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 Thai language is a tonal language. Thus tone characteristic should be an essential 
characteristic in order to add up performance of recognition engine in Thai continuous speech 
recognition. This thesis purposes   a tone recognition system in continuous Thai speech using 
parameters obtained from Fujisaki model as features. Its advantageous are those of reducing 
declination and tonal assimilation effects and also reducing the complexity of recognition 
system by   decreasing the size of feature vectors. An automatic Fujisaki model parameters 
extraction process is proposed and the experimental results show that   the recognition rates 
are 96.35% and 70.27% for manually process and automatically process, respectively. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 แนวเหตุผลและความเปนมา 
 
 ปจจุบัน มนุษยไดนําเครื่องจักรมาใชในการอํานวยความสะดวกและเพิ่มผลผลิตอยาง 
แพรหลาย รวมทั้งการใชเครื่องจักรที่มีความสามารถทางดานการคํานวณสูงอยางเชนคอมพิวเตอร
เขามาใชในการวิเคราะห ชวยในการตัดสินใจ และอื่น ๆ  จากการพัฒนาการใชงานคอมพิวเตอรใน
สาขาตาง ๆ จนคอมพิวเตอรเปนที่นิยมแพรหลายในวงกวาง รวมไปถึงการนําคอมพิวเตอรมาใชใน
ครัวเรือน ทําใหเกิดแนวความคิดในการพัฒนาการติดตอระหวางมนุษยกับเครื่องจักร (Human-
Machine interface) ใหใกลเคียงกับธรรมชาติของมนุษยมากขึ้น เร่ิมตนจากการปอนรหัสไบนารี 
ไปเปนการปอนชุดคําสั่ง (Programming) การปอนบรรทัดคําสั่ง (Command-line input) ไปจนถึง
ความพยายามนํารูปภาพมาใชในการติดตอกับผูใช (Graphical User Interface – GUI) ซึ่งทําใหผู
ใช สามารถใชงานเครื่องจักรนั้น ๆ ไดโดยแทบไมตองผานการเรียนรูและฝกฝน  อยางไรก็ดี การ
พัฒนาการติดตอระหวางมนุษยกับเครื่องจักรยังคงดําเนินไปอยางตอเนื่อง กลาวกันวาการติดตอ
ระหวางมนุษยและเครื่องจักรในอนาคตจะเหลือเพียง 2 รูปแบบคือการใชจอสัมผัส (Touch 
screen) และการสั่งงานดวยเสียง (Speech-controlled command) [1] 
 การติดตอส่ือสารดวยเสียง เปนคุณสมบัติของสิ่งมีชีวิตชั้นสูงเพียงไมกี่ชนิด และการสื่อ
สารดวยเสียงพูด (Speech communication) เปนคุณสมบัติเฉพาะตัวของมนุษย โดยสามารถสื่อ
ความหมายที่ตองการไดอยางครบถวนดวยเสียงพูด อีกทั้งยังสามารถใชในการแสดงอารมณและ 
ความรูสึกไดเปนอยางดี  ถึงกระนั้น เครื่องจักรดังเชนคอมพิวเตอร สามารถจัดการกับส่ิงที่เปน 
ขอมูลและตรรกะที่สามารถเขาใจไดอยางชัดเจนเทานั้น จึงมีความจําเปนในการเปลี่ยนรูปของ 
เสียงพูด ใหอยูในรูปแบบของขอมูลที่เครื่องจักรสามารถจัดการได อันเปนหนาที่ของการรูจํา 
แบบรูป (Pattern recognition) ที่จะเขามาจัดการเรื่องดังกลาวในแงของการรูจําเสียงพูด (Speech 
recognition) 
 ในภาษาอังกฤษซึ่งการรูจําเสียงพูดไดพัฒนาไปมากนั้น โทนของเสียง (Tone) มีเพียง
ความหมายทางอารมณและความรูสึก ขณะที่ภาษาไทยซึ่งเปนภาษาที่โทนเสียงมีความหมาย
อยางเดนชัด (Explicit meaning) หรือเรียกวาเปนภาษาที่มีวรรณยกุต (Tone Language) เสียง
พูดแตละคําที่มีเสียงวรรณยุกตแตกตางกันจะใหความหมายตางกัน เชน คา (เสียงสามัญ)  ขา 
(เสียงเอก)  คา (เสียงโท) คา (เสียงตรี)  ขา (เสียงจัตวา) ลวนมีความหมายแตกตางกันโดยสิ้นเชิง 
ดังนั้น วิธีการรูจําเสียงพูดสําหรับภาษาอื่นจึงไมสามารถนํามาใชกับภาษาไทยได 
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งานดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบงออกเปนสวนตามองคประกอบทางภาษาคือ สวน
พยัญชนะ (Consonants) สระ (Vowels) และโทนเสียง (Tone) หรือวรรณยุกต สวนพยัญชนะและ
สระมักทําการรูจํารวมกันเนื่องจากสามารถแบงสวน (Segmentation) ออกจากกันไดอยางคอน
ขางชัดเจน และจําแนก (Classified) ไดดวยคาคุณลักษณะสําคัญแบบเดียวกัน ในขณะที่โทน
เสียงมีลักษณะขึ้นกับคาคุณลักษณะสําคัญอื่นคอนขางเดนชัด อีกทั้งไมมีอยูในภาษาที่ไดรับการ
พัฒนาระบบรูจําเสียงพูดอยางกาวหนาแลว จึงมีความนาสนใจเปนอยางยิ่งในการศึกษาและ
พัฒนากระบวนการรูจําวรรณยุกตในเสียงพูดภาษาไทย 
 การรูจําเสียงพูดในภาษาที่ไดรับการพัฒนาไปมากอยางภาษาอังกฤษนั้น จะทําการแบง
ยอยเสียงพูดออกเปนสวนยอยเพื่อขยายขอบเขตของศัพทที่สามารถรูจําใหกวางมากขึ้น โดยจะ
แบงจนถึงระดับหนวยเสียงยอยสุดคือ หนวยเสียง Phone  ซึ่งเปนการแยกสวนในระดับหนวยเสียง
เรียง (Segmental) ในขณะที่เสียงวรรณยุกตเปนคุณสมบัติของพยางค (Syllable) ซึ่งเปนการแยก
สวนในระดับหนวยเสียงซอน (Supra-Segmental)  ดวยเหตนุี้ กรรมวิธีการรูจําเสียงพูดในแบบ
อยางภาษาอังกฤษ ซึ่งทําการแยกสวนเสียงพูดลงไปในระดับยอยนั้น จึงไมเหลือสารสนเทศเกี่ยว
กับเสียงวรรณยุกตพอที่จะใชในการรูจําได ดวยเหตุนี้การรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดจึงตองเปน
กระบวนการที่กระทําแยกตางหากจากการรูจําเสียงพูดสวนอื่น 
 ในการทําการรูจําเสียงวรรณยุกตของเสียงพูดภาษาไทยใน [2, 3] ไดใชการวิเคราะหหาจุด
สูงสุดและต่ําสุดของเสนโคงความถี่มูลฐาน (F0 Contour) รวมกับกฎของรูปแบบเสนโคงความถี่
มูลฐานของวรรณยุกตของเสียงพูด มาใชในการหาชุดของลําดับเสียงวรรณยุกตที่เปนไปไดของ
เสียงพูดที่ตองการวิเคราะห เพื่อสังเคราะหเสียงดวยแบบจําลองฟูจิซากิ (Fujisaki Model) และนํา
ไปเปรียบเทียบกับเสียงตนแบบเพื่อหาชุดของลําดับเสียงวรรณยุกตที่นาจะเปนไปไดมากที่สุด โดย
ทําการทดลองกับชุดเสียงพูดที่กําหนดรูปแบบขึ้นเปนประโยคที่ประกอบดวย 4 พยางคจํานวนทั้ง
ส้ิน 11 ประโยคที่มีลักษณะโทนเสียงตางกันไป ซึ่งใหผลการทดลองที่มีระดับการรูจําโดยเฉลี่ยรอย
ละ 89.1 
 การนําแบบจําลองฟูจซิากิมาใชในการสังเคราะหใน [2, 3] เพื่อเปนการตัดผลของการควบ
รวมของโทนเสียง (Tonal assimilation) และผลของการลดระดับของเสียง (Declination) แตโดย
วิธีการเปรียบเทียบเสนโคงความถี่มูลฐานที่ถูกสังเคราะหขึ้น กับเสนโคงความถี่มูลฐานที่ตองการ
วิเคราะหนั้น จะเห็นไดวาปริมาณขอมูลที่ตองทําการเปรียบเทียบจะมีอยูเปนจํานวนมาก อีกทั้งเสน
โคงความถี่มูลฐานของเสียงพูดที่เกิดจากการสังเคราะหดวยลําดับเสียงวรรณยุกตเดียวกัน จะมี
ลักษณะเหมือนกันเสมอเนื่องจากมีพารามิเตอรเพียงชุดเดยีวตอหนึ่งชุดลําดับเสียงวรรณยุกต ใน
ขณะที่เสนโคงความถี่มูลฐานของเสียงพูดจริงที่มีลําดับของเสียงวรรณยุกตเดียวกัน อาจจะมี
ลักษณะตางกันมาก เพียงแตมีแนวโนมของลักษณะไปในทางเดียวกัน ดังนั้นผลการเปรียบเทียบ
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กับพารามิเตอรมาตรฐานของแบบจําลองฟูจิซากิของชุดลําดับเสียงวรรณยุกตแตละชุด จึงไมอาจ
ใหผลที่ดีนัก นอกจากนี้ หากขยายความตองการในการรูจําวรรณยุกตใหเปนไปไดหลายพยางค จะ
เห็นไดวารูปแบบของเสียงที่เกิดขึ้นจะมีไดเปนจํานวนมาก ซึ่งถือเปนขอจํากัดที่สําคัญของวิธีดัง
กลาว 
 ในการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดโดยใช Contextual tone features รวมกับการทํา 
Center-point intonation normalization และ Incorporated stress feature method [4] ซึ่ง
พิจารณาผลของการออกเสียงรวม (Coarticulation) ทํานองเสียง (Intonation) และการเนนเสียง 
(Stress)  ผลที่ไดจากการทดลองกับเสียงพูดที่มีลักษณะเดียวกับ [3] ใหผลการรูจําถึงรอยละ 93.6  
อยางไรก็ดี การตั้งสมมติฐานของการลดระดับของเสียง (Declination) เปนเสนตรงอาจไมเหมาะ
สมนัก เนื่องจากการศึกษาของ [5] พบวาการเปลี่ยนแปลงของความถี่พื้นฐานของเสียงโดยรวม 
(Global) ควรจะมีลักษณะเปนเสนโคง 
 ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้ จึงมีความพยายามจะนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ มาใช
ในการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูด เนื่องจากการที่พารามิเตอรนั้นสามารถสังเคราะหเสนโคง
ความถี่มูลฐานของเสียงไดอยางเหมาะสม แสดงใหเห็นวาสารสนเทศที่เกี่ยวเนื่องกับเสนโคง
ความถี่มูลฐานของเสียง ซึ่งสามารถใชเปนตัวบงบอกถึงวรรณยุกตของเสียง ถูกบรรจุอยูในพารา
มิเตอรของแบบจําลองแลวทั้งหมด อีกทั้งยังมีลักษณะของ Declination ที่เปนธรรมชาติ โดยมีเปา
หมายที่เสียงพูดตอเนื่อง และใชพารามิเตอรของแบบจําลองเปนคาคุณลักษณะสําคัญของการรูจํา
วรรณยุกตเสียงพูดซึ่งมีปริมาณขอมูลที่ใชเปรียบเทียบนอยกวา อีกทั้งยังเปนการเปรียบเทียบจาก
พารามิเตอรของเสียงจริง ซึ่งนาจะใหผลการทดลองที่ดีกวา 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนาวิธีการรูจําวรรณยุกตในเสียงพูดภาษาไทยดวยการนําแบบจําลองฟูจิซากิมาใช 
 
1.3 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. สรางระบบรูจําวรรณยุกตในคําพูดตอเนื่องภาษาไทยโดยใชแบบจําลองฟูจิซากิ 
2. ระบบรูจําที่ไดมีความถูกตองโดยเฉลี่ยไมนอยกวารอยละ 80  
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการรูจําโทนเสียงพูด 
2. ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับแบบจําลองฟูจิซากิ 
3. ศึกษาการเขียนโปรแกรม Visual C++ 
4. เขียนโปรแกรมทดสอบระบบ 
5. จัดเก็บตัวอยางเสียงพูดภาษาไทย 
6. วิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ และแกไขขอผิดพลาด 
7. สรุปและรวบรวมขอมูลทั้งหมดพรอมทั้งจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ทราบถึงความเปนไปไดในการนําแบบจําลองฟูจิซากมิาใชในกระบวนการรูจํา

วรรณยุกตในเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย 
2. สรางแนวทางพัฒนาการรูจําวรรณยุกตดวยการใชคาคุณลักษณะสําคัญแบบใหม 
3. สรางกระบวนการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่ใชกับเสียงพูดภาษาไทย 
4. เปนแนวทางในการเพิ่มความถูกตองของการรูจําเสียงพูดภาษาไทย 

 
 



บทที่ 2 
ความรูพื้นฐาน 

 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ คือ โครงสรางภาษาไทย 

แบบจําลองการสรางเสียงพูด ความถี่มูลฐาน แบบจําลองฟูจิซากิ และโครงขายประสาทเทียม 
 
2.1 สารสนเทศในเสียงพูด 
 
 ในเสียงพูดของมนุษยประกอบดวยสารสนเทศมากมาย โดยสามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ สารสนเทศเชิงภาษาศาสตร (Linguistic information) สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร 
(Paralinguistic information) และสารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร (Nonlinguistic information) 
 
2.1.1 สารสนเทศเชิงภาษาศาสตร  

 
สารสนเทศในเชิงภาษาศาสตรตาม [5] ที่กลาววา “The symbolic information that is 

represented by a set of discrete symbols and rules for their combination”  หมายความวา 
“สารสนเทศเชิงสัญลักษณซึ่งสามารถแสดงแทนไดดวยชุดของสัญลักษณและกฏของการรวมกัน
ของสัญลักษณ” 

นั่นคือเปนสารสนเทศที่สามารถแสดงเปนตัวอักษรหรือภาษาเขียนได เชนพยัญชนะ สระ 
หรือวรรณยุกตตาง ๆ 
 
2.1.2 สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตร 

 
สารสนเทศกึ่งภาษาศาสตรตามที่ [5] ใหนิยามวา “The information that is not inferable 

from the written counterpart but is deliberately added by the speaker to modify or 
supplement the linguistic information”  หมายถึง “สารสนเทศที่ไมสามารถแสดงไดโดยภาษา
เขียน แตถูกผูพูดเสริมเขาไปเพื่อแกไขหรือเพิ่มเติมสารสนเทศทางภาษาศาสตร” 

เนื่องจากประโยคในภาษาเขียน สามารถเปลงเสียงไดหลายรูปแบบ ในการแสดงออกถึง
ความตั้งใจ และวิธีพูดของแตละบุคคล ซึ่งเปนสิ่งที่สามารถควบคุมไดโดยผูพูด ตัวอยางเชน
ลักษณะเสียงพูดของประโยค “จะไปกินขาว” สามารถเปลงออกมาในลักษณะของประโยคบอกเลา 
หรือสามารถเปลงออกมาในลักษณะของประโยคคําถามไดโดยการเปลี่ยนแปลงทํานองเสียง 
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2.1.3 สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตร  
 

สารสนเทศที่ไมใชภาษาศาสตรหมายถึง สารสนเทศอื่นในเสียงพูดที่ไมใชสารสนเทศเชิง
ภาษา และสารสนเทศกึ่งภาษา เชน อายุ เพศ สถานะทางอารมณ หรือลักษณะทางรางกายเปนตน 
สารสนเทศประเภทนี้ไมสามารถควบคุมไดโดยผูพูดในลักษณะการพูดปกติ แตสามารถควบคุมได
ในลักษณะการควบคุมอารมณในการพูด 
 
2.2 แบบจําลองการสรางเสียงพูดและความถี่มูลฐาน 
 
 สัญญาณเสียงพูด (Speech signals) เปนสัญญาณสุม (Random signals) มีองค
ประกอบที่มีลักษณะทั้งเปนเชิงเสน (Linear) และไมเปนเชิงเสน (Non-linear) แปรผันตามเวลา 
(Time varying) และไมแปรผันตามเวลา (Time invariant) เปนรายคาบ (Periodic) และไมเปน
รายคาบ (Non-periodic) อยูรวมกัน โดยสวนที่มีลักษณะคลายรายคาบ (Quasi-periodic) เรียก
วาเสียงกอง (Voice) และสวนที่ไมเปนรายคาบซึ่งมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนเรียกวาเสียงไม
กอง (Unvoice) 
 

 
 

รูปที่ 2.1 อวัยวะที่เกี่ยวของกับการสรางเสียงพูด [6] 
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แบบจําลองการสรางเสียงพูด (Speech production model)  ซึ่งจําลองจากลักษณะของ
อวัยวะในการสรางเสียงพูดดังแสดงในรูปที่ 2.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.2 โดยสัญญาณเสียง
พูดในสวนของเสียงกองสามารถแสดงไดดังสมการ (2.1) 
 
 )()()( nnEnS Θ∗=  (2.1) 
 
เมื่อ )(nS  คือเสียงพูดที่สรางขึ้นโดยเกิดจากการคอนโวลูชันของ )(nE  คือพัลสเสนเสียง (Glottal 
pulse) และ )(nΘ  คือฟงกชันสงทอด (Transfer function) ของชองทางเดินเสียง (Vocal tract) 
[7] โดยลักษณะของพัลสเสนเสียงแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.2 แบบจําลองการสรางเสียงพูด [7] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.3 พัลสเสนเสียง [6] 
 

 ในสัญญาณเสียงพูดสวนที่เปนเสียงกอง ความคลายรายคาบสามารถแสดงไดดวยความถี ่
มูลฐาน (F0) ซึ่งเกิดขึ้นจากพัลสเสนเสียงและมีความถี่เทากับพัลสเสนเสียง โดยความถี่มูลฐาน
นิยามไดดวยสวนกลับของคาบของสัญญาณเสียงดังแสดงไดในรูปที่ 2.4 และสมการ (2.2) 
 
