)19)T(int(21P 11 ==+−=           (3-93)

W20 W0W2 W3W1W8W10 W4W6 W15W13 W19W17W7W5 W11W9W16W18 W12W14

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

+

xu(n)

b(n)

v(n)

U(-21) U(10)U(9)...   U(8)U(-20)  ...U(-143) U(39)

v(10)

k, t   (fractinal pitch delay)
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ทํานองเดียวกัน P2 ก็ถูกเขารหัสดวยหลักการเดียวกับ P1
การสรางตัวเขารหัสถูกออกแบบใหมีความทนทานตอการผิดพลาดของบิตขอมูลนั้นโดยใช

พาริตีบิต P0 ซ่ึงคํานวณมาจากตัวช้ี P1 ของเฟรมยอยแรก  พาริตีบิตที่ไดนั้นมาจากการทํา XOR จาก
บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด 6 บิตของ P1   ที่ตัวถอดรหัสพาริตีบิตนี้จะถูกคํานวณเพื่อใชในการตรวจ
สอบการผิดพลาดของบิตขอมูล ซ่ึงถาไดคาไมตรงกันก็จะใชวธีิการแกไขขอผิดพลาดเขามาชวย

3.5.1.3 การถอดรหัส

ถาไมมีขอผิดพลาดเกิดขึ้นแก  adaptive-codebook  P1  ที่รับได     โดยตรวจสอบจาก    P0
T1 และ frac จะไดมาจาก P1  ตามสมการที่ (3-93) สวน  T2 และ frac ของเฟรมยอยที่สอง ก็ไดมา
จาก P2  ดวยหลักการเดียวกัน   แตหาก P0 บงชี้ความผิดพลาดของ P1 จะมีการนําคาพิตชดีเลย P2
ของเฟรมกอนหนา มาใชแทน P1 ของเฟรมปจจุบัน

int(T1) = P1/2 + 19                       (3-94)
frac = P1 – 2 x int(T1) + 38           (3-95)

เมื่อทําการหาคาการประวิงเวลาของพิตชไดแลวจะทําการคํานวณหาเวกเตอรของ 
codebook v(n) โดยหาประมาณคาในชวงจากสัญญาณเอ็กไซเทชัน u(n) ในอดีตที่มีการประวิงเวลา
เปนจํานวนเต็ม k และเศษสวน t ดังนี้

∑ +−++−+∑ +−−=
==

W

0i

W

0i
)2.it2(b)i1kn(u)2.it(b)ikn(u)n(v    (3-96)

โดยที่ n = 0, …, 39   t = 0, 1  และ พารามิเตอร W คือคร่ึงหนึ่งของจํานวนคาถวงน้ําหนัก
จะขึ้นกับความกวางของ Hamming window (m)

3.5.2 การเขารหัสและการถอดรหัสคาการประวิงเวลาของ adaptive-codebook เม่ือใชเทคนิค
HPDR ท่ีเศษสวนพิตช 1/3

3.5.2.1 การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช

การวิเคราะหพิตชในระดับจํานวนเต็ม ยังคงวิเคราะหเหมือนเดิมตามหัวขอ 3.1.2.7  สวน
การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช    จะกระทําโดยการพิจารณาคาสหสัมพันธขามระหวาง สัญญาณของ
เปา x(n)  และสัญญาณกระตุนในอดีตที่เก็บไวในบัฟเฟอร    คาเศษสวนพิตช t  ที่ดีที่สุดที่ทําให
คาสหสัมพันธขามนี้มีคาสูงสุด จะถูกเลือกเปนตัวแทนของเฟรมยอยนั้นๆ    คาสหสัมพันธขามหา
ไดจากสมการตอไปนี้
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∑ =+−+++∑ +−=
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t 2,1,0t),3.it3(b)i1k(R)3.it(b)ik(R)k(R         (3-97)

นิยาม R(k) จากสมการ (3-37)   คาถวงน้ําหนัก b(n) เปนคาเดียวกันกับในหัวขอ 3.5.1.1 คา
t เปน 0 1 และ 2 สอดคลองกับเศษสวน 0 1/3 และ 2/3 ตามลําดับ

3.5.2.2 การเขารหัส

การประวิงเวลาของพิตซ T1 และเศษสวนที่ระดับความละเอียด 1/3 ถูกกําหนดดวยคาของ
frac = -1 0 และ 1   เพราะฉะนั้นตัวช้ีพิตซ P1 จะถูกเขารหัสดังนี้

]1,0,1[frac],143,...,19[T,1frac)19)T(int(31P 11 −==−+−×=       (3-98)
ทํานองเดียวกัน P2 ก็ถูกเขารหัสดวยหลักการเดียวกับ P1
การสรางตัวเขารหัสถูกออกแบบใหมีความทนทานตอการผิดพลาดของบิตขอมูลนั้นโดยใช

พาริตีบิต P0 ซ่ึงคํานวณมาจากตัวช้ี P1 ของเฟรมยอยแรก  พาริตีบิตที่ไดนั้นมาจากการทํา XOR จาก
บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด 6 บิตของ P1   ที่ตัวถอดรหัสพาริตีบิตนี้จะถูกคํานวณเพื่อใชในการตรวจ
สอบการผิดพลาดของบิตขอมูบ ซ่ึงถาไดคาไมตรงกันก็จะใชวธีิการแกไขขอผิดพลาดเขามาชวย

3.5.2.3 การถอดรหัส

ถาไมมีการผิดพลาดเกิดขี้นกับ  adaptive-codebook P1  ที่รับได       โดยตรวจสอบจาก   P0
T1 และ frac จะไดมาจาก P1  ตามสมการที่ (3-98) สวน  T2 และ frac ของเฟรมยอยที่สอง ก็ไดมา
จาก P2  ดวยหลักการเดียวกัน   แตหาก P0 บงชี้ความผิดพลาดของ P1 จะมีการนําคาพิตชดีเลย P2
ของเฟรมกอนหนา มาใชแทน P1 ของเฟรมปจจุบัน

int(T1) = (P1 + 2)/3 + 19                  (3-99)
frac = P1 – 3 x int(T1) + 58             (3-100)

เมื่อทําการหาคาการประวิงเวลาของพิตชไดแลวจะทําการคํานวณหาเวกเตอรของ 
codebook v(n) โดยการประมาณคาในชวงจากสัญญาณเอ็กไซเทชัน u(n) ในอดีตที่มีการประวิงเวลา
เปนจํานวนเต็ม k และเศษสวน t ดังนี้

∑ +−++−+∑ +−−=
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)3.it3(b)i1kn(u)3.it(b)ikn(u)n(v   (3-101)

โดยที่ n = 0, …, 39  และ t = 0, 1, 2 และ พารามิเตอร W คือคร่ึงหนึ่งของจํานวนคาถวงน้ํา
หนักจะขึ้นกับความกวางของ Hamming window (m)
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3.5.3 การเขารหัสและการถอดรหัสคาการประวิงเวลาของ adaptive-codebook เม่ือใชเทคนิค
HPDR ท่ีเศษสวนพิตช 1/4

3.5.3.1 การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช

การวิเคราะหพิตชในระดับจํานวนเต็ม ยังคงวิเคราะหเหมือนเดิมตามหัวขอ 3.1.2.7  สวน
การวิเคราะหหาเศษสวนพิตช    จะกระทําโดยการพิจารณาคาสหสัมพันธขามระหวาง สัญญาณของ
เปา x(n)  และสัญญาณกระตุนในอดีตที่เก็บไวในบัฟเฟอร    คาเศษสวนพิตช t  ที่ดีที่สุดที่ทําให
คาสหสัมพันธขามนี้มีคาสูงสุด จะถูกเลือกเปนตัวแทนของเฟรมยอยนั้นๆ    คาสหสัมพันธขามหา
ไดจากสมการตอไปนี้

3,2,1,0t),4.it4(b)i1k(R)4.it(b)ik(R)k(R
4

0i

4
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t ∑ =+−+++∑ +−=
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 (3-102)

นิยาม R(k) จากสมการ 3-37   คาถวงน้ําหนัก b(n) เปนคาเดียวกันกับในหัวขอ 3.5.1.1 คา t
เปน 0 1 2 และ 3 สอดคลองกับเศษสวน 0 1/4 2/4 และ –1/4 ตามลําดับ

3.5.3.2 การเขารหัส

การประวิงเวลาของพิตซ T1 และเศษสวนที่ระดับความละเอียด 1/4 ถูกกําหนดดวยคาของ
frac = -1 0 1 และ 2    เพราะฉะนั้นตัวช้ีพิตซ P1 จะถูกเขารหัสดังนี้

]2,1,0,1[frac],143,...,19[T,1frac)19)T(int(41P 11 −==−+−×=    (3-103)
ทํานองเดียวกัน P2 ก็ถูกเขารหัสดวยหลักการเดียวกับ P1
การสรางตัวเขารหัสถูกออกแบบใหมีความทนทานตอการผิดพลาดของบิตขอมูลนั้นโดยใช

พาริตีบิต P0 ซ่ึงคํานวณมาจากตัวช้ี P1 ของเฟรมยอยแรก  พาริตีบิตที่ไดนั้นมาจากการทํา XOR จาก
บิตที่มีนัยสําคัญสูงสุด 6 บิตของ P1   ที่ตัวถอดรหัสพาริตีบิตนี้จะถูกคํานวณเพื่อใชในการตรวจ
สอบการผิดพลาดของบิตขอมูบ ซ่ึงถาไดคาไมตรงกันก็จะใชวธีิการแกไขขอผิดพลาดเขามาชวย

3.5.3.3 การถอดรหัส

ถาไมมีการผิดพลาดเกิดขี้นกับ   adaptive-codebook  P1  ที่รับได     โดยตรวจสอบจาก   P0
T1 และ frac จะไดมาจาก P1  ตามสมการที่ (3-103) สวน  T2 และ frac ของเฟรมยอยที่สอง ก็ไดมา
จาก P2  ดวยหลักการเดียวกัน   แตหาก P0 บงชี้ความผิดพลาดของ P1    จะมีการนําคาพิตชดีเลย P2
ของเฟรมกอนหนา มาใชแทน P1 ของเฟรมปจจุบัน
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int(T1) = (P1 + 2)/4 + 19                (3-104)
frac = P1 – 4 x int(T1) + 77         (3-105)

