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RECOGNITION 
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CONTINUOUS SPEECH. THESIS ADVISOR: PROADPRAN PUNY ABUKKANA, 

Ph.D. , THESIS COADVISOR: ATIWONG SUCHATO, Ph.D., 148 pp. 

Precise phone boundary labeling plays an important role in improving segmentation 

performance in speech recognition, and increasing sound quality of unit selection in speech 

synthesis . Automatic phone alignment techniques are proposed to reduce the human efforts and 

time in the development of manually labeled speech corpus. 

This thesis proposes an automatic method for locating acoustic boundaries. They can be 

divided into two steps: I) HMM forced alignment is used to find the candidates phone 

boundaries, and 2) refinement of phone boundaries is proposed to adjust and fine-tune the 

boundaries obtained from the first step. The context-dependent Linear Discriminant Analysis 

(LDA) classifiers are used for phone boundary detection. The 21 specialized phone boundary 

classifiers are applied. The frame with maximum probability, calculated from distances in the 

space spanned by associated discriminant functions , is chosen as the output. 

The LOTUS corpus (Large vOcabulary Thai continUous Speech recognition Corpus) is 

used to evaluate the proposed performance. It contains manual transcriptions with phone 

boundary information for every speech utterance. The proposed method yields the detection 

accuracy of 80.22% using 10 milliseconds tolerance level, considered as correct. The proposed 

refinement results in a 43.42% error reduction in locating phone boundaries compared to the 

baseline. The average deviation, the number of frame of the detected boundaries deviated from 

their corresponding manually labeled boundaries, is reduced from 1.42 to 1.0 frame when the 

frame size used is 10 milliseconds. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ระบบการรูจําเสียงพูดไดแบงประเภทตามหนวยการรูจํา เชน การรูจําโดยใช
ลักษณะทางเสียงของคําซ่ึงอาจจะใชพยางค คํา หรือ วลีเปนหนวยในการเปรียบเทียบ และการรูจํา
โดยใชลักษณะทางเสียงของหนวยเสียงยอย (Phoneme) ซ่ึงมักจะใชหนวยเสียงท่ียอยลงไป เชน 
เสียงพยัญชนะและเสียงสระ  ซ่ึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมเมื่อตองการเรียนรูจําคําจํานวนมาก ๆ ปจจุบัน
การศึกษาทางดานการรูจําเสียงพูดมีความกาวหนาไปอยางมาก และการพัฒนาใหระบบการรูจําใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน จึงมีงานวิจัยท่ีเขามาเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจํา เชน การตรวจสอบจํานวน
พยางคหรืองานวิจัยท่ีพัฒนากรรมวิธีการพิจารณาลักษณะบงความตางของเสียง   การหาขอบเขต
เร่ิมตนและส้ินสุดของสัญญาณเสียงพูด เปนตน เนื่องจากการเรียนรูจําหนวยเสียงท่ีเปนท่ียอมรับใน
ปจจุบันใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (Hidden Markov Model, HMM) ท่ีพิจารณาขอมูลทางสถิติ 
เปนการศึกษาขอมูลซ่ึงแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟยังมีขอจํากัดบางประการ เนื่องจากเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ(feature vector) ท่ีใชเปนตัวแทนเสียง (speech representation) ถูกสกัดมาจากกรอบ
ทางเวลาท่ีมีความยาวคงท่ี ทําใหมีความยากลําบากในการประยุกตความรูจากสวนสัทศาสตร 
(Acoustic-phonetics) เขามาชวยโดยตรงในการเรียนรูจําหนวยเสียง ดังนั้นทําใหเกิดการศึกษาเพ่ือ
พัฒนาระบบการแบงสวน (Segmentation) เพ่ือระบุหาขอบเขตของหนวยเสียงและบอกชนิดของ
หนวยเสียง รวมท้ังไดความถูกตองของตําแหนงรอยตอหนวยเสียง จากการแบงสวนหนวยเสียงท่ี
สําคัญจึงไดเกิดวิทยานิพนธนี้ ท่ีนอกจากเสนอความสําคัญของการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียง
แลวยังเสนอวิธีการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียงอีกดวย   

วิธีการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียง นอกจากจะเปนประโยชนตอการเรียนรูจํา
เสียงแลว ยังเปนท่ีทราบกันดีวาเปนการบอกระยะเวลาของตําแหนงหนวยเสียงทางสัทลักษณ 
(phonetic alignment) ซ่ึงมีความสําคัญตอการสังเคราะหเสียงเพราะสามารถเพ่ิมคุณภาพใหดีข้ึน 
เนื่องจากคุณภาพของเสียงท่ีสังเคราะหไดข้ึนอยูกับคุณภาพหนวยเสียงท่ีเลือกมาสังเคราะห  ทําให
ตองรูตําแหนงขอบเขตท่ีแนชัดของการแบงสวนหนวยเสียงของสัญญาณเสียงสังเคราะห ดังนั้นงาน
หลักของการสังเคราะหเสียงคือการเก็บฐานขอมูลของแตละหนวยเสียง โดยทําเคร่ืองหมายระบุ
ขอบเขตของแตละหนวยเสียงท่ีบันทึกนั้น ซ่ึงข้ันตอนการระบุบอกระยะเวลาแตละหนวยเสียง
พิจารณาจากตัดสินใจของมนุษย ซ่ึงตําแหนงขอบเขตแตละหนวยเสียงท่ีไดมีความแมนยําและ
นาเช่ือถือมาก  แตขอเสียของการตัดสินใจจากคนในการระบุและหาขอบเขตหนวยเสียงนั้นคือ การ
ตัดสินใจนี้เปนวิธีท่ีไมแนนอนข้ึนอยูกับความรูและความเช่ียวชาญเฉพาะบุคคล การเตรียมขอมูลใช
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การตัดสินใจจากคนและใชเวลาในการระบุตําแหนงขอบเขตนาน เม่ือตองการเตรียมขอมูลท่ีมีขนาด
ขอมูลใหญ จึงทําใหตองใชจํานวนคนเพ่ือมาตัดสินใจมากข้ึนและใชเวลาในข้ันตอนนี้มาก ดังนั้นจึง
เปนแรงจูงใจของงานวิจัยเกี่ยวกับการระบุ การตัดแบงสวนหนวยเสียงอัตโนมัติและการระบุ
ระยะเวลาเพื่อบอกการเร่ิมตนและส้ินสุดของเสียงแบบอัตโนมัติมากข้ึน 

แนวทางการพัฒนาโดยใชฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง 
เพื่อนํามาหาหนวยเสียงดวยวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ตองฝกฝน
แบบจําลองหนวยเสียงจากสัญญาณเสียงท่ีมีการแสดงสัทลักษณระบุเวลาของหนวยเสียงตาง ๆ บน
สัญญาณเสียง  จากน้ันจะไดแบบจําลองหนวยเสียงท่ีไดนํามาใชในการระบุหนวยเสียงบน
สัญญาณเสียงท่ีเขามาได  ดังนั้นประสิทธิภาพและความถูกตองของการระบุระยะเวลาหนวยเสียง
ของระบบข้ึนอยูกับแบบจําลองนี้  แตเนื่องจากขอจํากัดการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟมี
ขีดจํากัด  ถึงแมวาจะใชจํานวนขอมูลฝกฝนมากข้ึนเกินขีดท่ีสามารถพัฒนาแบบจําลองใหดีไดก็ไม
สามารถปรับปรุงใหแบบจําลองหนวยเสียงท่ีไดมีคุณภาพดีข้ึน และวิธีการระบุหนวยเสียงแบบ
บังคับของฮิดเด็นมาคอฟใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล (Mel frequency cepatral 
coefficients: MFCC) เพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้นจําเปนตองใชความรูอยางอ่ืนมาประกอบเพ่ือหา
บริเวณตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีมากสุดในการบอกขอบเขตหนวยเสียง จากตําแหนงขอบเขต
สมมติฐานท่ีไดมาจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  โดยท่ัวไปมีการใชเทคนิคตาง ๆ มาชวย  เชน ใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ   ใชแบบจําลองเกาสเซียน (Gaussian Mixture Models, GMM) ใช
ขายงานประสาทเทียม  (Artificial Neural Networks, ANN) ใชขายงานประสาทเทียมชนิด      
เพอเซปตรอนหลายช้ัน (Multi Layer Perceptrons, MLP) เปนตน ซ่ึงตองใชขอมูลท่ีมีการระบุเวลา
หนวยเสียงดวยคนมาฝกฝนและเรียนรูลักษณะชนิดและตําแหนงขอบเขตน้ัน ๆ  

 วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพัฒนาการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีการใชคา
ลักษณะสําคัญตาง ๆ มาพิจารณา ท่ีทําใหเพิ่มความถูกตองของการระบุตําแหนงไดตรงกับคําตอบ
มากข้ึน โดยปรับตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงจากตําแหนงสมมติฐานท่ีไดจากแบบจําลอง          
ฮิดเด็นมาคอฟท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตไดแมนยําไดระดบัหนึง่ โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกใช
การตัดสินใจหาตําแหนงขอบเขตโดยวิธีทางสถิติ 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เนื่องจากความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงมีความสําคัญในการเรียน
รูจําและการสังเคราะหเสียง จึงเกิดแรงจูงใจในวิทยานิพนธนี้   วิทยานิพนธนี้ศึกษาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงของแตละหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทยเพื่อหาตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหาขอบเขต
หนวยเสียง เพื่อพัฒนาระบบการแบงสัญญาณเสียงเปนหนวยตาง ๆ และสามารถหาตําแหนง
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ขอบเขตของหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยได ซ่ึงเปนประโยชนตอการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ความถูกตองของระบบการรูจําเสียงพูดอัตโนมัติและเพ่ิมความเปนธรรมชาติใหกับการสังเคราะห
เสียงมากข้ึน วิทยานิพนธนี้มุงเนนการสรางตนแบบการหาขอบเขตหนวยเสียงจากการศึกษา
พฤติกรรมของหนวยเสียงตาง ๆ ท่ีบงบอกถึงตําแหนงและชนิดของขอบเขตระหวางหนวยเสียงใน
สัญญาณเสียงพูดภาษาไทย  ในกระบวนการหาขอบเขตหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้ไดถูกออกแบบ
มาจากฐานขอมูลเสียงที่ไมมีเสียงรบกวน เพื่อประสิทธิภาพของการทํางานของการนําไปใชงานตอ
จึงควรนําขอมูลท่ีอยูในสภาพแวดลอมเชนเดียวกัน  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทยเพื่อหา

ตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหาขอบเขตของหนวยเสียงหนวยเสียง 
2. สรางระบบปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ซ่ึงปรับตามชนิดของขอบเขต

ระหวางเสียงสวนตาง ๆ ในสัญญาณเสียง 
3. สามารถบอกโอกาสความนาจะเปนของหรือคะแนนความมั่นใจของตําแหนง

ขอบเขตของหนวยเสียงในสัญญาณเสียงภาษาไทย 
4. มีความแมนยําและความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีนาเช่ือถือได  

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบถึงลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ และหาตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหา
ขอบเขตระหวางหนวยเสียงในเสียงพูดภาษาไทยได สามารถนําไปใชในการพัฒนาระบบรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเพิ่มความเปนธรรมชาติของเสียงท่ีไดจากการ
สังเคราะห เม่ือทราบตําแหนงท่ีแนชัดของขอบเขตระหวางหนวยเสียงของระบบสังเคราะหเสียงได 

ประโยชนของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงตามการพิจารณาจากอะคูสติกนี้ 
เนื่องจากบางงานท่ีตองการการศึกษาขอมูลหรือสมบัติของเซกเมนต (segment) โดยตองการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงหรือจุดท่ีเกิดความบกพรอง ผิดปกติ ดังนั้นตนแบบของเซกเมนตท่ีมี          
คาอะคูสติกภายในเซกเมนตเหมือนกันจึงมีความสําคัญในการนําไปพิจารณาตอไป    นอกจากน้ีจะ
เห็นวาในงานวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกหนวยเสียงนั้น ตองการการจําแนกท่ีมีประสิทธิภาพสูง จึงตอง
มีการรวมกลุมหนวยเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวดวยกัน ดังนั้น การสรางเซกเมนตท่ีมีลักษณะ
เหมือนกันท่ีพิจารณาจากอะคูสติกจึงมีประโยชนตอการใชในงานการจําแนกหนวยเสียง  เพราะ
เซกเมนตมีสมบัติทางเสียงเหมือนกันในเซกเมนตเดียว ทําใหระบบรูจําสามารถเรียนรูรูปแบบท่ี
เหมือนกัน ซ่ึงนําไปสูการประสิทธิภาพการจําแนกหนวยเสียงท่ีสูงข้ึน 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลทางสัทศาตรของหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทย รวมท้ังศึกษา

ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตร  
2. ศึกษาขอมูลท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรมจากน้ันหาตัวแทนแสดงขอมูล 

รวมท้ังวิเคราะหลักษณะเดนตาง ๆ ท่ีไดจากการแยกสัญญาณเสียง 
3. ศึกษาทฤษฎี รวมทั้งงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีมีอยูในปจจุบันเพ่ือใชเปนขอมูล

อางอิง เชน งานเกี่ยวกับการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีตาง ๆ การหา
ขอบเขตหนวยเสียงชนิดตาง ๆ และการแบงสวนหนวยเสียงเปนตน 

4. ศึกษาขอมูล ณ ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากวิธีการระบุหนวยเสียง
แบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

5. หาความสัมพันธของจุดสําคัญของการเกิดหนวยเสียงกับหนวยเสียงใน
ภาษาไทย เพื่อพิจารณาจุดสําคัญนั้นไปสูการบอกขอบเขตหนวยเสียงตาง ๆ  

6. ทดสอบความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ 
และเปรียบเทียบตําแหนงขอบเขตกับชุดทดลองอางอิง 

7. ปรับปรุงและพัฒนาระบบปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง เพื่อหาตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง  เพื่อใหระบบมีความถูกตองและแมนยําท่ี
นาเช่ือถือได 

8. สรุปผลการทดสอบ เพิ่มขอเสนอแนะ 
9. จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 

โครงสรางวิทยานิพนธ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเนื้อหาในการนําเสนอออกเปน 6 สวน คือ ในบทท่ี 2 
จะกลาวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังทฤษฎีท่ีใชในการหาลักษณะ
สําคัญของเสียงสําหรับการหาตําแหนงขอบเขตเสียงในเสียงพูดตอเน่ืองภาษาไทย  

ในบทที่ 3 จะไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ฐานขอมูลท่ีใชในพัฒนาระบบและ
วัดประสิทธิภาพระบบ  การสรางแบบอางอิง และอธิบายการประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบการหาขอบเขตเสียงที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ ในบทท่ี 4 อธิบายการ
วิเคราะหปจจัยของระบบการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเชน การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง วิธีการ
การหาคาลักษณะท่ีสําคัญของเสียง เปนตน รวมทั้งอธิบายข้ันตอนการทํางานโดยรวม และวิธีการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยการใชกฏตัดสินใจและการใชสถิติ ซ่ึงปรับหาตําแหนงท่ี
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เหมาะสมกับขอบเขตเสียงท่ีแทจริงภายในบริเวณท่ีใกลเคียงกับตําแหนงท่ีไดจากการะบุจาก
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

ในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 จะไดกลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบการหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงตามปจจัยวิธีการหาตําแหนงขอบเขต และสรุปผลท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ รวมทั้งให
ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมในเสียงพูดนี้ตอไป 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

กลไกในการสรางเสียงพูด  

แบบจําลองแหลงกําเนิด-ตัวกรอง (Source-Filter Model) 

Muller Johannes [1] ไดอธิบายกลไกการเกิดเสียงดวยการใชแบบจําลองการ
แหลงกําเนิดและตัวกรองซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน โดยแบงการเกิดเสียงออกเปนสามสวน คือ 
ตนกําเนดิเสียงเกิดข้ึนเม่ือมีการส่ันของเสนเสียง ทอท่ีเปนทางผานของเสียงซ่ึงหมายถึงชองเสียง 
และการกระจายของลม เม่ือลมออกจากชองปากท่ีมีทิศทางแตกตางกันทําใหเสียงท่ีเปลงออกมา
ตางกันไปดวย แบบจําลองนีอ้ธิบายลักษณะท่ีปรากฏบนสเปกตรัมของสัญญาณเสียงได 

