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บทท่ี 5
การวิเคราะหผลการวิเคราะห้ส์เปกตรัมกำลัง

ไ 14การวิ เ คราะหล'เปกตรัมกำลังของลัฌญาณดิจิตัลท้ังสเ ปกตรัมกำลัง, sp ectro  
gram, และ periodogram น้ัน การเลือกความยาวที่ไข้ไนการทรานส์ปอรืม, สนิดของวิใเ- 
‘โดวิ, ความยาวของวินโดวิ, และความยาวชองข้อมูลท่ีฑับฟ้อนกัน จะมีผลกระทบต่อผลการ 
วิเคราะห้มากหรือน้อยปีนกับลักษณะของการวิเคราะห้ บฑนีจะแสดงไห้เห็นกงผลดังกล่าวรวม 
ถงผลการวิเคราะห็สเปกตรัมกำลังเมื่อไข้ดีสครืตฮารืตเลยทรานส์ฟ่อรืมกับเมื่อไข้ดีสครืตฟ่เรืยรื 
ทรานส์ปอรืมโดย เ ปถ่ียนค่าตัว เลือกข้างตัน อีกทั้งยังได้ทำการ เ ปรืยบ เ ฑยบ เ วลาที่ไข้ในการวิ- 
เคราะห้ และค่าคลาด เ คลื่อนกำลังสอง เ ฉลื่ยท่ีได้จาก เ ปรืยบ เ ฑียบผลการวิ เ คราะห้ระหว่างไข้ 
ดีสํครืตฮารืตเลย,ท'ราน êฝฮรมกับเม่ือไข้ดีสํครืตปูเรืยรืฑรานส์ฟ่อรืม

5 .1  ผลการวิเคราะห้สเปกตรัมกำลัง

การวิเคราะห้สเปกตรัมกำลังของลัฌญาณ'ท้ัง สเปกตรัมกำลัง, sp ec tro ­
gram , และ periodogram ของลัณูญาณไม่ว่าจะเห็นลัทภทณ s ta tio n a r y  หรือ non s t a  
tio n a ry  การวิเคราะห้โดยไข้ปาสตฮารืตเลยทรานลัปอรืม จะไห้ผลการวิเคราะห้เหมือนกับ 
ปาสตปูเรืยรืฑรานส์ฟ่อรืม

5 .1 .1  ผลการวิเคราะห้สเปกตรัมกำลัง
ไนการวิเคราะห้สเปกตรัมกำลัง จำนวนข้อมูลท่ีจะฑราใเส์ปอรม(N)จะ 

ต้องเลือกไห้มากกว่าจำนวนลัณูญูาณข้อมูล(Q) (หรือ N >> Q) จงจะทำไห้ไม่เกิดผลการวิ- 
เคราะห้สเปกตรัมกำลังที่ผิด,พลาดได้

ลัทุเฌูาณ s in u so id a l ความถี่ 64 Hz แฮมปลิจูด 1 หน่วยจำนวนลัฌู- 
ญาณข้อมูล(Q )เท่ากับ 15 ดังรูป 5 .1 .1 .1  เมื่อทำการวิเคราะห้สเปกตรัมกำลังของลัทเญาณ 
โดยไข้ความยาวข้อมูลที่จะทำการทรานล่ปอรืม(N)ค่าต่าง ๆ กันจะไต้ผลการวิเคราะห้ดังรูปที่
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5 .1 .2  จะเห็นว่าถ้า N >> Q ผลการวิเคราะห็สํเปกตรัมกำลังของลัณูญาทเจะ'!ม่เกิดความผิด 
นลา!?)