 TF /10 =  (2.2) 
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 จากแบบจําลองการสรางเสียงพูดขางตน การวิเคราะหพัลสเสนเสียงเพื่อหาความถี่มูล
ฐานจากเสียงพูดที่บันทึกไวทําไดยาก เนื่องจากสัญญาณที่บันทึกไดเกิดจากการคอนโวลูชันของ 
พัลสเสนเสียงและฟงกชันสงทอดของชองทางเดินเสียง ซึ่งไมสามารถแยกประมวลผลแบบเชิงเสน
ได แนวคิดของเซปสตรัมจึงเกิดขึ้นเพื่อพยายามแยกองคประกอบทั้ง 2 สวนออกจากกันอยางเปน 
เชิงเสน เซปสตรัมนิยามไดโดยสมการ (2.3) [8] 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะคลายรายคาบและคาบของสัญญาณเสียงพูด 

 

 { }{ } ∫
−

− ==
π

π

ω ωω
π

deSnSFFnC nj)(log
2
1)(log)( 1  (2.3) 

 
โดย {}⋅F  ใชแทนการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform – DFT) และ  

{}⋅−1F  ใชแทนการแปลงฟูริเยรผกผันแบบไมตอเนื่อง (Inverse Discrete Fourier Transform – 
IDFT) ขั้นตอนการวิเคราะหหาเซปสตรัมแสดงไดดังรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 ข้ันตอนการวิเคราะหเซปสตรัม 
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จากสมการ (2.1) จะไดวา 
 
 { } { } )()()()()( ωω Θ⋅=Θ∗= EnnEFnSF  (2.4) 

 { } )(log)(log)(log ωω Θ+= EnSF  (2.5) 
 { }{ } { } { })(log)(log)(log 111 ωω Θ+= −−− FEFnSFF  (2.6) 
 )()()( nCnCnC E Θ+=  (2.7) 
 
โดย )(nCE  คือเซปสตรัมของพัลสเสนเสียงและ )(nCΘ  คือเซปสตรัมของฟงกชันสงทอดของ 
ชองทางเดินเสียง  เมื่อพิจารณาลักษณะของสัญญาณเสียงพูด จะพบวาเซปสตรัมของสัญญาณ
เสียงสามารถแบงสวนที่เกิดจากชองทางเดินเสียงและพัลสเสนเสียงไดอยางชัดเจนดังรูปที่ 2.6   
เวลาที่เกิดจุดสูงสุดในสวนของพัลสเสนเสียงจะเปนคาบของลักษณะคลายรายคาบของสัญญาณ 
ซึ่งสามารถนํามาหาสวนกลับเปนคาความถี่มูลฐานตอไป 

 
รูปที่ 2.6 เซปสตรัมของสัญญาณเสียงพูด 

 
2.3 โครงสรางภาษาไทย 
 
 เสียงพูดของพยางคในภาษาไทยประกอบดวยองคประกอบหลัก 3 สวนคือพยัญชนะ 
(Consonants) สระ (Vowel) และ วรรณยุกต (Tone) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางแสดงไดดังรูปที่ 2.7 



 10

 เสียงพยัญชนะในภาษาไทยประกอบดวย 21 เสียง เสียงสระ 24  เสียง และ เสียง
วรรณยุกต 5 เสียง ดังแสดงในตารางที่ 2.1 2.2 และ 2.3 ตามลําดับ 
 

 

 
C : Consonants   
V : Vowel    
T : Tone 
*สัญลักษณในวงเล็บหมายถึงสามารถมีหรือไมมีก็ได 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางพยางคของเสียงพูดในภาษาไทย 
 
 
 

ตารางที่ 2.1 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย 

 
เสียง ตัวอักษร  เสียง ตัวอักษร 
กอ ก  บอ บ 
คอ ข ค ฆ  ปอ ป 
งอ ง หง-  พอ ผ พ ภ 
จอ จ  ฟอ ฝ ฟ 
ชอ ฉ ช ฌ  มอ ม หม- 
ซอ ซ ศ ษ ส  รอ ร หร- 
ยอ ญ ย หย- หญ- อย-  ลอ ล ฬ หล- 
ดอ ฎ ด  วอ ว หว- 
ตอ ฏ ต  หอ ห ฮ 
ทอ ฐ ฑ ฒ ถ ท ธ  ออ อ 
นอ ณ น หน-    
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ตารางที่ 2.2 เสียงสระในภาษาไทย 

 
สระเสียงสั้น สระเสียงยาว 

อะ 
อิ 
อึ 
อุ 
เอะ 
แอะ 
โอะ 
เอาะ 
เออะ 
เอียะ 
เอือะ 
อัวะ 

อา 
อี 
อื 
อู 
เอ 
แอ 
โอ 
ออ 
เออ 
เอีย 
เอือ 
อัว 

 
 
 

ตารางที่ 2.3 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย 

 
เสียงสระ ตัวอยาง 

สามัญ คา แกง เตา 
เอก ขา แกลบ ตบ 
โท ขา คา แกม โคก 
ตรี คา โอย 
จัตวา ขา จา 
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2.4 ความถี่มูลฐานกับวรรณยุกตในเสียงพูดภาษาไทย 
 
 ในภาษาพูดที่โทนเสียงไมไดสื่อความหมายเชิงภาษา ในโทนเสียงพูดนั้นจะยังคงมีสาร
สนเทศของลักษณะคําพูด อารมณ และ อ่ืน ๆ เชน เพศและอายุของผูพูด แตในภาษาที่โทนเสียงมี
ความหมายทางภาษา หรือภาษาที่มีวรรณยุกตอยางเชนภาษาไทยนั้น โทนเสียงมีความเกี่ยวของ
อยางมากกับความหมายตาง ๆ ของเสียงพูด ซึ่งโทนเสียงนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่
มูลฐานในชวงเวลาตาง ๆ ของการออกเสียงพูด จากการศึกษาของ [9] แสดงใหเห็นถึงความ
สัมพันธของความถี่มูลฐานกับวรรณยุกตในภาษาไทย โดยรูปที่ 2.8 แสดงเสนความถี่มูลฐานของ
เสียงพูดภาษาไทยของคําโดดในการออกเสียงวรรณยุกตตาง ๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 เสนความถี่มูลฐานของเสียงพูดภาษาไทยของคําโดดในการออกเสียงวรรณยุกตตาง ๆ 
 
 จากรูปที่ 2.8 จะเห็นไดวาเสียงวรรณยุกตกับลักษณะเสนโคงความถี่มูลฐานมีความ
สัมพันธกันโดยเสียงสามัญมีเสนโคงความถี่มูลฐานลักษณะเรียบและมีความถี่ระดับกลาง (Mid 
tone) เสียงเอกมีเสนโคงความถี่มูลฐานลักษณะเรียบและมีความถี่ระดับตํ่า (Low tone) เสียงโทมี
เสนโคงความถี่มูลฐานที่สูงขึ้นและลดต่ําลง (Falling tone) เสียงตรีมีเสนโคงความถี่มูลฐานเรียบ
และมีความถี่ระดับสูง (High tone) และเสียงจัตวามีเสนโคงความถี่มูลฐานที่ต่ําลงและสูงขึ้น 
(Rising tone) 
 
2.5 แบบจําลองฟูจิซากิ 
 
 ในการสรางเสียงพูดใหไดเหมือนเสียงพูดจริง จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการสรางแบบ
จําลองสําหรับการสรางความถี่พื้นฐานในเชิงปริมาณ จากแบบจําลองการสรางเสียงพูด ความถี่
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พื้นฐานของเสียงพูดเกิดจากความถี่ในการสั่นตัวของเสนเสียง ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามการขยับ
อวัยวะตาง ๆ ที่มีสวนเกี่ยวของ การขยับอวัยวะที่เกี่ยวของทําใหเสนเสียงมีขนาดยาวขึ้นหรือส้ันลง 
ซึ่งมีผลโดยตรงกับความถี่ของการสั่นของเสนเสียง รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของเสนเสียง และรูปที่ 
2.10 แสดงอวัยวะที่เกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนเสียงคือ Thyroid cartilage 
และ Cricoid cartilage โดยการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อ Crico-Thyroid กอใหเกิดการขยับและ
แรงเคนรวมทั้งความยาวที่เปลี่ยนไปของเสนเสียง 

 
 

รูปที่ 2.9 ภาพแสดงเสนเสียงในภาพตัดขวางของ Larynx [5] 

 
รูปที่ 2.10 Thyroid cartilage และ Cricoid cartilage 

 
จาก [5] แรงดึงในเสนเสียงมีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนเสียงเปน 
 
 )exp(0 bxTT =  (2.8) 
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โดย T   คือแรงดึงในเสนเสียง   0T  คือแรงดึงในเสนเสียงในสภาวะปกติ   b  เปนคาคงที่  และ x  
คือความยาวที่เปลี่ยนแปลงไปของเสนเสียง และความสัมพันธของความถี่พื้นฐานในการสั่นของ
เสนเสียงกับแรงดึงเปน 
 σTcF 00 =  (2.9) 

 
โดย σ  เปนความหนาแนนตอหนวยพื้นที่ของเสนเสียง และ 0c  เปนคาคงที่ซึ่งแปรผกผันกับขนาด
ของเสนเสียง จากสมการที่ 2.8 และ 2.9 เราจะไดวา 
 
 σ)exp(log(log 000 bxTcF =  (2.10) 
 xbTcF )2/()log(log 000 += σ  (2.11) 
 
พจน )log( 00 σTc  มีคาคงที่ขึ้นอยูกับตัวบุคคล ในขณะที่ความยาวของเสนเสียงจะมีการ
เปลี่ยนไปตามเวลา ดังนั้นหากให σ00 Tc  แทนดวย bF  ซึ่งเปนความถี่ฐานของความถี่มูลฐาน 

0F  จะไดสมการในเชิงเวลาเปน 
 
 )()2/(log)(log 0 txbFtF b +=  (2.12) 
 
 การเปลี่ยนแปลงความยาวของเสนเสียงเกิดเนื่องจากการเคลื่อนไหวสัมพัทธของ Thyroid 
cartilage และ Cricoid cartilage ซึ่งการวิเคราะหโครงสรางของ Larynx แสดงใหเห็นวาการ
เคลื่อนที่ดังกลาวประกอบดวย 2 องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเกิดจากการเคลื่อนที่ใน
แนวนอน (Translation) และการหมุนรอบจุดยึด Crico-thyroid ดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที่ 2.11 การเคลื่อนตัวของ Crico-Thyroid [5] 
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รูปที่ 2.12 แบบจําลองกลศาสตรของ Crico-Thyroid [5] 

 
การเคลื่อนที่ในแนวนอนและการหมุนของ Thyroid สามารถแสดงแทนไดดวยแบบจําลอง

ทางกลศาสตรสองระบบแยกออกจากกันดังรูปที่ 2.12 ซึ่งการเคลื่อนที่ทั้งสองแบบทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของเสนเสียง ดังนั้น )(tx  ในสมการ 2.11 ซึ่งใชแสดงแทนการเปลี่ยน
แปลงความยาวของเสนเสียงจึงสามารถแยกออกเปน )(1 tx  และ )(2 tx  ซึ่งแสดงแทนการ
เปลี่ยนแปลงความยาวของเสนเสียงเนื่องจากการเคลื่อนที่ในแนวนอน และการหมุนตามลําดับ 
โดยแสดงไดเปน 

 
 ))()()(2/(log)(log 210 txtxbFtF b ++=  (2.13) 
 
 สมการขางตนแสดงใหเห็นถึงองคประกอบที่แปรเปลี่ยนตามเวลาของ )(log 0 tF  ที่
สามารถแสดงใหเห็นไดวาเกิดจากการรวมกันขององคประกอบที่แปรเปลี่ยนตามเวลา 2 องค
ประกอบ เนื่องจากการเคลื่อนที่ไปในแนวนอนของ Thyroid cartilage มีคาคงที่ทางเวลามากกวา
คาคงที่ทางเวลาของการหมุนของ Thyroid cartilage มาก ดังนั้นองคประกอบที่แปรเปลี่ยนตาม
เวลาที่เกิดจากการเคลื่อนที่ในแนวนอนจึงถูกใชแสดงถึงผลในวงกวาง (Global Phenomena) 
อยางเชนการเปลี่ยนแปลงของวลี ในขณะที่องคประกอบที่แปรเปลี่ยนตามเวลาที่เกิดจากการหมุน
จะถูกใชแสดงผลเฉพาะแหง (Local Phenomena) อยางเชนสําเนียงเสียง 
 แบบจําลองฟูจิซากิเปนแบบจําลองเชิงปริมาณของความถี่มูลฐานของเสียงพูด โดยใช
ความรูพื้นฐานและความเขาใจในระบบการเคลื่อนไหวอวัยวะที่มีผลกระทบตอการสั่นของเสนเสยีง 
โดยแบบจําลองนี้ยึดถือสมมติฐาน 3 ขอคือ 
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- คําสั่งวลี (Phrase Command) เปนชุดของอิมพัลส และองคประกอบวลี (Phrase 
Component) เปนผลตอบสนองของคําสั่งวลีตอระบบเชิงเสนอันดับที่สองแบบ critical-damped 

- คําสั่งสําเนียง (Accent Command) เปนชุดของฟงกชันขั้นบันได และองคประกอบ
สําเนียง (Accent Component) เปนผลตอบสนองของคําสั่งสําเนียงตอระบบเชิงเสนอันดับที่สอง
แบบ critical-damped อีกระบบ 

- องคประกอบวลี (Phrase Component) และองคประกอบสําเนียง (Accent 
Component) จะถูกรวมกันและเกิดเปนการเปลี่ยนแปลงของความถี่มูลฐานในสเกลลอการิทึม 
และแมวาระบบเชิงเสนทั้งสองระบบจะไมเปน critical-damped อยางแทจริง แตการวิเคราะห
เบื้องตนของเสนความถี่มูลฐานพบวาสมมติฐานนี้คอนขางเหมาะสม 
 บนพื้นฐานของสมมติฐานทั้ง 3 ขอนี้ แบบจําลองสําหรับการสรางเสนความถี่มูลฐานของ
ประโยคจึงแสดงไดดังรูปที่ 2.13 
 

 
รูปที่ 2.13 แบบจําลองกระบวนการสรางเสนความถี่มูลฐาน [5] 

 
 ซึ่งตามแบบจําลองนี้สามารถแสดงเสนความถี่มูลฐานไดเปน 
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 โดย )(tGp  แทนฟงกชันตอบสนองอิมพัลสของกลไกควบคุมวลี (Phrase control 
mechanism) และ )(tGa  แทนฟงกชันตอบสนองขั้นบันไดของกลไกควบคุมสําเนียง (Accent 
control mechanism) และตัวแปรตาง ๆ มีความหมายดังนี้ 
 t  : เวลาที่จุดสังเกต 

piA  : แมกนิจูดของคําสั่งวลีที่ i  
 iT0  : เวลาของคําสั่งวลีที่ i  
 I  : จํานวนคําสั่งวลีทั้งหมด 
 ajA  : แมกนิจูดของคําสั่งสําเนียงที่ j  
 jT1  : เวลาเริ่มตนของคําสั่งสําเนียงที่ j  
 jT2  : เวลาสิ้นสุดของคําสั่งสําเนียงที่ j  
 J  : จํานวนคําสั่งสําเนียงทั้งหมด 
 α  : คาคงที่เวลาของกลไกควบคุมวลีซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ในแนวนอน 
 β  : คาคงที่เวลาของกลไกควบคุมสําเนียงซึ่งเกิดจากการหมุนรอบจุดยึด 
 γ  : คาจํากัดของผลตอบสนองของกลไกควบคุมสําเนียง 

 
คา α  และ β  มีคาคงที่ตลอดประโยค และจากการศึกษาของ [5] พบวามีคาไมแตกตาง

กันมากนักในแตละบุคคล สวนคา γ  ใหคาไวที่ 0.9 
 

 
รูปที่ 2.14 องคประกอบวลีที่เวลา 0T  = 0 piA  เปน 0.15, 0.30, 0.45 และ 0.6 
 

รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะขององคประกอบวลีที่เวลา 0T  = 0 และ α  = 2.0 โดยมีคา piA  เปน 
0.15, 0.30, 0.45 และ 0.6 ตามลําดับ รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะขององคประกอบสําเนียงทีเ่กดิจาก
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คําสั่งสําเนียงที่มีชวงเวลา 250 มิลลิวินาที และมีคา ajA  เปน 1.0, 0.75, 0.5 และ 0.25 โดยมี ชวง
เวลา 250 มิลลิวินาที โดยมี β  = 20.0 เห็นไดวา การเปลี่ยนแปลงของความถี่มูลฐานในสวนของ
กลไกควบคุมสําเนียงจะแปรผันกับ ajA  รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะขององคประกอบสําเนียงที่เกิด
จากคําสั่งสําเนียงที่มีคาชวงเวลาเปน 100, 150, 200 และ 250 มิลลิวินาทีโดยมีคา ajA = 1.0 และ 
β  = 20.0 

 

 
รูปที่ 2.15 องคประกอบสําเนียงที่คา ajA  เปน 1.0, 0.75, 0.5 และ 0.25  

ชวงเวลา 250 มิลลิวินาที 
 

 
รูปที่ 2.16 องคประกอบสําเนียงที่คาชวงเวลาเปน 100, 150, 200 และ 250 มิลลิวินาที  

ที่ ajA  = 1.0  
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2.6 แบบจําลองฟูจิซากิกับวรรณยุกตภาษาไทย 
 
