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This thesis has the objective to develop a robust Thai speech recognition using robust speech
feature with Hidden Markov Model. The system is an isolated word speaker independent system. Mel
frequency cepstral coefficient of noisy speech autocorrelation is proposed to improved the robustness of
the system to additive zero mean white gaussian noise. Thai isolated words are categorized to 5 classes
according to their tones, mid tone, low tone, falling tone, high tone, and rising tone. The average
recognition rate using MFCC of noisy speech autocorrelation is compared with MFCC of noisy speech in
the same order.

The experiment results show that the average recognition rate of MFCC of noisy speech
autocorrelation order 32 is 12.60 percent better than MFCC of noisy speech at SNR < 25 dB for the mid
tone, low tone, falling tone, and high tone. In the rising tone, the average recognition rate of MFCC of
noisy speech autocorrelation order 16 is 3.99 percent better than MFCC of noisy speech between
5 dB ฃ  SNR ฃ  20 dB.
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การแปลงฟูริเยร fourier transformation
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แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน linear prediction model
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สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล mel frequency cepstral coefficient
คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด minimum mean square error
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อัตราการรูจํา recognition rate
แบบจําลองอนุกรม serial model
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน signal preprocessing
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน signal to noise ratio
กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ smoothing window
ขึ้นกับผูพูด speaker dependent
ไมขึ้นกับผูพูด speaker independent
กรอบเสียงพูด speech frame
สวนรับสัญญาณเสียงพูด speech input
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา time invariant
แปรเปลี่ยนตามเวลา time variant
ไมเสถียร unstable
เสนเสียง vocal cord
ชุดรูปรองตนแบบอางอิง word reference templates
ฟงกชันกรอบ window function



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ท่ีมาของปญหา

ปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร 
ความฝนหนึ่งของมนุษยนับแตอดีตคือ การสรางเครื่องคอมพิวเตอรที่มีศักยภาพในการทํางานเทียบ
เทากับมนุษย คิดเองได ทําเองได มีความรูสึก มีอารมณ และไมรูจักคําวาผิดพลาด ดังปรากฏใน
นิยายวิทยาศาสตรเร่ืองยิ่งใหญและทรงคุณคามากที่สุด “2001: A Space Odyssey” เขียนโดย Arthur 
C. Clarke และถูกสรางเปนภาพยนตรในป พ.ศ. 2511 โดยผูกํากับชื่อดัง Stanley Kubrick

นิยายวิทยาศาสตรเร่ืองนี้จะมีคอมพิวเตอรที่ดีที่สุดในโลก “HAL” เปนเครื่องคอมพิวเตอรที่
ถูกสรางใหเปนไปตามความฝนของมนุษยทุกอยาง ทําหนาที่ควบคุมระบบตางๆของยานอวกาศ
ตลอดการเดินทางไปสูดาวพฤหัส แตแลวก็เกิดความผิดพลาดขึ้น ทําใหนักบินอวกาศเสียชีวิตไป 3 
คน ดวยความที่ HAL มีความรูสึกนึกคิด จึงทําใหเกิดความกลัว กลัววาจะถูกทําลาย เพราะตัวเองได
ทําระบบผิดพลาด HAL จึงตองพยายามกําจัดนักบินอวกาศอีก 2 คน ที่เหลือในยานดวย โดย
พยายามรวบรวมขอมูลทุกอยางที่ได ทั้งพฤติกรรมของนักบินอวกาศ รวมทั้งบทสนทนา

แมวาจินตนาการเหลานี้จะยังไมเปนจริง แตก็แสดงใหเห็นถึงแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานนี้ตอไปในอนาคต เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรที่สําคัญตอจินตนาการเหลานี้คือ ปญญา
ประดิษฐ (Artificial Intelligence) ที่สอนใหคอมพิวเตอรคิดเปน แตกวาจะพัฒนาใหเปนปญญา
ประดิษฐที่สมบูรณตามจินตนาการได จําเปนตองทําใหคอมพิวเตอรสามารถจดจําและเขาใจความ
หมายของสิ่งที่รับรูไดจากระบบสัมผัสทั้งหา หนึ่งในระบบสัมผัสทั้งหาที่เราสนใจขณะนี้คือ ระบบ
การฟง

ระบบการฟงที่เราใหความสําคัญเปนอันดับแรกคือ ฟงภาษาพูดของมนุษยเขาใจ หรือที่เรียก
วา ระบบรูจําเสียงพูด ระบบรูจําเสียงพูดยังแยกยอยออกเปน การรูจําแบบขึ้นกับผูพูด (Speaker 
Dependent) และการรูจําแบบไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent) นอกจากนี้ยังแยกยอยไดอีกตาม
ลักษณะเสียงพูดเปน เสียงพูดแบบคําโดด (Isolated Word) เสียงพูดแบบคําตอเนื่อง (Connected 
Word) และเสียงพูดแบบตอเนื่อง (Continuous Speech)

ระบบรูจําเสียงพูดที่มีอัตราการรูจําเสียงพูดสูงคือ การรูจําแบบขึ้นกับผูพูดที่มีลักษณะเสียง
พูดเปนคําโดด ระบบการรูจําแบบนี้ จะใชผูฝกฝนและใชงานเปนบุคคลคนเดียวกัน มีการนําระบบรู
จําแบบนี้ไปใชงานในชีวิตประจําวันแลว เชน ในโทรศัพทเคลื่อนที่รุนใหม จะใชระบบรูจําแบบขึ้น
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กับผูพูด ทําหนาที่หมุนโทรศัพทตามเสียงพูดสั่งงานของผูใชใหโทรไปยังผูรับปลายทางที่เปนเสียง
พูดคําโดดที่ไดกําหนดไวลวงหนา หรือแมแตในการพิมพงานโดยใชคอมพิวเตอร มีโปรแกรมชวย
พิมพงานตามเสียงพูดของผูใชงาน ในอนาคตขางหนาจะไดเห็นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหมๆ ที่ไมมี
แผงควบคุมซับซอนเชนปจจุบัน ทุกอยางจะถูกสั่งงานดวยเสียงพูดของเจาของ ทําใหดูกลมกลืนกับ
วิถีการดําเนินชีวิตของมนุษยยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตาม ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่พัฒนาขึ้นใชในปจจุบัน ไมวาจะเปนเสียงพูดคํา
โดด (ระพีพัฒน เพ็ญศิริ, 2538), (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538), (เสาวลักษณ อารียพงศา, 2538), (วุฒิ
พงษ พรสุขจันทรา, 2538) และ คําตอเนื่อง (วิศรุต อาขุบุตร, 2539), (ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 2540) ยังมี
ปญหาตองแกไขในการนํามาใชงานจริงหลายจุด โดยเฉพาะปญหาหนึ่งที่สําคัญมากคือ ระบบการ
ส่ังงานดวยเสียงพูดจะถูกรบกวนดวยเสียงรบกวนจากสภาพแวดลอมไดงาย ทําใหระบบรูจําเสียง
พูดที่ถูกพัฒนาขึ้นในสภาพแวดลอมที่ไมมีเสียงรบกวน มีอัตราการรูจําลดลงมากเมื่อนําไปใชใน
สภาพแวดลอมทั่วไปที่มีเสียงรบกวน และเนื่องจากเปนไปไมไดที่จะหลีกเล่ียงการใชงานจริงใน
สภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวนไดเสมอไป จึงจําเปนตองหาวิธีปรับปรุงระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทย
ใหใชงานไดดีขึ้นในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน

แนวทางปรับปรุงใหเปนระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนที่มีการพัฒนาขึ้นสําหรับภาษาตาง
ประเทศ ประกอบดวย 3 แนวทางคือ

1. กรองสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนกอนเขาสูขั้นตอนการหาคาลักษณะสําคัญ
2. หาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทนตอสัญญาณรบกวน
3. ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรและแบบจําลองของการสรางรูปแบบอางอิงและแยกความ

คลายของรูปแบบเสียงพูดใหคงทนตอสัญญาณเสียงรบกวน
แนวทางแรกคือการออกแบบวงจรกรองที่สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตามคาลักษณะของ

สัญญาณรบกวนที่มีในสัญญาณเสียงพูด เชน เครื่องกรอง Kalman ซ่ึงจะไดผลดีเมื่อนํามาใชกับ
สัญญาณเสียงพูด แตขอดอยคือใชเวลานานในการคํานวณ เพราะมีคาตางๆในการคํานวณเปน
จํานวนมาก ทําใหการใชงานจริงไมสะดวก

แนวทางที่สอง เปนแนวทางที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือแนวทางในการหาคาลักษณะสําคัญ
ของเสียงพูดที่คงทนตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาลักษณะสําคัญใหสามารถคง
ทนหรือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนกอนที่จะนําไปใชในการฝกฝนตอไป ซ่ึงจะยังผลใหคา
ผิดพลาดการรูจํา (Recognition error) ลดลง จะเห็นวาเปนการแกไขกับตัวสัญญาณโดยตรง จึงทําได
งายและใชเวลาในการคํานวณนอย

แนวทางสุดทาย เปนแนวทางที่ทําการวิจัยอยางกวางขวาง ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาพารา
มิเตอรของระบบการตัดสินใจเมื่อขอมูลมีสัญญาณรบกวน เชนวิธี Parallel Model Combination 
(PMC) ซ่ึงหาแบบจําลองของขอมูลสองชุดคือ สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนและสัญญาณ
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เสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนมาแยกกันฝกฝนแลวจึงรวมคาพารามิเตอรเพื่อฝกฝนอีกครั้ง เพื่อเปน
การรวมแบบมาใชในกระบวนการตัดสินใจ ขอดอยของวิธีนี้คือใชไดดีในระบบที่มีคําศัพทไมมาก
นัก

ชนิดของสัญญาณรบกวนที่ใหความสนใจคือ สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่ม
เขามา (Additive Zero Mean White Gaussian Noise) สัญญาณรบกวนชนิดนี้จะทําใหเวกเตอรคา
ลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดทั้งที่ เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน และ
สัมประสิทธิ์เซปสตรอล มีการเปลี่ยนรูปแบบ Affine (R.J. Mammone, X. Zhang and R.P. 
Ramachandran, 1996) ทําใหขนาดเวกเตอรคาลักษณะสําคัญมีขนาดเล็กลงตามกําลังของสัญญาณ
รบกวน