รูปท่ี 5 .1 .1 .1  แสํดงลัฌูญูาณ s in u so id a l ท่ีความถ่ี 64 Hz จำนวนข้อมูล Q = 15



(ก)

รูปท่ี 5 .1 .1 .2  แสํดงผลการวิเคราะหสํเปกตรัมกำลังของลัทุภทณรูปที่ 5 .1 .1 .1  
ท่ีค่า (ก) N = 16 (ข )N = 64 (ค) N ='512โดย*$ FHT



(ก)

(ธ)

(ค)
รูปท่ี 5 .1 .1 .3  แสํดงผลการวิเคราะหสํเปกตรัมกำลังธองสีณญาณรูปท่ี 5 .1 .1 .1  

ท่ีค่า (ก) N = 16 (ปี) N = 64 (ค) N = 512 ‘โดย'ใ% FTT
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5 .1 .2  ผลการวิเคราะห^เปกต?มกำลัง'ในรูป spectrogram
การวิเคราะห้แบบ spectrogram  ชนิดของวินโดวิท่ีใสืการแยกสืท)ญาณ 

ออกเป็นส่วน ๆ (segment) และความยาวของวินโดวิจะมีผลต่อการวิเคราะห ถ ้าการวิ-
เคราะห้เลือกชนิดปีองวินโดวิ และความยาวของวินโดวิโม่เหมาะลมอาจจะทำให้โม่โต้ผลการ 

เคราะห้ตามต้องการ
เน่ืองจากสืณญูาณเลืยงท่ีนำมาวิ เคราะห้จะถูกแบ่งออก เ ป็นส่วน ๆ ด้วย 

วินโดวิ ร่งวิIJโดวิที่ใบันั้นมีหลายแบบและให้ผลการวิเคราะห้ที่แตกต่างกัน ดังรูปท่ี 5 .1 .2 .2  
เป็นการวิเคราะห้ spectrogram  ของสืฌญาณเส ืยง"ฬูนย หนง"ท่ีบันฑกโดยใรการด sound 
b la s te r  โดยใถ ้ ractan gu lar วินโดวิที่ความยาวชองวินโดวิค่าต่าง ๆและรูปที่ 5 .1 .3 .4  
จะใต้ hamming วินโดวิ ที่ความยาวปีองวินโดวิค่าต่าง ๆ ?งผลการวิเคราะห้ชองทั้งลองจะ 
แตกต่างกันดังนั้นในการวิเคราะห้ spectrogram  จงต้องเลือกชนิดปีองวินโดวิและความยาว 
ของวินโดวิให้เหมาะสํมจงจะโต้ผลการวิเคราะห้ตามต้องการ

รูปท่ี 5 . 1 .2 . 1  แลดงสืกุถทณเลืยง"ลูนย่ หนง"ที่บันฑกโดยใต้การด sound b la s t e r
ที่ความถในการชุ่มตัวอย่าง 8 kHz
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(ก)
r e q u e n c y  CHr>

4500 -

0 0.512 1.02 1.54 2.05 2.56 3.07 3.58 4.1Ti«e<s>
(ธ)

(ค)
รูปท่ี 5 . 1 .2 . 2  แฬดงผลการวิเคราะห sp ectrogram  ของสีณูญาณเสียงรูปที่ ธ . 1 .2 .1

■ โดย’โร  r e c ta n g u la r  วิน'โดวิ ฑืค่า (ก) L = 6 4 , (ข) L = 128,
(ค) L = 512 และ'ไ!f FHT ว ิเคราะห
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F r e q u e n c y

C H r  >

4500 -

Frequency(He)

4500 -

T i m e - t a )

(ข)

(ค)
รปทื 5 . 1 . 2 . 3  แส ่ดงผลการว ิเค ราะห sp ectrogram  ของสืณูญาณเสียงรูปฑื 5 . 1 .2 . 1

โดย'ใร r e c ta n g u la r  วินโดวิที่ค่า (ก) L = 6 4 , (ปี) L = 128,
(ค) L = 512 และ'ใ% FFT ว ิเคราะห
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(ก)

(ข)

รูปฑึ 5 .1 .2 .4  แสํดงผลการวิเคราะห spectrogram  
โดย*ใ!? hamming วินโดวิที่ค่า (ก) L

ชอง% ไทณเสียงรูปท่ี 5 .1 .2 .1  
= 64, (ช) L = 128,

(ค) L = 512 และโ!? FHT วิเคราะห
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F  r  e q u e n o j  (Hr)

4500 -
4000 4 £ 1 
3500 4 ; 1

0 0.256 0.512 0.768 1.02 1.28 1.54 1.73 2.05Ti «ie-<3>
(ก)

FrequencyCHr)
4500 -
4000 - Z  *  V .