ในกลไกการเกิดเสียงสามารถเกิดจากตนกําเนิดเสียงไดตาง ๆ มากมาย การส่ันของ
เสนเสียงเปนจุดสําคัญท่ีเกิดเสียงและเปนตัวกําหนดการเกิดเสียงกอง เม่ือเราเปลงเสียงกอง ไดแก 
กลุมเสียงสระ (vowel) เสียงนาสิก (nasal) เสียงรัว (trill) เสียงพยัญชนะเหลว (liquid) เปนตน การ
ส่ันของเสนเสียงจะสรางชุดพลังงานออกมา ในเวลาท่ีเปลงเสียงออกมาสามารถอธิบายการเพ่ิม
กระแสลมไดเม่ือมีการเปดชองระหวางเสนเสียง เม่ือชองระหวางเสนเสียงปดกระแสลมจะลดลง
ทันที ตนกําเนิดเสียงท่ีสําคัญรองลงมา คือ ตนกําเนิดท่ีเกิดเสียงสอดแทรก สรางจากการบังคับลมให
ผานชองแคบเล็ก ๆ ในชองปาก  กลุมเสียงสอดแทรก เชน เสียง  ส  /s/ เสียง ฟ /f/ เปนตัวอยางท่ีได
จากตนกําเนิดเสียงนี้ คล่ืนเสียงมีลักษณะไมเปนระเบียบ ไมเกิดรูปแบบท่ีซํ้าเดิม  และตนกําเนิดท่ี
สามคือ การเกิดเสียงระเบิด เกิดข้ึนเม่ือแรงดันของกระแสลมถูกปดกั้นหรือถูกบีบบังคับจากอวัยวะ
ในปาก เชน ล้ิน หรือ ริมฝปาก แลวกระแสลมถูกปลอยออกมาอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการระเบิด
ของกระแสลม (burst) ท่ีปลอยออกมาจากปาก  ตัวอยางของกลุมเสียงท่ีเกิดจากการระเบิด  ไดแก 
กลุมเสียงกัก เสียงกึ่งเสียดแทรก  ตนกําเนิดการระเบิดนี้จะปรากฏชัดจากการเพิ่มแรงดันลมใหมาก
ข้ึน จากนั้นแรงดันก็หายไปดังแสดงออกมาในรูปแบบความแบนราบของรูปรางสเปกตรัม 

หนวยเสียงตาง ๆ เกิดเม่ือกระแสลมผานชองเสียงหรือชองจมูก แตละหนวยเสียง
เกิดข้ึนท่ีตําแหนงฐานกรณ (place of articulation) ล้ิน กรรไกร โดยมีตําแหนงแนนอน  ซ่ึงตําแหนง
เปนตัวกําหนดรูปรางของชองเสียงท่ีตางกัน สงผลใหเกิดความถ่ีเรโซแนนซแตกตางกันออกไปและ
เรียกความถ่ีเรโซแนนซนี้วา ความถ่ีฟอรแมนท (formant) โดยคาความถ่ีฟอรแมนทข้ึนกับความยาว
และรูปรางของชองเสียง หมายถึง เม่ือเสียงผานไปในชองเสียง จะถูกกรองดวยตัวกรอง ทําใหเกิด
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หนวยเสียงท่ีมีองคประกอบความถ่ีตางกันไปตามรูปรางของชองทางเดินเสียงท่ีเปล่ียนแปลงไปและ
แตกตางกัน เชน มีตําแหนงของล้ินแตกตางกันทําใหไดเสียงท่ีตางกัน เปนตน  นอกจากนี้คาความถ่ี
ฟอรแมนทเปนตัวสําคัญในการระบุ หนวยเสียง โดยเฉพาะเสียงสระตาง ๆ ท่ีพิจารณาชนิดของเสียง
สระแตละตัว จากความถ่ีฟอรแมนทต่ําสุด ไดแก ความถ่ีฟอรแมนทอันดับท่ีหนึ่งและความถี่
ฟอรแมนทอันดับท่ีสอง  

ในข้ันตอนสุดทายของแบบจาํลองการแหลงกําเนิดและตัวกรอง ไดอธิบายทิศทาง
ลมท่ีออกมาจากชองปาก เสียงท่ีเปลงออกมาแตกตางกันเนื่องจากทิศทางของลมตางกัน เชน กระแส
ลมออกทางจมูกหรือทางปาก  สงผลใหปรากฏเปนลักษณะการกระจายตัวของเสียงในสเปกตรัม 