เมื่อทําการหาคาการประวิงเวลาของพิตชไดแลวจะทําการคํานวณหาเวกเตอรของ 
codebook v(n) โดยการประมาณคาในชวงจากสัญญาณเอ็กไซเทชัน u(n) ในอดีตที่มีการประวิงเวลา
เปนจํานวนเต็ม k และเศษสวน t ดังนี้

∑ +−++−+∑ +−−=
==

W

0i

W

0i
)4.it4(b)i1kn(u)4.it(b)ikn(u)n(v    (3-106)

โดยที่ n = 0, …, 39  และ t = 0, 1, 2, 3 และ พารามิเตอร W คือคร่ึงหนึ่งของจํานวนคาถวง
น้ําหนักจะขึ้นกับความกวางของ Hamming window (m)



บทท่ี 4
การทดลองการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP

วิทยานิพนธนี้แบงการทดลองการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP ออกเปน 2 ขั้นตอน
ขั้นตอนแรกคือการทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณภาพเสียงที่ผานการเขารหัสโดยวิธี MP-CELP
ระหวางภาษาไทยกับภาษาอังกฤษ  จากนั้นทําการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเขารหัสเสียงพูด
ภาษาไทยโดยการเพิ่มความละเอียดของคาพิตช คือนําเสนอเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวย
ความละเอียดสูง

อุปกรณและวิธีการเก็บขอมูล

ในการทดลองบีบอัดเสียงพูดนี้  ใชโปรแกรมที่พัฒนาบนภาษา Microsoft Visual C++
เวอรชัน 6.0  ทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชไมโครโปรเซสเซอร Pentium III – 733 MHz   ใน
สวนการบันทึกเสียงจะใช A/D convertor ที่อยูบน Sound Blaster Card ดวยอัตราสุม 8000 Hz
ขนาดขอมูลตัวอยางละ 8 บิต โดยเก็บเปนแฟมขอมูลชนิด .raw  และในทางกลับกัน การแสดงผลจะ
ผาน D/A converter ที่มีอยูใน Sound Blaster Card เชนกัน

4.1 การเปรียบเทียบคุณภาพเสียงพูดท่ีผานการเขารหัสโดยวิธี MP-CELP ระหวาง
เสียงพูดภาษาไทย (tonal language) กับเสียงพูดภาษาอังกฤษ (toneless language)

การทดลองแรกนี้ เพื่อวัดความแตกตางระหวางคุณภาพเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษา
อังกฤษ ที่ผานการเขารหัสโดยวิธี MP-CELP เพราะเนื่องมาจากเสียงพูดภาษาไทยเปนเสียงดนตรี
คือสวนยอยที่เปนคํา หรือพยางค ที่มีเสียงวรรณยุกตตางกัน (การเปลี่ยนแปลงของพิตชผานชวงเวลา
ในแตละคําหรือพยางค) จะทําใหความหมายแตกตางกันออกไปดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 3.4  มีผล
ทําใหคุณภาพเสียงที่ผานการเขารหัสไมไดเทากับมาตรฐานในภาษาตนแบบการทดลอง

4.1.1 ประโยคที่ใชทดสอบ

ในการทดลอง 4.1 นี้ ไดใชผูพูดประโยคทดสอบในแตละภาษาที่เปนเจาของภาษา มีราย
ละเอียดดังนี้

ประโยคทดสอบภาษาอังกฤษ ใชผูพูดเจาของภาษา เปนเพศชาย 3 คนและ เพศหญิง 3 คน
มีประโยคทดสอบ 36 ประโยค บันทึกจากยูบีซีเคเบิลทีวี ดังแสดงในตารางที่ 4.1 คอลัมนแรก
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ประโยคทดสอบภาษาไทย ใชผูพูดเจาของภาษา เปนเพศชาย 3 คนและ เพศหญิง 3 คน มี
ประโยคทดสอบ 36 ประโยค ดังแสดงในตารางที่ 4.1 คอลัมนที่สอง

ตารางที่ 4.1 ประโยคทดสอบการเขารหัส
ลําดับ ประโยคทดสอบภาษาอังกฤษ ประโยคทดสอบภาษาไทย

1 After taking off from Cuba this
morning.

-คน-ทํา-บาป-อวด-ตัว-วา-เกง-
/khon0/thm0/baap0/?uuat1/tuua0/waa2/keng1/

2 American companies. -เธอ-ทํา-ฉัน-บา-ปวด-ไป-หมด-
/thqq0/tham0/chan4/baa1/puuat1/paj0/mot1/

3 An operating System. -เขา-เปน-ญาติ-อํา-ภา-
/kaw4/pen0/jaat2/?am0/phaa0/

4 Before the end of the year. -ใน-ปาก-อิน-ทรีย-มี-ปลา-สอง-ตัว-
/naj0/paak1/?in0/sii0/mii0/plaa0/s@@ng4/tuua0/

5 Billion dollars. -มา-ลี-โดน-หญา-ตํา-ที่-ขา-
/maa0/lii0/doon0/jaa2/tam0/thii2/khaa4/

6 Cannot confirm. -คน-กิน-ขาว-แต-ปา-กิน-นํ้า-
/khon0/kin0/khaaw2/txx1/paa1/kin0/naam3/

7 Financial Sector. -แม-ไป-ตาม-อา-ที่-บาน-
/mxx2/paj0/taam0/?aa0/thii2/baan2/

8 For the next three months. -แม-บอก-วา-ตา-มา-อยู-ที่-บาน-
/mxx2/b@@k1/waa2/taa0/maa0/juu1/thii2/baan2/

9 High oil prize. -ฉัน-เห็น-วาน-ออก-ดอก-ตั้ง-หลาย-ตน-
/chan0/hen4/waan2/?@@k1/d@@k1/tang2/laaj4/ton2/

10 HKEX is launching an internet IQ
website.

-คํา-วา-หนอก-หมาย-ถึง-ตน-คอ-วัว-
/kham0/waa2/n@@k1/maaj4/thvng4/ton2/kh@@0/wuua0/

11 I believe that. -ฉัน-จะ-ลอง-อม-เงิน-คุณ-แม-ดู-
/chan0/ca0/l@@ng0/?om0/ngqn0/kuun0/mxx2/duu0/

12 I talk to you this morning. -พี่-ลอ-งม-แหวน-ข้ึน-มา-ให-
/phii2/l@@0/ngom0/wxxn0/khvn2/maa0/haj2/

13 I think we have to wait one or
two months.

-นอง-จะ-เอา-วาว-อัน-น้ัน-
/n@@ng3/ca1/?aw0/waaw2/?an0/naan3/

14 Impact from the oil crisis. -อา-จารย-บอก-วา-วัน-น้ี-เปน-วัน-ดี-
/?aa0/caan0/b@@k1/waa2/wan0/nii3/pen0/wan0/dii0/

15 In credit markets. -ตา-กลอง-บอก-ให-เอน-ตัว-ไป-ทาง-ซาย-
/taa0/kl@ng2/b@@k1/haaj2/?iiang0/tuua0/paj0/taang0/saaj3/

16 In single family. -ปาก-กา-รา-คา-หา-เยน-เทา-น้ัน-
/paak0/kaa0/raa0/khaa0/haa2/jen0/thaw2/nan3/

17 In the first half of the year. -พวก-น้ัน-โดน-ปรับ-ราย-ตัว-
/phuuak2/nan3/don0/prab1/raaj0/tuua0/

18 In Tokyo, the Nikei is closing up
for 10 percent.

-ฝน-ตก-ประ-ปราย-เปน-ประ-จํา-
/fon4/tok1/pra0/praaj0/pen0/pra0/cam0/

19 It is not just the asian crisis. -เธอ-ปด-รา-ที่-ข-นม-ออก-
/thqq0/pad1/raa0/thii2/kha1/nom4/?@@k1/
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ตารางที่ 4.1 ประโยคทดสอบการเขารหัส (ตอ)
ลําดับ ประโยคทดสอบภาษา

อังกฤษ
ประโยคทดสอบภาษาไทย

20 It's not really new. -มา-นะ-ปะ-ตรา-ที่-หนา-รถ-ยนต-
/maa0/na2/pa1/traa0/thii2/naa2/rot2/jon0/

21 June and July. -สวน-ภู-มิ-ภาค-รอง-ลง-มา-จาก-สวน-กลาง-
/suuan1/phuu0/mi2/phaak2/r@@ng0/long0/maa0/caak0/suuan1/klaang0
/

22 Radio Networking. -ตํา-รวจ-ใช-ผา-กรอง-ฝุน-ปด-ปาก-
/tam0/ruuat10/chaaj3/phaa2/kr@@ng0/fun1/pid1/paak1/

23 Start first month in
August.

-ชวย-กัน-จับ-ปลีก-ไป-ไกล-ไกล-
/chuuaj2/kan0/cap1/liik1/paj0/klaj0/klaj0/

24 Take over target. -ผม-จะ-ปลีก-ตัว-มา-ทัน-ที-
/phom4/ca0/pliik1/tuua0/maa0/than0/thii0/

25 The market capitalization. -เขา-อยาก-สัก-ลาย-เสือ-ที่-แขน-
/khaaw4/jaak1/sak1/laaj0/svva4/thii2/khxxn4/

26 The water temperature is
reported warm.

-นํ้า-ใน-สระ-กลาย-เปน-สี-ดํา-
/naam3/naj0/sa1/klaaj0/pen0/sii4/dam0/

27 The Neeke had been
down 2  percent.

-เขา-แห-นาค-เวียน-รอบ-โบสถ-
/khaw4/hxx1/naak2/wiian0/r@@p2/boot1/

28 The government. -ขาว-เปลือก-อยู-หนา-เกวียน-สอง-กอง-
/khaaw2/plqqk1/juu1/naa2/kwiian0/s@@ng4/k@@ng0/

29 There were nearly 5
percent last month.

-คํา-วา-เตียบ-แปล-วา-ตะ-ลุม-
/kham0/waa2/tiip1/plxx0/waa2/ta1/lum2/

30 There will be a lot of
people.

-ชาติ-ชาย-โดน-ครู-ติ-อับ-อาย-ขาย-หนา-
/chaat2/chaaj0/doon0/khruu0/ti1/?ap1/?aaj0/khaaj4/naa2/

