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บทคดัย่อ

	 ในปัจจบุนัมผีูค้ดิคน้และพฒันาโคเดก  (CODEC)  ขึน้มา 
มากมายโดยใชข้ ัน้ตอนวธิกีารการบบีอดั (Compression 
Algorithm) ทีต่่างกนัออกไป ท�ำใหโ้คเดกแต่ละตวัให้
คณุภาพเสยีงทีไ่มเ่ทา่กนั สง่ผลใหโ้อกาสการเกดิการเรยีง

ต่อกนัของโคเดก (CODEC Tandem) ระหวา่งโคเดกทีม่ี
คุณภาพเสยีงทีต่�่ำมาก และโคเดกทีม่คีุณภาพเสยีงทีส่งู

มากมมีากขึน้ ดงันัน้งานวจิยัฉบบัน้ีจงึสนใจศกึษาและ

วเิคราะหค์วามเป็นไปไดใ้นการปรบัปรงุคณุภาพเสยีงของ 

VoIP CODEC-G.723.1A โดยใชเ้ทคนิคการเรยีงต่อกนักบั 

โคเดกตวัอื่นทีเ่ป็นทีนิ่ยมใชง้านในช่วงแถบความถีแ่คบ 

(Narrow-band CODEC) รวมทัง้ OPUS ซึง่เป็นโคเดก

การพฒันาคณุภาพเสียงของ VoIP CODEC โดยการเรียงต่อกนัของโคเดก
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ทีม่คีวามสามารถหลากหลายและยงัอยูใ่นการพฒันาของ 

Internet Engineering Task Force (IETF) จากการทดลอง
พบวา่ 1) เพือ่ใหไ้ดค้ณุภาพเสยีงทีด่ทีีส่ดุส�ำหรบั OPUS 
ค่า Frame Size ควรใช้ที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั  
20 มลิลวินิาทขีึน้ไป 2) คณุภาพของเสยีงทีผ่า่นการเขา้

รหสัดว้ย G723.1A  เพยีงครัง้เดยีว มคีา่ MOS เพิม่ขึน้
เมื่อมกีารเข้ารหสัด้วยโคเดกชนิดอื่นบางชนิดรวมถึง 
OPUS ก่อน ซึง่ในบรรดาโคเดกทัง้หมด OPUS สามารถ
เพิม่คณุภาพของเสยีงไดม้ากทีส่ดุ

ค�ำส�ำคญั:	 การเรยีงต่อกนัของโคเดก G723.1A, OPUS,  
	 PESQ
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Abstract
	 Variety of compression algorithms of each 
VoIP CODEC makes the quality of the output files  
different. As voices may need to be encoded multiple 
times while being sent through multiple networks that 
use different CODEC (so called CODEC tandem), there 
is a possibility that the CODECs which provide low 
voice quality may be used together with others that 
provide much better voice quality. The main purposes 
of this research are to analyze and seek improvement 
in the quality of voices  encoded using VoIP CODEC-
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G.723.1A by tandeming with other famous Narrow-
band VoIP CODECs. As a comparison result, the 
quality of voices is improved if voices were encoded 
by tandem of codecs,  compared to those encoded by 
G.723.1A alone. Furthermore, OPUS CODEC which is 
developed by Internet Engineering Task Force (IETF) 
can deliver the most significant improvement among 
all selected CODECs, especially with the frame size 
of 20 ms. or above.
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1. บทน�ำ

	 ในป ัจจุบัน เทคโนโลยีด้ านการสื่ อสารและ 

โทรคมนาคมก�ำลังก้าวเข้าสู่ยุคที่เรียกว่า โครงข่าย

โทรคมนาคมในอนาคต  (NGN-Next Generation  
Network) ซึ่งมีเป้าหมายที่จะหลอมรวมโครงข่าย

โทรคมนาคมทัง้โครงข่ายโทรศพัท์บ้านและโครงข่าย

โทรศพัท์มอืถือเขา้กบัโครงข่ายอินเทอร์เน็ต [1] เพื่อ
บรรลุจุดมุ่งหมายข้างต้น ข้อมูลสนทนาเสียงแบบ 

แอนะลอ็ก (Analog) จากตน้ทางจะถกูแปลงไปเป็นขอ้มลู
ดจิทิลั (Digital) แลว้รวบรวมเป็นกลุ่มขอ้มลู (Packet) 
เพื่อส่งไปยงัปลายทาง วธิกีารดงักล่าวเป็นที่รู้จกักนัดี

ในชื่อ วโีอไอพ ี (VoIP-Voice over Internet Protocol) 
แต่ทัง้น้ีเน่ืองจากเดมิทโีครงขา่ยอนิเทอรเ์น็ตนัน้มไิดถู้ก

สรา้งมาเพือ่รองรบัการสือ่สารแบบเวลาจรงิ (Real Time 
Voice Communication) ดงันัน้ หวัใจส�ำคญัอย่างหน่ึง

ในการพฒันาระบบวีโอไอพี คือระบบที่พฒันาขึ้นนั้น

จะต้องสามารถรบัประกนัคุณภาพของการส่งขอ้มูลให้

เป็นไปตามเงื่อนไขหรอืความต้องการ (QoS-Quality- 
of-Service) [2]
	 หน่ึงในปัจจยัทีม่ผีลต่อความแตกต่างของเสยีงจาก