งานวิจัยในตางประเทศสวนใหญจะเปนการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทน
ตอสัญญาณรบกวน เชน การประมาณและกําจัดความแปรปรวนที่มารบกวนการหาคาสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสน (K.F. Wong, S.H. Leung, and H.C. Ng., 1994) การออกแบบวงจร
กรองสําหรับขอเท็จจริงที่วามนุษยใหความสําคัญตอสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่อยางชาๆ
เพียงเล็กนอย จึงไมเกิดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนในการติดตอส่ือสาร (H. Hermansky and N. 
Morgan, 1994)

อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ใชประโยชนจากคาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของสัญญาณ
เสียงพูด เนื่องจากมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามามากกวาตัว
สัญญาณเสียงพูด เชน การนําคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดมาใชเพื่อปรับปรุงการหาคา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดใหดีขึ้น (D. Mansour and B.H. Juang, 
1989) และถูกนํามาใชไดดีกับสภาพแวดลอมในรถยนตที่มีสัญญาณรบกวนตลอดเวลา (I. Lecomte, 
M. Lever, J. Boudy and A. Tassy, 1989)

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะมุงความสนใจไปที่การหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่
คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยเปนการหาจากคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามามากกวาตัวสัญญาณเสียงพูด 
อัตราการรูจําที่ไดจึงควรจะมากกวา ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบคงทนที่ใชในวิทยานิพนธนี้
เปนแบบไมขึ้นกับผูพูด และใชลักษณะเสียงพูดแบบคําโดด โดยมีการนําแบบจําลองฮิดเดนมาร
คอฟมาใชในการรูจําเสียงพูด
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1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อพัฒนาวิธีการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยจากคาอัตสหสัมพันธ
ของสัญญาณเสียงพูด ที่มีความคงทนตอสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว
คาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ไดเปนอยางดี

2. เพื่อพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น

1.3 ขั้นตอนการดําเนินการ

1. ศึกษา คนควา และเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัยเกี่ยวกับ คาลักษณะสําคัญของสัญญาณ
เสียงพูดภาษาไทยที่มีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขา
มา

2. วิเคราะหคาลักษณะสําคัญตางๆ เพื่อหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย
ที่มีความคงทนตอสัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี

3. นําขอดีของคาลักษณะสําคัญแบบตางๆมาใชดวยกันเพื่อเพิ่มความคงทนยิ่งขึ้น
4. ทดสอบคาลักษณะสําคัญที่เสนอขึ้นและปรับปรุงคาลักษณะสําคัญ
5. สรุป วิจารณและจัดทําเอกสารวิทยานิพนธ

1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย

หาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยจากคาอัตสหสัมพันธ ที่มีความคงทนตอ
สภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ที่คา SNR = 15 dB โดยเมื่อ
นําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใชในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยในกลุมเสียงวรรณยุกตตางๆ แลวมี
อัตราการรูจําอยางนอยรอยละ 60

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เมื่อไดระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่ใชงานไดเปนอยางดีในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา จะทําใหมีการนําระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยมาใชงาน
อยางกวางขวางยิ่งขึ้น ไมจํากัดเพียงในสถานที่มีเสียงสัญญาณรบกวนนอยเทานั้น และเปนอีกกาว
หนึ่งที่สําคัญของการทําความฝนขางตนใหเปนจริง



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะไดกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่นํามาใชในงานวิทยานิพนธ โดยเริ่มจาก สวนรับ
สัญญาณเสียงพูด การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การสกัดคาลักษณะสําคัญ และการวิเคราะหคา
ลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา

Equation Chapter 2 Section 1
2.1 สวนรับสัญญาณเสียงพูด (Speech Input)

เปนขั้นตอนการรับสัญญาณเสียงพูดจากภายนอก ผานการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิสครีต แลวนํามาผานกระบวนการควอนไทเซชันเพื่อทําใหเปนสัญญาณดิจิตอล

2.2 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing)

การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล จากขอมูลดิบ
ของเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงนํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เพื่อใชในการ
ประมวลผลในขั้นตอนตอไป เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดโดยรวมจะแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time 
Variant) และไมเสถียร (Unstable) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิง
เลขกับสัญญาณเสียงพูด จะแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนชวงยอยๆ (Rabiner and Levinson 1981; 
Furui, 1989) เรียกวา “กรอบเสียงพูด” (Speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาว
ประมาณ 10-40 มิลลิวินาที ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและ
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time Invariant) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณในแตละกรอบเสียงพูดได

2.2.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis)

ขั้นตอนการเนนลวงหนานี้ เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของสัญญาณ
เสียงพูด โดยการใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลง ซ่ึงจะสงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัวกรองเชิงเลขอันดับหนึ่ง (First 
Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอนดังแสดงในสมการที่ (2.1) และ (2.2) (Furui, 1989)
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( ) 11H z a z -= - (2.1)
( ) ( ) ( )1s n s n a s n= - -% (2.2)

เมื่อ a  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรอง
( )s n%  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาออกที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนา
( )s n  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขา

โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง a  มีคาเขาใกล 1 เมื่อใชรวมกับการวิเคราะหหา
คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจะกําหนดใหคา 0 . 9 5a =  เนื่องจากเปนคาที่ใหผลดีที่
สุด (วิศรุต อาขุบุตร, 2538) (เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538) (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

2.2.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window)

ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียมขอมูลในแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อการวิเคราะหอัตสหสัมพันธ โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบขอ
มูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ซ่ึงมีหลายประเภทไดแก Rectangular 
Window, Hamming Window, Hanning Window, Blackman Window, Kaiser Window เปนตน 
(Oppenheim and Schafer, 1989) ผลของการวางกรอบขนาดสัญญาณมี 2 ประการ ประการแรก เปน
การลดทอนแอมปลิจูดอยางชาๆที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อปองกันการ
เปล่ียนแปลงที่ไมตอเนื่องอยางกะทันหันที่จุดปลายของกรอบสัญญาณ ประการที่สอง เปนการสราง
คาการประสานสําหรับผลการแปลงฟูริเยร (Fourier Transformation) ของฟงกชันกรอบและแถบ
สเปกตรัมของเสียงพูด ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 สัญญาณเสียงพูดที่ผานขั้นตอนนี้จะไดเปนขอมูลเสียงพูดเพื่อนําไปใชในกรรมวิธีสัญญาณ
ดิจิตอลตอไป ซ่ึงกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณจะเปนไปตามสมการที่ (2.3) และ (2.4) คือ

ฐ( ) ( ) ( )l lx n x n w n=  ื (2.3)
( ) ( )20 . 5 4 0 . 4 6 c o s

1
nw n

N
p= -
-

(2.4)
เมื่อ 0 , 1, , 1l L= -K  และ 0 , 1, , 1n N= -K

กําหนดให ( )lx n  คือ คาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลที่ n
ฐ( )lx n  คือ คาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธีการวางกรอบ
( )w n  คือ ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window

N  คือ จํานวนของขอมูลในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด
n  คือ ลําดับขอมูลในกรอบสัญญาณเสียงพูดที่ l
L  คือ จํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด
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l  คือ ลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด

รูปท่ี 2.1 ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window

2.3 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction)

การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เพื่อเก็บรวบรวม
ลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง สําหรับการฝกฝนระบบใหรับรูถึงความแตกตางของเสียงพูด
แตละเสียงและเพื่อใชในการเปรียบเทียบแบงแยกความแตกตางของเสียงพูดแตละเสียงออกจากกัน 
คาลักษณะสําคัญที่เกี่ยวของในวิทยานิพนธมีดวยกัน 7 แบบ ดังนี้

2.3.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient, LPC)

คําวา “การประมาณพันธะเชิงเสน” หรือ Linear Prediction ถูกนําเสนอเปนครั้งแรกโดย 
N.Weiner ในป ค.ศ. 1966 โดยเทคนิคนี้ถูกนํามาใชเปนครั้งแรกกับการวิเคราะหและการสังเคราะห
เสียงโดย Itakura รวมกับ Saito และ Atal รวมกับ Schoeder ในป ค.ศ. 1968 (Furui, 1989) ความ
สําคัญของเทคนิคการประมาณพันธะเชิงเสนนี้ก็คือการที่รูปและสมบัติทางความถี่ของเสียงพูด
สามารถแสดงดวยคาพารามิเตอรเพียงไมกี่คาไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้คาพารา
มิเตอรดังกลาวยังสามารถคํานวณไดงายอีกดวย

หลักการพื้นฐานของแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Model) คือ
การคํานวณหาคาอนาคตของสัญญาณจากการประมาณการผสมเชิงเสน (Linear Combination) ของ
คาสัญญาณกอนหนานั้น โดยแหลงกําเนิดสัญญาณคือลมที่พนผานชองวางระหวางเสนเสียง (Vocal 
Cord) ออกมาเปนรายคาบหรือสัญญาณรบกวนที่เกิดจากชองแคบของการหดตัวของชองทางเดิน
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เสียงและที่มีผลกระทบกับชองทางเดินเสียงสวนบน การจําลองสัญญาณเสียงที่เปลงออกมาสามารถ
จําลองไดดังสมการที่ (2.5)

( ) ( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k G u n
=

= - +  ืๅ (2.5)

โดย ( )s n  เปนสัญญาณเสียงพูดเวลาปจจุบัน
( )s n k-  เปนสัญญาณเสียงพูดที่เปนอดีตตัวที่ k
ka  เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนตัวที่ k
p  เปนอันดับของการประมาณพันธะเชิงเสน
( )u n  เปนแหลงกําเนิดสัญญาณกระตุน

G  เปนอัตราขยาย
โดยท่ัวไป เราจะไมสนใจคิดคา ( )u n  และถือวาละเลยได จึงเหลือเพียงการประมาณ

สัญญาณเสียงพูดเวลาปจจุบันจากสัญญาณเสียงพูดในอดีตเทานั้น ดังสมการที่ (2.6)
( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k
=

= -ๅ% (2.6)

การหาคาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน ka  ที่ตองการ จะใชการพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการประมาณสัญญาณเสียงพูด ( )s n%  จาก ( )s n

นอยที่สุด โดยเลือกใชการวัดคาความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error)

กําหนดใหคาความผิดพลาด ( )e n  เปนไปตามสมการ (2.7)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

p

k
k

e n s n s n s n a s n k
=

= - = - -ๅ% (2.7)

จะไดคาความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง E  คือ

( ) ( ) ( )
2

2

1

p

k
n n k

E e n s n a s n k
=

ๆ ๖๗ ็= = - - ๗ ็ ๗๗ ็  ๘ๅ ๅ ๅ (2.8)

คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน la  ที่ทําใหไดคา E  นอยสุด คือคาสัมประสิทธิ์ที่
ทําให

( ) ( ) ( )

1
0 2

p

k
l n k

E s n l s n a s n k
a =

ๆ ๖ถ ๗ ็= = - - - - ๗ ็ ๗๗ ็ถ   ๘ๅ ๅ (2.9)

จัดรูปแบบใหมเปน
( ) ( ) ( ) ( )( )

1

p

k
n k n
s n s n l a s n k s n l

=
- = - -ๅ ๅ ๅ (2.10)

เนื่องจากคาความแปรปรวนรวม (Covariance) ( ),a bf  ของ ( )s n  คือ
( ) ( ) ( ),

n
a b s n a s n bf = - -ๅ (2.11)
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จึงเขียนสมการ (2.10) ไดใหมเปน

( ) ( )
1

, 0 ,
p

k
k

l a k lf f
=

= ๅ (2.12)

วิธีแกสมการหาคาสัมประสิทธิ์ ka  จะใชวิธีอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Method) โดย
สมมติใหสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบขนาด N  ตัวอยาง มีคาเปนศูนยในชวง 0n <  และ 
n Nณ  ในกรณีนี้ ( ),a bf  จะลดรูปเปนคาอัตสหสัมพันธ ( )r a b-

โดย ( ) ( ) ( )
1N

n k
r k s n s n k

-

=
= -ๅ (2.13)

จึงไดสมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์ ka  คือ
( ) ( )

1

p

k
k

r l a r k l
=

= -ๅ (2.14)

หรือเขียนในรูปเมตริกซ r R a=  คือ
( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

0 1 11
1 0 22

1 2 0 p

r r r pr a
ar r r pr

ar p r p r p r

-  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ -   ๚  ๚  ๚   ๚=   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ - -   ๚  ๛  ๚  ๛   ๛

L

L
MM M O MM

L

(2.15)

จะสังเกตไดวาเมตริกซ R  เปนเมตริกซชนิด Toeplitz คือเปนเมตริกซที่มีความสมมาตรใน
แนวทแยงมุม การคํานวณหาคาเมตริกซ a  จึงสามารถใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin 
(Hayes Manson H, 1996) ซ่ึงสะดวกและรวดเร็วกวาการหาโดยใชอินเวอรสเมตริกซแบบตรงๆมาก
ได

2.3.1.1 ขั้นตอนวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin

จากสมการ (2.15) สามารถเขียนใหมเปน
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

11 0 1 1 0
02 1 0 2

01 2 0
p

r r r r p
a

r r r r p
a

r p r p r p r a

-  ๙-  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚-  ๚   ๚  ๚=  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -   ๚   ๚  ๚   ๛  ๛  ๚  ๛

L

L

MM M M O M
M

L

(2.16)

หรือเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งเปน
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

0 1 2 1
01 0 1 1
02 1 0 1

01 2 0

p

p

r r r r p
r r r r p a

ar r r r p

ar p r p r p r

e  ๙   ๙-  ๙  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚- =  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚- -   ๚  ๛  ๚   ๛  ๛

L
L

L
MMM M M O M

L

(2.17)

โดย ( ) ( )

1
0

p

p k
k

r a r ke
=

= - + ๅ (2.18)

วิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin จะเปนการหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  จากคา
เวกเตอร ja  ที่รูมากอน สมมติวารูคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ ja  ที่ทําใหสมการนี้เปนจริง

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

0 1 2 1
01 0 1 1 1
02 1 0 2 2

01 2 0

j

j

j

j

r r r r j
r r r r j a
r r r r j a

a jr j r j r j r

e-  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- =  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -   ๚  ๚  ๚   ๛  ๛  ๛

L
L

L
MM M M O M M

L

(2.19)

และตองการแกสมการหาคาเวกเตอร 1ja +  ที่ทําใหสมการนี้เปนจริง
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

0 1 2 1 1
01 0 1 1 1
02 1 0 2 1 2

01 2 0 1
011 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
r r r r j r j a
r r r r j r j a

a jr j r j r j r r
a jr j r j r j r r

e +

+

+

+

+

+ -  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚++ -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๛  ๛  ๛

L
L

L
MM M M O M M M

L

L

     (2.20)

ในตอนเริ่มตนหากกําหนดคาคาเริ่มตนของ ( ) ( )1j ja k a k+ =  โดย k  เร่ิมจาก 1 ถึง 
j  และ ( )1 1 0ja j+ + =  แทนคาลงไป (2.20) จะได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

0 1 2 1 1
1 0 1 1 01

02 1 0 2 1 2

01 2 0 1
01 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
r r r r j r j a
r r r r j r j a

r j r j r j r r a j
r j r j r j r r

e

g

+ -  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚-   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚+ -  ๚  ๚   ๚  ๛  ๚  ๚  ๛  ๛

L
L

L

MM M M O M M M
L

L

       (2.21)

หากคา 0jg =  จะได ( ) ( ) ( )[ ]1 1 , 2 , , , 0 T
j j j ja a a a j+ = L  เปนคาเวกเตอร

สัมประสิทธิ์ที่ตองการ แตสวนใหญแลว 0jg น

สมการ (2.21) เขียนในอีกรูปหนึ่งไดเปน
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

00 1 2 1
1 0 1 1 0

1 02 1 0 2 1

011 2 0 1
11 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
a jr r r r j r j

a jr r r r j r j

ar j r j r j r r

r j r j r j r r

g

e

+  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚-   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-+ -  ๚  ๚   ๚  ๛  ๚  ๚  ๛  ๛

L
L

L

M MM M M O M M
L

L

          (2.22)

รวมสมการ (2.21) และ (2.22) ที่คูณดวยคาคงที่ 1j +G  เขาดวยกันจะได

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1

01
0 01

1 0 02

0 01
0 1

j j

jj

jj
j j j

jj

j j

a ja
a ja

R

aa j

e g

g e

+ + +

- �  ๙   ๙๏ ๏   ๙  ๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏-  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏๏ ๏  ๚ ๚+ G = + G  ๚� ํ   ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏-๏ ๏  ๚ ๚   ๚  ๛  ๚ ๚๏ ๏๏ ๏� ๎๋ ๛ ๛

M M MM

๙
๚

  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚  ๚๛

(2.23)

ผลลัพธที่ไดจะมีลักษณะเดียวกับสมการ (2.20) เมื่อ 1 0j j jg e++ G =  จึงกําหนด
ให

1
j

j
j

g
e+G = - (2.24)

จะไดคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  ที่ตองการคือ
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1

1
12

1
0 1

jj

jj

j j

jj

a ja
a ja

a
aa j

+ +

  ๙  ๙
  ๚  ๚
  ๚  ๚ -  ๚  ๚
  ๚  ๚= + G   ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚ -  ๚   ๚  ๛   ๛

MM (2.25)

และ ( )2
1 1 11j j j j j je e g e+ + += + G = - G (2.26)

เมื่อนําวิธีแกปญหาดังกลาวมาเขียนเปนขั้นตอนจะเปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้
( )0 0re = - (2.27)

( )1 1 0a = (2.28)
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 1j +G  โดย j  เร่ิมจาก 0 , 1, , 1p -K

( ) ( ) ( )
1

1 1
j

j j
k

r j a k r j kg
=

= - + + - +ๅ (2.29)

1
j

j
j

g
e+G = - (2.30)
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โดย ( )1r j +  และ ( )1r j k- +  คํานวณไดจากสมการ (2.13)
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  โดย j  เร่ิมจาก 1, 2 , , 1p -K

( ) ( ) ( )1 1 1j j j ja i a i a j i+ += + G - + (2.31)
( )1 11j ja j+ ++ = - G (2.32)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาผิดพลาด 1je +  ใหม
( )2

1 11j j je e+ += - G (2.33)
เมื่อคํานวณจนครบทั้ง 4 ขั้นตอน ที่ 1j p= -  จะไดคาเวกเตอร pa  ที่ตองการ

2.3.2 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอี (Linear Prediction with Linear Extrapolation Coefficient, 
LPLEC)

สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีใชหลักการพื้นฐานเดียวกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
คือ คํานวนหาคาอนาคตของสัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้น ความ
แตกตางคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน จํานวน p  อันดับ ใชคํานวนหาคาอนาคตของ
สัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้น p  คา หากตองการใหสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสนใชเปนตัวแทนสัญญาณไดดีขึ้น ทําไดโดยคํานวนหาคาอนาคตของ
สัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้นเปนจํานวนคาที่มากกวาเดิม เชน
เปน 2 p  คา จํานวนคาสัญญาณที่เพิ่มขึ้นทําใหตองใชจํานวนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนเพิ่มขึ้นเปน 2 p  อันดับเชนกัน แตหากเลือกใชสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีจะใชจํานวน
สัมประสิทธิ์เปน p  อันดับ เทานั้น (S. Varho and P. Alku, 1999)

หลักการที่ใชในการลดจํานวนสัมประสิทธิ์คือ การจัดกลุมคาสัญญาณที่ติดกันเปนคู จํานวน 
p  คู แลวประมาณคาสัญญาณใหมแทนคูดังกลาว จึงไดคาสัญญาณใหมจํานวน p  คา จากนั้นจึงนํา
มาใชในการหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนตอไป สัมประสิทธิ์ที่ไดเรียกวาสัมประสิทธิ์
แอลพีแอลอี