31 Three million Hongkong
dollars.

-เธอ-จบ-จาก-โรง-เรียน-เตรียม-อุ-ดม-
/thqq0/cop1/caak1/roong0/riian0/triiam0/?u1/dom0/

32 Turn into a round. -ตอน-เรียน-ปริญ-ญา-ตรี-อัม-พร-เคย-ได-รับ-ทุน-
/t@@n0/riian0/prin0/ja0/trii0/?am0/ph@@n0/khqqj0/daaj2/rap3/thun0/

33 Two billion dollors. -เขา-เคือง-ฉัน-ดวย-เร่ือง-เล็ก-นอย-
/kh@w4/kvvang0/chan4/duuaj2/rvvang2/lek0/n@@j3/

34 Two years ago. -เธอ-คือ-อัง-ค-ณา-ทิม-ดี-
/thqq0/khvv0/@@ang0/kha0/naa0/thim0/dii0/

35 Very Difficult. -ลํา-ดวน-เปน-คน-ใจ-คอ-รวน-เร-
/lam0/duuan0/pen0/khon0/caj0/kh@@0/ruuan0/ree0/

36 Well, that stratagy looks
like it works.

-ป-ติ-ปก-ธง-ที่-รู-อัน-สุด-ทาย-
/pi0/ti0/pak0/thong0/thii2/ruu0/?an0/sud0/thaaj3/
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4.1.2 คุณภาพการเขารหัสโดยใชการวัดคาเชิงวัตถุ (คาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ
สัญญาณรบกวนเปนสวน)

ผลการทดลองจากการเขารหัสและถอดรหัส ใชประโยคทดสอบในหัวขอ 4.1.1 และวัดคา
คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสโดยใชสมการที่  2-2  โดยการเขารหัสจะใชตัวเขารหัสหลักทั้ง
สามอัตราที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.1 และใชการปรับระดับอัตราการเขารหัสจากอัตราหลักเปนอีก 3
อัตรา ที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.3  แสดงเปนคาคุณภาพเสียงพูดเฉลี่ยในตารางที่ 4.2 และมีคาคณุภาพ
เสียงอางอิงเพื่อใชเปรียบเทียบ จากการเขารหัสโดยวิธี CS-ACELP (G.729) ในตารางที่ 4.3    และ
นําเสนอในรูปของกราฟเสนเพื่อเปรียบเทียบผลในแงตางๆ ดังรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.2 คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัส MP-CELP โดยใชคา SegPSNR
คุณภาพเสียงเพศชาย

โดยเฉลี่ย (dB)
คุณภาพเสียงเพศหญิง

โดยเฉลี่ย (dB)
อัตราเขารหัส
หลัก (bps)

ขั้นการปรับ
ระดับ

อัตราเขารหัส
รวม (bps)

อังกฤษ ไทย อังกฤษ ไทย
- 5600 7.64 7.41 7.39 7.22
1 6400 8.14 7.84 7.84 7.70
2 7200 8.62 8.32 8.51 8.16

5600

3 8000 9.18 9.01 9.08 8.66
- 8200 9.48 9.35 9.42 9.18
1 9000 9.93 9.88 9.83 9.56
2 9800 10.57 10.50 10.43 9.99

8200

3 10600 11.02 10.83 11.00 10.53
- 12200 11.44 11.09 11.36 10.87
1 13000 11.96 11.33 11.74 11.23
2 13800 12.44 11.84 12.27 11.32

12200

3 14600 12.71 12.19 12.68 11.90
ตารางที่ 4.3 คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัส CS-CELP (คาอางอิง) โดยใชคา SegPSNR

จากบทความ [28]
คุณภาพเสียงเพศชาย

โดยเฉลี่ย (dB)
คุณภาพเสียงเพศหญิง

โดยเฉลี่ย (dB)
อัตราเขารหัส (bps)

อังกฤษ ไทย อังกฤษ ไทย
8000 9.74 9.46 9.72 9.39
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a.

b.

c.
รูปที่ 4.1 a. เปรียบเทียบคา SegPSNR ระหวางเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ

                  b. เปรียบเทียบคา SegPSNR ระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิง ในภาษาอังกฤษ
             c. เปรียบเทียบคา SegPSNR ระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิง ในภาษาไทย



78

4.1.3 คุณภาพการเขารหัสโดยใชการวัดคาเชิงผูฟง (คา MOS)

ผลการทดลองจากการเขารหัสและถอดรหัส โดยวัดคาโดยใชผูฟง 12 คนเปนผูใหคะแนน
โดยมีคาเปนคะแนนเต็มจาก 1 ถึง 5 แสดงเปนคาคุณภาพเสียงพูดเฉลี่ยในตารางที่ 4.4 และมีคาคุณ
ภาพเสียงอางอิงจากการเขารหัสโดยวิธี CS-ACELP (G.729) เพื่อใชเปรียบเทียบ และปรับเทียบ
สําหรับผูฟงที่ใหคะแนน ในตารางที่ 4.5  พรอมกับนําเสนอในรูปของกราฟเสนเพื่อเปรียบเทียบผล
ในแงตางๆ ดังรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.4 คณุภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสโดยใชคา MOS
คุณภาพเสียงเพศชาย

โดยเฉลี่ย (จุด)
คุณภาพเสียงเพศหญิง

โดยเฉลี่ย (จุด)
อัตราเขารหัส
หลัก (bps)

ขั้นการปรับ
ระดับ

อัตราเขารหัส
รวม (bps)

อังกฤษ ไทย อังกฤษ ไทย
- 5600 3.16 3.02 3.15 3.01
1 6400 3.25 3.08 3.22 3.03
2 7200 3.35 3.21 3.28 3.16

5600

3 8000 3.50 3.35 3.33 3.28
- 8200 3.61 3.43 3.44 3.39
1 9000 3.62 3.50 3.54 3.50
2 9800 3.72 3.56 3.61 3.48

8200

3 10600 3.78 3.61 3.71 3.56
- 12200 3.89 3.78 3.84 3.72
1 13000 3.98 3.81 3.88 3.80
2 13800 4.01 3.88 3.91 3.83

12200

3 14600 4.02 3.93 3.96 3.92

ตารางที่ 4.5 คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัส CS-CELP (คาอางอิง) โดยใชคา MOS
จากบทความ [7 และ 15]

อัตราเขารหัส (bps) คุณภาพเสียง
โดยเฉลี่ย (จุด)

8000 3.72
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a.

b.

c.
รูปที่ 4.2 a. เปรียบเทียบคาเชิงผูฟงระหวางเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ

                b. เปรียบเทียบคาเชิงผูฟงระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิง ในภาษาอังกฤษ
           c. เปรียบเทียบคาเชิงผูฟงระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิง ในภาษาไทย
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จากกราฟในรูปที่ 4.1 และ 4.2 แสดงคาคุณภาพเสียง อัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลัง
ของสัญญาณรบกวนเปนสวน (SegPSNR) และคาเชิงผูฟง (คา MOS) ตามลําดับ  มีแนวโนมของ
กราฟที่สอดคลองกันไมวาจะเปนเสียงพูดในภาษาไทย ภาษาอังกฤษ ของทั้งเพศชายและเพศหญิง
แตคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวนเปนสวนจะแสดงความแตกตางของ
กราฟแตละเสนไดดีกวา ในกรณีการเปรียบเทียบระหวางเสียงพูดภาษาไทยกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ
และการเปรียบเทยีบระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิงในภาษาไทย สวนในกรณีการเปรียบเทียบ
ระหวางเสียงพูดเพศชายกับเพศหญิงในภาษาอังกฤษ คาเชิงผูฟงจะแสดงความแตกตางของกราฟแต
ละเสนไดดีกวา

พิจารณาแยกแยะระหวางคุณภาพเสียงของเพศชาย และเพศหญิง นําเสนอเปนกราฟในรูป
4.1b c และรูป 4.2b c  ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกัน คือ มีคุณภาพเสียงที่ดีขึ้นเมื่อปรับระดับ
อัตราการเขารหัสขึ้น  แตคุณภาพเสียงของเพศหญิงจะดอยกวาคุณภาพเสียงของเพศชายเล็กนอย คือ
ประมาณ 0.13 dB สําหรับเสียงพูดภาษาอังกฤษ และประมาณ 0.27 dB สําหรับเสียงพูดภาษาไทย
โดยเฉลี่ยตลอดทุกชวงอัตราการเขารหัส หรือประมาณ 0.09 MOS score สําหรับเสียงพูดภาษา
อังกฤษ และประมาณ 0.04 MOS score สําหรับเสียงพูดภาษาไทย โดยเฉลี่ยตลอดทุกชวงอัตราการ
เขารหัส   ผลการทดลองนี้สอดคลองกับบทความ [45] ที่ใชการเขารหัสบนพื้นฐานของ CELP
เหมือนกัน  สาเหตุที่เปนเชนนี้คือ โดยธรรมชาติแลว เสียงพูดของเพศหญิงจะมีความถี่มูลฐานสูง
กวาของเสียงพูดของเพศชาย การเขารหัสที่อยูบนพื้นฐานของ CELP จะมีการวิเคราะหและสงคา
พิตชที่ความละเอียดในระดับหนึ่ง   ทําใหความถูกตองของความถี่มูลฐานของเสียงพูดเพศชายจะสูง
กวาของเพศหญิง

พิจารณาเปรียบเทียบระหวางคุณภาพเสียงพูดภาษาอังกฤษ และภาษาไทย พบวา คุณภาพ
เสียงพูดภาษาไทยจะต่ํากวา  คุณภาพเสียงพูดในภาษาอังกฤษ คือประมาณ 0.30 dB สําหรับเสียงพูด
ของเพศชาย และประมาณ 0.44 dB สําหรับเสียงพูดของเพศหญิง โดยเฉลี่ยตลอดทุกชวงอัตราการ
เขารหัส หรือประมาณ 0.14 MOS score สําหรับเสียงพูดของเพศชาย และประมาณ 0.10 MOS score
สําหรับเสียงพูดของเพศหญิง โดยเฉลี่ยตลอดทุกชวงอัตราการเขารหัส    ผลการทดลองนี้สอดคลอง
กับบทความ [45] ที่ใชการเขารหัสบนพื้นฐานของ CELP เหมือนกัน  สาเหตุที่เปนเชนนี้ เพราะเสียง
พูดภาษาไทยเปนเสียงดนตรี ที่ใหความสําคัญกับการเปลี่ยนแปลงของความถี่มูลฐานหรือพิตช ดังที่
ไดกลาวเบื้องตนในหัวขอ 3.4    นั่นคือการเขารหัส MP-CELP ที่มีการวิเคราะหและสงคาพิตชดวย
ความละเอียดระดับจํานวนเต็มหนึ่ง ไมเพียงพอสําหรับการเขารหัสเสียงพูดภาษาไทยที่ตองการคุณ
ภาพเสียงที่ทัดเทียมกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ     