3500 4 f  i

0 0.512 1.02 1.54 2.05 2.56 3.07 3.58 4.1
T i « e < 3 >

(ธ)

รูปท่ี 5 . 1 . 2 . 5  แส์ดงผลการวิเคราะห sp ectrogram  ธองสีถุ)ญาณเสียงรูปท่ี 5 . 1 .2 . 1
โดย'โร hamming วินโดวิที่ค่า (ก) L = 64 , (ธ) L = 128,
(ค) L = 512 และโร FFT ว ิเคราะห
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5 .1 .3  ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมกำลังโนรูป periodogram

การวิเคราะห์แบบ periodogram สนิดของวินโดวิท่ีโรการแยกลัถู)ญาณ 
ออกเนินส่วน ๆ (segment) และความยาวของวินโดวิจะมีผลต่อการวิเคราะห์ ถ้าการ
วิเคราะห์เลือกสนิดของวินโดวิและความยาวของวินโดวิโม่เหมาะสมอาจจะทำโห้โม่โต้ผลการ 
วิเคราะห์ตามต้องการ

ลัถูภทณ s in u so id a l ความถ่ี 100 Hz แฮมปลิจูด 1 หน่วยจำนวนลัถู)- 
ญาณข้อมูล(Q) เท่ากับ 100 ดังรูป 5 .1 .3 .1  เม่ือนำลัถู)ถู!าณ s in u so id a l มาบวกกับลัถู)ถู)าณ 
gau ssian  n o ise  ที่ทำโห้ค่า SNR เท่ากับ - 3 .0  dB ทำการวิเคราะห์ periodogram  
โรความยาวข้อมูลที่จะทำการทรานส์ฟ่อร์ม(N )เท่ากับ 1024 และโร recta n g u la r  วินโดว ิ
ความยาวของวินโดวิ(L)ค่าต่าง  ๆ โดยจำนวนลัถู)ถู)าณท่ีทับรอนกันจะเท่ากับ L/2 แสดงดังรูป 
ท่ี 5 .1 .3 .3  และโร hamming วินโดวิ แสดงดังรูปท่ี 5 .1 .3 .5

การวิเคราะห์โดยโร periodogram กับลัณไทรินมาตรฐาน s in u s o i­
d a l ท่ีมีลัถู)ญาณรบกวน จะ?h มารถ d e te c t  ลัถู)ญาณมาตรฐานโต้ แต่ลัก)ญาณรบกวไเจะต้อง 
ไม่มีขนาดมากจนทำโห้ค่า SNR เกิน -6 .0  dB ถ้าลัถู)ถูทณรบกวนมีปีใทดมากกว่านจะทำโห้
โม่สามารถ d e te c t  ลัถู)ถู)าณมาตรฐานไต้ รูปท่ี 5 .1 .3 .7  เนินการแสดงการวิเคราะห์ pe­
riodogram ชองลัถู)ถู)'าณมาตรฐานรูป'ท่ี 5 .1 .3 .1  เม่ือบวกกับลัถูเไ)าณรบกวนท่ีทำโห้ค่า SNR 
มีค่าต่าง ๆ กันโดยโร ractan gu lar วินโดวิความยาวL=64 และจำนวนข้อมูลท่ีทับรอนเท่า 
กับ 32 และจำนวนข้อมูลท่ีฑรานส์ปอรม N=1024



รูปท่ี 5 .1 .3 .1  แสํด'งสิณูกฺทณมาตรฐาน s in u so id a l แฮมปสิจูด 1 หน่วย 
ความถ่ี 100 Hz จำนวนสีกุ)ญาณช้อมูล Q = 100

รูปท่ี 5 .1 .3 .2  แสํดงสืณญูาณมาตรฐานรูปท่ี 5 .1 .3 .1  บวกสืญญาณรบกวน 
ท่ีทำไห้ SNR = - 3 .0  dB



fiagni t ude SO ”1
72 4
64 4
56 4 
48 4 
40 4
32 ■ะ 
2416 4 
8 4 
0 -ะ /U-wvl IPเ  /VN-ŷ tav-ov.