สําหรับสัญญาณคูที่ k  คือสัญญาณของ ( )2s n k- และ ( )2 1s n k- +  จะนํามา
ประมาณคาสัญญาณใหมคือ ( )s n k-$  ดังสมการที่ (2.34)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 2 1 2 2s n k s n k s n k s n k k- = - + - + - -$ (2.34)
คาสัญญาณใหมที่ไดจะนํามาใชหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน ka  ตอไป จึงได

การประมาณสัญญาณเวลาปจจุบันจากสัญญาณในอดีต ดังสมการ (2.35)
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }

1
2 2 1 2 2

p

k
k

s n a s n k s n k s n k k
=

= - + - + - -ๅ% (2.35)



13

การหาคาสัมประสิทธิ์ ka  ที่ตองการ จะใชการพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ที่ทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนของการประมาณสัญญาณ ( )s n%  จาก ( )s n  นอยที่สุด โดยเลือกใชการวัดคา
ความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean Square Error) และใช
วิธีอัตสหสัมพันธเชนเดียวกับการหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน จะไดสมการ
สําหรับใชหาคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี ka  ดังสมการ (2.36)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
1

8 2 2 1 2 2

2 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1

2 4 2 2 1

p

k
k

k q k q r q k

q r q q r q a k k q r q k

q k q r q k
=

- - + -ๆ ๖๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗- - - = + - - + ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗+ - - - ๗๗ ็ ็  ๘

ๅ   (2.36)

จากสมการพบวารูปแบบของเมตริกซทางขวาที่คูณกับคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีไมไดอยู
ในรูปแบบ Toeplitz ทําใหไมสามารถใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin เขามาชวยแกสมการได 
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีจึงมีความซับซอนในการหามากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน

2.3.3 คาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา เปนสัญญาณรบกวนที่เปนอิสระทางคา
สถิติ มีคากําลังเทากันตลอดทุกความถี่ และมีคาอัตสหสัมพันธดังสมการ

( )
, 0

0 ,n n

k
r k

o t h e r k

h = ๏๏=  ํ๏๏ ๎
(2.37)

โดย h  เปนคาสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral) ของสัญญาณรบกวน
หากมีสัญญาณรบกวน ( )g n  ดังกลาวเพิ่มเขามา สัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวน ( )s nข

คือ
( ) ( ) ( )s n s n g nข = + (2.38)

คาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวน ( )s sr nข ข  คือ

( )

( )

( )

0 , 0

,
s s

s s
s s

r n
r n r n o t h e r n

h
ข ข

+ = ๏๏=  ํ๏๏ ๎
(2.39)

จากสมการ (2.39) จะพบวาคาอัตสหสัมพันธเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ย
ศูนยเพิ่มเขามา จะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมาก เนื่องจากมีเพียงคา ( )0s sr ข ข  เทานั้นที่
เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธยังมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาอัตสหสัมพันธใน
อดีตดวย โดยพิจารณาจากสัญญาณเสียงพูดที่มีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาในอดีต ดังสมการ

( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k
=

= -ๅ% (2.40)
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มีฟงกชันการถายโอนคือ ( )

1

1

1
p

k
k

k

H z
a z -

=

=
- ๅ

(2.41)

เพราะวา ( ) ( ) ( )r n s n s n*= * - (2.42)
จึงได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 1

2

1

1 /

1

p

p
k

k
k

R z H z H z H z H z

G z

d z

* -

-

-

=

= =

=
- ๅ

(2.43)

ดังนั้นจึงใชสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนกับคาอัตสหสัมพันธไดเชนกัน และจะใช
คาอัตสหสัมพันธเร่ิมจาก ( )1s sr ข ข  , ( )2s sr ข ข  , ( )3 ,s sr ข ข K  เปนตนไปเปนคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน การหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนจะใชตามสมการ (2.44) (D. Mansour and B.H. 
Juang , 1989)

( ) ( ) ( )
1

0

N

s s
n

r k s n s n k
-

ข ข
=

ข ข= -ๅ (2.44)

โดย ( )s nข  เปนสัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวนที่ยังไมไดผานฟงกชันกรอบจํานวน 
2 N  คา

2.3.4 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (Autocorrelation 
Linear Prediction with Linear Extrapolation Coefficient, ALPLEC)

จากสมการ (2.43) จะพบวา หากพิจารณาใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดเปน p  สัญญาณเสียงดังกลาวเมื่อนํามาหาคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน และนําคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนมาใชเปนสัญญาณเขาแทนสัญญาณเสียงพูด ใน
การหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน จะตองใช
จํานวนอันดับเปนจํานวน 2 p  การใชคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจึงไมเหมาะสม

วิทยานิพนธนี้จะใชสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนแทนการใช
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เพราะใชจํานวน
อันดับเปน p  แตสามารถที่ทําหนาที่แทนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่อันดับ 2 p  และ
เนื่องจากคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคา
เฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ทําใหสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมเปล่ียน
แปลงเชนกัน ดังนั้นเมื่อนํามาใชในระบบรูจําเสียงพูดจะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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2.3.5 สัมประสิทธ์ิเซปสตรอล (Cepstral Coefficient, CEP)

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลกําหนดจากการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณ ดัง
สมการ (2.45)

( ) ( ){ }{ }1 l o gc n s n-= F F (2.45)
นอกจากหาดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแลว สัมประสิทธิ์เซปสตรอลสามารถคํานวณไดจาก

สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน ซ่ึงงายตอการคํานวณและใชเวลานอยกวา วิธีคํานวณหา
สัมประสิทธิ์เซปสตรอล แสดงในสมการที่ (2.46) และ (2.47) (Rabiner and Juang, 1993)

( )
1

1

m

m m k m k
k

kc a c a
m

-

-
=

= + ๅ  เมื่อ 1 m pฃ ฃ (2.46)

( )
1

1

m

m k m k
k

kc c a
m

-

-
=

= ๅ  เมื่อ m p> (2.47)

โดย ma  คือคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน
mc  คือคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล
p  คือ อันดับของคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลที่ไดจะถูกคูณกับฟงกชันกรอบตัวยก (Lifter) กอนนําไปใชเพื่อตัด
สวนประกอบทางความถี่ของแหลงกําเนิดสัญญาณกระตุนออกไป ฟงกชันกรอบตัวยกที่ใชในวิทยา
นิพนธเปนดังรูปที่ 2.2 มีสมการคือ (Deller, Jr. John R., Hansen John H.L., and Proakis John G., 
1993)

( )
( )1 s i n , 0 , 1, ,

2
0 ,

L n n L
Ll n

o t h e r n

p ๏ + =๏๏=  ํ๏๏๏ ๎

K (2.48)

โดย L  เปนอันดับของคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล

รูปท่ี 2.2 ฟงกชันกรอบตัวยก
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2.3.6 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (Mel Frequency Cepstral Coefficient, 
MFCC)

สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล คํานวณไดจากการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 
(Non-Parametric Analysis) คือ ไมมีการสรางแบบจําลองสัญญาณเพื่อปรับคาพารามิเตอรในแบบ
จําลองใหไดสัญญาณที่เราตองการ แตเปนการนําสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานแถบความถี่ 
(Band Pass Filter) หลายวงจร โดยแตละวงจรกรองมีชวงความถี่ที่ผานไดแตกตางกันดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 และวงจรกรองที่ใชเปนชุดวงจรกรองแบบดิจิตอล (Digital Filter Bank) ที่ใชวิเคราะห
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด โดยเลียนแบบตามการไดยินของมนุษย สามารถทําไดหลายวิธีขึ้น
อยูกับกรรมวิธีที่นํามาใชกับแกนความถี่ไดแก (Tolba and O’Shaughnessy, 1998) (Tuzun, 
Demirekler and Nakiboglu, 1994)

• Uniform Spacing (Fourier Transform)
• Exponential Spacing (Wavelet Transform)
• Perceptually-Derived Spacing (Mel Scale หรือ Bark Scale)

รูปท่ี 2.3 Mel Scale ของความถี่สัญญาณเสียง
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ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชกรรมวิธี Perceptually-derived Spacing หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
Mel Scale เปนการเปลี่ยนแกนความถี่ของสัญญาณเสียง (Acoustic Frequency) ไปเปนแกนความถี่
ของการไดยิน (Perceptual Frequency) จึงจะกลาวถึงแตกรรมวิธีนี้เทานั้น Mel Scale ใชหลักการ 
Mapping จากการประมาณความถี่ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Frequency Scale) เปนความถี่ที่ไมเชิง
เสน (Nonlinear Frequency Scale) ตามลักษณะการไดยินของมนุษยดังแสดงในสมการที่ (2.49)
(Tolba and O’Shaughnessy, 1998)

( ) ( )1 1 2 7 l n 1
7 0 0 0
fm e l f = + (2.49)

เมื่อ f  คือชวงความถี่ที่ยังเปนเชิงเสน จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาลักษณะการไดยินของมนุษยใน
ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Scale) คือประมาณชวงความถี่ตั้งแต 0 ถึง 1000 Hz และชวงที่ไมเปนเชิง
เสน (Logarithm Scale) คือชวงความถี่ตั้งแต 1000 Hz ขึ้นไป แบนดวิดทของวงจรกรองสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.50) ดังนี้

( )( )0 . 6 92
2 5 7 5 1 1 . 4

1 0 0 0c r i t i c a l
fB W = + + (2.50)

วิธีการคํานวณจากชุดวงจรกรอง (Filter Bank Model) ที่งายที่สุดและใหผลที่มีประสิทธิภาพ
ดีคือการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณและหาขอมูลออกของชุดวงจรกรองของแต
ละวงจร ( )nX  จากความถี่ที่ใสเขาไป การคํานวณหาขอมูลออกของชุดวงจรกรองสามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ (2.51)

( ) ( )( )
1

1 ,
F BN

N F B
F B k

X k X f f f k
N

w d
=

= +ๅ (2.51)

เมื่อ F BN  คือจํานวนของตัวอยางที่ใชในการหาคาเฉลี่ย
F Bw  คือฟงกชันการถวงน้ําหนัก
( ),f f kd  คือฟงกชันที่อธิบายถึงความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่ f  เพื่อนํามาใช

คํานวณหาคาเฉลี่ย
ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลใชคาขอมูลออกที่ไดจากวงจร 