พิจารณาเปรียบเทียบการเขารหัส MP-CELP กับการเขารหัสมาตรฐาน ITU G.729 ที่อัตรา
คงที่ 8000 bps  [9]  พบวาคุณภาพเสียงที่ไดใกลเคียงกัน  โดยการเขารหัส MP-CELP ที่อัตรา 8000
bps จะให คุณภาพเสียงที่ดอยกวาเล็กนอย      การเขารหัส MP-CELP ที่อัตรา 8000 bps จะเปนการ
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ปรับระดับอัตราการเขารหัส 3 ขั้น จากอัตราการเขารหัสหลัก 5600 bps การเพิ่มจํานวนพัลสใน
สัญญาณกระตุนแบบคงที่ (fixed-codebook) โดยการหาขนาดและตําแหนงที่เหมาะสมรองลงไป
ซ่ึงอาจไมใชชุดตําแหนงพัลสที่ดีที่สุดที่ทําใหพจนในสมการ 3-52 มีคามากที่สุด นั่นคือจะไมดีเทา
กับการหาขนาดและตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดโดยตรง เหมือนของการเขารหัส CS-ACELP

พิจารณาการปรับระดับอัตราการเขารหัสในแตละขั้น จาก 1 ขั้น เปน 2 ขั้น และ 3 ขั้น ตาม
ลําดับ   มีผลทําใหคุณภาพเสียงที่ผานการเขารหัสแลวดีขึ้น คือประมาณขั้นละ 0.42 dB หรือ 0.07       
MOS score สําหรับเสียงพูดของเพศชายภาษาไทย ประมาณ 0.40 dB หรือ 0.08 MOS score สําหรับ
เสียงพูดของเพศหญิงภาษาไทย ประมาณ 0.44 dB หรือ  0.07 MOS score สําหรับเสียงพูดของเพศ
ชายภาษาอังกฤษ ประมาณ 0.39 dB หรือ 0.08 MOS score สําหรับเสียงพูดของเพศหญิงภาษา
อังกฤษ  แสดงใหเห็นวาการปรับระดับอัตราการเขารหัสโดยการตอเพิ่มสวนขยาย (enhancement
layer) สามารถเพิ่มคุณภาพเสียงไดในระดับหนึ่ง

4.2 การเพิ่มประสิทธิภาพการเขารหัสเสยีงพูดภาษาไทยโดยการเพิ่มความละเอียดของคาพิตช

การทดลองที่สอง เพื่อวัดความแตกตางระหวางคุณภาพเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขา
รหัสโดยวิธี MP-CELP กรณีที่ยังไมเพิ่มความละเอียดของคาพิตชดีเลย (ดั้งเดิม) กับ คุณภาพเสียง
พูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสโดยวิธี MP-CELP     กรณีที่เพิ่มความละเอียดของคาพิตชดีเลยใน
ระดับตางๆ ดวยเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง (HPDR.1/*) อีกทั้งเพื่อ
ทดสอบวา การวิเคราะหและสงคาพิตชที่ความละเอียดระดับใดจึงจะใหคุณภาพการเขารหัสดีที่สุด

4.2.1 ประโยคที่ใชทดสอบ

ในการทดลอง 4.2 นี้ ไดใชอาสาสมัครผูพูดภาษาไทย เปนเพศชาย 16 คนและ เพศหญิง 16
คน และใชประโยคทดสอบเดียวกันกับการทดลองในหัวขอ 4.1 ใชทั้ง 36 ประโยค

4.2.2 การหาความกวางของ  Hamming Window ท่ีเหมาะสมสําหรับการประมาณคาในชวงของ
สัญญาณกระตุนแบบปรับตัว

ทดลองปรับความกวางของ  Hamming Window โดยแปรคาเพื่อใหจํานวนคาถวงน้ําหนัก
เปน 5  9  13 17 21 25 29 33 และ 37 คา แลวทดสอบกับการเขารหัสเสียงพูดภาษาไทย โดยใชการ
เขารหัสหลักทั้งสามตัว รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงลักษณะของคาถวงน้ําหนักที่ไดเมื่อแปรความกวาง
ของ Hamming Window เปนคาตางๆ  ผลการทดลองอยูในตารางที่ 4.6 และ 4.7 โดยแสดงเปนคา
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เฉลี่ยของคุณภาพเสียง ระหวางเสียงพูดของเพศชายและของเพศหญิง จากประโยคทดสอบในหัวขอ
4.2.1  พรอมกับนําเสนอในรูปของกราฟเสนเพื่อเปรียบเทียบผลดังรูปที่ 4.3 และ 4.4

ตารางที่ 4.6 คุณภาพเสียงพูด (SegPSNR) ที่ความกวางของ Hamming Window ที่จํานวน
คาถวงน้ําหนักตางๆ โดยใชเทคนิค HPDR1/2 เทียบกับการไมใช

คุณภาพเสียงความกวาง
Hamming
Window

อัตราเขารหัส
หลัก 5600 bps

อัตราเขารหัส
หลัก 8200 bps

อัตราเขารหัส
หลัก 12200 bps

- 7.32 9.27 10.98
5 7.36 9.36 11.02
9 7.39 9.41 11.09
13 7.42 9.51 11.13
17 7.48 9.56 11.15
21 7.49 9.57 11.18
25 7.51 9.58 11.17
29 7.50 9.57 11.19
33 7.51 9.59 11.21

คา
SegPSNR

37 7.50 9.61 11.19
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ตารางที่ 4.7 คุณภาพเสียงพูด (MOS score) ที่ความกวางของ Hamming Window ที่จํานวน
คาถวงน้ําหนักตางๆ โดยใชเทคนิค HPDR1/2 เทียบกับการไมใช

คุณภาพเสียงความกวาง
Hamming
Window

อัตราเขารหัส
หลัก 5600 bps

อัตราเขารหัส
หลัก 8200 bps

อัตราเขารหัส
หลัก 12200 bps

- 3.02 3.41 3.75
5 3.06 3.44 3.73
9 3.11 3.48 3.76
13 3.14 3.51 3.76
17 3.16 3.52 3.78
21 3.18 3.55 3.79
25 3.19 3.55 3.80
29 3.18 3.56 3.78
33 3.17 3.53 3.79

คา MOS
score

37 3.19 3.57 3.78

เนื่องมาจาก ฟงกชันถวงน้ําหนัก b(n) ที่ถูกจํากัดชวงดวยหนาตางนี้  เปน sin(n)/n จะมีคา
ลดลงเมื่อ n มีคามากขึ้น ทําใหสามารถตัดทิ้งไปได โดยใชหนาตาง Hamming นี้ จากกราฟในรูปที่
4.3 และ 4.4 จะเห็นไดวา เมื่อเพิ่มความกวางของหนาตาง Hamming ไปจนถึงคาหนึ่ง  คาคุณภาพ
ภาพเสียงจะเพิ่มขึ้นไมมาก  แสดงวา คาที่ทําใหคุณภาพเสียงเริ่มอิ่มตัว จะสามารถประมาณไดวา
เปนคาที่พอเพียงตอการประมาณคาในชวงสําหรับหาสัญญาณกระตุนแบบปรับตัวไดแลว  คาที่
วิทยานิพนธนี้เลือกใชก็คือ ความกวางของหนาตางที่สอดคลองกับจํานวนคาถวงน้ําหนักที่ 21 คา

และคานี้จะใชเปนหลักในเทคนิคการวิเคราะหพิตชดีเลยที่ความละเอียดสูงทุกๆ ระดับ
ความละเอียด
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a.

b.

c.
รูปที่ 4.3  คุณภาพเสียงพูด SegPSNR ที่คาความกวางของ Hamming Window ตาง ๆ

 a. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 5600 bps
 b. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 8200 bps

   c. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 12200 bps
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a.

b.

c.
รูปที่ 4.4  คุณภาพเสียงพูด MOS score ที่คาความกวางของ Hamming Window ตาง ๆ

 a. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 5600 bps
 b. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 8200 bps

   c. โดยใชอัตราเขารหัสหลัก 12200 bps
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4.2.3 คุณภาพการเขารหัสโดยใชการวัดคาเชิงวัตถุ (คาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของ
สัญญาณรบกวนเปนสวน)

ผลการทดลองจากการเขารหัสและถอดรหัส ใชประโยคทดสอบในหัวขอ 4.1.1 และวัดคา
คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสโดยใชสมการที่ 2-2   การเขารหัสจะใชตัวเขารหัสหลักทั้งสาม
อัตราที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.1 และใชการปรับระดับอัตราการเขารหัสจากอัตราหลักเปนอีก 3
อัตราที่นําเสนอไวในหัวขอ 3.3 โดยเปนการเปรียบเทียบเปนกลุมอัตราการเขารหัส เนื่องจากเทคนิค
ท่ีนําเสนอ จะทําใหอัตราการเขารหัสเพิ่มขึ้นจากอัตราเขารหัสรวม 200, 400 และ 400 pbs  สําหรับ
HPDR.1/2, HPDR.1/3 และ HPDR.1/4 ตามลําดับ  นําเสนอเปนคาคุณภาพเสียงพูดเฉลี่ยในตารางที่
4.8   พรอมกับนําเสนอในรูปของกราฟเสนเพื่อเปรียบเทียบผลในแงตางๆ ดังรูปที่ 4.5

ตารางที่ 4.8 คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสโดยใชคา SegPSNR
คุณภาพเสียงเพศชาย

โดยเฉลี่ย (dB)
คุณภาพเสียงเพศหญิง

โดยเฉลี่ย (dB)
อัตราเขา
รหัสหลัก

(bps)