800 1000 Frequency (llz>
(ก)

(ข)

รูปท่ี 5 . 1 . 3 . 3  แฬดงผลการวิเคราะห periodogram  ของสืฌูโชูาณรูปท่ี 5 .1 .3
โด ย โร  r e c ta n g u la r  วินโดวที่ค่า (ก) L=512, (ข) L=64
(ค) L=16 และโร FHT ว ิเคราะห



flagh'i tude 80
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6 4 -

5 6  4 
48 4 
40 4
32 “ะ
24 4
16 4
8 4 
0 / w J พ .■ pri—l'T I

400 1000 
โrequency (.แวะ)

(ก)

รูปท่ี 5 . 1 . 3 . 4  แสํดงผลการวิเคราะห periodogram  ของสืฒกุทณรูปท่ี 5 .1 .3
โดย'ไร r e c ta n g u la r  วินโดวิที่ค่า (ก) L=512, (ธ) L=64
(ค) L=16 และโร FFT ว ิเคราะห
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(ช)

รปท่ี 5 .1 .3 .5  แสํดงผลการวิเคราะห์ periodogram ของสืณูญูาณรูปฑื 5 .1 .3 .2
โดยโร hamming วินโดว์ที่ค่า (ก) L=512, (ข) L=64,
(ค) L=16 และโร FHT วิเคราะห์
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( ก )

รูปท่ี 5 .1 .3 .6  แสํดงผลการวิเคราะห periodogram ปีองสิกุ)ญาณรูปท่ี 5 .1 .3 .2
โดยโร hamming วินโดวิที่ค่า (ก) L=512, (ปี) L=64,
(ค) L=16 และโร FFT วิเคราะห
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(ก)

รูปท่ี 5 .1 .3 .7  แสํดงผลการวิเคราะห้ periodogram ของสืณูญูาณรูปฑ 5 .1 .3 .1  
เม่ือบวกสืฌถุทณรบกวนท่ีทำ'ให้ค่า SNR เท่ากับ (ก) - 3 .0  dB
(ข) - 6 .0  dB (ค) - 9 .0  dB



(ก)

(ธ)

(ค)
รูปท่ี 5 .1 .3 .8  แสํดงผลการวิเคราะห periodogram ของสืณูญาณรูปท่ี 5 .1 .3 .

เม่ือบวกสืญูณูาณรบกวนท่ีทำ'ให้ค่า SNR เท่ากับ (ก) - 3 .0  dB
(ข) - 6 .0  dB (ค) - 9 .0  dB รดย'ใร FFT วิเคราะห้



5 .2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เปกตรัมกำลังปีองลัภุเไทณเมื่อไข้ 
ดีสัครีตฮา?ตเลยทรานลี่,นอรีมกับเม่ือไข้ดีส่ครีตปูเรียรท'ราน ล่ีฝอรม

การเปรียบเทียบระหว่างการวิเคราะหส่เปกตรัมกำลังของลัแภ]าณเมื่อไข้ดีส่ครีต 
ฮารีตเลยทรานล่ีนอรีมกับไข้ดีส่ครีตปูเรียรีทรานล่ีนอรีมน้ัน ได้ทำการเปรียบเทียบทั้งเวลาที่ไข้ 
ไนการคำ!ทณและค่าคลาด เ คลื่อนกำลังสัอง เฉลี่ย ‘โดยจะแยกทำการเปรียบเทียบตามวิธีการ 
วิเคราะห การทดส่อบจะทำบนเครื่องไมโครคอมสิวเตอรี IBM AT 386SX-16

ส่าหรับการ เปรียบเทียบความเร็วนั้นจะไข้'นาสิกาธองเครืองคอมสิวเตอรี โดย 
ก่อนวิเคราะหจะทำการเก็บค่าเวลาขณะนั้นไว้ เมื่อทำการวิเคราะหเส่ร็จก็จะทำการบันฑกค่า 
เ วลา แล้วนำค่า เ วลาทั้งส่องมาหาผลต่าง เป็นเ วลาท่ีไข้ไนการคำนวณในหน่วย msec