จะเห็นไดวา แบบจําลองการแหลงกําเนิดและตัวกรองเปนรูปแบบสําคัญท่ีบอก
ลักษณะตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในสัญญาณเสียง เชน รูปรางสเปกตรัมของเสียง ตําแหนงความถ่ีฟอรแมนท
ท่ีข้ึนกับรูปรางของชองเสียง เปนตน นอกจากนี้ยังอธิบายคาความถ่ีฟอรแมนทท่ีแตกตางกันเม่ือผู
พูดตางกัน  หมายถึง ผูหญิงมีคาความถ่ีฟอรแมนทท่ีแตกตางกับผูชาย  หรือคาความถ่ีฟอรแมนทของ
ผูหญิงสองคนแตกตางกัน เพราะความยาวของชองเสียงของแตละคนนั้นมีคาตางกัน จาก
รายละเอียดของแบบจําลองการแหลงกําเนิดและตัวกรอง ไดสรุปออกเปนแผนภาพดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 แบบจําลองการแหลงกําเนดิและตัวกรอง [2] 

ทฤษฎีเก่ียวกับความรูเก่ียวกับการตัดแบงหนวยเสียง  

การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับความรูเกี่ยวกับการตัดแบงหนวยเสียงนี้เพื่อใหเปนท่ีเขาใจ
ตรงกันในการนิยามความหมายของคําท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังเพื่อศึกษากระบวนการและ
ความสําคัญของการตัดแบงหนวยเสียง (speech segmentation) และการบอกตําแหนงของหนวย
เสียงอัตโนมัติ (automatic speech alignment) ซ่ึงไดอธิบายดังนี้ 
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1. สวนหนวยเสียงหรือเซกเมนต (segment) 

การนิยามหนวยเสียงหรือเซกเมนต (segment) [3] ซ่ึงใหนิยามข้ึนอยูกับศาสตรท่ี
ศึกษา ดังนี้  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาศาสตร [4] นิยามวา หนวยเสียงท่ีใชเพื่อเปน
ตัวอางอิงหลักกับหนวยท่ีไมตอเนื่องใด ๆ ท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณเสียง โดยสามารถระบุชนิดหนวย
เสียงนั้นได ไมวาจะเปนทางกายภาพหรือทางดานโสตประสาท  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาพูด หนวยเสียงหมายถึง เสียงพยัญชนะ เสียงสระ 
เสียงวรรณยุกตหรือการเนนหนักเบา โดยท่ีไมมีความชัดเจนท่ีจะใหกําหนด สัญลักษณของภาษามา
เทียบกับเซกเมนตได  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาการอาน หนวยเสียงท่ีเปนสวนยอยท่ีสุดท่ีสามารถ
บอกหรืออานไดคือ หนวยเสียงตาง ๆ (phone) ของภาษานั้น เชน หนวยเสียง ต /t/ มี 1 หนวยเสียง 
เปนตน  

จากการศึกษานิยามจากศาสตรตาง ๆ ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาจากอะคูสติก 
(acoustics) และการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงเปนหลักโดยนิยามวา หนวยเสียง หมายถึง 
สวนยอยของเสียงท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ตองมีคาลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละหนวยเสียงนั้น
เหมือนกัน และสามารถระบุบอกชนิดหนวยเสียงและอธิบายความหมายของหนวยเสียงชนิดนั้นได  
สําหรับหนวยเสียงท่ีตางชนิดกัน ตองมีความแตกตางของคาลักษณะสําคัญทางเสียงหนวยเสียง 
หนวยเสียงอาจจะเปนหนวยเสียงตาง ๆ ของภาษานั้น ๆ หรือเล็กกวาหนวยเสียงก็ได เชน เสียง น /n/ 
ในกลุมเสียงนาสิกของภาษาไทย เกิดเปนหนึ่งหนวยเสียง คือ สวนท่ีเปนเสียง น /n/ ขณะท่ีเสียง ต /t/ 
ในภาษาไทย ซ่ึงอยูในกลุมเสียงกัก มีลักษณะการเกิดเสียงเงียบ (เกิดจากการปดกั้นลม) และมีสวน
เสียงระเบิด (เกิดเม่ือลมถูกปลอยลมออกมา) ดังนั้น เม่ือใชนิยามตามวิทยานิพนธนี้ จึงไดเซกเมนต 
ในเสียง ต ประกอบเปนสวนเสียงเงียบ /sil/ และสวนเสียงระเบิด /t/ เปนตน  

เม่ือนําหนวยเสียงยอยตาง ๆ มาประกอบกนัเพื่อสรางเปนพยางคหรือคํา จึงเกดิจาก
การประกอบกนัของหนวยเสียง คลายกับหลักการสังเคราะหเสียง และเม่ือมีการประกอบกันของ
หนวยเสียงยอยตาง ๆ จึงเกดิตําแหนงท่ีเปนรอยตอระหวางหนวยเสียง ซ่ึงเรียกวา ตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียง 
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2. การแบงหนวยเสียงออกเปนสวน ๆ (Segmentation) 