กรองแถบผาน N  วงจรเมื่อใสคาลอการิทึมของขนาดสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไป เพื่อ
ประมาณความถี่ตอบสนองของ Basilar Membrane ใน Cochlea ที่อยูในหูชั้นใน วงจรกรองที่นํามา
ใชนี้เปนวงจรกรองแถบผานแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพราะฉะนั้นการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ( )nC  สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ (Tolba and 
O’Shaughnessy, 1988)

( )( )
1

1c o s
2

N

n k
k

nC X k
N
p

=
= -ๅ  เมื่อ 1, 2 , ,n M= K (2.52)

เมื่อ M  คือจํานวนของสัมประสิทธิ์เซปสตรอล
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N  คืออันดับในการวิเคราะห
kX  คือคาลอการิทึมของพลังงานที่คาขอมูลออกของวงจรกรอง k  วงจร เมื่อ 

1, 2 , ,k N= K

รูปท่ี 2.4 วงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่ไดจะถูกคูณกับฟงกชันกรอบตัวยก (Lifter) กอนนํา
ไปใช โดยใชฟงกชันตัวยกเปนสมการ (2.48) เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์เซปสตรอล

2.3.7 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน  
(Autocorrelation Mel Frequency Cepstral Coefficient, AMFCC)

วิทยานิพนธนี้จะใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทนแทนการใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทนไมเปล่ียนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา 
ทําใหสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมเปลี่ยนแปลง
เชนกัน ดังนั้นเมื่อนํามาใชในระบบรูจําเสียงพูดจะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น



19

2.4 การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวน

2.4.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอี

เมื่อนําคาอัตสหสัมพันธมาใชหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยแทนคาลงใน
สมการ (2.15) จะได

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

0 1 11
1 0 22

1 2 0

s s s s s ss s

s s s s s ss s

s s s s s s s s p

ar r r pr
r r r p ar

r p r p r p r a

h

h

h

ข  ๙+ -  ๙  ๙   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ ข+ -   ๚  ๚  ๚   ๚=   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ - - + ข  ๚  ๚  ๛   ๛  ๛

L

L

M M O M MM
L

(2.53)

ดังนั้น ( ) 11
s s s s s ss sa R r R I R ah --

ข ขข = = + (2.54)
เนื่องจาก s sR  เปนเมตริกซสมมาตรแบบ Toeplitz จึงสามารถเขียน s sR  ไดในรูปของ

1
s sR P D P -= (2.55)

โดย D  เปนเมตริกซทแยงมุม ที่มีคาเจาะจง (Eigenvalue) il  เปนสมาชิกในแนวทแยง
มุม

ทําให ( ) 1
s ss sR R I P D I Ph h -

ข ข = + = + (2.56)

ดังนั้น

1

1
1 1

s ss s

k

k

a R R a P P a

l
l h

l
l h

- -
ข ข

  ๙
  ๚+  ๚
  ๚ข = =   ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚+  ๛

O (2.57)

จาก (2.57) เห็นไดชัดวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนมีขนาดเล็กลงเมื่อมี
สัญญาณรบกวนเขามามากขึ้น เปนเหตุใหสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนไมมีความคงทน
ตอสัญญาณรบกวน

สําหรับสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี แมเมตริกซอัตสหสัมพันธที่ใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จะ
ไมเปนเมตริกซสมมาตร แตสมาชิกในแนวทแยงมุมมีเทอมของ ( )0s sr ข ข  รวมอยู จึงมีเทอมของ h
รวมอยูดวย สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อมีกําลังของสัญญาณรบ
กวนมากขึ้น

2.4.2 สัมประสิทธ์ิเซปสตรอลและสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

เนื่องจากสัมประสิทธิ์เซปสตรอลหาจากคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนในสมการ 
(2.46) และ (2.47) ดังนั้นจึงมีคาสัมประสิทธิ์เล็กลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเขามามากขึ้น เปนเหตุให
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สัมประสิทธิ์เซปสตรอลไมมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเชนกัน     สําหรับสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลก็เชนกัน เนื่องจากการเพิ่มเขามาของกําลังของสัญญาณรบกวนตลอดชวงความถี่ 
ทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ในขั้นตอนการแปลงฟูริเยรผกผัน (Inverse Fourier Transform) ของสม
การ (2.52) มีคาเปลี่ยนไปตามกําลังของสัญญาณรบกวน       ทําใหสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลไมมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน

2.4.3 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทนและสัมประสิทธ์ิเมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน

เนื่องจากคาลักษณะสําคัญทั้งสองเปนการนําคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเปนสัญญาณ
เขาแทนสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมเปล่ียนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ดังนั้นคาลักษณะสําคัญทั้งสองจึงมีความคงทนตอสัญญาณรบ
กวนเชนกัน



บทที่ 3

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินงานวิจัย
Equation Chapter 3 Section 1.

ในบทนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนตางๆที่ใชในการดําเนินงานวิจัย ประกอบดวย การ
กําหนดชุดคําศัพท การเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การหาคา
ลักษณะสําคัญ วิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย

3.1 การกําหนดชุดคําศัพท

เนื่องจากเสียงพูดภาษาไทย มีเสียงวรรณยุกตถึง 5 ระดับ และเพื่อใหแนใจวาคาลักษณะ
สําคัญที่เสนอในวิทยานิพนธใชกับภาษาไทยไดดี จึงเลือกชุดคําศัพทพยางคเดียวใหครอบคลุมกลุม
เสียงวรรณยุกตทั้งหมด

ชุดคําศัพทที่เลือกมาใช จะจัดแบงเปน 5 กลุม ตามกลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก 
โท ตรี และจัตวา  ในแตละกลุมเสียงจะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 40 
คํา ดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชุดคําศัพททั้งหมด
กลุมเสียง คําศัพท

สามัญ กิน
(108,2)

จันทร
(108,2)

เดิน
(108,2)

ตา
(107,2)

เตียง
(108,2)

เทียน
(108,2)

นอน
(109,2)

มือ
(108,2)

เอก ไก
(106,2)

เจ็ด
(108,2)

ปาก
(108,2)

เปด
(108,2)

แปด
(108,2)

ส่ี
(108,2)

หก
(108,2)

หนึ่ง
(108,2)

โท กลวย
(108,2)

เกา
(108,2)

แกว
(108,2)

นั่ง
(108,2)

วิ่ง
(108,2)

สม
(108,2)

หนา
(108,2)

หา
(108,2)

ตรี ซาย
(104,6)

โตะ
(108,2)

ทุก
(90,2)

นก
(108,2)

น้ํา
(108,2)

พุธ
(108,2)

ไม
(117,2)

รถ
(110,0)

จัตวา ขวา
(108,2)

ศูนย
(104,2)

สอง
(108,2)

สาม
(108,2)

เสาร
(107,2)

เสือ
(108,2)

หัว
(108,2)

หู
(108,2)
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3.2 การเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด

ตัวอยางขอมูลเสียงพูดที่นํามาใช จะเปนขอมูลเสียงพูดของหองปฏิบัติการวิจัยประมวล
สัญญาณดิจิตอล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงไดรับ
การควบคุมสภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกเสียง ใหคลายคลึงกับสภาพแวดลอมของสถานที่
ทํางานทั่วไปและมีเสียงรบกวนนอยที่สุด โดยเสียงพูดที่บันทึกไวจะจัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 
บิต และมีอัตราการชักตัวอยาง 11 kHz เนื่องจากเสียงพูดของมนุษยจะอยูในชวงไมเกิน 5 kHz จึง
ตองใชอัตราการชักตัวอยางที่สูงกวาสองเทาของความถี่ 5 kHz สําหรับเสียงที่บันทึกจะเปนเสียงของ
ผูที่ใชภาษาไทยสําเนียงกรุงเทพเปนภาษาพูดทั่วไป มีอายุระหวาง 18 – 25 ป และเปนผูที่มีการออก
เสียงเปนปกติ ตรงตามหลักการออกเสียงพูดภาษาไทย

หลังจากเลือกชุดคําศัพททั้งหมดไดแลว จึงเลือกเสียงพูดในฐานขอมูลที่ตรงกับชุดคําศัพทมา 
คําศัพทละประมาณ 110 เสียง เปนเสียงคละกันทั้งชายและหญิง จํานวนเสียงพูดของผูชายและ
จํานวนเสียงพูดของผูหญิงสําหรับแตละคําศัพท แสดงในตารางที่ 3.1 โดยเปนกลุมตัวเลขที่ใตคํา
ศัพทแตละคํา ตัวเลขคูลําดับแรกแสดงจํานวนเสียงพูดของผูชาย ตัวเลขคูลําดับที่สองแสดงจํานวน
เสียงพูดของผูหญิง

3.2.1 การตัดพยางค

เนื่องจากตัวอยางเสียงพูดในฐานขอมูลเสียงพูดที่เปนพยางคเดียว มีไมครบตามชุดคําศัพทที่
ไดเลือกไว จึงนําตัวอยางเสียงพูดที่เปนสองพยางคมาทําการตัดพยางคเพื่อใหไดตัวอยางเสียงพูด
ครบตามชุดคําศัพททั้งหมด

หลักการตัดพยางค จะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูด ( )E m ของ
สัญญาณเสียงพูดที่แบงเปนกรอบเสียงพูด (Speech Frame) กรอบละ 100 ตัวอยาง (9 มิลลิวินาที) 
และเลื่อนกรอบครั้งละ 1 คือ

( ) ( )
9 9

2
m

k m
E m s k

+

=
= ๅ (3.1)

กําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 20 ของ
คาเฉลี่ยของระดับพลังงานของสัญญาณเสียงพูดทั้งคําเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละ
เสียงพูด และกําหนดจํานวนกรอบขั้นต่ําที่ใชยืนยันการเปลี่ยนคาระดับพลังงานที่ 200 กรอบ
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ขั้นตอนที่ 1
คือการหาจุดเริ่มตนของพยางคที่หนึ่ง จึงเริ่มการคนหาตั้งแตกรอบที่หนึ่งจนกระทั่งพบกรอบ