ขั้นการ
ปรับ
ระดับ

อัตราเขา
รหัส

รวม (bps) ดั้งเดิม HPDR.1/2
+200 bps

HPDR.1/3
+400 bps

HPDR.1/4
+400 bps

ด้ังเดิม HPDR.1/2
+200 bps

HPDR.1/3
+400 bps

HPDR.1/4
+400 bps

- 5600+ 7.41 7.65 7.74 7.80 7.22 7.33 7.66 7.69
1 6400+ 7.84 7.93 8.09 8.11 7.70 7.92 8.03 8.10
2 7200+ 8.32 8.84 8.92 8.98 8.16 8.22 8.89 8.92

5600

3 8000+ 9.01 9.35 9.57 9.57 8.66 9.33 9.44 9.45
- 8200+ 9.35 9.65 9.86 9.98 9.18 9.49 9.79 9.83
1 9000+ 9.88 10.17 10.33 10.36 9.56 10.10 10.14 10.23
2 9800+ 10.50 10.65 10.84 10.88 9.99 10.59 10.64 10.68

8200

3 10600+ 10.83 11.05 11.18 11.25 10.53 10.92 11.08 11.18
- 12200+ 11.09 11.24 11.39 11.45 10.87 11.11 11.26 11.31
1 13000+ 11.33 11.61 11.86 11.92 11.23 11.43 11.68 11.77
2 13800+ 11.84 12.02 12.22 12.33 11.32 11.89 12.09 12.11

12200

3 14600+ 12.19 12.35 12.40 12.41 11.90 12.16 12.26 12.29
หมายเหตุ + ในชองอัตราเขารหัสรวมหมายถึง อัตราการเขารหัสรวมจะเพิ่มขึ้นอีก 200 bps สําหรับ
ชอง HPDR.1/2  เพิ่มขึ้นอีก 400 bps สําหรับชอง HPDR.1/3 หรือ 1/4  และไมเพิ่มขึ้นสําหรับชอง
ดั้งเดิม    
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4.2.4 คุณภาพการเขารหัสโดยใชการวัดคาเชิงผูฟง (คา MOS)

ผลการทดลองจากการเขารหัสและถอดรหัส โดยวัดคาโดยใชผูฟง 12 คนเปนผูใหคะแนน
โดยมีคาเปนคะแนนเต็มจาก 1 ถึง 5  นําเสนอเปนคาคุณภาพเสียงพูดเฉลี่ยในตารางที่ 4.9 พรอมกับ
นําเสนอในรูปของกราฟเสนเพื่อเปรียบเทียบผลในแงตางๆ ดังรูปที่ 4.6

ตารางที่ 4.9 คุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสโดยใชคา MOS
คุณภาพเสียงเพศชาย

โดยเฉลี่ย (จุด)
คุณภาพเสียงเพศหญิง

โดยเฉลี่ย (จุด)
อัตราเขา
รหัสหลัก

(bps)

ขั้นการ
ปรับ
ระดับ

อัตราเขา
รหัส

รวม (bps) ดั้งเดิม HPDR.1/2
+200 bps

HPDR.1/3
+400 bps

HPDR.1/4
+400 bps

ด้ังเดิม HPDR.1/2
+200 bps

HPDR.1/3
+400 bps

HPDR.1/4
+400 bps

- 5600+ 3.02 3.23 3.29 3.30 3.01 3.13 3.19 3.22
1 6400+ 3.08 3.26 3.32 3.32 3.03 3.24 3.27 3.29
2 7200+ 3.21 3.35 3.42 3.45 3.16 3.30 3.37 3.40

5600

3 8000+ 3.35 3.56 3.51 3.59 3.28 3.42 3.48 3.51
- 8200+ 3.43 3.60 3.69 3.70 3.39 3.50 3.55 3.60
1 9000+ 3.50 3.66 3.78 3.81 3.50 3.59 3.70 3.71
2 9800+ 3.56 3.69 3.79 3.82 3.48 3.66 3.73 3.75

8200

3 10600+ 3.61 3.75 3.82 3.84 3.56 3.71 3.78 3.80
- 12200+ 3.78 3.80 3.86 3.90 3.72 3.78 3.83 3.84
1 13000+ 3.81 3.87 3.91 3.93 3.80 3.84 3.85 3.88
2 13800+ 3.88 3.89 3.93 3.95 3.83 3.88 3.90 3.91

12200

3 14600+ 3.93 3.94 3.99 3.99 3.92 3.89 3.90 3.92
หมายเหตุ + ในชองอัตราเขารหัสรวมหมายถึง อัตราการเขารหัสรวมจะเพิ่มขึ้นอีก 200 bps สําหรับ
ชอง HPDR.1/2  เพิ่มขึ้นอีก 400 bps สําหรับชอง HPDR.1/3 หรือ 1/4  และไมเพิ่มขึ้นสําหรับชอง
ดั้งเดิม    
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบคา SegPSNRระหวางHPDR ระดับตางๆ

รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบคาเชิงผูฟงระหวางHPDR ระดับตางๆ
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ผลการทดลอง กราฟในรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูด
โดยวิธี MP-CELP ใหเหมาะสมกับเสียงพูดภาษาไทย โดยใชเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวย
ความละเอียดสูง (HPDR)  สงผลใหคุณภาพเสียงพูดภาษาไทยดีขึ้น และสามารถเรียงลําดับเทคนิคที่
ใหผลการปรับปรุงที่ต่ําสุดไปยังผลที่ดีที่สุด ไดคือ HPDR ที่ความละเอียดระดับ 1/2  HPDR ที่ความ
ละเอียดระดับ 1/3  และ   HPDR ที่ความละเอียดระดับ 1/4  ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง ที่ความละเอียดระดับ
1/2  จะปรับปรุงคุณภาพเสียงภาษาไทยขึ้นประมาณ 0.24 dB หรือ 0.12 MOS score  สําหรับเสียงพูด
ของเพศชาย และประมาณ 0.35 dB หรือ 0.10 MOS score  สําหรับเสียงพูดของเพศหญิง โดยเฉลี่ย
ตลอดทุกอัตราการเขารหัส

เมื่อพิจารณาเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง ที่ความละเอียดระดับ
1/3  จะปรับปรุงคุณภาพเสียงภาษาไทยขึ้นประมาณ 0.40 dB หรือ 0.18 MOS score  สําหรับเสียงพูด
ของเพศชาย และประมาณ 0.55 dB หรือ 0.16 MOS score  สําหรับเสียงพูดของเพศหญงิ โดยเฉลี่ย
ตลอดทุกอัตราการเขารหัส

เมื่อพิจารณาเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง ที่ความละเอียดระดับ
1/4  จะปรับปรุงคุณภาพเสียงภาษาไทยขึ้นประมาณ 0.45 dB หรือ 0.20 MOS score  สําหรับเสียงพูด
ของเพศชาย และประมาณ 0.60 dB หรือ 0.18 MOS score  สําหรับเสียงพูดของเพศหญิง โดยเฉลี่ย
ตลอดทุกอัตราการเขารหัส

จากผลการทดลอง แสดงใหเห็นวาเทคนิคที่นําเสนอสามารถปรับปรุงคุณภาพเสียงพูดภาษา
ไทยไดในระดับหนึ่ง

การที่สามารถวิเคราะห และสงคาพิตชที่ความละเอียดสูงใกลเคียงกับคาที่แทจริงมากยิ่งขึ้น
ทําใหการสังเคราะหเสียงพูดกลับคืนมา มีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น   และการที่เสียงพูดภาษา
ไทยเปนเสียงดนตรี  คําแตละคํามีเสียงวรรณยุกตที่แตกตางกัน แตละวรรณยุกตจะมีการเปลี่ยน
แปลงของความถี่มูลฐานที่ไมเหมือนกัน [43 44 และ 45]   หากวิเคราะหและสงคาพิตชไมถูกตอง
แมนยําเพียงพอ  ยอมทําใหไมสามารถตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความถี่มูลฐานไดถูกตองเพียง
พอ

เมื่อพิจารณาในแงของอัตราการบีบอัด  สามารถแสดงเปนจํานวนเทาไดดังตารางที่  4.10
ชวงอัตราบีบอัดเริ่มตนที่ 4.27 เทา ไปจนถึง 11.43 เทา
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ตารางที่ 4.10 อัตราบีบอัดของการเขารหัสที่นําเสนอ
อัตราบีบอัด (เทา)อัตราเขา

รหัสหลัก
(bps)

ขั้นการ
ปรับ
ระดับ

อัตราเขา
รหัส

รวม (bps)
ดั้งเดิม HPDR.1/2

+200 bps
HPDR.1/3
+400 bps

HPDR.1/4
+400 bps

- 5600+ 11.43 11.03 10.67 10.67
1 6400+ 10.00 9.70 9.41 9.41
2 7200+ 8.88 8.65 8.42 8.42

5600

3 8000+ 8.00 7.80 7.62 7.62
- 8200+ 7.80 7.62 7.44 7.44
1 9000+ 7.11 6.96 6.81 6.81
2 9800+ 6.53 6.40 6.27 6.27

8200

3 10600+ 6.04 5.93 5.82 5.82
- 12200+ 5.25 5.16 5.08 5.08
1 13000+ 4.92 4.85 4.78 4.78
2 13800+ 4.64 4.57 4.51 4.51

12200

3 14600+ 4.38 4.32 4.27 4.27
หมายเหตุ + ในชองอัตราเขารหัสรวมหมายถึง อัตราการเขารหัสรวมจะเพิ่มขึ้นอีก 200 bps สําหรับ
ชอง HPDR.1/2  เพิ่มขึ้นอีก 400 bps สําหรับชอง HPDR.1/3 หรือ 1/4  และไมเพิ่มขึ้นสําหรับชอง
ดั้งเดิม    