ต้นทางและเสยีงที่ปลายทาง หรืออีกนัยหน่ึงมผีลต่อ

คุณภาพของเสยีงคอืโคเดกทีใ่ชใ้นการแปลงขอ้มูลจาก

แอนะลอ็ก (Analog) ไปเป็นขอ้มลูดจิทิลั (Digital) [3] 
ในปัจจุบนัมโีคเดกที่ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อให้เลอืกใช้งาน

มากมาย แต่ละตวัมลีกัษณะเฉพาะ ขัน้ตอนวธิใีนการ

แปลงขอ้มลู (Compression Algorithm) และขอ้ดขีอ้เสยี
ทีแ่ตกต่างกนั [4],[5] โคเดกทุกตวัจะมลีกัษณะประจ�ำ 

(CODEC Attributes) ประกอบดว้ย บติเรต (Bitrate)  
และแบนด์วิดท์ที่ต้องการใช้ (Require Bandwidth)  
คณุภาพของโคเดก (Quality) ความซบัซอ้นในการเขา้รหสั  
(Complexity) และค่าหน่วงเวลาทีเ่กดิจากการเขา้รหสั  
(Delay) [6],[7] โดยในแต่ละโปรแกรมประยุกต ์ 
(Application) เราสามารถเลอืกปรบัลกัษณะประจ�ำเหลา่น้ี 

ไดโ้ดยอาศยัการแลกเปลีย่น (Trade-off) ของแต่ละตวั 
เชน่ เราสามารถเพิม่ Quality ของ CODEC ไดโ้ดยการ

เพิม่บติเรตและแบนดว์ดิทท์ีต่อ้งการใช ้แต่ความซบัซอ้น 

ในการเขา้รหสัและค่าหน่วงเวลาทีเ่กดิจากการเขา้รหสั

จะเพิม่ขึ้นตามด้วยเช่นกนั [6] ซึ่งในแต่ละโครงข่ายก็
จะเลอืกใชโ้คเดกทีต่นเหน็ว่าเหมาะสม ในกรณีทีม่กีาร

ส่งขอ้มูลเสยีงผ่านโครงข่ายมากกว่าหน่ึงโครงข่ายกจ็ะ

ท�ำใหเ้กดิการเรยีงต่อกนัของโคเดก (CODEC Tandem) 
ซึ่งการเรยีงต่อกนัน้ีเองมผีลใหคุ้ณภาพของเสยีงลดลง  
(Quality Degradation) แต่ทัง้น้ีการเขา้รหสัแบบเรยีงต่อกนั 

ทีม่กีารวจิยัไปแลว้นัน้ลว้นแลว้แต่สนใจทีก่ารน�ำโคเดก 

ตวัอื่นๆ ที่สนใจมาต่อด้านหลงัแล้วท�ำให้คุณภาพของ

เสยีงลดลง [8],[9]
	 งานวจิยัน้ีน�ำเสนอการพฒันาคุณภาพเสยีงที่เกดิ

จากการเขา้รหสัดว้ยโคเดก G.723.1A ซึง่เป็นโคเดกที่

นิยมใชใ้นการใชเ้ขา้รหสัเสยีงเพือ่รบัสง่บนโครงขา่ยไอพ ี 

[10]-[12] โดยในการทดลองผู้วจิยัเลอืกใช้วธิกีารเขา้ 
รหสัเสยีงดว้ยโคเดกทีต่อ้งการทดสอบก่อนแลว้จงึน�ำมา

เขา้รหสัดว้ย G.723.1A ทัง้น้ีในจ�ำนวนโคเดกหลายชนิด
ทีน่�ำมาทดสอบ งานวจิยัฉบบัน้ีมุ่งเน้นการทดสอบดว้ย 

OPUS เป็นพเิศษเน่ืองจาก OPUS เป็นโคเดกทีม่คีวาม
สามารถหลากหลายและถูกพยากรณ์ว่าจะมีบทบาท

ส�ำคญัในอนาคต อน่ึง ในปัจจุบนัโคเดกชนิดน้ียงัอยู่ใน

ระหวา่งการพฒันาของ Internet Engineering Task Force 
(IETF) [13]

2. ทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง

2.1 การวดัความสามารถในการรบัรู้และเข้าใจของ

ผูฟั้ง (Perceptive QoS Evaluation)
	 การวดัความสามารถในการรบัรูแ้ละเขา้ใจของผูฟั้ง 

(Perceptive QoS Evaluation) สามารถแบง่ออกไดเ้ป็น 
2 วธิหีลกัๆ [2],[14] คอื
	 1.	การวัดคุณภาพของเสียงโดยใช้จิตวิส ัยของ 

ผูฟั้ง (Subjective Methods) เป็นวธิกีารทีใ่หผู้เ้ขา้ร่วม
การทดสอบพดูและฟังเสยีงผ่านระบบโทรศพัทว์โีอไอพี