แรกซึ่ง มีระดับพลังงานของกรอบสูงกวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนชวงเวลา 200 กรอบ
ขั้นตอนที่ 2
คือการหาจุดสิ้นสุดของพยางคที่หนึ่ง เปนการหากรอบถัดมากรอบแรกซึ่ง มีระดับพลังงาน

ต่ํากวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนชวงเวลา 200 กรอบ
ขั้นตอนที่ 3
เปนการทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 และ 2 จนครบทุกกรอบ เพื่อหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางค

ทั้งหมดในเสียงพูด
ขั้นตอนที่ 4
พิจารณาเลือกจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริง เนื่องจากหลายๆครั้งพบวา มีจํานวน

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวนมากกวาที่ควรจะเปน (มากกวา 2 พยางค) วิธีการ
เลือกจะพิจารณาจาก คาเฉลี่ยของระดับพลังงานในกรอบที่อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอน
กอนหนานี้ วาชวงใดมีคาเฉลี่ยระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาวควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสอง
พยางคที่แทจริง เมื่อหาชวงดังกลาวพบแลว จะแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคที่หนึ่งและจุดเริ่มตน
ของพยางคที่สองเปนจุดเดียวกัน โดยใชกรอบที่แบงครึ่งคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอย
ตอระหวางสองพยางคใหเปนจุดแบงพยางค ตัวอยางของคาระดับพลังงานและการตัดพยางคแสดง
ในรูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 แผนภูมิเสนระดับพลังงานของเสียงพูด “มือซาย”
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ขั้นตอนที่ 5
เปนขั้นตอนตรวจสอบเสียงพูดที่ไดจากการตัดพยางคในขั้นตอนที่ผาน โดยใชการเปด

ฟงเสียงพูดที่ไดทุกเสียง หากพบวาเสียงพูดใดมีการตัดพยางคไมถูกตอง จะแกไขเสียงพูดแตละเสียง
ดวยตนเอง โดยใชโปรแกรมบันทึกเสียง GoldWave เวอรชัน 4.26 บนระบบปฏิบัติการ Windows 
XP

3.2.2 การเพิ่มเสียงสัญญาณรบกวน

ตัวอยางเสียงพูดที่เตรียมไวในขั้นตอนที่ผานมา จัดวาเปนสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบ
กวน ยังขาดสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาสําหรับใชใน
การทดสอบความคงทนของคาลักษณะสําคัญ ในวิทยานิพนธนี้จะทดสอบความคงทนของคา
ลักษณะสําคัญที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 8 คา คือ 0 dB , 5 
dB , 10 dB , 15 dB , 20 dB , 25 dB , 30 dB และไมมีสัญญาณรบกวน

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบความคงทนของ คาลักษณะสําคัญแบบตางๆที่ใชจํานวนอันดับ
ตางกันได จึงตองเตรียมตัวอยางเสียงพูดของแตละชุดคําศัพทในทุกๆอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่ใชในการทดสอบ บันทึกเก็บไวบนฮารดดิสก การเพิ่มสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาและบันทึกเก็บลงฮารดดิสก จะทําผานโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.1 
บนระบบปฏิบัติการ Windows XP

3.3 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน

ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมสัญญาณเสียงพูดที่ไดเตรียมไวในขั้นตอนกอนหนานี้ กอนจะนําไป
หาคาลักษณะสําคัญตอไป ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ

3.3.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา

สัญญาณเสียงพูดที่เตรียมไวจะนํามาผานกรรมวิธีเนนลวงหนา เพื่อยกระดับสัญญาณ เสียงพูด
ตอสัญญาณรบกวนใหสูงขึ้น โดยกําหนดใหคา 0 . 9 5a =

3.3.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ

เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Variant) และไมเสถียร 
(Unstable) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณเสียงพูด 



25

จะแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนชวงยอยๆ (Rabiner and Levinson 1981; Furui, 1989) เรียกวา 
“กรอบเสียงพูด” (Speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10-40 มิลลิวินาที 
ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time 
Invariant) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณในแตละกรอบเสียงพูด
ได ฟงกชันกรอบที่ใชในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ที่มีจํานวน
ของขอมูลในกรอบเสียงพูดเทากับ 512 ชวงประสิทธิผลของฟงกชันกรอบมีคาเทากับ 256 และ
เล่ือนฟงกชันกรอบครั้งละ 64 (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) จึงทําใหแตละกรอบมีขอมูลของสัญญาณ
เสียงพูดเทากับ 256 คา หรือคิดเปนระยะเวลาจริง 23 มิลลิวินาที

3.4 การหาคาลักษณะสําคัญ

คาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูด ที่ใชในวิทยานิพนธนี้มี 4 แบบ คือ สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
(ALPLEC) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (MFCC)  และ  สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน (AMFCC) ซ่ึงมีรายละเอียดของการคํานวณหาดังนี้

3.4.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน (LPC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ จะใชวิธีอัตสหสัมพันธ และใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-
Durbin ในการแกสมการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 และ 32 ตามลําดับ

3.4.2 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (ALPLEC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิ จะใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทน
จากสมการ (2.44) เปนสัญญาณเขาแทนสัญญาณเสียงพูด และใชวิธีอัตสหสัมพันธ แตเนื่องจาก
เมตริกซอัตสหสัมพันธไมอยูในรูปแบบ Toeplitz จึงใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin ในการ
แกสมการไมได ตองใชวิธีแกสมการเชิงเสนทั่วไป และหาคาสัมประสิทธิ์ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 
และ 32 ตามลําดับ คาลักษณะสําคัญแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบความคงทนกับสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนที่มีจํานวนอันดับเทากัน
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3.4.3 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (MFCC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ จะใชการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณเสียง
พูดแลวนําไปเขาชุดวงจรกรองรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 2.4 กําหนดจํานวนสัมประสิทธิ์เปน 16 และ 
32 จึงใชจํานวนวงจรกรองรูปสามเหลี่ยมเปนจํานวน 16 และ 32 วงจร แลวคํานวณหาคาลอการิทึม
ของสัญญาณขาออกของแตละวงจร ไดเปน kX  เมื่อ 1, 2 , ,k N= K  ตามลําดับ และนํา kX  ไป
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลตามสมการ (2.52)

3.4.4 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (AMFCC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จะใชการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของคาอัตสห
สัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนจากสมการ (2.44) แลวนําไปเขาชุดวงจรกรองรูป
สามเหลี่ยมดังรูปที่ 2.4 กําหนดจํานวนสัมประสิทธิ์เปน 16 และ 32 จึงใชจํานวนวงจรกรองรูป
สามเหลี่ยมเปนจํานวน 16 และ 32 วงจร แลวคํานวณหาคาลอการิทึมของสัญญาณขาออกของแตละ
วงจร ไดเปน kX  เมื่อ 1, 2 , ,k N= K  ตามลําดับ และนํา kX   ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมล
ฟรีเคว็นซีเซปสตรอลตามสมการ (2.52) คาลักษณะสําคัญแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบความคงทน
กับสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่มีจํานวนอันดับเทากัน

3.5 วิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญ

การฝกฝนและทดสอบคาลักษณะสําคัญสําหรับใชในการทดสอบการรูจํา ใชระบบรูจําแบบ
จําลองฮิดเดนมารคอฟ ประเภทแบบจําลองซาย-ขวา (Left-Right Model) หรือแบบจําลองอนุกรม 
(Serial Model) แบบตอเนื่อง ที่มี 7 สถานะและจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 แบบจําลองดัง
กลาวถูกพัฒนาขึ้นโดยคุณเอกฤทธิ์ มณีนอย (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

3.5.1 การฝกฝนระบบ

การฝกฝนเสียงพูดคําศัพทแตละคํา จะนําเสียงพูดคําศัพทคําเดียวกันที่ไมมีสัญญาณรบกวน
ของผูพูดในกลุมที่ไดกําหนดไวลวงหนาแลวในตารางที่ 3.2 มาฝกฝนกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
เพื่อสรางชุดรูปรองตนแบบอางอิง (Word Reference Templates) ของเสียงพูดคําศัพทของผูพูดใน
กลุมดังกลาว
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การจัดแบงกลุมของผูพูดในเสียงพูดคําศัพทแตละคําสําหรับการฝกฝนออกเปน 3 กลุม แตละ
กลุมมีจํานวนเสียงพูดเทากัน ดังนั้นหลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการฝกฝนระบบ จะมีชุดรูปรองตน
แบบอางอิงของเสียงพูดคําศัพทแตละคํา เปนจํานวน 3 ชุด

3.5.2 การทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญ

การทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญในแตละแบบที่มีจํานวนอันดับสัมประสิทธิ์ตางกัน
ของแตละคําศัพท จะนําคาลักษณะสําคัญเดียวกันของเสียงพูดคําศัพทคําเดียวกันที่มีคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากันของผูพูดในกลุมที่ไดกําหนดไวลวงหนาแลวในตารางที่ 3.2 มา
ทดสอบกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ

เนื่องจากมีชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดคําศัพทแตละคํา เปนจํานวน 3 ชุด จึงแบง
กลุมของผูพูดในเสียงพูดคําศัพทแตละคําสําหรับการทดสอบออกเปน 3 กลุม แตละกลุมมีจํานวน
เสียงพูดเทากัน ดังนั้นหลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการทดสอบระบบ จะมีผลการรูจําเสียงพูดคําศัพท
แตละคําที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากันของแตละคาลักษณะสําคัญ เปนจํานวน 3 
ชุด

3.5.3 การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบ

เพื่อใหไดผลการทดสอบรูจําของคาลักษณะสําคัญที่ไมขึ้นกับผูพูด จึงจัดแบงกลุมของผูพูด
ออกเปน 3 กลุม โดยชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดจะไมถูกนํามาใชทดสอบกับกลุมผูพูดที่
ใชสรางชุดรูปรองตนแบบนั้น การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบแสดงในตา
รางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบ
กลุมฝกฝน กลุมทดสอบ
กลุม 1 กลุม 2 และ กลุม 3
กลุม 2 กลุม 1 และ กลุม 3
กลุม 3 กลุม 1 และ กลุม 2



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงแสดงผลการวิจัยที่ไดใน
แตละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทดสอบกับกลุมเสียงวรรณยุกตภาษาไทยทั้ง
หากลุมคือกลุมเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ในกลุมคําศัพทที่ไดเตรียมไว เพื่อทดสอบความ
สามารถในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย

4.1 ขั้นตอนวิธีการรูจําคําพูดภาษาไทย

ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทยสําหรับงานวิจัยนี้ ใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอ
เนื่อง จะนําชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับคําศัพทแตละคําที่ไดจากการฝก
ฝนมาใชเปนชุดรูปรองตนแบบอางอิงในการรูจํา โดยแบงชุดพารามิเตอรของคําศัพทแตละคําดังนี้
คือ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต ซ่ึงประกอบดวย ชุดพารามิเตอรของคําศัพท
จําแนกตามวรรณยุกตเสียงสามัญ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงเอก ชุด
พารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงโท ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตาม
วรรณยุกตเสียงตรี และชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงจัตวา ตามลําดับ

ในระหวางกระบวนการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จะทําการเปรียบเทียบเสียงพูดทดสอบกับชุด
รูปรองตนแบบอางอิง โดยใชชุดพารามิเตอรของคําศัพทวรรณยุกตเดียวกันตรงกับคําศัพทของ
วรรณยุกตที่นํามาทดสอบ การเปรียบเทียบจะกระทํากับชุดรูปรองตนแบบอางอิงของคําศัพททุกคํา
ในชุดพารามิเตอร ผลการรูจําจะไดความนาจะเปนของแตละคําศัพทที่ไดรับการเปรียบเทียบ เมื่อทํา
การเปรียบเทียบทั้งชุดแลว จะเรียงลําดับความนาจะเปนจากสูงที่สุดไปหาต่ําที่สุด และคําศัพทที่รูจํา
ไดจะเปนคําศัพทที่มีคาความนาจะเปนสูงที่สุด

อัตราการรูจํา (Recognition Rate) หมายถึงอัตราความถูกตองในการรูจําคําศัพทแตละคําโดย
คิดเปนรอยละของจํานวนเสียงพูดทั้งหมดที่นํามาทดสอบ การคํานวณคาอัตราการรูจําที่ใชในงาน
วิจัยนี้จะนําชุดเสียงพูดทั้งหมดมาแบงเปนสามสวนเทากัน โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หนึ่งและ
ทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ ทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สามครั้ง พรอมทั้งบันทึกจํานวน
คร้ังที่ระบบรูจําถูกตองและไมถูกตอง อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดในกลุมเสียงวรรณยุกต
สามารถคํานวณไดจาก อัตราสวนระหวางจํานวนเสียงที่ระบบรูจําถูกตองทั้งสามชุดรวมกันตอ
จํานวนเสียงพูดทั้งหมดสามชุดรวมกัน
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4.2 ผลและการวิเคราะหผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของคาลักษณะสําคัญจะแบงเปน 2 กลุม ตามลักษณะของคาลักษณะ
สําคัญ เพื่อจะไดเปรียบเทียบความคงทนไดเหมาะสม

4.2.1 กลุมคาลักษณะสําคัญแบบสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

4.2.1.1 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.1 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 71.14 70.51 66.08 64.38
30 dB 48.07 46.99 53.86 38.75
25 dB 42.44 37.56 47.05 30.17
20 dB 36.25 31.08 40.68 26.53
15 dB 27.33 27.67 28.52 21.65
10 dB 20.80 21.88 20.91 17.90
5 dB 14.38 15.63 17.78 14.66
0 dB 13.07 12.33 14.72 12.84
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รูปท่ี 4.1 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มี
อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะ
เชิงเสนในเกือบทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สวนในกรณีที่ใหคาอัตราการรูจํามาก
กวาก็คิดเปนเพียงไมเกินรอยละ 2 เทานั้น

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 4.60 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีที่จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ซ่ึงตรงขามกับจํานวน
อันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําใหอัตราการรู
จําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 2.02

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่มากขึ้นชวยใหอัตรา
การรูจําเพิ่มขึ้นเพียงไมเกินรอยละ 2

ดังนั้นสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเมื่อนํามาใชกับ
เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีขึ้นเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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4.2.1.2 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.2 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 79.27 78.30 77.68 79.44
30 dB 61.73 59.74 63.10 60.31
25 dB 53.82 53.02 55.75 53.13
20 dB 43.74 46.64 45.16 41.86
15 dB 29.67 38.10 28.19 32.12
10 dB 18.85 29.38 13.95 22.84
5 dB 18.11 18.51 12.07 15.21
0 dB 17.88 14.98 15.49 13.95
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รูปท่ี 4.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนนอย (SNR > 20 dB) สัมประสิทธิ์
แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียง
วรรณยุกตเอกนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนเพียงเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 2.47 แต
เมื่อมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น (SNR ≤  20 dB) จะใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยที่มากกวา เฉลี่ยรอยละ 
6.10

จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 2.48 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่
จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา และจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 1.46

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะ
เชิงเสนและสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับ
เปนเทาใด จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.76 และใน
กรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน อันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีที่สุดเปนรอยละ 17.88

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 เมื่อนํา
มาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนเมื่อมีคา SNR < 25 dB
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4.2.1.3 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.3 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 78.64 74.15 73.81 69.49
30 dB 57.50 44.60 58.58 47.73
25 dB 46.82 37.44 51.08 39.60
20 dB 33.52 29.55 37.67 32.22
15 dB 22.90 20.91 23.35 21.02
10 dB 19.55 15.11 20.74 15.23
5 dB 14.94 13.69 16.31 14.20
0 dB 12.73 13.30 13.69 12.50
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รูปท่ี 4.3 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มี
อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโทนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 0.40 ผลที่ไดใกลเคียงกับ
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําให
อัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 1.08

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและ
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับเปนเทาใด 
จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.19

ดังนั้นสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเมื่อนํามาใชกับ
เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีขึ้นเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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4.2.1.4 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.4 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 69.75 72.79 63.38 68.14
30 dB 49.54 51.72 52.47 53.62
25 dB 40.70 47.19 47.24 49.60
20 dB 28.36 39.04 36.51 39.09
15 dB 16.93 31.11 23.54 27.10
10 dB 9.47 21.70 12.86 20.03
5 dB 11.65 16.65 11.88 14.18
0 dB 11.77 12.97 11.19 12.86
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รูปท่ี 4.4 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาไมวาจะมีสัญญาณรบกวนมากนอยแคไหน สัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
มากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยที่คา SNR ≥  25 dB สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี
ของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน จํานวนอันดับ 16 ใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ใชจํานวนอันดับ 32 และที่คา SNR < 25 dB ใหอัตราการรู
จําเฉลี่ยมากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนทุกอันดับ โดยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 เฉลี่ยรอยละ 6.88 และ มากกวาสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 32 เฉลี่ยรอยละ 4.26

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 1.07 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่
จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้น
ของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําใหมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่ม
ขึ้น เฉลี่ยรอยละ 2.61

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและ
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สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับเปนเทาใด 
จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.78

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 เมื่อนํา
มาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนทุกคา SNR

4.2.1.5 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.5 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 82.46 86.23 70.74 84.34
30 dB 54.97 61.94 56.97 62.63
25 dB 45.54 50.63 53.43 49.37
20 dB 34.23 36.23 39.31 33.66
15 dB 24.11 26.86 25.49 22.06
10 dB 21.94 21.03 20.91 17.26
5 dB 18.23 15.83 17.66 15.49
0 dB 17.60 13.66 18.00 14.51
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รูปท่ี 4.5 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากขึ้น โดยมีคาลดลงไมเกินรอยละ 
4.80 ในชวง 5 dB ฃ  SNR ฃ  30 dB ทั้งนี้เพราะจํานวนสัมประสิทธิ์ที่มากขึ้นจะไดขอมูลของ
สัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 7.89 ที่คา 
SNR = 25 dB

แตหากเราสนใจใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์เปน 16 จะพบวาสัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนที่คา SNR > 10 dB

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบอัตราการรูจําของทุกคาลักษณะสําคัญในทุกกลุมเสียง
วรรณยุกตจะพบวา กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวาใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อใชกับคาลักษณะ
สําคัญที่เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน

สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เมื่อนํามาใชกับเสียงพูด
กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน และจะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาเมื่อพิจารณาใชจํานวนอันดับเปน 16
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4.2.2 กลุมคาลักษณะสําคัญแบบสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

4.2.2.1 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.6 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 85.11 80.23 81.48 73.58
30 dB 81.02 75.80 79.49 72.61
25 dB 74.60 72.39 75.51 69.32
20 dB 60.40 66.42 65.11 66.99
15 dB 34.38 53.98 41.76 60.34
10 dB 19.77 35.11 22.67 42.44
5 dB 15.97 21.99 15.97 25.00
0 dB 12.90 16.48 13.01 16.02
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รูปท่ี 4.6 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR ≥  25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  20 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 10.11 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 10.45

การเพิ่มขึ้นของจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล และ
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจํา
เฉลี่ยเพิ่มขึ้น รอยละ 3.02 และ 3.36 ตามลําดับ ที่คา SNR < 25 dB แตเมื่อใชกับเสียงที่มีสัญญาณรบ
กวนนอย (SNR ≥  25 dB) จะทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงรอยละ 1.42 และ 4.30 ตามลําดับ

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นแทบจะไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นหรือลดลงเลย

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 25 dB
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4.2.2.2 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.7 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 88.33 86.50 83.71 82.52
30 dB 86.56 84.68 81.15 81.95
25 dB 81.61 81.49 77.22 79.27
20 dB 70.79 76.77 68.05 75.00
15 dB 53.99 68.85 57.29 70.22
10 dB 35.65 58.94 40.43 59.74
5 dB 20.50 47.10 27.62 43.51
0 dB 12.98 29.10 22.21 23.63
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รูปท่ี 4.7 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR > 25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  25 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 14.46 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 9.76

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเพราะจะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในบาง
ชวง โดยมีคาเฉลี่ยลดลงรอยละ 2.00 ซ่ึงแตกตางกับ จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอล ที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 20 dB เฉลี่ยรอยละ 6.11 แตก็ทํา
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR ≥  20 dB เฉลี่ยรอยละ 4.29 เชนกัน