 วัตถุประสงคแรกเริ่มในการพัฒนาแบบจําลองฟูจิซากิคือ การสังเคราะหเสียงพูดภาษา
ญี่ปุน ซึ่งเปนภาษาที่โทนเสียง (Tone) ไมมีความหมายโดยเดนชัด แตดวยความสามารถในการ
สังเคราะหเสียงพูดไดใกลเคียงกับเสียงพูดตามธรรมชาติ และจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการ
สังเคราะหเสียงพูดมีจํานวนนอย ทําใหมีการนําแบบจําลองฟูจิซากิไปใชกับหลายภาษา ซึ่งมีทั้ง
ภาษาที่โทนเสียงไมมีความหมายเดนชัดเชนภาษาอิตาล ี และภาษาที่โทนเสียงมีความหมายเดน
ชัดเชนภาษาแมนดาริน สําหรับภาษาที่โทนเสียงมีความหมายเดนชัด ความถี่มูลฐานของเสียงพูด
จะเปนตัวบงบอกถึงโทนเสียงแทนสําเนียง (Accent)  องคประกอบสําเนียง (Accent 
components) ถูกเรียกแทนที่ดวยองคประกอบโทน (Tone components) กลไกการควบคุม
สําเนียง (Accent control mechanism) ถูกเรียกแทนที่ดวยกลไกการควบคุมโทน (Tone control 
mechanism) และคําสั่งสําเนียง (Accent command) ถูกเรียกแทนที่ดวยคําสั่งโทน (Tone 
commands) ซึ่งโทนและสําเนียงมีความหมายในเชิงสัญญาณเชนเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 2.17 คําสั่งวรรณยุกตในภาษาแมนดาริน [10] 

 
 

 
รูปที่ 2.18 คําสั่งวรรณยุกตในภาษาไทย [9] 
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 การวิเคราะหสัญญาณเสียงพูดโดยแบบจําลองฟูจิซากิ สามารถทําไดโดยการสังเคราะห
เสียงพูดเลียนแบบเสียงที่ตองการวิเคราะห และนําพารามิเตอรที่ใชในการสังเคราะหนั้นมาทําการ
วิเคราะห จึงเรียกกระบวนการวิเคราะหนี้เปน “การวิเคราะหโดยการสังเคราะห” 
 

        
 เสียงสามัญ เสียงเอก 

 
 เสียงโท เสียงตร ี

 
เสียงจัตวา 

รูปที่ 2.19 คําสั่งวรรณยุกตในภาษาไทย [11] 
 

 ในการวิเคราะหพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ เพื่อการแบงแยกสําหรับภาษาที่มี
เสียงวรรณยุกต เชนภาษาแมนดาริน [10] แบบจําลองฟูจิซากิแบบปกติไมสามารถใชแบงแยก
เสียงวรรณยุกตได จึงไดมีการปรับแกแบบจําลองฟูจิซากิ โดยปรับใหองคประกอบวลี ซึ่งมีคา
ความถี่ในชวงต่ํากวาเสนโคงความถี่มูลฐาน มีความถี่อยูในชวงกึ่งกลางของเสนความถี่มูลฐานของ
เสียงพูด ซึ่งมีผลใหมีรูปแบบของคําสั่งวรรณยุกตมากขึ้น โดยเสียงตรี (High tone) แทนไดดวยคํา
ส่ังวรรณยุกตที่มีคาแมกนิจูดเปนบวก-บวก เสียงเอก (Low tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มี
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คาแมกนิจูดเปนลบ-ลบ เสียงโท (Fall tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีคาแมกนิจูดเปนบวก-
ลบ และเสียงจัตวา (Rise tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีคาแมกนิจูดเปนลบ-บวก ดังแสดง
ไดในรูปที่ 2.17 
 สําหรับภาษาไทย [9] จากการทดลองโดยควบคุมการควบรวมของโทนเสียง (Tonal 
Assimilation) ดวยการใหพยางคกอนหนาและหลังพยางคที่ตองการวิเคราะหมีเสียงสามัญ พบวา
แบบจําลองฟูจิซากิที่ถูกปรับแกสามารถใชแบงแยกเสียงวรรณยุกตได โดยเสียงสามัญ (Mid tone) 
แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีแมกนิจูดเปนศูนย-ศูนย เสียงเอก (Low tone) แทนไดดวยคําสั่ง
วรรณยุกตที่มีแมกนิจูดเปนลบ-ลบ เสียงโท (Falling tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีแมกนิ
จูดเปนบวก-ลบ เสียงตรี (High tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีแมกนิจูดเปนบวก-บวก และ
เสียงจัตวา (Rising tone) แทนไดดวยคําสั่งวรรณยุกตที่มีแมกนิจูดเปนลบ-บวก ดังแสดงไดในรูปที่ 
2.18 
 ผลการศึกษาของ [9] สอดคลองกับการศึกษาของ [11] ซึ่งสามารถแสดงลักษณะของคํา
ส่ังโทนในแตละวรรณยุกตไดดังรูปที่ 2.19 
 
2.7 การหาคาพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ 
 
 แบบจําลองฟูจิซากิ เปนแบบจําลองที่ใชในการสรางเสนโคงความถี่มูลฐาน จากพารา
มิเตอรจํานวนนอย ซึ่งการสรางเสนโคงความถี่มูลฐานจากพารามิเตอรสามารถทําไดโดยงายเพียง
การแทนคาลงในสมการของแบบจําลองเพื่อใหไดเสนโคงที่มีลักษณะที่ตองการ ในทางกลับกัน 
การหาคาพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองฟูจิซากิ สําหรับเสนโคงความถี่มูลฐานที่กําหนดกลับเปน
เร่ืองที่คอนขางยากลําบาก และยังไมมีวิธีที่แนนอน กระบวนการแยกพารามิเตอรที่ใชกันอยูใน
ปจจุบันมักเปนการแยกพารามิเตอรโดยอาศัยการตัดสินใจของมนุษย อยางไรก็ดี ในการแยกพารา
มิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิสําหรับสัญญาณเสียงตัวอยางจํานวนมาก และรวมไปถึงการแยก
พารามิเตอรในการใชงานจริงโดยเฉพาะในการนําไปใชกับการรูจํานั้น การแยกพารามิเตอรโดย
อาศัยการตัดสินใจของมนุษยยอมไมสามารถทําไดจริง ดังจะเห็นวาไดมีความพยายามในการ
พัฒนากระบวนการแยกพารามเิตอรแบบอัตโนมัติแบบใหม และนําเสนอออกมาอยางตอเนื่อง 
[12,13] นั่นคือยังไมมีกระบวนการแยกพารามิเตอรแบบอัตโนมัติ ที่เปนที่ยอมรับกันในปจจุบัน 
กระบวนการแยกพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองฟูจิซากิแบบอัตโนมัติที่ถูกอางวามีความใกลเคียง
กับกระบวนการแยกพารามิเตอรโดยอาศัยการตัดสินใจของมนุษยในปจจุบันคือวิธีของ Hansjorg 
Mixdorff [14] ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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 ตามวิธีของ Mixdorff การแยกพารามิเตอรสําหรับแบบจําลองฟูจิซากิจากเสนโคงความถี่
มูลฐานที่ไดประกอบดวย 4 ข้ันตอนหลักคือ การประมาณดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสอง 
(Quadratic Spline Stylisation) การกรองและแยกองคประกอบ (Filtering and Component 
Separation) การใหคําสั่งเริ่มตนของแบบจําลอง (Fujisaki Model Command Initialization) และ
การวิเคราะหโดยสังเคราะห (Analysis-by-Synthesis) ซึ่งสามารถแสดงไดดวยแผนภาพดังรูปที่ 
2.20 

 
รูปที่ 2.20 แผนภาพแสดงการแยกพารามิเตอรตามกรรมวิธีของ Mixdorff 

  
2.7.1 การประมาณดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสอง 
 
 ขั้นตอนของการประมาณดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสองประกอบดวย 2 สวนคือการ
ประมาณคาของเสนโคงความถี่มูลฐานที่หายไปในชวงเสียงไมกอง และการทําใหไมโครโปรโซดิก  
(Microprosodic) เรียบ ทั้งนี้เนื่องจากแบบจําลองฟูจิซากิพิจารณาแตเพียงมาโครโปรโซดิก 
(Macroprosodic) ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงที่ชากวาเทานั้น โดยวิธีของ Mixdorff ไดใชแบบจําลอง 
MOMEL ในการกําจัดไมโครโปรโซดิก 
 

 
 

รูปที่ 2.21 Microprosodic และ Macroprosodic ของเสียง “กินอยูกับปาก” 
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2.7.1.1 แบบจําลอง MOMEL [15] 
 
 MOMEL มาจาก MELodic MOdelisation ซึ่งถูกเสนอขึ้นโดย Daniel Hirst และ Robert 
Espesser ในป 1991 เพื่อใชในการแสดงแทนเสนโคงเมโลดิก (Melodic) หรือเสนโคงความถี่มูล
ฐาน โดยแปลงจุดตาง ๆ ของเสนโคงความถี่มูลฐานใหกลายเปนจุดเปาหมาย (Target Point) เพื่อ
ใชเปนจุดอางอิงในการทําเสนฟงกชันเสมือนพหุนาม การสรางจุดเปาหมายตามอัลกอริทึมของ 
MOMEL ประกอบดวย 4 ชั้นตอน 
 
2.7.1.1.1 การประมวลผลเบื้องตน 
 
 คาความถี่มูลฐานทุกคาที่มีคาสูงหรือต่ํากวาคาขางเคียงเกินกวารอยละ 5 จะถูกตัดทิ้ง
หรือใหคาเปน 0 กรณีที่ใหคาของความถี่มูลฐานสําหรับสวนเสียงไมกองเปน 0 
 
2.7.1.1.2 ประมาณคาทารเกตแคนดิเดต (Target-candidate) 
 
 ข้ันตอนนี้เปนการกระทําในทุกจุดเวลา x  บนเสนโคงความถี่มูลฐาน โดยขั้นตอนประกอบ
ดวย 

1. กําหนดหนาตางสําหรับการวิเคราะหที่มีความกวาง A  ซึ่งปกติจะมีคาเปน 300 มิลลิ
วินาทีโดยมีจุดศูนยกลางของหนาตางที่ x  คา 0F  ภายในหนาตางที่มีคานอยกวา 

minhz หรือมากกวา maxhz ที่กําหนดไวจะถูกตัดทิ้ง โดยคาที่กําหนดไวโดยปกติจะ
เปน minhz = 50 เฮิรตซและ maxhz = 500 เฮิรตซ 

2. ทําการหาพารามิเตอรของสมการถดถอยแบบกําลังสองจากจุดที่เหลือในหนาตาง 
3. คา 0F ที่มีคาแตกตางจาก 0F  ที่ไดจากการประมาณดวยสมการถดถอยแบบกําลัง

สองเกินกวาคาที่กําหนดจะถูกตัดทิ้ง ซึ่งโดยปกติจะกําหนดคาไวที่รอยละ 5 ของคาที่
ไดจากการประมาณ 

4. ทําซ้ําขั้นตอนที่ 2 และ 3 จนกระทั่งไมมีคาใดถูกตัดทิ้ง 
5. สําหรับทุกจุดเวลา x  จะทําการคํานวณหาทารเกตแคนดิเดต >< ht,  จาก

สัมประสิทธิ์ถดถอย 
 2ˆ cxbxay ++=  (2.17) 

โดย 
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2

)2/(
ctbtah

cbt
++=

−=  (2.18) 

 
หากคา )2/(Axt −<  หรือ )2/(Axt +>  หรือคา minhzh <  หรือ 

maxhzh >  ใหตัดคา t  และ h ออกไปจากการเปนทารเกตแคนดิเดต 
6. ข้ันตอนที่ 2 ถึง 5 จะถูกทําซ้ําในทุกคาของ x  ซึ่งจะทําใหไดทารเกตแคนดิเดต 

>< ht,  หนึ่งจุด หรือจุดเปาหมายที่ถูกตัดทิ้งสําหรับทุกคา 0F  
 
2.7.1.1.3 แบงทารเกตแคนดิเดต 

 
รูปที่ 2.22 ทารเกตแคนดิเดต 

 
 กําหนดใหความกวางหนาตางเคลื่อนได R  มีคาปกติเปน 200 มิลลิวินาทีและมีจุดกึ่ง
กลางที่ x  ทําการคํานวณคาระยะทางเฉลี่ยสัมบูรณของคา t  และ h ระหวางครึ่งแรกและครึ่งหลัง
ของหนาตางไดเปน )(xdt  และ )(xdh ตามลําดับ จากนั้นคํานวณคาระยะทางรวมถวงน้ําหนักได 
 
 

whwd
whxdhwdxdtxd

+
⋅+⋅

=
)()()(  (2.19) 

โดย 
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1
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1

xdhmean
wh

xdtmean
wd

=

=
 (2.20) 

 
 กําหนดขอบเขตของชวงแบง (partition) ที่ทุกคา x  ที่มีคุณสมบัติ 3 ขอดังนี้ 
 1. )1()( −> xdxd  
 2. )1()( +> xdxd  
 3. ))(()( xdmeanxd >  
 
2.7.1.1.4 ลดทารเกตแคนดิเดต 
 
 ในแตละชวงแบง ทารเกตแคนดิเดตที่มีคา )(xdt  หรือ )(xdh มากกวาคาเฉลี่ยภายใน
ชวงเกินกวาหนึ่งสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานจะถูกตัดทิ้งไป และคาเฉลี่ยของทารเกตแคนดิเดตที่เหลือ
ในชวงแบงนั้นจะถูกใชเปนจุดเปาหมาย >< ht,  ของชวงแบงนั้น 
 
2.7.1.2 ประมาณเสนความถี่มูลฐานจากจุดเปาหมายดวยฟงกชันเสมือนพหุนาม 
 
 การประมาณเสนความถี่มูลฐานจากจุดเปาหมาย ที่ไดจากขั้นตอนของการใชอัลกอริทึม 
MOMEL จะทําการประมาณดวยฟงกชันพหุนามกําลังสอง ซึ่งเปนการประมาณคาที่ไมทราบในขอ
มูลแบบไมตอเนื่องวิธีหนึ่ง 
 การประมาณคาในชวง (Interpolation) คือการประมาณคาที่เกิดขึ้นระหวางขอมูลไมตอ
เนื่องสองจุดดวยสมการ โดยใชขอมูลที่มีอยู ณ จุดตาง ๆ ในการประมาณ ซึ่งปกติแลวสมการที่ใช
มักเปนสมการพหุนามเนื่องจากความงายในประเด็นตาง ๆ ดังนี้ 

- หาแกสมการ 
- การหาคาอนุพันธ 
- การหาคาอินทิเกรต 
การประมาณคาในชวงดวยสมการพหุนาม คือการหาสมการพหุนามอันดับที่ n  ที่ผานจุด

ทั้งหมดจํานวน 1+n  จุดขอมูล แตการที่อันดับของสมการที่ใชสอดคลองกับจํานวนชุดขอมูลมีคา
มากเกินไป และสงผลใหอาจเกิดการออสซิเลตได ดังนั้นจึงไดมีแนวคิดสําหรับการประมาณคาใน
ชวงที่มีจํานวนจุดขอมูลมากโดยใชฟงกชันเสมือนพหุนาม และฟงกชันเสมือนพหุนามที่ใชกันโดย
ทั่วไปไดแกฟงกชันพหุนามเชิงเสน ฟงกชันพหุนามกําลังสอง และฟงกชันพหุนามกําลังสาม 
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สําหรับจุดขอมูลที่มีคาพิกัด ),(),,(,),,(),,( 111100 nnnn yxyxyxyx −−Κ  การประมาณ
คาดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสองคือ การหาฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสองที่เหมาะสมกับ
จุดขอมูลเหลานี้ โดยกําหนดใหฟงกชันเสมือนพหุนามเปน 

 
1011

2
1 ,)( xxxcxbxaxf ≤≤++=  

2122
2

2 ,)( xxxcxbxaxf ≤≤++=  
3233

2
3 ,)( xxxcxbxaxf ≤≤++=  

Μ 
nnnnn xxxcxbxaxf ≤≤++= −1

2 ,)(  
 

การประมาณดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสองคือ การหาคาสัมประสิทธิ์เพื่อที่จะหา
ฟงกชันที่เหมาะสมจํานวน n3  ตัวคือ 

nia i ,..,2,1, =  
nib i ,..,2,1, =  
nic i ,..,2,1, =  

 
ในการหาคาตัวแปรจํานวน n3  ตัวจะตองใชสมการจํานวน n3 สมการ และตองแกสม

การทั้งหมดเพื่อหาคําตอบ โดยสมการทั้งหมดหาไดจาก 
- ทุกเสนของฟงกชันเสมือนพหุนาม จะตองผานจุดขอมูลสองจุดที่ติดกัน ดังนั้นจะได 

สมการจํานวน n2  สมการคือ 
 

)( 0101
2

01 xfcxbxa =++  
)( 1111

2
11 xfcxbxa =++  

Μ 
)( 11

2
1 −−− =++ iiiiii xfcxbxa  

)(2
iiiiii xfcxbxa =++  

Μ 
)( 11

2
1 −−− =++ nnnnnn xfcxbxa  

)(2
nnnnnn xfcxbxa =++  

 
- อนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันเสมือนพหุนามสองเสนที่ติดกันจะตองตอเนื่อง 
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ตัวอยางเชนฟงกชันเสมือนพหุนามเสนแรก 
 

11
11

2
1 2)( bxa

dx
cxbxad

+=
++  

 
ฟงกชันเสมือนพหุนามเสนที่สอง 
 

22
22

2
2 2)( bxa

dx
cxbxad

+=
++  

 
และอนุพันธอันดับที่หนึ่งของทั้งสองฟงกชันจะมีคาเทากันที่ 1xx =  จะไดเปน 
 

22111 122 bxabxa +=+  
022 212111 =−−+ bxabxa  

 
และจะไดสมการในลักษณะเดียวกันของจุดขอมูลอ่ืนเปน 
 

022 323222 =−−+ bxabxa  
Μ 

022 11 =−−+ ++ iiiiii bxabxa  
Μ 

022 1111 =−−+ −−−− nnnnnn bxabxa  
 

ดังนั้นจะไดสมการจํานวน 1−n  สมการ 
- ตั้งสมมติฐานใหฟงกชันเสมือนพหุนามฟงกชันแรกเปนเสนตรง นั่นคือ 
 

01 =a   
 

จะไดจํานวนสมการทั้งสิ้นเปน n3  สมการ เมื่อทําการแกสมการหาคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด
จะทําใหไดฟงกชัน )(xf  ซึ่งใชแทนเสนที่ตองการประมาณตลอดชวงขอมูลต้ังแต ),( 00 yx  จนถึง 

),( nn yx  
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2.7.2 การกรองและแยกองคประกอบ 
 