บทท่ี 5
บทสรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการเขารหัสเสียงพูดภาษาไทยที่อยูบนพื้นฐานของการเขารหัส
เสียงพูดมาตรฐาน MPEG-4 เร่ิมจากการจําลองตัวเขารหัสและตัวถอดรหัส MP-CELP ที่สอดคลอง
ตามขอกําหนดของมาตรฐานการเขารหัสเสียงพูดธรรมชาติ MPEG-4   แลวนํามาทดสอบกับเสียง
พูดภาษาอังกฤษ และเสียงพูดภาษาไทย   ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา เสียงพูดภาษาไทยที่ผาน
การเขารหัสและถอดรหัสดวยการเขารหัสที่จําลองขึ้น มคีุณภาพดอยกวาเสียงพูดภาษาอังกฤษ  ไม
วาจะเปนคาอัตราสวนกําลังของสัญญาณตอกําลังของสัญญาณรบกวนเปนสวน หรือคาเชิงผูฟง
เพื่อแกปญหาจุดนี้ วิทยานิพนธจึงไดนําเสนอการปรับปรุงการเขารหัสเสียงพูดโดยวิธี MP-CELP
กับเสียงพูดภาษาไทย ดวยเทคนิคการวิเคราะหคาพิตชดีเลยดวยความละเอียดสูง นํามาทดสอบกับ
เสียงพูดภาษาไทยดวยฐานขอมูลเสียงพูดที่บันทึกไวในหองปฏิบัติการวิจัยกรรมวิธีสัญญาณดิจิทัล  
ที่ประกอบดวยเสียงของผูพูดอาสาสมัครเพศชาย และเพศหญิง และมีความหลากหลายในวัยของผู
พูด  แลวนํามาประเมินประสิทธิภาพ พบวาเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัสโดย
ปรับปรุงดวยเทคนิคที่นําเสนอ  มีคุณภาพดีขึ้นในระดับที่ใกลเคียงกับเสียงพูดภาษาอังกฤษ ดวย
อัตราการเขารหัสที่สูงขึ้นเล็กนอยคือ 200-400 bps จากเดิม 5,600-14,600 bps เปน 5,800-15,000
bps สําหรบัสงขอมูลเศษสวนพิตช   เมื่อเปรียบเทียบเทคนิคการวิเคราะหพิตชที่ความละเอียดระดับ
ตางๆ พบวาคุณภาพเสียงพูดที่ผานการเขารหัสที่ความละเอียดสูงสุดคือ 1/4  จะใกลเคียงกับที่ความ
ละเอียดสูงสุดคือ 1/3 แตมีความซับซอนมากกวาถึง 1.5 เทา สําหรับการวิเคราะหเศษสวนพิตชที่เพิ่ม
ขึ้น ฉะนั้นเทคนิคการวิเคราะหพิตชที่ความละเอียดระดับ 1/3 จึงมีความเหมาะสมสําหรับการใชงาน
กับเสียงพูดภาษาไทยมากที่สุด   ในแงของเวลาประวิง (delay time)  การเขารหัสที่นําเสนอจะมีเวลา
ประวิงที่ใกลเคียงกับการเขารหัสมาตรฐาน ITU G.729  ที่ใชอัลกอริทึม CS-ACELP   คือ 15 มิลลิ-
วินาที   โดยเปนเวลาประวิงเชิงอัลกอริทึม  ไมรวมถึงเวลาประวิงในการสงผานขายเชื่อมโยงสื่อสาร
หรือเวลาประวิงการมัลติเพลกซ เมื่อมีการรวมขอมูลเสียงเขากับขอมูลชนิดอื่นเชน ภาพนิ่ง วิดีโอ
หรือฐานขอมูล เปนตน

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1. ในขั้นตอนการเก็บขอมูลเสียงที่นํามาทดสอบกับตัวเขารหัสและถอดรหัสที่จําลองขึ้น
ดวยอุปกรณในหองปฏิบัติการวิจัย  ถาเปนเสียงพูดที่ดังเกินไป คือเกิดการขริบของสวนยอดของ
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สัญญาณ   จะทําใหคุณภาพเสียงที่ไดจากการบีบอัดไมดี  เนื่องจากสัญญาณชวงที่ถูกขริบไปนั้นจะ
สงผลใหผลตอบสนองเชิงความถี่ของสัญญาณที่ควรจะเปนเปลี่ยนแปลงไปมาก   ในขณะที่การบีบ
ยอที่ใชในวิทยานิพนธนี้ ใช LPC ซ่ึงเปนการวิเคราะหเชิงความถี่ของสัญญาณ  ซ่ึงจะรับผลกระทบ
จากขอบกพรองสวนนี้โดยตรง ในการเก็บขอมูลเสียงที่นํามาทดสอบที่มีขนาดใหญเกินขีดจํากัดของ
อุปกรณ จะมีผลใหคุณภาพเสียงที่ผานการบีบอัดไมดี    เพื่อลดปญหานี้ จึงควรระมัดระวังในการเก็บ
ฐานขอมูลที่นํามาใชทดสอบ

2. การเขารหัสที่นําเสนอนี้ ไดนํามาทดสอบกับเสียงพูดภาษาไทยเทานั้น  ซึ่งในบรรดาภาษาที่มี
ในโลกนี้  ยังมีภาษาอื่นที่เปนภาษาดนตรีเชนเดียวกับภาษาไทย   การประยุกตใชเทคนิคที่นําเสนอกับ
เสียงพูดภาษาอื่นๆ จะเปนแนวทางที่สามารถดําเนินงานวิจัยตอไปได

3. การเขารหัสที่นําเสนอนี้ ใชเสียงพูดขาเขาแถบแคบ คือมีแบนดวิดท 20-3400 Hz   หาก
ตองการใหบริการดวยคุณภาพเสียงที่สูงขึ้น สามารถปรับปรุงการเขารหัสที่นําเสนอใหใชเสียงพูดแถบ
กวางเปนสัญญาณขาเขาแทน  โดยปรับเปล่ียนขนาดของเฟรมในการประมวลผลขัน้ตางๆ ใหเหมาะสม
รวมถึงคาพารามิเตอรบางอยาง เพื่อใหสามารถรองรับการทํางานที่ตองการเสียงที่คุณภาพสูงขึ้นได
อยางมี  ประสิทธิภาพ
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาอังกฤษที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวย CS-ACELP (G.729)

รูปที่ ก.1 สัญญาณเสียงคําวา I-think-we
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย CS-ACELP (G.729)
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาอังกฤษที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ

รูปที่ ก.2 สัญญาณเสียงคําวา I-think-we
c. สัญญาณกอนเขารหัส
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
f. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
g. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาอังกฤษที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ก.3 สัญญาณเสียงคําวา I-think-we
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาอังกฤษที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ก.4 สัญญาณเสียงคําวา I-think-we
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ไมปรับระดับ
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ภาคผนวก ข

ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวย CS-ACELP (G.729)

รูปที่ ข.1 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย CS-ACELP (G.729)
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ

รูปที่ ข.2 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.3 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.4 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.5 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.6 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.7 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/2 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.8 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.9 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.10 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/3 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.11 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
 a. สัญญาณกอนเขารหัส
 b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ขั้น
 c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ขั้น
 d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ขั้น
 e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 1 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.12 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 5 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ
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ตัวอยางสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยที่ผานการเขารหัสและถอดรหัส ดวยการเขารหัสที่นําเสนอ (ตอ)

รูปที่ ข.13 สัญญาณเสียงคําวา -แม-บอก- (/mxx2/b@@k1/)
a. สัญญาณกอนเขารหัส
b. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 3 ขั้น
c. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 2 ขั้น
d. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ปรับระดับ 1 ขั้น
e. สัญญาณที่ผานการเขารหัสดวย MP-CELP แบบ 10 พัลส เพิ่ม HPDR 1/4 ไมปรับระดับ
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This paper presents the comparison results of speech quality  that is encoded and decoded by CS-
ACELP coder according to ITU-G.729  standard. The purpose is to test the performance of CS-ACELP
coder between Thai speech and English speech. The paper used 2 coding methods; 1) CS-ACELP coder
without Voice Activity Detection and 2) CS-ACELP coder with Voice Activity Detection. The objective
test was used to measure the speech quality for each case. The results show that both methods give Thai
speech quality mostly below than English speech quality, as for methods comparison; both Thai and
English, method 2) gives speech quality better than method 1). Eventually, we modified the coder by
increasing the order of LP analysis to improve the Thai speech quality.

Key words: Thai speech, speech coding, CS-ACELP, ITU-G.729.

INTRODUCTION

Nowadays, the digital communications are widely developed. The information; audio, images, video or
data can be transmitted passthrough wire or wireless network channels. Simultaneously, the number of
users to access these networks increases rapidly. Consequently, channel capacity has to be increased, signal
compression aims to perform this. As for speech, speech coding was created almost 60 years ago, and
improved from then until now (Cox 1997).

The International Telecommunications Union-Telecommunications Sector (ITU-T) has already
standardized 64-kb/s µ/A-law PCM, 32-kb/s ADPCM, and 16-kb/s low-delay code-excited linear
prediction (LD-CELP). The next step in the progression is an 8-kb/s speech coding algorithm. Since the
three existing standards all provide high-quality and short-delay coding, the main requirement for the 8-
kb/s algorithm is also initially high-quality and short-delay coding (less than 5 ms)(Kataoka, Moriya,
Hayasshi 1996; ISO/JTC 1998).

To achieve high quality and short-delay coding at 8-kb/s, the backward adaptation technique was
performed. Many coders used the linear predictive coding (LPC) predictor in a backward-adaptive manner
by performing LPC analysis on previously quantized speech. Since the reconstructed signal is available in
both the encoder and decoder, this approach does not require that the LPC coefficients be sent to the
decoder. However, although this technique is useful for 16-kb/s LD-CELP, an 8-kb/s coder was not found
to give high quality when using only backward PLC analysis without pitch prediction. In 1995, CS-ACELP
coder was developed and standardized as 8-kb/s G.729.

To verify this circumstance, this paper will study and compare the performance of CS-ACELP coder
according to ITU G.729 between Thai and English speeches. The paper will use 2 coding methods: the first
is CS-ACELP coder without Voice Activity Detection (VAD) and the second is CS-ACELP coder with
Voice Activity Detection. The objective test as segmental signal to noise ratio (segSNR) will be selected to
measure the speech quality for each case.

However, since Thai language is a tonal language. So the use of CS-ACELP coder following to ITU
G.729 to compress Thai speech will be not guarantee the same quality as English language.

Later, the paper try to modify some parameters in CS-ACELP coder in order to improve its efficient for
Thai speech compression. In the 10th linear prediction analysis and filtering, the paper will  increase the
order to 12 and 14 (Deller, Jr. 1993).

1.  CS-ACELP ALGORITHM

The CS-ACELP coder is based on the code-excited linear predictive (CELP) coding model. The coder
operates on speech frames of 10 ms corresponding to 80 samples at a sampling rate of 8000 samples per
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second. For every 10 ms frame, the speech signal is analyzed to extracted the parameters of the CELP
model (linear-prediction  filter coefficients, adaptive and fixed-codebook indices and gains). These
parameters are encoded and transmitted. At the decoder, these parameters are used to retrieve the excitation
and synthesis filter parameters. The speech is reconstructed by filtering this excitation through the short-
term synthesis filter based on a 10th order liner prediction filter and the long-term or pitch synthesis filter
implemented using adaptive-codebook approach. After computing the reconstructed speech, it is further
enhanced by a postfilter (Schroder, Sherif 1997).