แลว้ตดัสนิคุณภาพของเสยีงทีถู่กส่งผ่านระบบเน็ตเวริก์ 

ดว้ยการใหค้ะแนน หน่ึงในวธิกีารวดัคณุภาพของเสยีงโดย
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ใชจ้ติวสิยัของผูฟั้งทีเ่ป็นทีนิ่ยมทีส่ดุ คอื Mean Opinion 
Score (MOS) โดยวธิกีารทดลองจะตอ้งด�ำเนินการตาม 
ITU-T Rec. P.800 [15] ซึง่คา่เฉลีย่ของคะแนนทีผู่ฟั้งตอ้ง

ใหค้ะแนนแสดงในตารางที ่1

ตารางท่ี 1 คา่ MOS และคณุภาพของเสยีง

คะแนน MOS คณุภาพของเสียง

5 Excellent - ยอดเยีย่ม

4 Good - ดี

3 Fair - พอใช้

2 Poor - ไมด่ี

1 Bad - แย่

	 2. การวดัคุณภาพของเสยีงโดยใช้เครื่องมอืหรอื 

ขัน้ตอนวธิขีองคอมพวิเตอร ์(Objective Methods) การวดั 

คุณภาพเสยีงด้วยวธิน้ีีมขีอ้ดคีอื ใชเ้วลาและค่าใชจ้่าย 

น้อยกว่า เมื่อเทยีบกบัการวดัคุณภาพของเสยีงโดยใช้

จติวสิยัของผูฟั้ง ดว้ยเหตุน้ีเองจงึท�ำใหว้ธิกีารวดัคณุภาพ

เสยีงโดยใชเ้ครือ่งมอืหรอืขัน้ตอนวธิขีองคอมพวิเตอรน์ัน้

ไดร้บัความนิยมมากขึน้ [14] 

2.2 การวัดคุณภาพเสียงโดยใช้ขัน้ตอนวิธีของ

คอมพิวเตอร ์ PESQ (Perceptual Evaluation of 
Speech Quality)
	 เป็นการวดัคุณภาพของเสยีงโดยการเปรยีบเทยีบ

เสยีงต้นฉบบั (Original Speech File) กบัเสยีงทีผ่่าน 

การกระท�ำใดๆ กต็ามทีเ่ราสนใจ (Degraded Speech File) 
[16] ซึง่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากวธิน้ีีถอืวา่มคีวามน่าเชือ่ถอืมาก
วธิหีน่ึงและสามารถแปลงค่ากลบัออกมาเป็นค่า MOS 
ดว้ยสมการทีแ่สดงไวใ้น [17] 

2.3 CODEC
	 โคเดกท�ำหน้าทีใ่นการแปลงขอ้มลูสนทนาเสยีงแบบ

แอนะล็อกไปเป็นข้อมูลดจิทิลัรวบรวมเป็นชุดข้อมูลที่

สามารถสง่ไปบนเน็ตเวริก์ โคเดกทกุตวัจะมลีกัษณะประจ�ำ 

(CODEC Attributes) อยู ่4 ขอ้ประกอบดว้ย [6],[7]
	 •	บติเรตและแบนดว์ดิทท์ีต่อ้งการใช้
	 •	คณุภาพของโคเดก

	 •	ความซบัซอ้นในการเขา้รหสั
	 •	คา่หน่วงเวลาทีเ่กดิจากการเขา้รหสั
	 เน่ืองจากบนโครงข่ายเน็ตเวิร์กมีแบนด์วิดท์ที่

จ�ำกัดท�ำให้การแปลงข้อมูลเสียงต้องการการบีบอัด  
(Compression) เพื่อลดขนาดแบนด์วดิท์ที่ต้องการใช้
ในการส่งข้อมูลเสยีงนั้น แต่การท�ำเช่นน้ีจะส่งผลกบั

คุณภาพของเสยีง เพราะเหตุน้ีเองผู้พฒันาโคเดกจะ

ตอ้งมัน่ใจว่าเสยีงทีผ่า่นโคเดกนั้นแมม้คีุณภาพลดลงแต่ 

ผูฟ้ังยงัสามารถเขา้ใจความหมาย (Perception Quality) 
ของขอ้มูลเสยีงทีถู่กส่งผ่านมา [18] ท�ำใหใ้นปัจจุบนัมี

โคเดกทีถู่กสรา้งขึน้เพื่อใหเ้ลอืกใชง้านมากมาย แต่ละ

ตวัมลีกัษณะเฉพาะ ขัน้ตอนวธิใีนการแปลงขอ้มลู และ

ข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน [4],[5] เราสามารถเลือก
ปรบัลกัษณะประจ�ำเหล่าน้ีไดโ้ดยอาศยัการแลกเปลีย่น 
(Trade-off) ของแต่ละตัว [6] ซึ่งในแต่ละโครงข่าย 

หรอืโปรแกรมประยุกต์ก็จะเลอืกใช้โคเดกที่ตนเหน็ว่า

เหมาะสม

	 โคเดกยงัสามารถแบง่ยอ่ยตามชว่งความถีท่ีร่องรบั

การใชง้านออกเป็น 2 ชว่ง (Range) คอื [4],[16]
	 •	แถบความถี่แคบ (Narrowband-NB) ส�ำหรบั
เขา้รหสัขอ้มลูเสยีงโดยใชค้วามละเอยีดของความถีเ่สยีง 