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทน ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงรอยละ 5.47 ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นรอยละ 9.23



43

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR ≤  25 dB

4.2.2.3 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.8 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 84.09 83.07 79.32 79.15
30 dB 81.93 81.08 76.76 79.32
25 dB 75.68 75.45 72.33 76.82
20 dB 60.23 67.05 61.36 72.33
15 dB 36.25 56.14 41.42 63.86
10 dB 24.49 46.70 26.65 54.20
5 dB 19.43 34.77 19.89 39.55
0 dB 16.82 22.56 16.25 24.20



44

รูปท่ี 4.8 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR > 25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  25 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 11.63 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 15.51

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 5.38 ที่คา SNR < 25 dB แต
เมื่อใชกับเสียงที่มีสัญญาณรบกวนนอย (SNR ≥  25 dB) จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 
1.44 จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ย
เพิ่มขึ้นที่คา SNR ≤  20 dB เฉลี่ยรอยละ 1.67 แตก็ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR > 20 dB 
เฉลี่ยรอยละ 4.43

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นแทบจะไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นหรือลดลงเลย

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 30 dB
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4.2.2.4 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.9 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 85.19 78.70 79.39 74.63
30 dB 81.63 74.74 78.70 73.25
25 dB 77.38 71.30 74.97 70.67
20 dB 64.93 65.21 64.64 67.97
15 dB 43.11 58.55 46.61 62.51
10 dB 25.49 42.37 28.01 50.06
5 dB 16.65 22.90 20.38 31.40
0 dB 14.81 15.27 17.51 19.80
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รูปท่ี 4.9 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR ≥  25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  20 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 7.86 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 10.92

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 25 dB เฉลี่ยรอยละ 5.49 และ
ทําใหอัตราการรูจําลดลงที่คา SNR ≥  25 dB เฉลี่ยรอยละ 2.06 จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR ≥  20 dB รอยละ 
2.86 และทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 20 dB เฉลี่ยรอยละ 3.11

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 25 dB
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4.2.2.5 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.10 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 94.63 89.71 90.91 86.80
30 dB 90.63 85.94 89.83 82.40
25 dB 84.63 80.00 87.09 78.51
20 dB 68.29 69.31 78.17 70.23
15 dB 48.80 54.00 58.57 56.40
10 dB 32.11 37.43 36.46 39.71
5 dB 20.40 24.80 23.09 25.94
0 dB 17.71 10.11 17.49 13.14
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รูปท่ี 4.10 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ    สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 
1.95 เมื่อ SNR < 25 dB และมีคาลดลง เฉลี่ยรอยละ 2.65 เมื่อ SNR ≥  25 dB ซ่ึงแตกตางจากจํานวน
อันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ย
รอยละ 4.82 ที่คา SNR < 30 dB

แตหากเราสนใจใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์เปน 16    จะพบวา  สัมประสิทธิ์เมล
ฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่คา 5 dB ฃ  SNR ฃ  20 dB

นอกจากนี้หากเราเปรียบเทียบอัตราการรูจําของทุกคาลักษณะสําคัญในทุกกลุมเสียง
วรรณยุกตจะพบวา กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวาใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อใชกับคาลักษณะ
สําคัญที่เปนสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลและสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทน

โดยสรุปแลวสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทน เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาเมื่อพิจารณาใชจํานวนอันดับเปน 16



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมาก
ขึ้น การพัฒนาจะมุงความสนใจไปที่การหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา โดยใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด
เปนสัญญาณเขาในการหาคาลักษณะสําคัญแทนคาสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวนดังกลาวมากกวาตัวสัญญาณเสียงพูด จึงมีความคาดหวังวาควรจะใหอัตราการรูจําที่
เพิ่มขึ้น

เพื่อใหแนใจไดวาคาลักษณะสําคัญที่ไดมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนและใหอัตราการรูจํา
ที่เพิ่มขึ้นกับเสียงพูดภาษาไทยที่มีเสียงวรรณยุกตถึง 5 ระดับ ชุดคําศัพทที่เลือกมาใชในการฝกฝน
และทดสอบ จึงแบงเปน 5 กลุม คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา การฝกฝนและทดสอบจึงแยกตาม
กลุมเสียง ไมเกี่ยวของกัน โดยในแตละกลุมเสียงเลือกคําศัพทมา 8 คํา แตละคําใชจํานวนเสียงพูด
ประมาณ 110 เสียง

เนื่องจากตัวอยางเสียงพูดที่บันทึกไว อยูในสภาพแวดลอมที่ไมมีสัญญาณรบกวนเทานั้น ยัง
ขาดสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาสําหรับใชในการ
ทดสอบความคงทนของคาลักษณะสําคัญ และเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบความคงทนของ คา
ลักษณะสําคัญแบบตางๆที่ใชจํานวนอันดับตางกันได จึงตองเตรียมตัวอยางเสียงพูดของแตละชุดคํา
ศัพทในทุกๆอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ใชในการทดสอบ บันทึกเก็บไวบนฮารดดิสก

คาลักษณะสําคัญที่เลือกมาใชคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 และ 32 คาลักษณะสําคัญแตละแบบที่นํามาใช 
จะนําสัญญาณเสียงพูดมาเปนสัญญาณเขาอันหนึ่ง และนําคาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด
ที่มีความคงทนเปนสัญญาณเขาอีกอันหนึ่ง แลวจึงนํามาคาลักษณะสําคัญทั้งสองในสภาพแวดลอม
ที่ไมมีสัญญาณรบกวนมาทําการฝกฝน จากนั้นจึงนําคาลักษณะสําคัญทั้งสองในสภาพแวดลอมที่มี
สัญญาณรบกวนตางกันมาทําการทดสอบอัตราการรูจํา และเปรียบเทียบผลที่ไดวา คาลักษณะสําคัญ
ที่ใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนเปนสัญญาณเขาจะชวยใหไดอัตราการรู
จําที่ดีขึ้นหรือไมเมื่อเปรียบเทียบกับคาลักษณะสําคัญที่ใชสัญญาณเสียงพูดเปนสัญญาณขาเขาที่
จํานวนอันดับเทากัน (สําหรับสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน จะเปลี่ยนไปใชเปน



50

สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี เมื่อใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนเปนสัญญาณ
เขา)

การฝกฝนและทดสอบจะใชระบบรูจําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทแบบจําลองซาย-
ขวาแบบตอเนื่องที่มี 7 สถานะและจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 นอกจากนี้เพื่อใหไดผลการ
ทดสอบรูจําของคาลักษณะสําคัญที่ไมขึ้นกับผูพูด จึงจัดแบงกลุมของผูพูดออกเปน 3 กลุม โดยชุด
รูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดจะไมถูกนํามาใชทดสอบกับกลุมผูพูดที่ใชสรางชุดรูปรองตน
แบบนั้น

ผลการทดสอบคาลักษณะสําคัญพบวา คาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตเอก และตรี ที่ดีกวาสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ และโท ที่นอยกวา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ใกล
เคียงกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน

อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน หากนํามา
เปรียบเทียบกับสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนที่จํานวนอันดับเทากันเปน 16 จะใหอัตรา
การรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูดและและทุกชวงของคา SNR ที่ดีกวา เฉลี่ยรอยละ 0.91 แตเนื่องจาก
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ทําให
เมื่อนํามาเปรียบเทียบที่จํานวนอันดับเทากันเปน 32 จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยที่นอยกวา

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนจะใหผลอัตราการรูจํา
เฉล่ียที่ดีกวาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนเมื่อเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์ที่คานอยๆ แต
หากเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์นอยเกินไปจะทําใหไดผลอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยลงเชนกัน หากจะ
เลือกคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนมาใชเปนคาลักษณะสําคัญ จึง
ตองหาจํานวนสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม

สําหรับคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน พบวา 
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ เอก โท และตรี ที่ดีกวาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล 
บนความถี่เมล สวนกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา หากพิจารณาเลือกใชจํานวนอันดับเปน 16 จะให
อัตราการรูจําเฉลี่ยที่ดีกวา

อัตราการรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูด และทุกชวงของคา SNR ของแตละคาลักษณะสําคัญเรียง
จากมากไปนอยเปนดังนี้ AMFCC 32 : 58.37 , AMFCC 16 : 57.57 , MFCC 32 : 53.46 , MFCC 16 
: 52.50 , LPC 32 : 36.45 , ALPLEC 16 : 36.42 , LPC 16 : 35.51 และ ALPLEC 32 : 34.54

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน
(AMFCC) อันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีที่สุด และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูด อยาง
นอยรอยละ 62.67 เมื่อนําไปใชที่คา SNR ณ  15 dB
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สําหรับการนําไปใชที่คา SNR = 15 dB  คาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเสียงพูดเฉลี่ยในกลุมเสียงวรรณยุกต
สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา คิดเปนรอยละตามลําดับคือ 60.34 , 70.22 , 63.86 , 62.51 และ 56.40

อยางไรก็ตาม ที่คา SNR มากๆ (SNR ณ  25 dB) ขอมูลสําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะ
อยูที่เวลาศูนย และไมนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน คาลักษณะสําคัญที่หาจาก
คาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เชน สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทน จึงใหอัตราการรูจําเฉลี่ยต่ํากวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

1. คาลักษณะสําคัญที่เปนสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ในสภาพ
แวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนนอย หากหาแนวทางแกไขไดจะชวยใหคาลักษณะสําคัญนี้
เหมาะแกการนําไปใชงานยิ่งขึ้น

2. เทคนิคการปรับปรุงความคงทนของ คาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ของเสียงพูด 
เชน การหาอนุพันธ  การหาผลตาง  และการปรับคาเฉลี่ย   อาจชวยใหสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยมากขึ้น

3. ควรมีการพัฒนาโปรแกรมสําหรับชวยในการฝกฝนและทดสอบ เสียงพูดที่มีการแบงกลุม
เสียงพูดจํานวนมาก จะชวยใหการทดสอบคาลักษณะสําคัญอื่นๆที่พัฒนาขึ้นใหมใหมีความ
คงทนตอสัญญาณรบกวน เปนไปอยางราบรื่น
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