 จากการที่แบบจําลองฟูจิซากิทําการสรางเสนโคงความถี่มูลฐานในสเกลลอการิทึม ดวย
การรวมกันขององคประกอบสามสวนคือ องคประกอบวลีซึ่งเปนสวนที่เกี่ยวของกับวลีและการลด
ระดับอยางชา ๆ (declination) โดยรวมของความถี่มูลฐาน องคประกอบสําเนียงซึ่งเปนการเปลี่ยน
แปลงที่รวดเร็วกวาในเสนโคงความถี่มูลฐาน และความถี่ฐานที่เปนคาคงที่ขึ้นอยูกับตัวบุคคล 

 
รูปที่ 2.23 เสนโคงความถี่มูลฐานของเสียง “จับแพะชนแกะ” 

 

 
รูปที่ 2.24 เสนโคงความถี่ต่ําของเสียง “จับแพะชนแกะ” 
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 ในการแยกองคประกอบสําเนียงออกจากองคประกอบวลีและความถี่ฐาน เสนโคงจากการ
ประมาณคาดวยฟงกชันเสมือนพหุนามกําลังสอง จะผานตัวกรองผานสูง (Highpass) ที่มีความถี่
ตัดที่ 0.5 เฮิรตซ ผลลัพธที่ไดจากตัวกรองเรียกเปนเสนโคงความถี่สูง (High Frequency Contour-
HFC) จะถูกหักออกจากเสนโคงฟงกชันเสมือนพหุนาม ทําใหไดผลลัพธเปนเสนโคงความถี่ต่ํา 
(Low Frequency Contour-LFC) ซึ่งเปนสวนขององคประกอบวลีและความถี่ฐาน โดยกําหนดให
คาความถี่ฐานคือคาความถี่ที่ต่ําที่สุดของเสนโคงความถี่ต่ํา ดังนั้นดวยวิธีดังกลาว ทําใหสามารถ
แยกองคประกอบวลี องคประกอบสําเนียง และความถี่ฐานออกจากกันไดอยางหยาบ ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.23 2.24 และ 2.25 

 
รูปที่ 2.25 เสนโคงความถี่สูงของเสียง “จับแพะชนแกะ” 

 
2.7.3 การใหคําสั่งเริ่มตนของแบบจําลอง 
 
 กระบวนการใหคาเริ่มตนของคําสั่ง จะใชคุณลักษณะของผลตอบสนองตอคําสั่งวลีและคํา
ส่ังสําเนียง ที่ทําใหเกิดเปนองคประกอบวลีและองคประกอบสําเนียง 
 จากการที่ผลตอบสนองตอคําสั่งวลี เร่ิมมีคาสูงขึ้นที่จุดที่เกิดคําสั่งวลีซึ่งมีลักษณะเปนอิม
พัลส และสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุดแลวลดลงอยางชา ๆ โดยขึ้นอยูกับคาคงตัวเวลา α  ดังนั้น สําหรับ
การกําหนดคําสั่งวลี จะไดวาคาเวลาของคําสั่งวลีจะหาไดจากคาต่ําสุดทองถิ่น (Local minimum) 
ขององคประกอบวลี โดยในกระบวนการนี้จะทําการหาคาต่ําสุดทองถิ่นโดยมีระยะหางจากกัน
ระหวางคําสั่งวลีที่ติดกันไมนอยกวา 1 วินาทีซึ่งเปนคาที่ไดจากการทดลองโดย [14] สําหรับการตั้ง
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คาเริ่มตนของคาแมกนิจูด pA  จะทําการหาคาจุดสูงสุดทองถิ่นหลังจากเวลาเริ่มตนของคําสั่งวลีนัน้ 
โดย pA  จะถูกคํานวณไดจากการใหเปนสัดสวนกับคาความถี่ที่พบที่จุดดังกลาว จากการที่
สามารถมีหลายคําสั่งวลีไดในหนึ่งประโยค ทําใหการหาคาเริ่มตนของ pA  จะตองคํานึงถึงผลของ
การเกิดขึ้นของคําสั่งวลีกอนหนานี้ดวยในการคํานวณ ซึ่งมีผลใหคา pA  ที่กําหนดมีคาลดลง 
สําหรับคา α  จากการทดลองของ [14] พบวามีคาเหมาะสมที่ 1.0 
 ผลตอบสนองตอคําสั่งสําเนียงเริ่มตนจากคา 0 ที่เวลาออนเซ็ทของคําสั่ง 1T  ไปจนมีคาสูง
สุดที่เวลาออฟเซ็ทของคําสั่ง 2T  ซึ่งทําใหผลตอบสนองเริ่มลดลง ในการใหคาตั้งตนที่เหมาะสม
ของ 1T  และ 2T  ของคําสั่งสําเนียง จะทําการหาคาต่ําสุดเฉพาะแหงของเสนโคงความถี่สูงซึ่งตอง
เปนคาต่ําที่สุดในชวงเวลากอนหนาและหลังจากนั้นเปนระยะเวลลา 100 มิลลิวินาทีเพื่อมิใหเกิด
การกําหนดคาที่จุดอานมา (Saddle point) และภายในระหวางสองจุดที่ไดจะถูกกําหนดใหมีคําสั่ง
สําเนียงขึ้นโดยมี 1T  ที่จุดที่เร่ิมตนชวง 
 จากการที่ผลตอบสนองของคําสั่งสําเนียงจะตองใชเวลาสวนหนึ่งเพื่อกลับสูคา 0 หลังจาก
การเกิด 2T  ดังนั้นจึงตั้งคา 2T  ไวกอนการเกิดขึ้นของจุดต่ําสุดทองถิ่นถัดไปเปนเวลา 200 มิลลิ
วินาทีโดย คาคงตัวเวลา β  ถูกตั้งคาไวที่ 20 สวนคาเริ่มตนของแอมปลิจูดของคําสั่งสําเนียง aA  
จะถูกตั้งใหมีคาเปนสัดสวนกับจุดที่ความถี่สูงสุดในชวง 1T  ถึง 2T  ตามความสัมพันธของผลตอบ
สนองของกลไกควบคุมสําเนียงกับคาแมกนิจูดของคําสั่งสําเนียง โดยคาคงที่ทั้งหมดไดจากการ
ทดลองของ [14] 
 
2.7.4 การวิเคราะหโดยสังเคราะห 
 
 การวิเคราะหโดยสังเคราะห ประกอบดวยสามขั้นตอนในการปรับคาพารามิเตอรที่ไดจาก
คาเริ่มตนโดยใชวิธีเปลี่ยนคาพารามิเตอรใหมากขึ้นหรือนอยลงเรื่อย ๆ เพื่อลดคาความผิดพลาด
กําลังสองเฉลี่ยโดยรวมทั้งหมดในสเกลลอการิทึม 
 ในขั้นตอนที่ 1 องคประกอบวลีและองคประกอบสําเนียงจะถูกแยกพิจารณาออกจากกัน
โดยใชเสนโคงความถี่ต่ําและเสนโคงความถี่สูงเปนเปาหมายในการปรับคาพารามิเตอร 
 ข้ันตอนที่ 2 องคประกอบวลี องคประกอบสําเนียงและความถี่พื้นฐานจะถูกพิจารณารวม
กันในการปรับคาใหใกลเคียงกับเปาหมาย คือเสนโคงที่ไดจากการประมาณดวยฟงกชันเสมือนพหุ
นามกําลังสอง 
 ข้ันตอนที่ 3 พารามิเตอรทั้งหมดจะถูกปรับแตงอีกครั้งโดยใชเสนโคงความถี่มูลฐานเปน
เปาหมายโดยมีการถวงน้ําหนัก ซึ่งคาที่ใชในการถวงน้ําหนักจะไดจากผลคูณของระดับความเปน
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เสียงกองกับพลังงานในเฟรมนั้น ๆ ของทุกคาความถี่มูลฐาน โดยระดับความเปนเสียงกองมีคาเปน 
0 เมื่อชวงดังกลาวไมไดเปนเสียงกอง และมีคาเปน 1 เมื่อชวงดังกลาวเปนเสียงกอง 
 
2.8 การรูจําแบบรูป (Pattern Recognition) 
 

การรูจําแบบรูปเปนกระบวนการที่ใชในการตัดสินใจของระบบจากขอมูลเชิงปริมาณ เชน
ระบบคอมพิวเตอร โดยการรูจําแบบรูปมีข้ันตอนพื้นฐานดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.26 ข้ันตอนของการรูจําแบบรูป 
 
2.8.1 การประมวลผลเบื้องตน (Pre-processing) 
 

การประมวลผลเบื้องตน เปนกระบวนการปรับขอมูลที่สังเกต (Observe) หรือวัดได เพื่อ
ใหอยูในรูปแบบที่เหมาะสมกับการดําเนินการขั้นตอไป รวมทั้งเปนการลดขอมูลที่ไมถูกตองบาง
สวนอันอาจเกิดจากการรบกวนหรือความผิดพลาดของการสังเกต ซึ่งมีสวนทําใหประสิทธิผลของ
การรูจําดีขึ้นดวย 

 
2.8.2 การสกัดคุณลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 
 

เปนการประมวลผล เพื่อใหไดมาซึ่งคาที่ใชเปนตัวแทนของขอมูลที่สังเกตไดสําหรับใชใน
การแยกประเภทตอไป ประสิทธิภาพของการรูจําขึ้นอยูกับความเหมาะสมของคาคุณลักษณะ
สําคัญมาก เนื่องจากคุณลักษณะสําคัญที่ดี จะทําใหการแยกประเภททําไดงายและถูกตอง ใน
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ขณะที่คาคุณลักษณะสําคัญบางอยางมีความใกลเคียงกันมากในแตละประเภทของขอมูลที่สังเกต 
ทําใหการแยกประเภทเปนไปไดยาก และใหผลที่ไมดี และการใชจํานวนคาคุณลักษณะที่มากขึ้น 
มักจะมีผลทําใหการคํานวณในสวนของการแยกประเภทมากขึ้นตามไปดวย สําหรับเสียงพูดแลว 
คาคุณลักษณะที่ใชกันทั่วไปอยางกวางขวางไดแก คาพลังงาน คาในเชิงสเปกตรัม และคาที่ไดจาก
การแปลง (Transform) ตาง ๆ 
 
2.8.3 การจําแนก (Classification) 

 
การจําแนกคือกระบวนการตัดสินใจ โดยขอมูลที่ใชในการตัดสินใจคือคาคุณลักษณะ

สําคัญที่ไดจากขั้นตอนการแยกคุณลักษณะสําคัญ แตมักจะตองมีความรู (Knowledge) ที่มี
บันทึกไวลวงหนา โดยความรูนั้นอาจไดมาจากการตั้งกฎ เชนการใช Decision Tree เปนตัวแยก
ประเภท (Classifier) หรือไดมาจากการฝกใหตัวแยกประเภทมีความรู ซึ่งไดจากการนําคาสังเกตที่
แปลงเปนคาคุณลักษณะสําคัญมาทําการฝกฝนระบบ ตัวอยางของตัวแยกประเภทชนิดนี้ไดแก 
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และโครงขายประสาทเทียม ซึ่งตัวแยกประเภทแตละชนิดจะมีขอดี
และขอเสียตางกันไป อีกทั้งความเหมาะสมของตัวแยกประเภทยังขึ้นอยูกับลักษณะของคาคุณ
ลักษณะสําคัญที่ใชอีกดวย 
 
2.8.4 การประมวลผลภายหลัง (Post-processing) 
 

การประมวลผลภายหลัง คือกระบวนการที่ทําหลังจากการแยกประเภทไดทําการตัดสินใจ
แลว โดยกระบวนการภายหลังนี้ จะนําความรูทางดานอื่นเขามาประมวลผลรวมเพื่อทําใหผลการ
ตัดสินใจที่ไดถูกตองมากขึ้น เชนการนําความรูทางดานภาษาเชนโครงสรางทางดานภาษา ศัพทที่
เปนไปได เขามารวมพิจารณา 

 
สําหรับวิทยานิพนธนี้ จะใชโครงขายประสาทเทียมเปนตัวแยกประเภท เนื่องจากมี

ลักษณะเหมาะสมกับคาคุณลักษณะที่ไดจากพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ และจะไมกลาว
ถึงตัวแยกประเภทชนิดอื่นเชนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ หรือ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ในราย
ละเอียด 
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2.9 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 

โครงขายประสาทเทียม เปนโครงขายที่สรางขึ้นเพื่อเลียนแบบการทํางานของโครงขาย
ประสาทจริง เนื่องจากการทํางานของโครงขายประสาทจะทํางานพรอม ๆ กันไปในแตละเซลล
ประสาท จึงทําใหโครงขายประสาทสามารถทําการประมวลผลไดอยางรวดเร็ว โดยในเซลล
ประสาทแตละเซลลประกอบดวย 

 

 
รูปที่ 2.27 โครงสรางของเซลลประสาททางชีวภาพ 

 
- Soma เปนตัวเซลลประสาท 
- Axon เปนเสนใยประสาทที่ตอออกจากเซลลประสาทโดยทําหนาที่เปนดานออกของ

เซลลประสาทเพื่อสงตอไปยังเซลลประสาทอื่น 
- Dendrites ทําหนาที่เปนดานเขาของเซลลประสาทเพื่อรับสัญญาณจากเซลลประสาท

ตัวอื่น โดยผาน Axon ซึ่งตอกับ Synapses เพื่อสงไปยัง Soma 
- Synapses เปนตัวตอ Dendrite กับ Axon จากเซลลประสาทอื่น 
โครงสรางของเซลลประสาทแสดงไดดังรูปที่ 2.27  
 
กลาวโดยทั่วไปแลว โครงขายประสาทเทียมคอืระบบประมวลสัญญาณที่ประกอบดวยตัว

ประมวลผลอยางงาย ๆ จํานวนมาก ซึ่งเรียกหนวยประมวลผลเหลานี้วานิวรอน (Neuron) มาตอ
เขาดวยกันเปนโครงขาย ซึ่งการทํางานของโครงขายนี้จะกระทําขนานไปพรอม ๆ กันในแตละนิว
รอนเพื่อแกปญหาที่ตองการ โดยแบบจําลองพื้นฐานของนิวรอนแสดงไดดังรูปที่ 2.28 
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รูปที่ 2.28 แบบจําลองพื้นฐานของเซลลประสาทเทียม 

 
จากรูปที่ 2.28 จะเห็นวาคาถวงน้ําหนัก jiw  ทําหนาที่เสมือนการกําหนดความสําคัญของ 

Axon จากเซลลกอนหนาที่จะเชื่อมตอกับ Synapses เพื่อตอดานเขา ix  เขาสูตัวรวมซึ่งทําหนาที่
เหมือน Dendrite เพื่อสงสัญญาณเขาสูตัว activation function )( juf  ซึ่งเปรียบเสมือน Soma 
สวน bias jb  เปนคาระดับอางอิงที่ปอนจากภายนอก ผลของการประมวลผล jy  จะถูกสงออกที่
ดานออกของตัวขยายแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งเปรียบเสมือนกับ Axon โดยสามารถเขียนสมการได
เปน 

 

 ∑
=

+=
n

i
jijij bxwfy

1
)(  (2.21) 

 
คาระดับอางอิงจากภายนอก jb  สามารถเขียนในรูปของคาถวงน้ําหนักไดเปน jj bw =0  

และ 10 =x  จึงทําใหสมการที่ 2.21 เขียนใหมไดเปน 
 

 ∑
=

=
n

i
ijij xwfy

0
)(  (2.22) 

 
การใชโครงขายประสาทเทียมในการแกปญหา คือการสรางโครงขายของนิวรอนที่มีคาถวง

น้ําหนักที่เหมาะสม ซึ่งคาถวงน้ําหนักที่เหมาะสมจะหาไดจากกระบวนการฝกฝนโครงขาย การฝก 
(Training) โครงขายมีดวยกัน 2 แบบคือการเรียนรูแบบชี้นํา (Supervised Learning) และการ
เรียนรูแบบไมมีการชี้นํา (Unsupervised Learning)  โดยการเรียนรูแบบชี้นําจะทําการกําหนดเซต
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ของการฝกใหกับโครงขาย ซึ่งเซตนี้ประกอบดวยอินพุตและเอาตพุตที่ตองการ เมื่อปอนอินพุตให
กับโครงขาย โครงขายจะทําการประมวลผลจนไดคําตอบและคาถวงน้ําหนักออกมาชุดหนึ่ง 
สําหรับคําตอบที่ไดจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาด โดยวัดเปนระยะทางวามีความหางจาก
คําตอบที่ตองการของอินพุตในชุดเดียวกันมากนอยเพียงใด ถายังมีความผิดพลาดสูงอยูก็จะมีการ
ปรับคาถวงน้ําหนักและทําการฝกตอไปจนกวาคาความผิดพลาดมีคานอยพอที่จะยอมรับไดจึง
หยุดการฝก 

การเรียนรูแบบไมมีการชี้นํา จะทําการปอนอินพุตเขาสูโครงขาย และภายในโครงขายจะมี
เอาตพุตโนดอยูหลายโนดดวยกัน โดยแตละโนดจะแทนกลุมของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน 
เมื่อปอนอินพุตเขาสูโครงขาย โครงขายจะคํานวณคาความสัมพันธที่มีภายในเซตของอินพุต โดย
อาศัยคาถวงน้ําหนักเปนตัวแยกความแตกตางของอินพุตไปเก็บไวในโนดเอาตพุตของโครงขาย 
การเรียนรูโดยวิธีนี้จะไมสามารถระบุไดวาเอาตพุตโนดใดเปนของขอมูลกลุมไหน ซึ่งผูใชจะตอง
กําหนดเอง 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ไดนําโครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้นปอนไปขางหนา 
(Feedforward Multi-layer Neural Network) มาใช และใชการฝกโครงขายโดยใชอัลกอริทึมการ
แพรยอนกลับ (Backpropagation Algorithm) ซึ่งเปนการฝกแบบมีการชี้นํา เนื่องจากเขาใจงาย มี
ความซับซอนนอยและมีความสามารถในการจําแนกไดดี 

 
รูปที่ 2.29 แสดงภาพโครงขายประสาทเทียมที่มีโครงสรางแบบ Feedforward 

 
จากรูปที่ 2.29 เปนโครงขายประสาทเทียมที่มีชั้นซอน (Hidden layer) 1 ชั้น โดยที่ตัวแปร 

x  แทนอินพุตโนด ตัวแปร z  แทนโนดซอน และตัวแปร y  แทนเอาตพุตโนด   bias ที่เอาตพุต
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โนด ky  กําหนดเปน kw0  และ bias ที่โนดซอน jz  กําหนดเปน jv0  ตามลําดับ ซึ่งกําหนดดวย
ตัวแปรที่แตกตางกันเพื่อแยกแสดงคาถวงน้ําหนักและ bias ในแตละชั้นโดยกําหนดตัวแปรดังนี้ 
 