The encoding principle is shown in figure 1.  The input signal is high-pass filtered and scaled in the pre-
processing block. The pre-processing signal serves as the input signal for all subsequent analysis. LP
analysis is done once per 10 ms frame to compute the LP coefficients. These coefficients    are converted to
line spectrum pairs (LSP) and quantized using predictive two-stage vector quantization with 18 bits. The
excitation signal is chosen by using an analysis-by-synthesis search procedure in which the error between
original and reconstructed speech is minimized according to a perceptually weighted distortion measure.
This is done by filtering the error signal with a perceptual weighting filter, whose coefficients are derived
from the unquantized LP filter. The amount of perceptual weighting is made adaptive to improve the
performance for input signals with a flat frequency-response.

The decoder principle is shown in figure 2. First, the parameters indices are extracted from the received
bitstream. These indices are decoded to obtain the coder parameters corresponding to a 10 ms speech
frame. These parameters are the LSP coefficients, the 2 fractional pitch delays, the 2 fixed-codebook
vectors, and the 2 sets of adaptive and fixed-codebook gains. The LSP coefficients are interpolated and
converted to LP coefficients for each subframe. Then, for each 5 ms subframe, the excitation is constructed
by adding the adaptive and fixed-codebook vectors scaled by their respective gains, the speech is
reconstructed by filtering the excitation through the LP synthesis filter, finally, the reconstructed speech
signal is passed through a post-processing stage, which includes an adaptive postfilter based on the long-
term and short-term synthesis filter, followed by a high-pass filter and scaling operation.

Voice Activity Detection is in the pre-processing part to decide the input speech frame as voiced or
unvoiced speech. Consequently, the unvoiced speech mode neglects the adaptive codebook quantization
part because no periodicity is needed while the voiced speech mode still proceeds both fixed and adaptive
quantization part.

 

FIGURE 1.     Block diagram of G.729 Encoder.
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FIGURE 2.     Block diagram of G.729 Decoder.

2. METHODS OF CODING

TABLE 1.     First set of tested sentences (Ounnapirak, Jitapunkul 1995; Ounnapirak 1995).

Tested sentences (Thai) Tested sentences (English)
ระบบปองกันไฟตองดี This is a top secret.

ขาศึกอยูบนเกาะเยอะแยะ My name is John K. Smith.

เนื้อหมูเนาเฟะและมีหนอน Richard concluded the
lecture.

ประโยคทดสอบภาษาไทย Have a nice day for this trip.

กรุงเทพเปนมหานคร Leave me alone in the dark.

ดําเนินการไดตามสะดวก Wireless communications.

TABLE 2.     Second set of tested sentences (Ounnapirak, Jitapunkul 1995; Ounnapirak 1995).

Tested sentences (Thai) Tested sentences (English)
อาจารยเรียนเชิญผูปกครอง Give me a zebra flag please.

ฉันฝากนกฮูกใหกับเธอ Father played the xylophone.

ระฆังถูกซอมแซมใตโกฏิ Bob quickly wore his slacks.

จุฬามีกฎลงโทษหนัก Jam did his paper last night.

เฒาเก็บมณฑาบนฐานพระ Excuse me, may I come in.

เฌอเอมเปนยารักษาโรค Good bye, see you
tomorrow.

In the experiment, 2 coding methods were used: One was CS-ACELP coder without VAD, another was
CS-ACELP coder with VAD. Two sets of sentences were used by those coding methods. Then these two
sets of sentences were compared. Each set contained 6 Thai and 6 English sentences. The first set of
sentences was in table 1, the second was in table 2. In both sets, speeches of 3 men and 3 women were
recorded.

The sentences chosen in these sets covered all of the characters in each language. The second set was
performed as same as the first set to compare the results from each one.

3.  PERFORMANCE EVALUATION

The quality of speech was evaluated in both 2 sets by using the values of segmental signal to noise ratio
defined in eqation (1)(Ounnapirak, Jitapunkul 1995; Ounnapirak 1995). Figure 3 and 4 show the original
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signal, the reconstructed signals of both methods of the first sentence in the first set for Thai and English
respectively, while table 3 shows segSNR for both methods.
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Where N is length of segment in bit, L is number of segments, s(n) is the original signal and ŝ (n) is the
reconstructed signal.

FIGURE 3.     Original signal, reconstructed signals of both methods.(Thai in the first set).

FIGURE 4.     Original signal, reconstructed signals of both methods.(English in the first set).
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TABLE  3.     segSNR of Thai and English speech compression at LP order 10.

SegSNR(dB)
Thai EnglishMethod

Male Female Male Female
1) CS-ACELP 9.45 9.38 9.72 9.72

1st  set 2) CS-ACELP
with VAD

9.50 9.42 9.75 9.73

1) CS-ACELP 9.47 9.40 9.75 9.71
2nd  set 2) CS-ACELP

with VAD
9.49 9.44 9.76 9.72

TABLE 4.     segSNR of Thai speech compression at LP order 10, 12 and 14.

SegSNR(dB) - Thai
Order 10 Order 12 Order 14Method

Male Female Male Female Male Female
1) CS-ACELP 9.45 9.38 9.53 9.45 9.54 9.48

1st set 2) CS-ACELP
with VAD

9.50 9.42 9.62 9.50 9.64 9.52

1) CS-ACELP 9.47 9.40 9.54 9.45 9.53 9.48
2nd set 2) CS-ACELP

with VAD
9.49 9.44 9.60 9.49 9.62 9.51

The results in table 3 show that both methods give Thai speech quality mostly below than English
speech quality about 0.25-0.34 dB for the first set, and about 0.27-0.31 dB for the second set. As for
methods comparison; both Thai and English, method 2 gives speech quality better than method 1 about
0.01-0.05 dB for the first set, and about 0.01-0.04 dB for the second set. Comparing 2 sets, the results of
them were corresponding.

Finally, the order of LP analysis was increased to 12 and 14 to improve the quality of reconstructed
speech in case of Thai speech. Table 4 shows the segSNR of both methods. For order 12, it shows the
improvement of speech quality about 0.07-0.12 dB for the first set, and about 0.05-0.11 dB for the second
set, in comparison to LP order 10. For order 14, it shows the improvement of speech quality about 0.09-
0.14 dB for the first set, and about 0.06-0.13 dB for the second set, in comparison to LP order 10.
Comparing 2 sets, the results of them were corresponding.

The results were shown that the quality of coding was improved. But the coding rate also increased for
allocating the higher order information.

4.  CONCLUSION

The ITU G.729 speech coder was applied to Thai Language. By no other modification, the quality of
Thai coding is not equivalent to the English Language. After modifying the LP analysis by increasing the
LP order from 10 to 12 or 14, the quality of Thai speech coding are truly improved. But the coding rate also
increased for allocating the higher order information.

ACKNOWLEDGEMENTS

The authors wish to thank Digital Signal Processing Research Laboratory, Chulalongkorn University
for the facility and technical support for this research, and NSTDA for the scholarship passthrough
Telecommunication Consortium.



  The Fourth Symposium on Natural Language Processing 2000                                                121
SNLP’2000, CHIANG MAI, THAILAND

REFERENCES

COX R. V. 1997. Three New Speech Coders From The ITU Cover A Range Of Applications. IEEE
Communications Magazine.

KATAOKA A., T. MORIYA, AND S. HAYASHI. 1996. An 8-kb/s Conjugate Structure (CS-ACELP) Speech
coder. IEEE Transactions on speech and audio processing, Vol. 4, No. 6.

ISO/JTC 1/SC 29. 1998. N2203CELP. ISO/IEC 14496-3 FCD, ISO/JTC 1/SC 29/WG11.
DELLER AND J.R. JR. 1993. Discrete-Time Processing of Speech Signals. Macmillan, New York.
SCHRODER G. AND M. H. SHERIF. 1997. The Road to G.729: ITU 8-kb/s Speech Coding Algorithm with

Wireline Quality. IEEE Communications Magazine.
OUNNAPIRAK C. AND S. JITAPUNKUL. 1995. Speech Compression Using Wavelets Packets Based on CELP

Algorithm. 18th conference of Electrical Engineering, Technology Mahanakorn University, Bangkok.
OUNNAPIRAK C. 1995. Speech Compression Using Wavelet Transform and LPC Vector Quantization.

Master thesis, Chulalongkorn University, Bangkok.



                        International Conference on Information Technology: Coding and Computing, IEEE Computer Society                    122
ITCC 2001 April 2-4, 2001 Las Vegas, Nevada, USA

Novel Technique For Tonal Language Speech Compression Based on A Bitrate
Scalable MP-CELP Coder

S. Chompun, S. Jitapunkul and D. Tancharoen
Digital Signal Processing Research Laboratory,

Department of Electrical Engineering,
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University,

Bangkok 10330, Thailand
E-Mail: b0597021@student.chula.ac.th, jsomchai@chula.ac.th

Abstract

This paper proposes a modification of flexible Multi-
Pulse based Code Excited Linear Predictive (MP-CELP)
coder with bitrate scalabilities for tonal language speech
in the multimedia applications. The coder consists of a
core coder and bitrate scalable tools. The high pitch
delay resolutions are applied to the adaptive codebook of
core coder for tonal language speech quality
improvement. The bitrate scalable tool employs multi-
stage excitation coding based on an embedded-coding
approach. The multi-pulse excitation codebook at each
stage is adaptively produced depending on the selected
excitation signal at the previous stage. The experimental
results show that the speech quality of the proposed
coder is improved above the speech quality of the
conventional coder without pitch-resolution adaptation.

1. Introduction

Nowadays the digital communications are widely
developed. The audio, images, video or data information
can be transmitted passthrough wire or wireless network
channels. Simultaneously, the number of users to access
these networks increases rapidly. Consequently, channel
capacity has to be increased, signal compression aims to
perform this [1]. Since the multimedia applications such
as videophone and videoconference on ATM and Internet
are widely used, the high quality speech coders are highly
demanded. These kinds of applications require special
considerations for packet loss. To overcome this problem,
it is to realize a scalable coder where the synthesized
speech signal can be decoded from the received packets,
which contain only a part of the whole encoded bitstream.
One of standardization activities for such areas is
undergoing at the MPEG-4 [2][8].     