5 .2 .1  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหส่เปกตรัมกำลัง
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะหสัเปกตรัมกำลัง ลัถูภทณท่ีไข้ไนการทด 

ส่อบ'จะเป็นลัเาภ]'าณ s in u so id a l ท่ีความถ่ี 64 Hz ความถี่ไนการส่มตัวอย่างเท่ากับ 1,000  
Hz จำนวนสืถฺภ]าณท้ังหมด(Q) เท่ากับ 15 และจะทำการฑดสัอบโดยเปลี่ยนค่าความยาวของ 
ข ้อม ูลที่ทำการทรานลี่น อ รีม( N )  ส์าหรับค่าคลาดเคลื่อนกำลังส่องเฉลี่ยที่ไข้ไนการทดสํอบจะ
แส่ดงไนสัมการ( 5 .2 .1 .1 )

= พ ิเ พ ิ -

โดยที่ PFik : เป็นส่เปกตรัมกำลังมาจากการไข้ดีส่ครีตปูเรียรีฑรานลี่นอรีม 
PHCkl เ ป็นส่เ ปกตรัมกำลังมาจากการไข้ดีสํครีตฮารีต เลยทรานล่ีนอรีม

การเปรียบเทียบเวลาที่ไข้ไนการวิเคราะห์ส่เปกตรัมกำลังเมื่อไข้ดีสํครีตฮารีต 
เลยทรานล่ีนอรีมกับเม่ือไข้ดีสํครีตฟ่เรียรีฑรานล่ีฟ่อรีมแส่ดงตังรูปท่ี 5 .2 .2 .1  และค่าคลาด 
เ คลื่อนกำลังส่อง เ ฉล่ียท่ีได้จะแส่ดงตังรปท่ี 5 .2 .1 .2



TIMEîmaec)1000 

8 0 0  

6 0 0  

4 0 0  

200

4  5  6  7  8  9  1 0  1 1
P'lOQjN

+ FHT * FFT

รปท่ี 5 .2 .1 .1  แสํดงการเปรียบเทียบเวลาที่ไรไนการวิเคราะหสํเปกตรัมกำลัง 
เม่ือ'ไร FHT กับเม่ือ'ไร FFT
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รูปท่ี 5 .2 .1 .2  แสํดงค่า MSE ที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห๙ เปกตรัม 
เมื่อไร FHT กับเมื่อไร FFT
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5 .2 .2  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหส่เปกตรมกำลังไนรูป spectrogram  
การเปรียบเทียบ spectrogram  ระหว่างการ,ไข้ดีสํค'รีตฮารีตเลย์

ทรานส์ปรอมกับการไข้ดีส่ครีตพ่เรียรีฑรานสีพ่อรีม จะ,ใข้ลัเไJญูาร่นเสียง"ส่นย หนง"ท่ีบันทีกโดยไข้ 
การีด sound b la s te r  ท่ีความยาวของลัณโบ'าณ (Q) 5560 โดยไร recta n g u la r  วินโดว 
ไนการแบ่งสีท!ญาณเสียงออกเป็นส่วน ๆ ที่ความยาวของวินโดว(L) ค่าต่าง ๆ จำนวนลัถุ)ญาณ 
เสียงทีฑับช้อนกันเท่ากับ L/2 และไข้ความยาวของข้อมูลที่ทำการทรานส์พ่อรีม(N) เท่ากับ
512 ค่าคลาดเคลือนกำลังส่องเฉลี่ย(MSE) จะเป็นการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห 
spectrogram  เมือไข้ดีส่ครีตฮารีตเลยทราใเส์พ่อรีมกับเมื่อไข้ดีส่ครีตพ่เรียรีทรานสีพ่อรีม
แ๙ดงดังส่มการที่( 5 .2 .2 .1 )

MSE = — ^— —  ริ ร (FCr,kD.~ H C r,k l)2 ( 5 .2 .2 .1 )K(N/2+1) r. . 0 1e. 0

โดยที่ K เป็นจำนวนส่วนของสีรา)ฌูาฌเสียงท่ีถูกแบ่งโดยวินโดว
FCr,kD เป็นดีส่ครีตพ่เรียรีฑรานสีพ่อรีมของ v^Lnl (แต่ละส่วนของ xCnl) 
H lr ,k l เป็นดีส่ครีตฮารีตเลยทรานส์พ่อรีมของ V  CnD