X  : Input training vector ),,,,( 1 ni xxxX ΚΚ=  
T  : Output target vector ),,,,( 1 mk tttT ΚΚ=  

kδ  : Error term เอาตพุตโนดเพื่อนําไปปรับคาถวงน้ําหนักระหวางชั้นซอนกับชั้นเอาตพุต 
jδ  : Error term ของโนดซอน เพื่อนําไปปรับคาถวงน้ําหนักระหวางชั้นอินพุตกับชั้นซอน 

λ  : อัตราการเรียนรู (Learning rate) 
jv0  : bias ของโนดซอน jz  

jz  : โนดซอนที่ j  โดยมีอินพุตเปน 
∑+=

i
ijijj vxvinz 0_  

    และมีเอาตพุตเมื่อผานฟงกชันกระตุนเปน 
)_( jj inzfz =  

kw0  : bias ของเอาตพุตโนด ky  
ky  : เอาตพุตโนดที่ k  โดยกําหนดอินพุตเปน 

∑+=
j

jkjkk wzwiny 0_  

    และมีเอาตพุตเมื่อผานฟงกชันกระตุนเปน 
)_( kk inyfy =  

  
จะไดพจนผิดพลาดของเอาตพุตโนด ky  เปน 
 

)_(')( kkkk inyfyt −=δ  
 
ไดคาที่ใชปรับคาถวงน้ําหนักเปน 
 

jkjk zw λδ=∆  
kkw λδ=∆ 0  

 
และไดพจนผิดพลาดของโนดซอน jz  เปน 
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∑
=

=
m

k
jkkj win

1
_ δδ  

)_('_ jjj inzfinδδ =  
 

ไดคาที่ใชปรับคาถวงน้ําหนักเปน 
 

ijij xv λδ=∆  
jjv λδ=∆ 0  

จะไดคาถวงน้ําหนักใหมเปน 
 

jkjkjk woldwneww ∆+= )()(  
ijijij voldvnewv ∆+= )()(  

 
การฝกจะกระทําซ้ําจนกระทั่งคาความผิดพลาดมีคาต่ํากวาที่กําหนดโดยคาความผิด

พลาดหาไดจาก 

∑∑ −=
p k

kk ytE 2)(
2
1  

 
ผลลัพธที่ไดจากการใชโครงขายประสาทเทียมในการแกปญหาจะอยูในรูปของเวกเตอรผล

ลัพธที่ไดจากเอาตพุตโนด โดยผลลัพธที่ไดหากมีคาใกลเคียงกับเอาตพุตเวกเตอรเปาหมายใด ก็จะ
ถือวาโครงขายนั้นตัดสินใจใหผลลัพธอยูในประเภทเดียวกับเอาตพุตเวกเตอรเปาหมายนั้น 

 



บทที่ 3 
แนวคิดที่นําเสนอ 

 
จากแนวคิดเรื่องแบบจําลองฟูจิซากิที่ทําการสรางเสนโคงความถี่มูลฐานเลียนแบบเสนโคง

ความถี่มูลฐานที่ไดจากเสียงที่บันทึกไว แสดงใหเห็นวา พารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิไดทํา
การเก็บสารสนเทศทั้งหมดของเสนโคงความถี่มูลฐานนั้นเอาไว และจากความสัมพันธของเสนโคง
ความถี่มูลฐานกับวรรณยุกตในเสียงพูดภาษาไทย จึงนาจะนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ
มาใชเปนคุณลักษณะสําคัญในการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดภาษาไทยได วิทยานิพนธฉบับนี้ได
นําเสนอการนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ มาใชเปนคุณลักษณะสําคัญในการรูจํา
วรรณยุกตของเสียงพูดภาษาไทยแบบตอเนื่องโดยมีการปรับเปลี่ยนชื่อของคําสั่งจากคําสั่งสําเนียง 
(Accent Command) เปนคําสั่งวรรณยุกต (Tone Command) เนื่องจากเปนการนํามาใชกับ
วรรณยุกตเปนสําคัญ 
 
3.1 โครงสรางระบบรูจําวรรณยุกตของเสียงพูด 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางระบบรูจําวรรณยุกตของเสียงพูด 

 
โครงสรางของระบบรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดที่นําเสนอแสดงไดดังรูปที่ 3.1 โดยเสียงพูด

จะถูกนําไปคํานวณหาเสนโคงความถี่มูลฐาน จากนั้นจึงผานการ smoothing และประมาณคาใน
ชวง (Interpolation) เพื่อลดสัญญาณที่อาจเกิดจากสัญญาณรบกวน ซึ่งถือเปนกระบวนการ
ประมวลผลกอนหนา จากนั้นทําการสกัดคาคุณลักษณะสําคัญดวยการแยกพารามิเตอรของแบบ
จําลองฟูจิซากิ และขั้นตอนสุดทายเปนการจําแนกแบบรูปโดยใชโครงขายประสาทเทียมเปนตัว
จําแนกแบบรูป 
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3.2 การ smoothing และการประมาณคาในชวง 
 

ขั้นตอนการทํา smoothing ประกอบดวย 2 ข้ันตอนคือการ Neutralization และการทํา 
Median filtering 

 
3.2.1 การ Neutralization 
 

การ Neutralization คือกําจัดคาที่แตกตางจากคาขางเคียงมาก โดยทําการตรวจสอบคา
ความถี่มูลฐานแตละจุดสังเกต และเปรียบเทียบกับคาขางเคียง หากคาความถี่มูลฐานที่จุดสังเกต
มีคาแตกตางจากคาขางเคียงเกินกวารอยละ 5 จะถือวาคาความถี่มูลฐานที่จุดสังเกตนั้นไมมีอยู
จริง เนื่องจากคาความถี่มูลฐานที่เกิดจากเสยีงพูดที่ติดกัน จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว 

  
3.2.2 การทํา Median filtering 
 

ข้ันตอนการทํา Median filtering เปนการทําใหคาความถี่มูลฐานที่จุดสังเกตตางๆ มีความ
เรียบมากขึ้น โดยการกําหนดคาความกวางของจุดสังเกตที่จะใชในการหาคามัธยฐาน (Median) 
และใหนําคาของชวงความถี่มูลฐานที่กวางเทากับคาที่กําหนด โดยมีจุดสังเกตเปนจุดกึ่งกลางมา
ทําการหาคามัธยฐาน และใชเปนตัวแทนของจุดสังเกตนั้นตอไป วิธีนี้จะทําใหเสนโคงความถี่มูล
ฐานที่ไดมีความเรียบมากขึ้น  

 
การประมาณคาในชวง จะใชการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน (Linear Interpolation) 

เนื่องจากสามารถทําไดงายและรวดเร็ว อีกทั้งชวงของคาเสนโคงความถี่มูลฐานในสวนที่มีขอมูล
เกี่ยวกับโทนเสียง จะเปนชวงที่เปนเสียงกอง และมีคาความถี่มูลฐาน จึงมีผลของความผิดเพี้ยน
จากการประมาณคาในชวงไมมากนัก 
 
3.3 การปรับเสนโคงความถี่มูลฐานใหอยูในสเกลลอการิทึม 
 

ทําการปรับคาความถี่มูลฐานทุกจุดใหอยูในสเกลลอกริทึมตามลักษณะของแบบจําลองฟู
จิซากิ โดยใชสมการ 
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 และจากนี้ไปจะพิจารณาเสนโคงความถี่มูลฐานในสเกลลอการิทึมโดยตลอด 
 
3.4 การแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ 
 

วิทยานิพนธนี้ทําการทดสอบความเปนไปได ในการนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ
มาใชเปนคาคุณลักษณะสําคัญในการรูจําวรรณยุกตภาษาไทย โดยไดทําการทดลองกับแนวคิดดัง
กลาวดวยการหาพารามิเตอรของแบบจําลองทั้งสิ้น 4 วิธีคือ การหาพารามิเตอรโดยการใชมนุษย 
และการหาพารามิเตอรแบบอัตโนมัติ 3 วิธีคือ การหาพารามิเตอรตามวิธีของ Hansjorg Mixdorff 
[14] การหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค และการหาพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอยางผลที่ไดโดยใชวิธีของ Mixdorff ของเสียง “เห็นชางเทาหมู” 
 
การหาพารามิเตอรโดยใชมนุษย อาศัยการตัดสินใจและปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ โดย

มนุษย ซึ่งถือเปนพารามิเตอรที่ถูกตองที่สุด การหาพารามิเตอรตามแบบของ Hansjorg Mixdorff 
เปนวิธีที่ถูกอางวาใหคาใกลเคียงกับการหาพารามิเตอรโดยใชมนุษยมากที่สุดในปจจุบัน [14] การ
หาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค เปนการหาคาพารามิเตอรโดยไมมีขอมูลเกี่ยวกับจุดเริ่ม
ตน และจุดสิ้นสุดของพยางคในการกําหนดคาเริ่มตนของคําสั่งวลีและคําสั่งวรรณยุกต ทําใหการ
หาคาพารามิเตอรทําไดอยางอัตโนมัติทุกขั้นตอน สวนการหาคาพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค 
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เปนการหาคาพารามิเตอรโดยนําขอมูลของจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางค และความรูเกี่ยว
กับรูปแบบที่ควรจะเปนของพารามิเตอรในแตละพยางค มาใชในการกําหนดคาตั้งตนของคําสั่งวลี
และคําสั่งวรรณยุกต 

โดยในสวนนี้จะไมกลาวถึงการหาพารามิเตอรตามวิธีของ Hansjorg Mixdorff เนื่องจาก
ไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 
 
3.4.1 การหาพารามิเตอรโดยใชมนุษย 
 

 
รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการหาพารามิเตอรโดยใชมนุษย 

 
การหาพารามิเตอรโดยอาศัยการพิจารณาและตัดสินใจจากมนุษยประกอบดวยขั้นตอน

ตางๆ ดังนี้ 
- พิจารณาการเปลี่ยนแปลงโดยรวมของเสนโคงความถี่มูลฐานที่ไดจากเสียงพูด และ

กําหนดคาเริ่มตนสําหรับคําสั่งวลี 
- ปรับคาคําสั่งวลีทั้งในสวนของเวลา และแมกนิจูดใหองคประกอบวลีที่สรางขึ้นมีคา

ใกลเคียงกับการเปลี่ยนแปลงโดยรวมของเสนโคงความถี่มูลฐานที่ไดจากเสียงพูด 
- นําองคประกอบวลีที่ไดจากคําสั่งวลีที่ปรับแลวไปหักออกจากเสนโคงความถี่มูลฐาน 
- กําหนดคาเริ่มตนสําหรับคําสั่งวรรณยุกต โดยพิจารณาจากเสนโคงสวนที่เหลือจาก

การหักคําสั่งวลีออกจากเสนโคงความถี่มูลฐาน 
- ปรับคาคําสั่งวรรณยุกตทั้งเวลาเริ่มตน เวลาสิ้นสุด และแมกนิจูดจนมีเสนโคงความถี่

มูลฐาน ที่สรางขึ้นจากการรวมกันขององคประกอบวลีและองคประกอบวรรณยุกต 
ใกลเคียงกับเสนโคงความถี่มูลฐานที่ไดจากเสียงพูดมากที่สุด 



 42

ขั้นตอนการหาพามิเตอรโดยใชมนุษยแสดงไดในรูปที่ 3.3 และผลที่ไดจากการหาคาพารา
มิเตอร แสดงไดในรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอยางผลที่ไดจากการหาพารามิเตอรโดยใชมนุษยของเสียง “เห็นชางเทาหมู” 
 
3.4.2 การหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค 

 
รูปที่ 3.5 ข้ันตอนการหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค 

 
การหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค เปนการหาคาพารามิเตอรโดยอัตโนมัติ ซึ่งขอ

มูลที่ใชในการหาพารามิเตอรมีเพียงเสนโคงความถี่มูลฐานเพียงอยางเดียว โดยเปนการดัดแปลง
วิธีจากการหาคาพารามิเตอรตามวิธีของ Hansjorg Mixdorff [14]  ซึ่งขอแตกตางหลักคือการไมใช
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อัลกอริทึม MOMEL เนื่องจากพบวา การนําอัลกอริทึม MOMEL มาใชกับเสียงในภาษาไทย จะทํา
ใหการเปลี่ยนแปลงของเสนโคงความถี่ถูกทําใหเรียบจนขอมูลเกี่ยวกับวรรณยุกตหายไปมาก  

การหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางคแสดงไดดังรูปที่ 3.7 โดยมีขั้นตอนดังนี้ 
 
3.4.2.1 แยกองคประกอบโดยใชการกรอง 
 

การแยกองคประกอบโดยใชการกรอง คือการนําเสนโคงความถี่มูลฐานที่ไดจากเสียงพูด
และผานการทําใหเรียบดวยการทํา Neutralization และทํา Median Filtering มาผานวงจรกรองที่
มีความถี่ตัดที่ 0.5 เฮิรตซ ซึ่งองคประกอบที่มีความถี่ต่ํากวาความถี่ตัด จะถูกใชเปนตัวแทนของ
องคประกอบวลี เรียกวาเสนโคงความถี่ต่ํา (LFC-Low Frequency Contour) และ องคประกอบที่
มีความถี่สูงกวาจะถูกใชเปนตัวแทนขององคประกอบวรรณยุกต เรียกวาเสนโคงความถี่สูง (HFC-
High Frequency Contour) 
 
3.4.2.2 หาคาความถี่ฐาน 
 
 จากเสนโคงความถี่ต่ําที่ได ทําการหาคาต่ําสุดของคาทั้งหมด และใชคาดังกลาวเปนคา
ความถี่ฐาน 
 
 )min(log LFCFb =  (3.2) 
 
3.4.2.3 กําหนดคาต้ังตนสําหรับคําสั่งวลี 
 

ทําการหาคาต่ําสุดเฉพาะแหงและสูงสุดเฉพาะแหงขององคประกอบความถี่ต่ํา และ
กําหนดใหเปนคาเวลาเริ่มตนของคําสั่งวลีในทุกจุดต่ําสุด และจากสมการผลตอบสนองของกลไก
ควบคุมวลี 

 
 )exp()( 2 tttGp αα −⋅=  (3.3) 
จะได 
 )exp()exp()( 32 ttttG

dt
d

p αααα −⋅−−⋅=  (3.4) 
 

พิจารณาจุดที่ผลตอบลัพธสูงสุด *t  จะไดวา 
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 0)( =tG

dt
d

p  (3.5) 
 α/1* =t  (3.6) 
 )1exp(max_ −⋅= αpG  (3.7) 

 
ดังนั้น ที่จุดสูงสุดเฉพาะแหงขององคประกอบความถี่ต่ําที่ i  มีคาเปน ifmax_  จะไดวา 
 
 max_max_ ppii GAf ⋅=  (3.8) 
 α/)1exp(max_ ⋅= ipi fA  (3.9) 

 
และใชคา piA  ดังกลาวเปนคาตั้งตนของแมกนิจูดสําหรับคําสั่งวลี 
 
3.4.2.4 ปรับคาพารามิเตอรสําหรับคําสั่งวลี 
 

หาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) ขององคประกอบวลีที่ไดจาก
คาเริ่มตนของคําสั่งวลีเทียบกับองคประกอบความถี่ต่ํา 

เพิ่มหรือลดคาพารามิเตอรคร้ังละขั้นจนกวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยจะไมลดลง 
 
3.4.2.5 กําหนดคาเร่ิมตนสําหรับคําสั่งวรรณยุกต 
 

หาจุดตัดขามศูนย (Zero crossing) คาสูงสุดเฉพาะแหง (Local maximum) ที่เปนบวก 
และคาต่ําสุดเฉพาะแหง (Local minimum) ที่เปนลบ กําหนดใหเวลาที่เกิดจุดตัดขามศูนยเปน
เวลาเริ่มตน (Onset) ของคําสั่งวรรณยุกต และใหจุดที่มีคาสูงสุดและต่ําสุดเฉพาะแหงเปนเวลาสิ้น
สุดของคําสั่งวรรณยุกต 

โดยการประมาณแลว จุดสูงสุดหรือตํ่าสุดขององคประกอบวรรณยุกตจะอยูที่เวลาสิ้นสุด
ของคําสั่งวรรณยุกต หรือ jTt 2=  และจากสมการผลตอบสนองของกลไกควบคุมวรรณยุกต 

 
 )exp()1(1)( tttGa ββ −⋅+−=  (3.10) 
และองคประกอบวรรณยุกต 
 { })()( 21 jajaaj TtGTtGA −−−  (3.11) 
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ที่จุดสูงสุดหรือตํ่าสุดเฉพาะแหงที่ j  ขององคประกอบความถี่สูงมีคาเปน jfmax_  และ jTt 2=  จะ
ไดวา 
 { })()( 2212max_ jjajjaajj TTGTTGAf −−−=  (3.12) 
 )))(exp())(1(1( 1212max_ jjjjajj TTTTAf −−⋅−+−= ββ  (3.13) 

 
ใหผลตางระหวางเวลาของจุดสูงสุดหรือตํ่าสุดเฉพาะแหงกับเวลาที่เกิดจุดตัดขามศูนยกอนหนา
เปน t∆  เปนคาแทน jj TT 12 −  จะไดวา 
 
 ))exp()1(1(max_ ββ ⋅∆−⋅⋅∆+−= ttAf ajj  (3.14) 
 ))exp()1(1(max_ ββ ⋅∆−⋅⋅∆+−= ttfA jaj  (3.15) 

 
และใชคา ajA  แทนคาเริ่มตนของแมกนิจูดสําหรับคําสั่งวรรณยุกต 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ตัวอยางผลที่ไดจากการหาพารามิเตอรแบบไมใชขอบเขตพยางคของเสียง 
 “เห็นชางเทาหมู” 

 



 46

3.4.2.6 ปรับคาพารามิเตอรสําหรับคําสั่งวรรณยุกต 
 

หาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย (Mean Square Error) ขององคประกอบวรรณยุกตที่
ไดจากคาเริ่มตนของคําสั่งวรรณยุกตเทียบกับองคประกอบความถี่สูง 