(Sampling Rate) 8 kHz หรอืแบนดว์ดิทต์�่ำกวา่ 4 kHz 
ตามทฤษฎขีอง Nyqust [9]
	 •	แถบความถี่กว้าง (Wideband-WB) ส�ำหรับ 

เขา้รหสัขอ้มลูเสยีงโดยใชค้วามละเอยีดของความถีเ่สยีง 

16 kHz หรอืแบนดว์ดิท ์7 kHz
	 นอกจากน้ีในกรณีที่มีการส่งข้อมูลเสียงผ่าน 

โครงข่ายมากกว่าหน่ึงโครงข่ายกจ็ะท�ำใหเ้กดิการเรยีง 

ต่อกนัของโคเดก (CODEC Tandeming) ทัง้ทีเ่ป็นโคเดก
ตวัเดยีวกนัและ/หรอืต่างกนั ซึง่อาจมผีลใหค้ณุภาพของ

เสยีงลดลง (Quality Degradation) [8],[9]
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รปูท่ี 1 ภาพรวมของหลกัการและทฤษฎทีีถ่กู อา้งองิโดย PESQ

	 2.3.1 OPUS CODEC
	 OPUS เป็นโคเดกที่อยู่ระหว่างการพฒันาของ  

Internet Engineering Task Force (IETF) ดว้ยความรว่มมอื 

ของ Mozilla Corporation และ Skype Technologies 
(Microsoft) ในการผสมผสานระหว่างโคเดกสองตวัคอื 
SILK และ CELP ท�ำใหต้วัมนัสามารถรองรบัการใชง้าน 

ได้ตัง้แต่แถบความถี่แคบ (Narrowband Speech) ไป
จนถงึแถบความถีท่ีก่วา้งมาก (Fullband Music) ผูใ้ชง้าน 

สามารถเลือกจ�ำนวนบิตต่อวินาทีที่แปลงจากข้อมูล 

แอนะลอ็กไปเป็นขอ้มลูดจิทิลัไดต้ัง้แต่ 6 กโิลบติต่อวนิาท ี
(kbps) ไปจนถงึ 510 กโิลบติต่อวนิาท ีดว้ยความสามารถ 

ทีม่อียูม่ากน้ีเองทีท่�ำให ้ IETF ตัง้ใจจะพฒันาให ้ OPUS  
เป็นโคเดกมาตรฐานในอนาคต เน่ืองจากมนัสามารถรองรบั

การใชง้านโปรแกรมประยุกตส์�ำหรบัเสยีงพดู (Speech)  
ไปจนถงึเสยีงเพลง (Music) [11],[19]
	 2.3.2 ITU-T G.711
	 G.711 หรอืทีนิ่ยมเรยีกกนัวา่ PCM (Pulse Code 
Modulation) ถือว่าเป็นโคเดกพื้นฐานที่สุด มีความ 

ซบัซอ้นของการท�ำงานทีน้่อยและใหค้ณุภาพเสยีงทีถ่อืวา่

ดทีีส่ดุเมือ่เทยีบกบัตวัอืน่ๆ เน่ืองจากแบนดว์ดิทท์ีต่อ้งการ

ของ G.711 คอื 64 kbps โหมดการท�ำงานของ G.711 ม ี 
2 วธิ ีคอื µ-law Algorithm (ใชใ้นอเมรกิาเหนือและญีปุ่น่) 
และ A-law Algorithm (ใชใ้นยโุรปและนอกเหนือจากที่
กลา่วมา) [10]-[12],[20],[21],[28]

	 2.3.3 ITU-T G.723.1A
	 G.723.1A เป็นโคเดกที่มีบิตเรตที่ต�่ ำมากและ
สามารถเลอืกได้ 2 โหมดซึ่งแต่ละโหมดใช้อลักอรทิมึ
ต่างกนั คอื 5.3 kbps ใช้ Algebraic-Code-Excited  
Linear-Prediction (ACELP) และอกีตวัคอื 6.3 kbps 
ใช ้ Multipulse Maximum Likelihood Quantization  
(MP-MLQ) ขอ้ดขีอง G.723.1 คอืมบีติเรตทีต่�่ำจงึเหมาะ 
และนิยมใช้ในการรับส่ง เสียงผ่านเครือข่ายไอพ ี 

แต่เน่ืองจากการท�ำให้บติเรตต�่ำนั้นต้องการการบบีอดั

ทีม่ากขึน้ท�ำใหม้คีวามซบัซอ้นของอลักอรทิมึทีส่งูส่งผล

ให้มคี่าหน่วงเวลาจากการเขา้รหสัค่อนขา้งมาก [10]-
[12],[20],[22]
	 2.3.4 ITU-T G.726
	 G.726 หรอือกีชื่อหน่ึงคอื Adaptive Differential  
Pulse-Codec Modulation-ADPCM ผูใ้ชส้ามารถเลอืก
บิตเรตได้ถึง 4 แบบด้วยกนัคือ 16 kbps, 24 kbps,  
32 kbps และ 40 kbps แต่ที่นิยมใช้งานมากที่สุดคอื  
32 kbps เน่ืองจากใหค้ณุภาพเสยีงเกอืบเทยีบเทา่ G.711 