In 1995, Conjugate-Structure Algebraic Code Excited
Linear Predictive (CS-ACELP) coding was developed
and standardized as ITU G.729 speech coding at 8 kbps.
Later, MP-CELP coder has been proposed to be a
scalable coder around this bitrate. This flexible coder
employs the multi-pulse excitation which the number of
pulses in fixed-entry codebook is selective for bitrate

scalability and multiple bitrate functionality according to
the  MPEG-4 CELP speech coder requirements, see e.g.,
[2][8].

In MP-CELP, amplitudes or signs for multi-pulse
excitation are simultaneously vector quantized. To
improve speech quality for background noise conditions,
the adaptive pulse location restriction method are applied
[3]. This coder operates at various bitrates ranging from 4
to 12 kbps utilizing the flexibility in multi-pulse
excitation coding [8].

As for tonal language, such as Thai, a syllable is
composed of consonants, vowels and tone [9]. The
smallest structure of sounds or syllables in Thai is
composed of one vowel unit or one diphthong, one, two
or three consonants, and a tone. The structure can be
represented as illustrated in figure 1. Ci is initial
consonant, Cf is final consonant, V is vowel and T is
tone.

fii CV(V)
T

 )(CC
Figure 1. Thai syllable structure

The significant difference between tonal and toneless
language is tone (T). In tonal language, the words of
different tones yield their distinguished meaning. By
using the standard speech coder such as CS-ACELP with
tonal language, it showed the degraded speech quality
when compared to those of toneless language. The reason
is that the tone information precision is not enough for
tonal language, e.g., [1][9].

This paper proposes a bitrate scalable tonal language
speech coder based on a multi-pulse based code excited
linear predictive coding [4][5]. The proposed coder
provides the bitrate scalabilities which is effective in
multimedia communications. Moreover, this coder is
improved for the tonal language speech by applying the
high pitch delay resolutions to retain the tone information
precision. Section 2 describes operation principle for the
bitrate scalable MP-CELP coder. The proposed tonal
language speech coder is presented in Section 3.
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Experimental results are shown in Section 4. Finally, the
conclusion of this paper is given in Section 5.

2. Bitrate scalable MP-CELP coder

The operation principle for bitrate scalable MP-CELP
coder can be separated into 2 parts, MP-CELP core coder
and bitrate scalable tool.

2.1. MP-CELP core coder

The MP-CELP core coder achieves a high coding
performance by introducing a multi-pulse vector
quantization as depicted in figure 2 [4][5]. The input
speech of 10 ms frame is processed through linear
prediction (LP) and pitch analysis. The LP coefficients
are quantized in the line spectrum pairs (LSP) domain.
The pitch delay is  encoded  by using  an adaptive
codebook. The  residual signal for LP and the pitch
analysis is encoded by the multi-pulse excitation scheme.
The multi-pulse excitation signal is composed of several
non-zero pulses. The pulse positions are restricted in the
algebraic-structure codebook and determined by an
analysis-by-synthesis approach, e.g., [6][7]. The pulse
signs and positions are encoded, while the gains for pitch
predictor and the multi-pulse excitation are normalized by
the frame energy and encoded.

LPC
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Adaptive Codebook

LPC
Analysis

Delay

Combination
Search

Gain

GainLocation
Generator

Amp. or
Sign CB

Location
Restrict.
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Filter

Minimize

-
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Input
Speech

Synthesizer

Multiple
Location

Candidates

Figure 2. MP-CELP core coder

2.2. Bitrate scalable tool

This paper uses at most 3 stages of the bitrate scalable
tools according to the MPEG-4 CELP requirement as
illustrated in figure 3 (at the end of paper)[8]. The bitrate
scalable tool encodes the residual signal produced  at  the
MP-CELP core coder utilizing the multi-pulse vector
quantization. Adaptive pulse position control is employed
to change the algebraic-structure codebook at each
excitation-coding stage depending on the encoded multi-
pulse excitation at the previous stage. The algebraic-
structure codebook is adaptively controlled to inhibit the
same pulse positions as those of the multi-pulse
excitation in the MP-CELP core coder or the previous

stage. The pulse positions are determined so that the
perceptually weighted distortion between the residual
signal and output signal from the scalable tool is
minimized. The LP synthesis and perceptually weighted
filters are commonly used for both the MP-CELP core
coder and the scalable tool.

For this conventional coder, the bit allocation is
shown in table 1. The bitrate of core coder is 5600 bps.
As for bitrate scalable tool, each stage increases the
bitrate of 800 bps. Though, the 1, 2, 3 stages of
scalability operate at the total bitrate of 6400, 7200 and
8000 bps respectively.

Table 1. Bit allocation for the conventional coder
Parameter MP-CELP

core coder
Bitrate

scalable tool
(1 stage)

LSP 18
Pitch delay 14
Multi-Pulse 5x2 4x2

Gain 7x2
Total 56 8

Bitrate (bps) 5600 800

3. Tonal language speech coder

In Thai language, there are 5 different tones, mid(0),
low(1), falling(2), high(3) and rising(4), whose
characteristics are depicted in figure 4 [9]. Each graph
represents the behavior of fundamental frequency (f0) in
a period of syllable time where f0 is the inverse of pitch
delay time. Though, f0 indicates the periodicity of voice.
Investigating the difference between Thai male and Thai
female f0 behaviors, Thai female f0 change rate is almost
all more than Thai male f0’s, see e.g., [10]. This is why
the Thai female speech quality encoded by CS-ACELP
coder is lower than the Thai male speech quality [1].
Hence, detecting f0 with high precision yields the
improvement of the tonal language speech quality.
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time
Figure 4. f0 characteristic of 5 tones in Thai

Since pitch delay (or f0) significantly involves in tone
of tonal language, this paper proposes an improvement of
the bitrate scalable MP-CELP coder by applying the High
Pitch Delay Resolutions (HPDR) technique to the pitch
analysis of the core coder. The HPDR at pitch fraction of
1/2, 1/3 and 1/4 is adopted to the pitch analysis,
consequently, it causes the increments of bitrate as 200,
400 and 400 bps respectively.
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The HPDR technique is done by including the pitch
fraction analysis within the conventional pitch analysis
which finds the optimum fraction around the prior pitch
delay integer of the conventional pitch analysis. In order
to find the adaptive excitation for the proposed technique,
the FIR filter based on a Hamming windowed sin(x)/x
function truncated at ±11 and padded with zeros at ±12 is
adopted to weight the excitation in the pitch fraction
analysis.

4. Experimental results

The coding quality of the proposed coder was
evaluated subjectively and objectively by using 36 tested
sentences from 10 men and 10 women, some of them
were shown in table 2.

Table 2. Thai tested sentences (examples)
0, 1, 2, 3, 4 at each word represent tone of Thai

Order Tested sentences
1 เขา แห นาค เวียน รอบโบสถ

khaw4 hx:1 na:k2 wi:an0 r@:p2 bo:t1
2 คน ทํา บาป อวด ตัว วา เกง

khon0 tham0 ba:p1 ?u:at1 tu:a0 wa:2
keng1

3 คํา วา เตียบ แปร วา ตะ ลุม
kham0 wa:2 ti:ap1 plx:0 wa:2 ta1 lum2

4 พวก นั้น โดน ปรับ ราย ตัว
phu:ak2 nan3 do:n0 prap1 ra:j0 tu:a0

5 เขา เปน ญาติ อํา ภา
khaw4 pen0 ja:t2 ?am0 pha:0

6 นอง จะ เอา วาว อัน นั้น
n@:ng3 ca1 ?aw0 waw2 ?an0 nan3

7 เขา อยาก สัก ลาย เสือ ที่ แขน
khaw4 ja:k1 sak1 la:j0 sv:a4 thi:2 khx:n4

The effectiveness of the high pitch delay resolutions
applied to the conventional coder was evaluated using
average segmental SNRs and MOS scores. Comparison
tests of each grouped bitrate were conducted and shown
in table 3 and 4.

For the objective test (SegSNR), the results showed
that both male and female speech quality, every grouped
bitrates, the HPDR at pitch fraction of 1/4 gave the
maximum value. The order of speech quality from the
best to the worst was 1/4's, 1/3’s, 1/2’s and
conventional’s respectively. For the subjective test (MOS
score), the results were corresponding to those of the
objective test.

From the experimental results, the more high
resolution be used the more speech quality be obtained.
This indicates that the proposed HPDR technique brings
the better pitch precision which causes an improvement
of the coding quality for tonal language.

Table 3. Objective speech quality (SegSNR)

Stages of scalability none 1 2 3
Grouped Bitrate (pbs) 5600+ 6400+ 7200+ 8000+

Conv. 7.45 7.81 8.31 9.06
HPDR.1/2 7.61 7.93 8.79 9.45
HPDR.1/3 7.70 8.01 8.87 9.59

Male

HPDR.1/4 7.86 8.04 8.90 9.61
Conv. 7.26 7.66 8.18 8.69

HPDR.1/2 7.35 7.88 8.21 9.23
HPDR.1/3 7.61 8.01 8.82 9.38

Female

HPDR.1/4 7.70 8.06 8.85 9.41

Table 4. Subjective speech quality (MOS Score)

Stages of scalability none 1 2 3
Grouped Bitrate (pbs) 5600+ 6400+ 7200+ 8000+

Conv. 3.12 3.18 3.28 3.35
HPDR.1/2 3.18 3.22 3.30 3.36
HPDR.1/3 3.21 3.30 3.32 3.38

Male

HPDR.1/4 3.22 3.33 3.34 3.39
Conv. 3.09 3.11 3.20 3.31

HPDR.1/2 3.13 3.16 3.24 3.33
HPDR.1/3 3.16 3.23 3.27 3.34

Female

HPDR.1/4 3.19 3.28 3.30 3.36

5. Summary
A modification of bitrate scalable tonal language

speech coder has been proposed. This coder consists of a
MP-CELP core coder and the bitrate scalable tools. The
high pitch delay resolutions are applied to adaptive
codebook of core coder for tonal speech quality
improvement. The results show that the coding quality of
the proposed coder is better than the conventional coder
for Thai language.
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