เพิ่มหรือลดคาพารามิเตอรคร้ังละขั้นจนกวาคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยจะไมลดลง 
 

3.4.3 การหาพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค 
 

การหาพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค เปนการนําขอมูลเกี่ยวกับขอบเขตของพยางค
เขามาประกอบในการแยกพารามิเตอร โดยอาศัยความรูเกี่ยวเนื่องกับพารามิเตอรในแตละพยางค
ของเสียงพูดวรรณยุกตตาง ๆ กันมาใชในขั้นตอนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับคําสั่งวรรณยุกตซึ่งมี
ขั้นตอนอื่นเหมือนกับการหาพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค การกําหนดคาเริ่มตนใหกับคํา
ส่ังวรรณยุกตมีขั้นตอนดังนี้ 
 
3.4.3.1 กําหนดคา jfmax_  
 

แบงชวงที่พิจารณาในแตละพยางคออกเปนสองสวนตามเวลา โดยทําการหาคาเฉลี่ยของ
องคประกอบความถี่สูงในแตละชวงที่พิจารณา หากมีคาเฉลี่ยมากกวา 0 ใหกําหนดคา jfmax_  
เปนคาสูงสุดในชวงที่พิจารณา หากมีคาเฉลี่ยนอยกวา 0 ใหกําหนดคา jfmax_  เปนคาต่ําสุดใน
ชวงที่พิจารณา 
 
3.4.3.2 กําหนดเวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของคําสั่งวรรณยุกต 
 

หากคาเฉลี่ยขององคประกอบความถี่สูงในชวงที่พิจารณามีคามากกวา 0 กําหนดใหคา
เวลาเริ่มตน jT1  เปนเวลาที่จุดที่มีคาต่ําสุด และมีคาเวลา t  นอยกวาจุดที่เกิด jfmax_  และใหเวลา
ส้ินสุดของคําสั่งวรรณยุกต jT2  คือจุดที่เกิด jfmax_  

หากคาเฉลี่ยขององคประกอบความถี่สูงในชวงที่พิจารณามีคานอยกวา 0 กําหนดใหเวลา
เร่ิมตน jT1  เปนเวลาที่จุดที่มีคาสูงสุดและมีคาเวลา t  นอยกวาจุดที่เกิด jfmax_  และใหเวลาสิ้น
สุดของคําสั่งวรรณยุกต jT2  คือจุดที่เกิด jfmax_  
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3.4.3.3 กําหนดคาเริ่มตนของแมกนิจูดของคําสั่งวรรณยุกต 
 

ให  
 jj TTt 12 −=∆  (3.16) 

กําหนดใหคาตั้งตนของแมกนิจูดของคําสั่งวรรณยุกต ajA  เปน 
 ))exp()1(1(max_ ββ ⋅∆−⋅⋅∆+−= ttfA jaj  (3.17) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7 ตัวอยางผลที่ไดจากการหาพารามิเตอรแบบใชขอบเขตพยางคของเสียง 
 “เห็นชางเทาหมู” 

 
3.5 แยกพารามิเตอรตามพยางค (Syllable segmentation) 
 

พารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่ไดจากกระบวนการในขั้นตอน 3.4 จะเปนพารา
มิเตอรสําหรับทั้งประโยคของเสียงพูด จึงตองทําการแยกพารามิเตอรสําหรับแตละพยางค เพื่อใช
ในขั้นตอนการจําแนกแบบรูปตอไป 

การแยกพารามิเตอรตามพยางคคือการพิจารณาเฉพาะพารามิเตอรสําหรับพยางคนั้น 
โดยนําขอมูลของขอบเขตพยางคมาใชในการแบงพารามิเตอร โดยคําสั่งวรรณยุกตที่อยูภายใน
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ขอบเขตพยางค หรือมีบางสวนอยูในขอบเขตพยางคจะถูกนํามาพิจารณาวาเปนคําสั่งวรรณยุกต
ของพยางคนั้น ๆ 

เวลาเริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของคําสั่งวรรณยุกตจะถูกนอรแมลไลซดวยขอบเขตพยางค
โดยจุดเริ่มตนของพยางคจะมีคาเวลาเปน 0 และจุดสิ้นสุดของพยางคจะมีคาเวลาเปน 1 คาเวลา
เร่ิมตนของคําสั่งวรรณยุกตที่ถูกนอรแมลไลซแลวมีคาต่ํากวา 0 จะถูกใหคาเปน 0 และคาเวลาสิ้น
สุดของคําสั่งวรรณยุกตที่ถูกนอรแมลไลซแลวมีคามากกวา 1 จะถูกใหคาเปน 1 คา Magnitude 
ของคําสั่งวรรณยุกตจะถูกนอรแมลไลซใหมีคาอยูระหวาง –1 ถึง 1 
 
3.6 ตัวจําแนกแบบรูป (Pattern Classifier) 
 

สําหรับวิทยานิพนธนี้เลือกใชตัวจําแนกแบบรูปเปนโครงขายประสาทเทียม เนื่องจากมีรูป
แบบที่เหมาะสมกับคาคุณลักษณะที่ไดจากการแยกพารามิเตอร และสามารถทํางานไดรวดเร็ว 
 
3.6.1 โครงขายประสาทเทียมสําหรับการแยกพารามิเตอรแบบไมใชขอบเขตพยางค 
 

การแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิโดยไมใชขอบเขตพยางค จะทําใหไดจํานวน
คําสั่งวรรณยุกต 0 – 3 ชุดตอพยางค ในแตละคําสั่งวรรณยุกตประกอบดวยพารามิเตอรที่จะนํามา
ใชเปนคาคุณลักษณะสําคัญ 3 ตัวคือเวลาเริ่มตนของคําสั่งวรรณยุกต เวลาสิ้นสุดของคําสั่ง
วรรณยุกต และแมกนิจูดของคําสั่งวรรณยุกต ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมสําหรับใชกับพารา
มิเตอรที่แยกแบบไมใชขอบเขตพยางคจึงมีอินพุตโนดจํานวน 9 โนด และมีคาเปน 0 ในกรณีที่มีคํา
ส่ังวรรณยุกตไมครบทั้ง 3 ชุด โครงขายประสาทเทียมมีเอาตพุตโนดจํานวน 5 โนดแทนวรรณยุกต
ทั้ง 5 และมีโนดซอนจํานวน 40 โนด ซึ่งเปนจํานวนโนดที่ใหคาการรูจําสูงที่สุดในการทดลอง 
 
3.6.2 โครงขายประสาทเทียมสําหรับการแยกพารามิเตอรแบบใชขอบเขตพยางค 
 

การใชขอบเขตพยางคในการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิจะทําใหไดคําสั่ง
วรรณยุกต 2 ชุดตอพยางคเสมอ ดังนั้นโครงขายประสาทเทียมจะมีอินพุตโนดจํานวน 6 โนด และมี
เอาตพุตโนดจํานวน 5 โนดตามจํานวนวรรณยุกตทั้ง 5 แบบ และมีโนดซอนจํานวน 40 โนด ซึ่งเปน
จํานวนโนดที่ใหคาการรูจําที่สูงที่สุดในการทดลอง 



บทที่ 4 
การทดสอบ 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงการนําพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยวิธีตาง ๆ ทั้ง 4 วิธี ไดแก 

- การแยกพารามิเตอรโดยใชมนุษย 
- การแยกพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขตพยางค 
- การแยกพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค 
- การแยกพารามิเตอรตามวิธีของ Hansjorg Mixdorff [14] 

และทําการทดสอบผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงความถี่ตัด ในขั้นตอนการแยกองคประกอบโดย
ใชวงจรกรอง ที่มีผลตอการรูจํา 
 
4.1 ขอมูลเสียงที่ใชในการทดสอบ 
 

ขอมูลเสียงที่ใชในการทดสอบสําหรับวิทยานิพนธ เปนขอมูลเสียง Thai Proverb Corpus 
[16] ที่ไดรับความอนุเคราะหจาก อ.ดร.ณัฐกร ทับทอง ประกอบดวยคําพังเพย 30 ประโยค ความ
ยาว 4 พยางค 10 ประโยค ความยาว 5 พยางค 10 ประโยคและความยาว 6 พยางค 10 ประโยค 
ซึ่งเปนเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกจากผูพูด 40 คน เปนชาย 20 คนหญิง 20 คน อายุ 17 ถึง 29 ป
โดยมีคาเฉลี่ยอายุเปน 20.78 ป และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเปน 2.35 ป ผูพูดทุกคนพูดคําพังเพย
ทั้งหมดหนึ่งครั้งดวยความเร็วระดับการสนทนา ดังนั้นชุดขอมูลนี้จึงประกอบดวยเสียงพูดทั้งหมด 
1,200 ประโยค 
 
4.2 วิธีการทดสอบ 
 

การทดสอบจะกระทําทั้งสิ้น 5 ชุด โดยจะใชวิธีแบงขอมูลออกเปน 5 สวนเทาๆ กัน จากนั้น
ใชขอมูล 3 สวนในการฝกโครงขายประสาทเทียม และใช 2 สวนที่เหลือในการทดสอบผลรวมนับ
เปน 1 ชุด จากนั้นจะทําการสลับชุดขอมูลสําหรับฝกโครงขายและชุดขอมูลสําหรับทดสอบเปนขอ
มูลชุดใหมจนครบทั้งสิ้น 5 ชุด เชนชุดที่ 1 ใชขอมูลสวนที่ 1, 2 และ 3 ในการฝก และใชขอมูลสวน
ที่ 4 และ 5 ในการทดสอบ ชุดที่ 2 ใชขอมูลสวนที่ 2, 3 และ 4 ในการฝก และใชขอมูลสวนที่ 5 และ 
1 ในการทดสอบเปนตน ทั้งนี้ เพื่อใหมีความนาเชื่อถือในการทดสอบมากขึ้น โดยผลการทดสอบจะ
ไมโนมเอียงไปตามชุดของขอมูลชุดใดชุดหนึ่ง ลักษณะการเวียนสลับขอมูลแสดงไดในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการเวียนขอมูลสําหรับทดสอบ 

 
ขอมูลแตละชุดจะถูกทําการฝกและทดสอบ 5 คร้ังและนําคาที่ไดมาทําการเฉลี่ยผลลัพธ 

และผลของขอมูลแตละชุดจะถูกนํามาเฉลี่ยผลลัพธอีกครั้ง 
 
4.3 ผลการทดสอบ 
 

หัวขอนี้เปนการแสดงผลการรูจํา ของการนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิมาใชใน
การรูจําวรรณยุกตของเสียงพูด โดยกระบวนการแยกความถี่มูลฐานทําโดยวิธีอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) โดยใชความกวางของหนาตางเปน 40 มิลลิวินาที และมีการเลื่อนของหนาตาง
เปน 10 มิลลิวินาที ผลการทดสอบแสดงไดดวย confusion matrix 
 
4.3.1 ผลการทดสอบดวยพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยใชมนุษย 
 

การแยกพารามิเตอรโดยใชมนุษย ทําโดยบุคคลผูมีประสบการณในการพิจารณา และ
แยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิ 1 คน ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ได
จากการแยกโดยใชมนุษย ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 
98.06 และมีความผิดพลาดเปนเสียงเอกและเสียงตรีรอยละ 0.69 และ 1.25 ตามลําดับ ผลความ
ถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 97.94 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงตรี
และเสียงจัตวารอยละ 0.72 0.10 และ 1.24 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรูจําเสียง
วรรณยุกตโทเปนรอยละ 94.70 มีความผิดพลาดเปนเสียงตรีรอยละ 5.3 ผลความถูกตองของการรู
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จําเสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 92.61 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญและเสียงโทรอยละ 1.32 
และ 6.07 ตามลําดับ และมีผลความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 98.73 มี
ความผิดพลาดเปนเสียงเอกรอยละ 1.27  
 

ตารางที่ 4.1 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชมนุษย 
 

วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 98.06 0.69 0.00 1.25 0.00 
เอก 0.72 97.94 0.00 0.10 1.24 
โท 0.00 0.00 94.70 5.30 0.00 
ตรี 1.32 0.00 6.07 92.61 0.00 
จัตวา 0.00 1.27 0.00 0.00 98.73 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 96.35 
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รูปที่ 4.2 ความถูกตองของการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชมนุษย 

 
พารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่แยกโดยใชมนุษยใหผลการรูจําถูกตองเฉลี่ยรอยละ 

96.35 โดยความผิดพลาดสูงสุดเกิดจากการรูจําผิดพลาดระหวางเสียงวรรณยุกตโท และเสียง
วรรณยุกตตรีที่รอยละ 5.30 และ 6.07 ตามลําดับ สาเหตุเนื่องมาจากการที่ไมสามารถตัดผลของ
การควบรวมของเสียงไดหมด ดังเชนในประโยค “ตกไฟไมไหม” ที่มีพยางคที่ 3 และพยางคที่ 4 ที่
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ควรจะมีลักษณะของเสนโคงความถี่มูลฐานสูงขึ้น-ลดลง-สูงขึ้น-ลดลง แตดวยการควบรวมของ
เสียงทําใหเสนโคงความถี่มูลฐานเปนสูงขึ้น-สูงขึ้น-สูงขึ้น-ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

 

 
 

รูปที่ 4.3 เสนโคงความถี่มูลฐานของประโยค “ตกไฟไมไหม” 
 

อยางไรก็ดี การแยกพารามิเตอรโดยใชมนุษยนั้น คาพารามิเตอรที่ไดจะมีความโนมเอียง
ไปยังคาที่ถูกคาดหมายไวลวงหนาของผูแยกพารามิเตอร อีกทั้งการแยกพารามิเตอรโดยบุคคล
เดียวกันในแตละครั้ง อาจไดคาพารามิเตอรที่แตกตางจากเดิมดวย 

 
4.3.2 ผลการทดสอบดวยพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
 

ตารางที่ 4.2 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
 

วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 63.17 18.59 5.98 9.57 2.69 
เอก 17.29 67.50 1.50 1.43 12.28 
โท 10.26 1.65 78.14 9.32 0.62 
ตรี 10.86 6.61 7.40 71.27 3.85 
จัตวา 3.68 15.89 0.66 4.07 75.71 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 70.27 
 

ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 63.17 และมีความผิดพลาด
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เปนเสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 18.59, 5.98, 9.57 และ 2.69 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 67.50 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 17.29, 1.50, 1.43 และ 12.28 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 78.14 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียง
ตรีและเสียงจัตวารอยละ 10.26, 1.65, 9.32 และ 0.62 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรูจํา
เสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 71.27 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียง
จัตวารอยละ 10.86, 6.61, 7.40 และ 3.85 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรูจําเสียง
วรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 75.71 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียงตรี
รอยละ 3.68, 15.89, 0.66 และ 4.07 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 70.27 
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รูปที่ 4.4 ความถูกตองของการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
 

การรูจําโดยใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกแบบอัตโนมัติ โดยไมใชขอบเขตพยางค มี
ความผิดพลาดสูงสุดในการรูจําเสียงวรรณยุกตสามัญและเอก โดยเปนการรูจําสลับกันมากที่สุด 
ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะของเสนโคงความถี่มูลฐานที่ใกลเคียงกัน การแยกเสียงวรรณยุกตของทั้ง
สองเสียงนี้ออกจากกันจึงแยกโดยอาศัยความแตกตางของระดับของความถี่ ซึ่งขึ้นอยูกับการแยก
องคประกอบวลีเปนอยางมาก นั่นคือ เกิดจากกระบวนการแยกองคประกอบวลีออกจากองค
ประกอบวรรณยุกตที่ไมเหมาะสม ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสูงอีกแหงคือการรูจําผิดพลาดจาก
วรรณยุกตจัตวาไปเปนวรรณยุกตเอก ซึ่งมีความผิดพลาดถึงรอยละ 15.89 โดยสาเหตุเกิดจากการ
แยกองคประกอบวลีที่ไมเหมาะสมเชนกัน รวมทั้งเกิดจากการที่ไมสามารถลดผลของการควบรวม
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ของเสียงไดอยางเพียงพออีกดวย ทําใหชวงทายของพยางคที่ควรจะมีคําสั่งวรรณยุกตคาเปนบวก 
ถูกควบรวมกับเสียงที่ตามมา ทําใหกลับมีคําสั่งวรรณยุกตที่มีคาเปนลบ 

จาก confusion matrix แสดงใหเห็นวา การรูจําผิดพลาด จะเปนการรูจําผิดเปน
วรรณยุกตเสียงสามัญมากที่สุด ยกเวนการรูจําเสียงวรรณยุกตจัตวา  เมื่อพิจารณาจากเสนโคง
ความถี่สูงในแตละชวงพยางค ที่ไดจากการสรางดวยพารามิเตอรที่แยกได พบวาในสวนของเสียง
สามัญซึ่งควรมีคาใกลเคียงคา 0 ตลอดชวงพยางค กลับมีเสนโคงความถี่สูงที่มีลักษณะหลายรูป
แบบ ซึ่งคลายกับเสนโคงความถี่สูงในสวนของเสียงวรรณยุกตอ่ืน กอใหเกิดความสับสนในการ
จําแนกวรรณยุกตออกจากกัน 

สาเหตุจากการเกิดปรากฏการณขางตน นาจะเกิดจากการแยกองคประกอบวลีออกจาก
องคประกอบวรรณยุกตที่ไมเหมาะสม หรือกระบวนการในการกรองเพื่อแยกเสนโคงความถี่มูล
ฐานมีลักษณะที่ไมเหมาะสมนั่นเอง จึงไดทําการทดลองปรับคาความถี่ตัดของวงจรกรองเพื่อ
ทดสอบหาความถี่ตัดที่เหมาะสม 

 
4.3.2.1 ผลทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ตัด 
 

หัวขอนี้เปนการแสดงผลทดสอบ การเปลี่ยนแปลงความถี่ผานของการกรองเพื่อแยก
สัญญาณเปนองคประกอบความถี่ต่ําและองคประกอบความถี่สูง ในการแยกพารามิเตอรแบบไม
ใชขอบเขตพยางคที่มีผลตออัตราการรูจํา โดยไดมีการทดสอบที่ความถี่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เฮิรตซ 
 