แต่ใชแ้บนด์วดิท์เพยีงครึง่เดยีวของ G.711 [10]-[12], 
[20],[23]
	 2.3.5 ITU-T G.727
	 G.727 ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อเป็นส่วนขยายของ 
G.726 ดงันัน้ยงัคงมบีติเรตใหเ้ลอืก 4 แบบเชน่เดมิ [10]-
[12],[20],[24]
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	 2.3.6 ITU-T G.728
	 เทคโนโลยทีีใ่ชใ้น G.728 คอื Low Delay Code 
Excited  Linear Prediction LD-CELP มบีติเรตเทา่กบั 
16 kbps แต่คณุภาพเสยีงทีไ่ด ้ มคีา่ใกลเ้คยีงกบั G.726 
Bitrate 32 kbps [10]-[12],[20],[25]
	 2.3.7 ETSI SMG11-GSM Full Rate
	 GSM Full Rate (GSM-FR) หรอือกีชื่อหน่ึงคอื 
GSM 06.10 ถอืไดว้า่เป็นโคเดกทีม่ผีูใ้ชง้านจ�ำนวนมาก
บนโทรศพัทม์อืถอื GSM และมบีติเรตเท่ากบั 13 kbps 
[10]-[12],[20]

3. การปรบัปรุงคุณภาพเสียงของ VoIP CODEC  
โดยการเรียงต่อกนัของ CODEC
	 ในเบือ้งต้นก่อนทีจ่ะเริม่การทดลองน�ำโคเดกมาท�ำการ

เรียงต่อกัน จ�ำเป็นต้องมีการจัดเตรียมเสียงเพื่อใช้เป็น 

ต้นฉบับในการทดลอง รวมถึงการเข้ารหัสและถอดรหัส 

ด้วยโคเดกแต่ละตวัเพยีงตวัเดียวก่อนเพือ่ใช้ในการอ้างองิ

และเปรยีบเทียบในการทดลองต่อๆ ไปในงานวจิยัฉบบันี้

3.1 การเตรียมเสียงเพ่ือใช้ในการทดลอง

	 ผูว้จิยัเลอืกใชเ้สยีงตน้ฉบบัทีถู่กจดัท�ำขึน้โดย ITU 
และจดัเกบ็ไวใ้น Rec. ITU-T P.50 [26] เสยีงตน้ฉบบั

รปูท่ี 2 ขัน้ตอนการเตรยีมเสยีงเพือ่ใช้ในการทดลอง 

ดงักล่าวมคีุณสมบตัดิงัแสดงในตารางที ่ 2 แต่เน่ืองจาก
โคเดกทีผู่ว้จิยัสนใจถกูจดัอยูใ่นชว่งแถบความถีแ่คบและ

เสยีงทีร่บัเขา้ (Input Signal) ตอ้งอยูใ่นรปูแบบ .RAW  
ดงันัน้ ผูว้จิยัจงึไดท้�ำการแปลงสญัญาณเสยีงจาก [26]  
ใหม้คีณุสมบตัดิงัแสดงในตารางที ่2 

	 เครื่องมอืทีผู่ว้จิยัใชส้�ำหรบัขัน้ตอนน้ีคอื sox [27] 
ซึง่เป็นโปรแกรมทีถู่กพฒันาขึน้โดย Sourceforge และ
เหมาะส�ำหรบัใชใ้นการด�ำเนินการต่างๆ กบัเสยีง (Sound 
Processing Programs) 

ตารางท่ี 2	 เปรยีบเทยีบคุณลกัษณะของไฟล์เสยีงจาก  

	 ITU-T Rec. P.50 และเสยีงทีใ่ชใ้นการทดลอง

คณุลกัษณะ ITU-T P.50 เสียงท่ีใช้

ทดลอง

จ�ำนวนเสยีงทีใ่ชใ้นการทดลอง 16 signals 16 signals

ภาษา
American-
English

American-
English

เพศของผูพ้ดู
ชาย 8

หญงิ 8

ชาย 8

หญงิ 8

ความละเอยีดของความถีเ่สยีง 
(Sampling Rate)

16,000 kHz 8,000 Hz

วธิกีารเขา้รหสั 
(Encoding Type)

16-bit linear 
PCM

16-bit linear 
PCM

รปูแบบของไฟล ์(File Type) .WAV .RAW

3.2  การเข้ารหัสและถอดรหัสเสียงด้วยโคเดก 

เพียงตวัเดียว

	 เนื่องจากงานวิจัยฉบับนี้ต้องการค้นหาค่าคุณภาพ

เสียงท่ีพัฒนาขึ้น จึงต้องน�ำเสียงท่ีได้จากขั้นตอนที่ 3.1 
มาท�ำการทดลองเพื่อเข้ารหัสและถอดรหัสด้วยโคเดก

แต่ละตัวเพียงตัวเดียวก่อนดังรูปที่ 3 เพื่อใช้เป็นตัว 

เปรยีบเทียบในขัน้ตอนต่อๆ ไป ซึง่โค้ดทีใ่ช้ในการเข้ารหสั 

และถอดรหัสของ G711, G726, G727, G728 และ GSM 
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รปูท่ี 3	ขัน้ตอนการเขา้รหสัและถอดรหสัด้วยโคดเดก 