การเปรียบเทียบการวิเคราะห spectrogram  เมื่อไข้ดีส่ครีตฮารีตเลยทรานสี 
พ่อรีมกับเม่ือไข้ดีส่ครีตพ่เรียรีฑรานสีพ่อรีมแส่ดงดังรูปท่ี 5 .2 .2 .1  และค่า MSE ที่ได้จากการ 
คำนวณไนส่มการท่ี( 5 .2 .2 .1 )  แส่ดงดังรปท่ี 5 .2 .2 .2
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รูปท่ี 5 .2 .2 .1  แสํดงการเปรียบเทียบเวลาที่,ใโ!'ในการวิเคราะห์ spectrogram  
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รูปท่ี 5 .2 .2 .2  แสํดงค่า MSE ที่ใด้จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะ:ห 
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5 .3  ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหลัเปกตรมกำลังในรูป periodogram  
การเปรียบเทียบผ่ลการวิเคราะห periodogram ระหว่างการใข้ดีลัดรีต 

ฮารีตเลย่ฑรานส์ฟ่อรีมกับการใข้ดีลัดรีตฟ่เรียรีฑรานส์ฟ่อรีม จะใข้ลัทุ)ทุทณมาตรฐาน sin n u so-  
id a l ท่ีความถ่ี 100 Hz ความถี่ในการส่มตัวอย่าง 10,000 Hz จำนวนลัทุ)ทุทณท้ังหมด (Q) 
600 บวกกับลัณณูาณ'รบกวน w hite gau ssian  ท่ีทำ'ให้ค่า SNR เท่ากับ -3  dB และใข้
rectan gu la r  วินโดรีในการแบ่งลัทุ)ทุภณออกเป็นส่วน ที่ความยาวชองวินโดรี(L) ค่าต่าง ๆ  

จำนวนลัทุ)ทุทณท่ีฑั!ฟ้อนเท่ากับ L/2 และความยาวข้อมูลที่ท่าการทรานส์ฟ่อรีม(N )เท่ากับ 1024 
ส่าหรับค่าคลาดเคลือนกำลังลัองเฉลี่ยจะเป็นการเปรียบเทียบผลที่ได้จากการวิเคราะห p e r i­
odogram เมือใข้ดีลัดรีตฮารีตเลย่ฑรานส์ฟ่อรีมกับเม่ือใข้ดีลัครีตฟ่เรียรีทรานส่ฟ่อรีม แลัดงใน 
ลัมการที่(ร .2 .3 .1 )

MSE = — 5XTT 2  (IpCkO -  I C kl)2 (5 .2 .3 .1 )(N/2+1) k=0 F H

โดยที่ I Fโko เป็น periodogram เฉลี่ยที่มาจากการท่าดีลัครีตฟ่เรียรีฑรานส่ฟ่อรีม
I HCkว เป็น periodogram เฉลี่ยที่มาจากการท่าดีลัครีตฮารีตเลย่ทรานส์ฟ่อรีม

การเปรียบเทียบเวลาที่ใข้ในการคำนวณ periodogram เมื่อใข้ดีลัครีตฮารีต 
เลย่ทรานส่ฟ่อรีมกับเม่ือใข้ดีลัดรีตฟ่เรียรีฑรานส์ฟ่อรีมแลัดงดังรูปท่ี 5 .2 .3 .1  และค่า MSE ท่ี 
ได้จากการคำนวณในลัมการที่( 5 .2 .3 .1 )  แลัดงดังรูปท่ี 5 .2 .3 .2
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รูปท่ี 5 .2 .3 .1  แสํดงการเปรียบเทียบเวลาที่โรโนการวิเคราะห periodogram  
เมื่อโร FHT กับเมื่อโร FFT
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รูปท่ี 5 .2 .3 .2  แสํดงค่า MSE ที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห periodogram  
เมื่อโร FHT กับเมื่อโร FFT
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