4.3.2.1.1 ผลการรูจําที่ความถี่ตัด 0.5 เฮิรตซ 
 

ตารางที่ 4.3 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชความถี่ตัด 0.5 เฮิรตซ 
 

วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 63.17 18.59 5.98 9.57 2.69 
เอก 17.29 67.50 1.50 1.43 12.28 
โท 10.26 1.65 78.14 9.32 0.62 
ตรี 10.86 6.61 7.40 71.27 3.85 
จัตวา 3.68 15.89 0.66 4.07 75.71 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 70.27 
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ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
และใชความถี่ตัดในข้ันตอนการแยกองคประกอบความถี่สูงและองคประกอบความถี่ต่ําที่ 0.5 
เฮิรตซ ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 63.17 และมีความผิด
พลาดเปนเสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 18.59, 5.98, 9.57 และ 2.69 ตาม
ลําดับ ผลความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 67.50 มีความผิดพลาดเปน
เสียงสามัญ เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 17.29, 1.50, 1.43 และ 12.28 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 78.14 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
เสียงเอก เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 10.26, 1.65, 9.32 และ 0.62 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 71.27 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียง
โทและเสียงจัตวารอยละ 10.86, 6.61, 7.40 และ 3.85 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรูจํา
เสียงวรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 75.71 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและ
เสียงตรีรอยละ 3.68, 15.89, 0.66 และ 4.07 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 
70.27 
 
4.3.2.1.2 ผลการรูจําที่ความถี่ตัด 1 เฮิรตซ 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชความถี่ตัด 1 เฮิรตซ 
 

วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 56.72 28.39 7.39 5.08 2.42 
เอก 17.58 71.29 3.81 2.52 4.79 
โท 4.69 4.25 88.39 2.06 0.61 
ตรี 13.05 9.00 27.65 44.80 5.50 
จัตวา 5.70 23.65 2.30 1.85 66.50 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 67.95 
 

ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
และใชความถี่ตัดในข้ันตอนการแยกองคประกอบความถี่สูงและองคประกอบความถี่ต่ําที่ 1 เฮิรตซ 
ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 56.72 และมีความผิดพลาด
เปนเสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 28.39, 7.39, 5.08 และ 2.42 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 71.29 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
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เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 17.58, 3.81, 2.52 และ 4.79 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 88.39 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียง
ตรีและเสียงจัตวารอยละ 4.69, 4.25, 2.06 และ 0.61 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรูจํา
เสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 44.80 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียง
จัตวารอยละ 13.05, 9.00, 27.65 และ 5.50 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรูจําเสียง
วรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 66.50 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียงตรี
รอยละ 5.70, 23.65, 2.30 และ 1.85 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 67.95 
 
4.3.2.1.3 ผลการรูจําที่ความถี่ตัด 1.5 เฮิรตซ 
 

ตารางที่ 4.5 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชความถี่ตัด 1.5 เฮิรตซ 
 

วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 51.00 26.94 12.67 5.08 4.31 
เอก 13.52 74.90 5.83 2.17 3.58 
โท 8.50 8.69 79.86 2.00 0.94 
ตรี 21.55 13.20 16.30 40.60 8.35 
จัตวา 7.75 20.45 2.40 4.20 65.20 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 65.14 
 

ผลการทดสอบการรูจํา โดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
และใชความถี่ตัดในข้ันตอนการแยกองคประกอบความถี่สูงและองคประกอบความถี่ต่ําที่ 1.5 
เฮิรตซ ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 51.00 และมีความผิด
พลาดเปนเสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 26.94, 12.67, 5.08 และ 4.31 ตาม
ลําดับ ผลความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 74.90 มีความผิดพลาดเปน
เสียงสามัญ เสียงโท เสียงตรีและเสยีงจัตวารอยละ 13.52, 5.83, 2.17 และ 3.58 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 79.86 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
เสียงเอก เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 8.50, 8.69, 2.00 และ 0.94 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 40.60 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียง
โทและเสียงจัตวารอยละ 21.55, 13.20, 16.30 และ 8.35 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรู
จําเสียงวรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 65.20 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและ
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เสียงตรีรอยละ 7.75, 20.45, 2.40 และ 4.20 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 
65.14 

 

 
4.3.2.1.4 ผลการรูจําที่ความถี่ตัด 2 เฮิรตซ 
 

ผลการทดสอบการรูจํา โดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยไมใชขอบเขตพยางค 
และใชความถี่ตัดในข้ันตอนการแยกองคประกอบความถี่สูงและองคประกอบความถี่ต่ําที่ 2 เฮิรตซ 
ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 54.14 และมีความผิดพลาด
เปนเสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 23.22, 13.50, 5.42 และ 3.72 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 76.21 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 11.75, 6.17, 1.85 และ 4.02 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 77.47 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียง
ตรีและเสียงจัตวารอยละ 9.89, 7.69, 3.22 และ 1.72 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรูจํา
เสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 35.00 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียง
จัตวารอยละ 23.55, 18.45, 15.10 และ 7.90 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรูจําเสียง
วรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 65.15 มคีวามผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียงตรี
รอยละ 9.10, 17.60, 3.10 และ 5.05 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 64.99 

 
ตารางที่ 4.6 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชความถี่ตัด 2 เฮิรตซ 

 
วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 54.14 23.22 13.50 5.42 3.72 
เอก 11.75 76.21 6.17 1.85 4.02 
โท 9.89 7.69 77.47 3.22 1.72 
ตรี 23.55 18.45 15.10 35.00 7.90 
จัตวา 9.10 17.60 3.10 5.05 65.15 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 64.99 
 

ผลการรูจําเมื่อใชพารามิเตอรที่แยกโดยไมใชขอบเขตพยางคที่เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่
ตัดของวงจรกรองสําหรับแยกองคประกอบความถี่สูงและองคประกอบความถี่ต่ํา แสดงใหเห็นวา
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ความถี่ตัดที่ใหความถูกตองในการรูจําสูงสุดคือ 0.5 เฮิรตซ ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมและแนะนําโดย 
[14] เมื่อความถี่ตัดของวงจรกรองสูงขึ้น หมายถึงองคประกอบความถี่สูงจะเขาไปอยูในเสนโคง
ความถี่ต่ํามากขึ้น หรือกลาวไดวา เสนโคงความถี่ต่ําจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่มากขึ้น ทําให
ลักษณะของเสนโคงความถี่สูง ในสวนของวรรณยุกตที่มีการเปลี่ยนแปลงมาก เชนวรรณยุกตจัตวา 
มีการเปลี่ยนแปลงนอย กอใหเกิดความถี่สับสนในการจําแนกวรรณยุกต และเสนโคงความถี่สูง
ของเสียงตรี จะมีลักษณะเรียบ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของเสนโคงถูกกรองทิ้งไป กอใหเกิด
ความคลายคลึงกับลักษณะเสนโคงความถี่สูงของเสียงวรรณยุกตสามัญมากขึ้น ดังจะเห็นไดจาก
ความผิดพลาดในการรูจําของเสียงวรรณยุกตตรีที่เพิ่มข้ึนมาก เมื่อความถี่ตัดของวงจรกรองสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.5 แสดงผลเปรียบเทียบการรูจําที่ความถี่ตัดตางๆ 

 
4.3.3 ผลการทดสอบดวยพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยใชขอบเขตพยางค 
 

ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยใชขอบเขตพยางค ให
ผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 63.92 และมีความผิดพลาดเปน
เสียงเอก เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 18.44, 9.28, 6.11 และ 2.25 ตามลําดับ ผลความ
ถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 75.02 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงโท 
เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 15.67, 2.29, 1.90 และ 5.12 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรู
จําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 78.47 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงตรีและ
เสียงจัตวารอยละ 11.06, 3.28, 6.69 และ 0.50 ตามลําดับ ผลความถูกตองของการรูจําเสียง
วรรณยุกตตรีเปนรอยละ 51.10 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียงจัตวา
รอยละ 23.00, 12.35, 11.25 และ 2.30 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกต
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จัตวาเปนรอยละ 58.70 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโทและเสียงตรีรอยละ 
3.75, 34.80, 0.65 และ 2.10 ตามลําดับ โดยมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเปนรอยละ 68.27 

 
ตารางที่ 4.7 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชขอบเขตพยางค 

 
วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 63.92 18.44 9.28 6.11 2.25 
เอก 15.67 75.02 2.29 1.90 5.12 
โท 11.06 3.28 78.47 6.69 0.50 
ตรี 23.00 12.35 11.25 51.10 2.30 
จัตวา 3.75 34.80 0.65 2.10 58.70 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 68.27 
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รูปที่ 4.6 ความถูกตองของการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชขอบเขตพยางค 
 
การแยกพารามิเตอรโดยใชขอบเขตพยางค ไมไดทําใหผลการรูจําดีขึ้น เทียบกับการรูจํา

โดยไมใชขอบเขตพยางค และมีคาความถูกตองใกลเคียงกับการแยกพารามิเตอรโดยไมใชขอบเขต
พยางค โดยมีคาความถูกตองในการรูจําเสียงสามัญ เอก และโทดีกวาการไมใชขอบเขตพยางค แต
ใหความถูกตองในการรูจําเสียงตรีและจัตวาต่ํากวาการไมใชขอบเขตพยางคถึงรอยละ 20.17 และ 
17.01 ตามลําดับ ความผิดพลาดในการรูจําจากเสยีงตรีเปนเสียงสามัญมีรอยละ 23.00 และความ
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ผิดพลาดในการรูจําจากเสียงจัตวาเปนเสียงเอกมีรอยละ 34.80 สาเหตุเนื่องมากจากการบังคับให
มีคําสั่งวรรณยุกตในชวงที่มีคาองคประกอบความถี่สูงที่มีคามากหรือนอยกวา 0 เพียงเล็กนอยกอ
ใหเกิดความสับสนในการแยกเสียงวรรณยุกตออกจากกัน 
 
4.3.4 ผลการทดสอบดวยพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยวิธีของ Hansjorg Mixdorff [13] 
 

ผลการทดสอบการรูจําโดยการใชพารามิเตอรที่ไดจากการแยกโดยใชวิธีของ Hansjorg 
Mixdorff ใหผลความถูกตองของการรูจําในเสียงวรรณยุกตสามัญเปนรอยละ 45.72 และมีความ
ผิดพลาดเปนเสียงเอก เสียงโท เสยีงตรีและเสียงจัตวารอยละ 29.83, 13.89, 7.14 และ 3.42 ตาม
ลําดับ ผลความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตเอกเปนรอยละ 65.02 มีความผิดพลาดเปน
เสียงสามัญ เสียงโท เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 17.42, 7.98, 4.27 และ 5.31 ตามลําดับ ผล
ความถูกตองของการรูจําเสียงวรรณยุกตโทเปนรอยละ 67.42 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ 
เสียงเอก เสียงตรีและเสียงจัตวารอยละ 13.33, 9.39, 7.89 และ 1.97 ตามลําดับ ผลความถูกตอง
ของการรูจําเสียงวรรณยุกตตรีเปนรอยละ 40.80 มีความผิดพลาดเปนเสยีงสามัญ เสียงเอก เสียง
โทและเสียงจัตวารอยละ 17.35, 12.30, 19.20 และ 10.35 ตามลําดับ และมีความถูกตองของการ
รูจําเสียงวรรณยุกตจัตวาเปนรอยละ 53.75 มีความผิดพลาดเปนเสียงสามัญ เสียงเอก เสียงโท
และเสียงตรีรอยละ 11.70, 26.90, 4.55 และ 3.10 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 4.8 ผลการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกตามวิธีของ Mixdorff 

 
วรรณยุกต สามัญ เอก โท ตรี จัตวา 
สามัญ 45.72 29.83 13.89 7.14 3.42 
เอก 17.42 65.02 7.98 4.27 5.31 
โท 13.33 9.39 67.42 7.89 1.97 
ตรี 17.35 12.30 19.20 40.80 10.35 
จัตวา 11.70 26.90 4.55 3.10 53.75 

 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 56.78 
 

สําหรับการรูจําโดยใชพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่ทําการแยกโดยอัตโนมัติตาม
วิธีของ Hansjorg Mixdorff ไดความถูกตองเฉลี่ยรอยละ 56.78 และมีความผิดพลาดในการรูจําไป
เปนเสียงวรรณยุกตสามัญ และเสียงวรรณยุกตเอกมากที่สุด เนื่องมาจากการทํา smoothing โดย
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ใชอัลกอริทึม MOMEL ทําใหขอมูลดานการเปลี่ยนแปลงของเสนโคงความถี่มูลฐานสูญหายไป 
หรือกลาวไดวามีการทํา smoothing มากเกินและสงผลโดยตรงกับการตั้งคาเริ่มตนของคําสั่งวลี
และคําสั่งวรรณยุกต 
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รูปที่ 4.7 ความถูกตองของการรูจําดวยพารามิเตอรที่แยกโดยใชวิธีของ Mixdorff 
 

 

30

40

50

60

70

80

90

100

ผล
กา

รร
ูจํา

 (%
)

CTF34+CIN+ISFM Manual No boundary With boundary Hanjorg Mixdorff

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลการรูจําวรรณยุกตดวยวิธีตางๆ 

 
พารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่แยกโดยใชมนุษย ใหผลการรูจําถูกตองรอยละ 

96.35 ซึ่งมีคาสูงกวาการรูจําวรรณยุกตดวย Contextual Tone Features รวมกับการทํา Center-
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point intonation normalization และ Incorporated stress feature method  [4]  ที่รอยละ 
93.60 โดยความผิดพลาดเกิดจากการที่ไมสามารถตัดผลของการควบรวมของเสียงไดหมด 
สําหรับการรูจําโดยใชพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่ทําการแยกโดยอัตโนมัติ ผลการ
ทดสอบสําหรับวิธีการแยกของ Hansjorg Mixdorff ไดความถูกตองเพียงรอยละ 56.78 ซึ่งมีความ
ผิดพลาดในการรูจําเนื่องมาจากการทํา smoothing โดยใชอัลกอริทึม MOMEL ที่ทําใหสูญเสียขอ
มูลดานการเปลี่ยนแปลงของเสนโคงความถี่มูลฐาน ทั้งนี้อาจเนื่องจากอัลกอริทึม MOMEL มิไดถูก
พัฒนาเพื่อภาษาไทยโดยเฉพาะ อีกทั้งกรรมวิธขีอง Mixdorff ยังใชเวลาในการแยกพารามิเตอร
มาก เนื่องจากการใชอัลกอริทึม MOMEL จะตองทําการวนซ้ํา (Iteration) จํานวนมาก และการ
ปรับคาถึง 3 คร้ังโดยวิธีการเพิ่มคาครั้งละขั้น จะใชเวลาในการประมวลผลสูง 

ขอดีของการแยกพารามิเตอรตามวิธีของ Mixdorff คือ เสนโคงความถี่มูลฐานที่ไดจากการ
สังเคราะหดวยพารามิเตอรที่ได จะมีความใกลเคียงกับเสนโคงความถี่มูลฐานตนแบบมากกวา 
เนื่องจากทําการปรับคาเทียบกับเสนโคงความถี่มูลฐานตนแบบในขั้นตอนสุดทาย ทําใหไดคาที่ถูก
ตองมากกวาในกรณีที่นําไปใชกับการสังเคราะหเสียงพูด 

สําหรับวิธีการแยกพารามิเตอรตามวิธีที่นําเสนอ ทําการ smoothing โดยใชการ 
Neutralize และ Median Filtering ซึ่งการ smoothing ดวยวิธีนี้ จะใหผลการ smooth ที่ไมเรียบ
มากนัก ทําใหไดผลการรูจําที่ดีกวาวิธีของ Hansjorg Mixdorff และการปรับคาคําสั่งวลีและคําสั่ง
วรรณยุกตจะกระทําเพียงครั้งเดียว โดยเปรียบเทียบองคประกอบวลีและองคประกอบวรรณยุกตที่
สรางขึ้นจากคําสั่งวลีและคําสั่งวรรณยุกต กับเสนโคงความถี่ต่ําและเสนโคงความถี่สูงที่ไดจาก
เสียงที่นํามาเปรียบเทียบ ซึ่งใชเวลานอยกวาวิธีของ Hansjorg Mixdorff ที่ทําการปรับคาคําสั่งถึง 
3 คร้ัง และพบวาความถี่ตัดที่เหมาะสมในการแยกเสนโคงความถี่มูลฐานออกเปน เสนโคงความถี่
ต่ํา และเสนโคงความถี่สูงคือ 0.5 เฮิรตซตามคําแนะนําของ [14]  การแยกพารามิเตอรโดยใช
ขอบเขตพยางคไมไดทําใหผลการรูจําโดยรวมดีขึ้น สาเหตุเนื่องมากจากการบังคับใหมีคําสั่ง
วรรณยุกตในชวงที่มีคาองคประกอบความถี่สูงที่มีคามากหรือนอยกวา 0 เพียงเล็กนอยกอใหเกิด
ความสับสนในการแยกเสียงวรรณยุกตออกจากกัน แตการแยกพารามิเตอรโดยใชของเขตพยางค 
จะทําใหไดจํานวนพารามิเตอรตอพยางคที่แนนอน เทากันทุกครั้ง ซึ่งเหมาะสมกับการใชกับตัว
จําแนกที่ตองการจํานวนคาสังเกตที่คงที่ 

ถึงแมวาการรูจําโดยใชพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิที่แยกโดยใชมนุษยจะใหผลที่ดี
ที่สุด และเปนที่นาพอใจ อยางไรก็ด ีการแยกพารามิเตอรวิธีนี้ ไมสามารถนําไปประยุกตใชงานจริง
ในระบบรูจําวรรณยุกตได เนื่องจากการรูจําวรรณยุกต และการรูจําเสียงพูด ตองมีการทํางานและ
ตอบสนองไดในทันที นั่นคือข้ันตอนการทํางานทั้งหมดตองเปนไปโดยอัตโนมัติ ถึงกระนั้นก็ยังได
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ทําใหเห็นวา การนําพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิไปใชเปนคาคุณลักษณะสําคัญในการรูจํา
วรรณยุกตของเสียงพูดตอเนื่องนั้น สามารถกระทําไดจริง และใหผลที่คอนขางนาพอใจ 

การพัฒนาการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดตอเนื่องในอนาคต โดยใชแบบจําลองฟูจิซากินี้ 
สมควรที่จะหาวิธีที่เหมาะสมและรวดเร็ว ในการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิโดย
อัตโนมัติ เนื่องจากวิธีหลักในการหาคาพารามิเตอรดังเชนใน [11] ยังคงไมเปนการหาคาพารา
มิเตอรแบบอัตโนมตัิ หรือวิธีที่เสนอโดยวิทยานิพนธฉบับนี้และวิธีที่เสนอโดย [14] ยังใหผลการรูจํา
ที่ไมดีเพียงพอที่จะนําไปใชงานไดจริง อีกทั้งยังใชเวลาในการแยกพารามิเตอรในขั้นตอนการปรับ
คามาก แมวิธีที่นําเสนอจะใชเวลานอยกวาวิธีที่เสนอโดย [14] มาก แตยังไมสามารถแยกพารา
มิเตอรไดรวดเร็วเพียงพอที่จะนําไปใชงานในการรูจําเสียงพูดไดจริง เนื่องจากการรูจําเสียงพูดนั้น
ตองการการทํางานที่รวดเร็ว และตอบสนองในทันที นอกจากนั้น ยังมกีารพิจารณาองคประกอบ
อ่ืนที่มีผลตอวรรณยุกตของเสียงพูด ที่มิไดนํามาพิจารณาในที่นี้อีกดวย ตัวอยางเชนการเนนเสียง 
(Stress) ซึ่งนับวามีผลอยางมากในการรูจําวรรณยุกต 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการรูวรรณยุกตของเสียงพูดตอเนื่อง โดยใชพารามิเตอรของแบบ
จําลองฟูจิซากิเปนคุณลักษณะสําคัญ เพื่อนําไปประยุกตใชรวมกับการรูจําเสียงพูดตอเนื่องใน
ระดับหนวยเสียงเรียง (Segmental) จากผลการทดสอบกับชุดขอมูลที่ใชจะเห็นไดวา วิธีที่นําเสนอ
สามารถใหผลการรูจําไดถูกตองเฉลี่ยถึงรอยละ 96.35 ในกรณีที่แยกพารามิเตอรโดยมนุษย ซึ่งสูง
กวากรณีการใช Half-tone model รอยละ 2.53 ในขณะที่มีขนาดของโครงขายประสาทเทียมที่ใช
เปนตัวจําแนกประเภท (Classifer) ที่เล็กกวา ซึ่งลดระยะเวลาการคํานวณในสวนของโครงขาย
ประสาทเทียม  

อยางไรก็ตาม กรรมวิธีการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิโดยใชมนุษยยังไม
สามารถนําไปประยุกตใชไดจริง และสําหรับการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิแบบ
อัตโนมัติซึ่งยังไมมีกรรมวิธีที่เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปนั้น วิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบกับระบบ
การรูจําวรรณยุกตโดยใชกรรมวิธีที่ถูกอางวาใกลเคียงกับการแยกพารามิเตอรโดยมนุษยมากที่สุด 
รวมทั้งไดเสนอกรรมวิธีการแยกพารามิเตอรที่งายและซับซอนนอยกวา โดยผลการทดสอบแสดงให
เห็นวาการใชพารามิเตอรที่แยกดวยกรรมวิธีที่วิทยานิพนธนี้นําเสนอ สามารถใหผลการรูจําเฉลี่ยที่ 
70.27 ซึ่งสูงกวาการใชพารามิเตอรที่แยกโดยวิธีที่ถูกอางดังกลาวรอยละ 13.49 
 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
 ปญหาที่เกิดขึ้นในการทํางานวิจัยในวิทยานิพนธ ไดแก 
 

1. ยังมีผูสนใจในการใชงานแบบจําลองฟูจิซากกิับภาษาไทยไมมาก ทําใหขอมูลของแบบ
จําลองฟูจิซากิกับภาษาไทยมีอยูจํากัด 

2. การแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิโดยใชมนุษยจะเสียเวลามาก ทําใหการ
ทดสอบตางๆ ทําไดชา 
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งามที่สมควรไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไปในอนาคตคือ 
 

1. ปรับปรุงกรรมวิธีการแยกพารามิเตอรของแบบจําลองฟูจิซากิโดยอัตโนมัติใหไดผลดี และ
เปนที่ยอมรับโดยทั่วไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําแบบอัตโนมัติ 

2. ปรับปรุงโครงสรางการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดใหสามารถทํางานไดโดยไมตองใชขอมูล
ของขอบเขตพยางค เพื่อใหระบบการรูจําสามารถทํางานอยางอัตโนมัติไดโดยสมบูรณ 

3. พัฒนากระบวนการรูจําที่รวมการรูจําวรรณยุกตของเสียงพูดและการรูจําเสียงพูดเขาดวย
กัน 



รายการอางอิง

1. Brad A. Myers. A Brief History of Human Computer Interaction Technology. ACM
interactions. Vol. 5 (March 1998) : 44-54

2. S.Potisuk, and M.P.Harper. Speaker-Independent Automatic Classification of Thai
Tones in Connected Speech by Analysis-Synthesis Method. ICASSP-95
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing. Vol. 1
(1995) : 632-635

3. S.Potisuk, M.P.Harper and J.Gandour. Classification of Thai Tone Sequences in
Syllable-Segmented Speech Using the Analysis-by-Synthesis Method. IEEE
Transactions on Speech and Audio Processing. Vol. 7, No. 1 (Jan 1999) : 95-102

4. N. Thubthong, B. Kijsirikul, S. Luksaneeyanawin. Tone Recognition in Thai Continuous
Speech Based on Coarticulation, Intonation and Stress Effects. Proceedings of
the 7th International Conference in Spoken Language Processing-ICSLP 2002,
and Interspeech 2002. Vol. 2 (September 2002) : 1169-1172.

5. H. Fujisaki. Modeling in the Study of Tonal Feature of Speech with Application to
Multilingual Speech Synthesis. Proceeding of the 5th Symposium on Natural
Language Processing and Oriental COCOSDA Workshop. (2002)

6 . K.Fellbaum and J.Richter. Human Speech Production Using Interactive Modules and
the Internet – a Tutorial for the Virtual University.[Online]. Available from:
http://www.kt.tu-cottbus.de/speech-analysis/tech.html, [2002, June 20]

7. David P. Morgan and Christopher L. Scofield. Neural Networks and Speech
Processing. Kluwer Academic Publishers, 1991.

8. J.R.Deller Jr., J.G.Proakis and J.H.L.Hansen. Discrete-Time Processing of Speech
Signals. Macmillan Publishing Company, 1993.

9. H. Mixdorff, S. Luksaneeyanawin, H. Fujisaki and P. Charnvivit. Perception of Tone
and Vowel Quantity in Thai. Proceedings of the 7th International Conference in
Spoken Language Processing-ICSLP 2002 and Interspeech 2002. (2002)

10. C.-F. Wang, H. Fujisaki, and K. Hirose, Chinese Four Tone Recognition based on the
Model for Process of Generating Contours of Sentences. ICSLP'90  Internation
Conference on Spoken Language Precessing. (1990) : 221-224



66

11. P.Seresangtakul and T.Takara. Analysis of Pitch Contour of Thai Tone using
Fujisaki’s Model. International Conference on Acoustics, Speech, and Signal
Processing. (2002)

12. Shuichi Narusawa, Nobuaki Minematsu, Keikichi Hirose and Hiroya Fujisaki. A
Method for Automatic Extraction of Model Parameters from Fundamental
Frequency Contours of Speech. IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing, 2002. Vol 1. (May 2002) : 509-512.

13. Pierluigi Salvo Rossi, Francesco Palmieri and Francesco Cutugno. A Method for
Automatic Extraction of Fujisaki-Model Parameters. IEEE International
Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing, 2003. Vol 1 (April
2003) : 520-523

14. Hansjorg Mixdorff. A Novel Approach to the Fully Automatic Extraction of Fujisaki
Model Parameters. ICASSP’00.IEEE International Conference on Acoustics,
Speech, and Signal Processing. Vol. 3 (2000) : 1281-1284

15. Daniel Hirst , Robert Espesser. Automatic Modelling of Fundamental Frequency
using a Quadratic Spline Function. Travaux de l’Institut de Phonetique d’Aix. Vol.
15 (1993) : 75-85

16. Thubthong, N., Kijsirikul, B. and Luksaneeyanawin, S. An empirical study for
constructing Thai tone models. The 5th Symposium on Natural Language
Processing and Oriental COCOSDA Workshop. (2002) : 179-186



บทความทางวิชาการที่ไดรับการเผยแพร 

1. ไดรับการตอบรับงานประชุมวิชาการ IEEE Canadian Conference on Electrical and 
Computer Engineering 2004 (CCECE2004) สําหรับบทความ “Tone Recognition of 
Thai Continuous Speech using Fujisaki Model” กําหนดการจัดประชุมโดย IEEE 
Canada ในระหวางวันที่ 2-5 พฤษภาคม 2547 



CCECE 2004- CCGEI 2004, Niagara Falls, May/mai 2004
0-7803-8253-6/04/$17.00 ©2004 IEEE

TONE RECOGNITION OF THAI CONTINUOUS SPEECH USING
FUJISAKI’S MODEL

Nutthee Ngarmchatetanarom, Ekkarit Maneenoi, Widhyakorn Asdornwised,
and Somchai Jitapunkul

Digital Signal Processing Research Laboratory, Department of Electrical Engineering,
Faculty of Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok 10330, Thailand

Somchai.j@chula.ac.th

Abstract
This paper proposes the recognition algorithm using

Fujisaki’s model parameters as feature for tone
recognition of predominantly tonal language without
limitation of number of syllables in the utterance. The
algorithm is composed of 4 steps. Initially, the F0
contour of speech is extracted. Fujisaki’s model
parameters of whole utterance are extracted manually.
The utterance-base tone commands are then segmented
into syllable-base tone commands and are used as
classification feature and fed into MLP neural network
recognition system. The experimented results show that
the proposed system when Thai continuous speech was
selected to test achieves average recognition rate of
96.35%.

Keywords: Speech recognition, Tone, Neural Network.

1. INTRODUCTION

For tonal language (e.g. Chinese, Thai), tone is an
important part of speech understanding system because
the reference meaning of an utterance is dependent on the
lexical tones. In Thai, there are five different lexical
tones traditionally labeled mid (M), low (L), falling (F),
high (H) and rising (R). The following examples show
the effect of tones on the meaning of utterances: M/khāa/
(“a kind of grass”); L/khàa/(“galangale”); F/khâa/(“to
kill”); H/kháa/(“to trade”); and R/khăaa/(“a leg”). For
Thai language the classification of a tone relies on the
shape of the fundamental frequency (F0) contour which
is a characteristic of voice portion of each syllable.
Figure 1 shows the average of F0 contours of five
different Thai tones when syllables are spoken in
isolation by a speaker [1].

Thai language can be classified as a predominantly
tonal language. Thai tone recognition for monosyllable
using polynomial regression function to extract the
feature from F0 contour works well on single syllable

utterance [2]. But on the continuous speech, the phrase
declination and tonal assimilation from adjacent syllable
in the utterance degrade the recognition rate of the
system.

Thai tone classification using Analysis-by-Synthesis
method analyzes the pattern of peaks and valleys
sequence of F0 contours of speech, synthesizes the
contours with trained Fujisaki’s model parameters for
possible sequences, and compares the synthesized F0
contours with the exact one to find out the most matching
tone sequence [3, 4]. This method takes the advantage of
tonal assimilation and phrase declination handling of
Fujisaki’s model. But there are disadvantages on
limitation of the number of syllables in utterance which
is combined to the possible tone sequences for matching
of the fixed synthesized fundamental frequency contour
by trained parameter with the variation of raw
fundamental frequency.

Figure 1: F0 contours of the five Thai tone [1].

Tone recognition technique in [1] used half-tone
model which employed the 5 points of ERB-scale
frequency value and slope of F0 contour, 2 points of
preceding syllable and 3 points of following syllable to
be 10 points feature. The model used declination
normalization in order to reduce its effect. The
normalization assumed the steady downdrift of the mean
of F0 contour [1]. This assumption is not true for the long
utterances. The technique in [1] is the most effective for

nkam
Text Box
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Thai continuous speech which yield the recognition rate
of 93.82%

In this paper, the input speech is re-synthesized using
Fujisaki’s model-based synthesis and uses the tone
commands of the synthesis as the new feature for tone
recognition. The attraction of using Fujisaki’s model to
extract the feature is that the model already considers the
declination effect and tonal assimilation effect of
continuous speech. This yields that the parameter from
synthesis already handles the declination and tonal
assimilation effect.

This paper is organized as follows. The next section
describes the detail of Fujisaki’s model and relation of
Thai tones with Fujisaki’s model tone commands. The
recognition system configuration of proposed system and
baseline system are described in section 3. The results of
experiment are presented in section 4 and finally
concluded in section 5.
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Control

Mechanism

Tone
Control

Mechanism

Glottal
Oscillation
Mechanism

+
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Synthesized
Speech

ln Fb

Tone component

Phrase component
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t
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Phrase commands

Accent commands

Figure 2: Block diagram of Fujisaki’s model.

2. FUJISAKI’S MODEL

Fujisaki’s model was proposed by Fujisaki H. and
primarily used in natural speech synthesis which based
on dynamical synthesis of fundamental frequency
contour to yield the naturalness of speech utterances. The
model is adopted to describe the lexical tone in many
languages and also Thai [3, 4]. The model for tonal
languages consists of phrase and tone control
mechanism. Block diagram of Fujisaki’s model is
illustrated in Figure 2. The phrase commands are
assumed to be impulse which are applied to the phrase
control mechanism and generate the phrase components.
Tone commands are step function in both positive and
negative polarities that are applied to tone control
mechanism to generate the tone components. The
mathematical expression of the model is as follow:

Figure 3: Tone commands for each tone [4].
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)(tG p  represents the impulse response function of
phrase control mechanism. α  is time constant parameter
in phrase generation. iT0  and piA denote the ith phrase
command time and its amplitude respectively. )(tGt

represents the step response function of tone control
mechanism. β  is the time constant parameter in tone
generation. γ is the limitation parameter of tone control
mechanism. jj TT 21 , and tjA are onset time, offset time
and amplitude of the jth tone command respectively. I
and J are number of phrase and tone commands
respectively. And bF  is the base frequency of F0
contour which is depended on speaker.

0F is the synthesized F0 contour that is superposition
in logarithmic scale of base frequency, phrase
components and tone components. The synthesized F0
contour is passed to glottal oscillation mechanism to
generate the naturalness of utterances in continuous
speech synthesis system.

From [4], the onset and offset time and amplitude of
tone commands are able to describe the difference of 5
Thai tones as illustrated in Figure 3. It can be clearly
seen that the polarities of tone commands for mid, low,
falling, high and rising tone are zero, negative,
positive/negative, positive, and negative/positive
respectively.

3. RECOGNITION SYSTEM
CONFIGURATION

Block diagram of recognition system is shown in
Figure 4. F0 contour is extracted from input speech and
then used as a reference signal for Fujisaki’s model
parameter extraction. Tone commands of the utterance
are then segmented manually to syllable-based tone
commands and used as a feature for recognition using
MLP neural network classifier.

F0
extraction

Fujisaki’s model
parameters 
extraction

Syllable
segmentation

MLP
recognizer

Feature extraction

Speech

Utterance-based 
tone commands

Syllable-based 
tone commands

Recognized tone

Figure 4: Block diagram of recognition system.

3.1 Speech corpus

Tone recognition experiment is based on Thai Proverb
Corpus which is the same corpus as [1]. The corpus
composed of 10 sentences of Thai proverb. Each
sentence composed of 4 syllables. There are 20 male and
20 female speakers uttered each sentences in continuous
manner with reading style. The total of speech data
become 400 utterances which composed of 3600, 4800,
3600, 2000 and 2000 words of mid, low, falling, high and
rising tone respectively.

3.2 Fujisaki’s parameter extraction for Thai
tones

The Fujisaki’s model parameter extraction procedure
is described below.

3.2.1 The F0 extraction uses 40 milliseconds frame size
with 10 milliseconds step. The logarithm of each
extracted F0 contours are then used as reference for
perfect Fujisaki’s model parameter extraction.

3.2.2 The bFln  is set to the lowest frequency of the
contour and subtracted out, then the rest portion is used
to estimate the phrase command time and amplitude. The
phrase components calculated from phrase commands are
subtracted out of the contour.

3.2.3 The last portion is used as reference for tone
command feature extraction. Tone command then is set
to best fit with the reference. The tone commands of
utterance then are segmented into syllable-based tone
command token and used as feature parameters.

3.3 Tone recognition

The time parameters of tone commands are
normalized by the duration of syllable to lie between 0
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and 1. The amplitude parameters of tone commands are
normalized to lie between –1 and 1.

This paper employs MLP neural network, the NICO
toolkit, to train and test the system. This MLP neural
network is composed of 9 units in input layer, 40 units in
hidden layer, and 5 units in output layer. The network is
trained by error back-propagation with random initial
weights from –1 to 1.

4. EXPERIMENTAL RESULTS

The experiment uses 5-fold cross-validation
approach [1]. All tones are divided into five disjoint sets.
Five training sets are derived by overlapping three
disjoint sets systematically and the rest two sets of each
fold are combined to use as test sets.

The experimental results are shown in confusion
matrix in Table 1. The results show the recognition rate
of 97.75%, 97.42%, 95.19%, 94.10% and 95.60% in
mid, low, falling, high and rising tone respectively. From
the recognition result, the average recognition rate is
96.35% which is better than 93.82% of [1].

Table 1: The experimental results.

Mid Low Falling High Rising

Mid 97.75 1.06 0 1.17 0.03

Low 1.19 97.42 0 0.15 1.25

Falling 0 0.08 95.19 4.50 0.22

High 1.10 0.10 4.30 94.10 0.40

Rising 0 2.65 0.05 1.70 95.60

5. CONCLUSIONS

The continuous Thai speech tone recognition using
Fujisaki’s model has been proposed in this paper. The
system uses tone commands of Fujisaki’s model that is
extracted from F0 contour of input speech as feature.
The tone recognition processes use MLP-based neural
network to classify 5 different Thai tones. The
recognition results are average to 96.35% which is
2.53% improved from 93.82% of [1].
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