	 แต่ละตวัเพยีงตวัเดยีว

Full Rate ถกูพฒันาขึน้โดย ITU และถกูจดัเก็บไว้ใน Rec. 
ITU-T G.191 [20] ส�ำหรับ OPUS ถูกจัดเก็บไว้ใน IETF 
RFC 6716 [19] ทั้งนี้การเข้ารหัสทั้งหมดใช้ค่ามาตรฐาน 

(Default Value) และไม่ได้ส่งผ่านโครงข่ายจริง

	 หลังจากผ่านขั้นตอนการเข้ารหัสและถอดรหัส

ตามขั้นตอนที่ 3.1 และ 3.2 เป็นที่เรียบร้อยแล้ว ขั้นตอน 

ต่อไปคือการทดลองใช้วิธีการเข้ารหัสแบบเรียงต่อกัน  

ซึง่ขัน้ตอนนีส้ามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนคอื การเข้ารหสั 

และถอดรหัสเสียงและการวัดคุณภาพของเสียงโดยใช้ 

PESQ ดังที่แสดงไว้ตามรูปที่ 4

3.3 การเข้ารหสัและถอดรหสัเสียงแบบเรียงต่อกนั

	 ขัน้ตอนน้ีเป็นการน�ำผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากขัน้ตอนที ่ 3.1 
มาท�ำการเขา้รหสัดว้ยโคเดกต่างๆ ทีอ่ยูใ่นขอบขา่ยของ

งานวจิยัฉบบัน้ี จากนัน้น�ำมาเขา้รหสัครัง้ทีส่องดว้ยโคเดก 

G.723.1A โดยทีโ่คเดกทีถ่กูเลอืกมาพจิารณามดีงัต่อไปน้ี 
OPUS, G711, G726, G727, G728 และ GSM Full Rate

3.4 การวดัคณุภาพของเสียงโดยใช้ PESQ
	 การวดัคุณภาพเสยีงกระท�ำโดยการวดัค่า PESQ 
โดยใชข้ ัน้ตอนและซอฟทแ์วรท์ีถ่กูพฒันาขึน้โดย ITU และ

ถกูจดัเกบ็ไวใ้น Rec. ITU-T P.862 [16] และเสยีงทีใ่ชใ้น
การเปรยีบเทยีบมดีงัน้ี

	 -	 Reference Speech เสยีงทีไ่ดจ้ากการทดลองที ่3.1
	 -	 Degraded Speech เสยีงทีผ่่านการเขา้รหสัดว้ย 

	 	 โคเดกเพยีงตวัเดยีวและ เสยีงทีผ่า่นการเขา้รหสั 

	 	 แบบเรยีงต่อกนัของโคเดก 2 ตวั
	 ตัวอย่างค�ำสัง่การเรียกใช้งาน PESQ เพื่อวัด
คณุภาพเสยีง pesq +8000 input_sound* output_sound*
	 *ไฟลเ์สยีงประเภท .WAV PESQ จะขา้ม 44-byte 
แรกทีเ่ป็น Header ไป และจะถอืวา่ไมม่ ีHeader ส�ำหรบั
ไฟลป์ระเภทอืน่

4. ผลการทดลอง

	 ในงานวจิยัน้ีไดท้�ำการวดัคุณภาพเสยีงตามขนาด 

Frame Size ของ OPUS ทีม่จี�ำนวนบติเรตใกลเ้คยีงกบั 

จ�ำนวนบติเรตของโคเดกมาตรฐานทีเ่ราใชท้ดลอง นัน่คอื  
6, 7, 8, 10, 12, 13, 16, 24, 32, 40, 64 และ 65 kbps  
ผลทีไ่ดแ้สดงในรปูที ่3
	 จากรูปที่ 5 แสดงใหเ้หน็ว่าค่าคุณภาพของเสยีง

เพิม่ขึน้เมือ่ Frame Size เทา่กบั 20 มลิลวินิาทหีรอืสงูกวา่
และ Frame Size ทีม่ขีนาดตัง้แต่ 20 มลิลวินิาทขีึน้ไปให ้

ค่าคุณภาพเสยีงทีใ่กลเ้คยีงกนัมาก ดงันั้นการทดลองน้ี 

จงึใช ้Frame Size คงทีเ่ทา่กบั 20 มลิลวินิาที

รปูท่ี 4	ขัน้ตอนการปรบัปรุงคุณภาพเสียงของ VoIP  
	 CODEC โดยการเรยีงต่อกนัของโคเดก
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	 จากการทดลองพบว่า คุณภาพเสียงดีขึ้นเมื่อม ี

การเรยีงต่อกนัของโคเดก ซึง่โคเดกทีช่ว่ยใหค้า่คณุภาพ

เสยีงเพิม่ขึน้ คอื G711, G726, G727, G728 และ OPUS 
แต่ในบรรดาโคเดกทัง้หมด OPUS สามารถเพิม่คณุภาพ

ของเสยีงไดม้ากทีส่ดุ คา่เฉลีย่ของคณุภาพเสยีงทีเ่พิม่ขึน้

เมือ่เขา้รหสัแบบต่อเน่ืองกนัดว้ยโคเดกชนิดต่างๆ แสดง

ในรปูที ่6
	 ผลการทดลองสามารถใช้สร้างสมการท�ำนายค่า 

คุณภาพของเสียงที่ผ่านการเข้ารหัสด้วยโคเดกที่

เรยีงต่อกบั G.723.1A โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ 3rd 
Order Polynomial Regression ที่มีสมัประสิทธิก์าร
ตดัสนิใจ (Coefficient of Determination-R²) ไม่น้อย
กว่า 0.80 (ยกเว้น OPUS 40) ดงัแสดงในตารางที่ 3

ตารางท่ี 3	สมการความสมัพนัธ ์3rd Order Polynomial  
	 Regression

ล�ำดบัการเข้ารหสั
แบบเรียงต่อกนั

สมการ 3rd Polynomial 
Regression

ค่า R²

G711 * G723/53 y = -6.5103x3 + 62.015x2 - 
195.66x + 207.87

0.9034

G726 * G723/53 y = -6.786x3 + 64.995x2 - 
206.04x + 219.52

0.9004

G727 * G723/53 y = -2.0669x3 + 20.423x2 - 
66.211x + 73.86

0.819

G728 * G723/53 y = -3.9048x3 + 37.698x2 - 
120.15x + 129.65

0.9254

OPUS/12 * G723/53 y = -3.2788x3 + 31.668x2 - 
100.95x + 109.56

0.8446

OPUS/13 * G723/53 y = -3.4671x3 + 33.171x2 - 
104.76x + 112.55

0.9159

OPUS/16 * G723/53 y = -4.3888x3 + 41.77x2 - 
131.42x + 140.05

0.9015

OPUS/32 * G723/53 y = -4.0241x3 + 38.972x2 - 
124.72x + 135.35

0.8372

OPUS/40 * G723/53 y = x + (-7.5644x3 + 72.55x2 

- 232.08x + 247.87)
0.7697

OPUS/64 * G723/53 y = -2.6836x3 + 26.11x2 - 
83.627x + 91.65

0.8941

G711 * G723/63 y = -4.2241x3 + 42.393x2 - 
140.84x + 158.49

0.8824

G726 * G723/63 y = -1.8313x3 + 19.408x2 - 
67.424x + 80.456

0.8942

G727 * G723/63 y = -6.181x3 + 61.672x2 - 
203.93x + 226.98

0.8912

G728 * G723/63 y = -1.7147x3 + 17.924x2 - 
61.431x + 72.505

0.8428

OPUS/12 * G723/63 y = -4.2294x3 + 42.786x2 - 
143.23x + 162.15

0.9062

OPUS/13 * G723/63 y = -3.5811x3 + 36.183x2 - 
120.85x + 136.96

0.9161

OPUS/16 * G723/63 y = -4.0564x3 + 40.94x2 - 
136.67x + 154.48

0.8334

OPUS/32 * G723/63 y = -3.8352x3 + 38.789x2 - 
129.83x + 147.43

0.8287

OPUS/40 * G723/63 y = x + (-3.9958x3 + 41.118x2 

- 141.29x + 162.38)
0.8422

OPUS/64 * G723/63 y = -2.4876x3 + 25.591x2 - 
86.777x + 100.7

0.8773

รปูท่ี 5	คา่คณุภาพของเสยีง (MOS) ที ่Frame Size ต่างๆ

รปูท่ี 6	 คา่เฉลีย่คุณภาพเสยีงทีเ่พิม่ขึน้เมือ่เขา้รหสัแบบ 

	 ต่อเน่ืองกนัดว้ยโคเดกชนิดต่างๆ
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	 ตวัอยา่งการพยากรณ์คา่คณุภาพเสยีงโดยใชส้มการ

ความสมัพนัธ์ในตารางที่ 3 เช่น ค่าคุณภาพเสยีงของ 

G.723.1A 6.3 kbps คอื 3.5 (คา่ X) เราสามารถท�ำนาย
คา่คณุภาพเสยีงใหมท่ีไ่ดห้ากใชว้ธิเีรยีงต่อกนัของโคเดก

ระหวา่ง OPUS 32 kbps และ G.723.1A 6.3 kbps (คา่ Y) 
คอื -3.8352(3.5)3 + 38.789(3.5)2 - 129.83(3.5) + 147.43 
= 3.75 ซึง่คา่ทีไ่ดน้ี้มสีมัประสทิธิข์องการตดัสนิใจ เทา่กบั 
0.8287 หรอื 82.87% (ยิง่คา่ R² มมีากเทา่ใดยิง่บอกถงึ
ความแม่นย�ำในการน�ำสมการมาใชเ้พื่อพยากรณ์ย่อมมี

สงูมากขึน้)

5. อภิปรายผลและสรปุ

	 งานวจิยัฉบบัน้ีศกึษาเกี่ยวกบัการพฒันาคุณภาพ

ของเสยีงที่ผ่านการเข้ารหสัด้วยโคเดกสองตวัให้มคี่า 

สงูขึน้โดยใชเ้ทคนิคการน�ำโคเดกตวัอืน่มาต่อไวด้า้นหน้า

ของโคเดกทีเ่ราตอ้งการเพิม่คณุภาพเสยีง จากการทดลอง

พบวา่ 1) เพือ่ใหไ้ดค้ณุภาพเสยีงทีด่ทีีส่ดุส�ำหรบั OPUS  
ค่า Frame Size ควรใช้ที่มขีนาดมากกว่าหรอืเท่ากบั  
20 มลิลวินิาทขีึน้ไป และ 2) เสยีงทีผ่า่นการเขา้รหสัดว้ย 

โคเดกตวัอืน่ทกุชนิดทีใ่ชใ้นการทดลอง (ยกเวน้ GSM-FR)  
แลว้จงึตามดว้ย G723.1A มคีา่คณุภาพของเสยีงทีด่กีวา่ 

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการเขา้รหสัด้วย G723.1A เพยีง 
ครัง้เดยีว และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าคุณภาพของเสยีงที่

เพิม่ขึน้เมือ่มกีารเขา้รหสัดว้ยโคเดกต่างๆ ขา้งตน้ พบวา่ 

ในบรรดาโคเดกทัง้หมด OPUS สามารถเพิม่คุณภาพ

ของเสยีงไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพทีส่ดุ ดงัแสดงในรปูที ่ 6  
ซึ่งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของเสยีงโดยเฉลี่ย 

เพิม่ขึน้สงูทีส่ดุถงึ 10.4 เปอรเ์ซนตโ์ดยประมาณ 

	 เมื่อพจิารณาจากผลลพัธ์ของการทดลองจะพบว่า

โคเดกทกุตวัทีช่ว่ยเพิม่คณุภาพเสยีงของ G723.1A นัน้
ลว้นแลว้แต่มจี�ำนวนบติเรตทีม่ากกวา่ทัง้สิน้ ดงันัน้การน�ำ  

OPUS เขา้มาใชง้านจงึถอืเป็นตวัเลอืกทีเ่หมาะสมเพราะมี
ความยดืหยุน่ทีส่ามารถปรบัคา่บติเรตไดอ้ยา่งอสิระ และ

ทัง้น้ีการเขา้รหสัแบบเรยีงต่อกนัโดยใช ้OPUS ก่อนนัน้ยงั 
แสดงใหเ้หน็ว่าสามารถใหคุ้ณภาพเสยีงทีด่กีว่าการเขา้

รหสัดว้ยวธิเีดยีวกนัดว้ยโคเดกตวัอืน่ๆ ทีม่บีติเรตเทา่กนั

อกีดว้ย งานวจิยัฉบบัน้ีตัง้ขอ้สงัเกตุวา่ เน่ืองจาก OPUS 
เกดิจากการรวมกนัของ 2 อลักอรทิมึ (Linear Prediction  
และ Modified Discrete Cosine Transform) หรอื 2  

โคเดก (SILK และ CELT) ท�ำให้เสียงที่ได้จากการ
ถอดรหสัดว้ย OPUS Decoder เป็นการน�ำผลลพัธท์ีไ่ด้
จาก SILK รวมกบั CELT และมกีารปรบัความละเอยีด
เสยีงใหเ้หมาะสมในระหว่างการท�ำงานของตวัถอดรหสั 
[19] ดงันัน้ คณุภาพเสยีงทีไ่ดจ้งึมคีณุภาพเสยีงทดีกีวา่ 

โคเดกตวัอื่นๆ และเมื่อน�ำไปต่อเขา้กบั G723.1A ทีใ่ช ้

อลักอรทิมึ Linear Prediction เหมอืนกนัจงึเหมาะสมกวา่ 
ตวัอื่นๆ 

	 โดยคุณภาพของเสยีงทีพ่ฒันาขึน้สามารถท�ำนาย

ได้จากสมการความสมัพนัธ์ 3rd Order Polynomial  
Regression ดงัแสดงไวใ้นตารางที ่3 สมการทีไ่ดน้ี้สามารถ
น�ำมาใชเ้พือ่ประเมนิความเหมาะสมในการน�ำโคเดกมาต่อ

กนัโดยสามารถท�ำนายไดว้่า การต่อกนัของโคเดกชนิด

ใดจะใหผ้ลลพัธท์ีด่ทีีส่ดุ หรอืในกรณใีดผลลพัธท์ีไ่ดจ้ะไม ่

คุม้คา่ ทัง้น้ีเป็นการชว่ยประหยดัเวลาและคา่ใชจ้า่ยในการ

ทดลองเขา้รหสัเพือ่วดัคุณภาพเสยีงดว้ยการใชว้ธิต่ีางๆ 

เชน่ PESQ โดยคา่ทีไ่ดจ้ากการค�ำนวณน้ีมคีวามถกูตอ้ง

มากกวา่ 80%
	 งานวจิยัน้ีสามารถน�ำไปสูก่ารศกึษาเพิม่เตมิในเรือ่ง

ของการน�ำ OPUS มาช่วยพฒันาคุณภาพเสยีงที่ผ่าน

การเขา้รหสัดว้ยโคเดกตวัอื่นนอกเหนือจาก G.723.1A 
และเน่ืองจาก OPUS สามารถรองรบัการใชง้านไดต้ัง้แต่
ชว่งความถีแ่คบ (Narrow-band) ไปจนถงึชว่งเสยีงเพลง 
(Music) ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึสามารถน�ำไปสูก่ารศกึษาเพิม่
เตมิกบัโคเดกทีอ่ยูใ่นชว่งแถบความถีก่วา้ง (Wide-band) 
หรอืแถบความถีเ่สยีงเพลง
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