 การแบงหนวยเสียงออกเปนสวน ๆ (Segmentation) คือ การระบุตําแหนงของแต
ละสวนยอยของเสียง เพื่อบอกจุดเร่ิมตน ส้ินสุดหนวยเสียง อาจะเปนการระบุขอบเขตระหวาง
ขอบเขตคํา พยางค และระหวางหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพดูในธรรมขาติ การแบงหนวยเสียง
ถึงแมวาตองใชกระบวนการตัดสินใจของมนุษย หรือใชปญญาประดิษฐในการเขาใจเสียงธรรมชาติ 
การระบุบอกตําแหนงของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงยังเปนปญหาท่ียาก ไมมีคําตอบท่ีถูกตองแน
ชัด ในการบอกเสนแบงระหวางหนวยเสียงรวมทั้งมีปญหาเชน มีการซอนทับของสวนเสียงท่ี
ตามมา หรือมีผลกระทบจากหนวยเสียงกอนหนา เปนตน ถึงแมวาการตัดแบงหนวยเสียงไมมี
กฎเกณฑ แตสามารถสรางระบบที่ตัดสินใจและพิจารณาเสนแบงจากขอกําหนดไดอยางอัตโนมัติ 
จากการศึกษาขอมูลและเทียบประสิทธิภาพกับการตัดสินใจจากมนุษยท่ีมีความแมนยําสูง  

3. ทฤษฎีการทํางานแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากแบบจําลอง     
ฮิดเด็นมาคอฟ สามารถอธิบายไดโดยโครงสรางทางคณิตศาสตร และสามารถประยุกตตามการใช
งานไดโดยเปลี่ยนแปลงทฤษฏีพื้นฐานใหเหมาะสม  ดงันั้นวิทยานิพนธนี้ไดนําแบบจําลองฮิดเดน็-
มาคอฟมาใชในข้ันตอนแรก เพื่อหาสวนหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพดู จากการทํางานแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟในวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ซ่ึงใชฟงกชันการทํางาน 
HVite เพื่อคํานวณและสรางเครือขายของแตละหนวยเสียงท่ีเขามา โดยใชขอมูลท่ีไดจากการ
แสดงสัทลักษณ (transcription) และพจนานุกรมจากนั้น แลวเลือกจับคูการออกเสียงพูดท่ีดีท่ีสุด 

วิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ใชเพ่ือหาตําแหนงขอบเขต
ระหวางหนวยเสียงจากชุดขอมูลท่ีรูลําดับแลว โดยมีข้ันตอนคือ นําแบบจําลองของแตละหนวยเสียง
ท่ีรูลําดับแลว มาสรางแบบจําลองโดยการประกอบกันของแตละแบบจําลองยอยตามลําดับของ
ขอมูลท่ีทราบจากการระบุชนิดหนวยเสียงท่ีได จากนั้นหาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของหนวยเสียงใน
แบบจําลองจากชุดสถานะยอย (state sequence) ท่ีนํามาประกอบ แลวบันทึกเวลาขอบเขตระหวาง
หนวยเสียง  โดยการระบุหนวยเสียงแบบบังคับใชอัลกอริทึมไวเทอบี (Viterbi) เพ่ือหาชุดสถานะ
ยอยจากแบบจําลองท่ีไดฝกฝนไปแลว อัลกอริทึมทําคลายกับสรางเวกเตอรท่ีมีโครงสรางเหมือนกับ
ชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีใชในข้ันตอนการสรางแบบจําลอง  แตละเวกเตอรลักษณะเฉพาะเวลา
กํากับ ทําใหสามารถระบุเวลาท่ีตําแหนงขอบเขตได เม่ือทราบเวลาท่ีแตละเวกเตอรนั้น การหา
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยตอระหวางสถานะท่ีมีการประกอบกันของ
แบบจําลองสองหนวยท่ีตางกัน การระบุเวลาในแตละเวกเตอรอยูในรูป 
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เปน  n * s – c  เมื่อ n คือตําแหนงเวกเตอรท่ีอยูใน sequence (โดยเร่ิมพิจารณาจาก 0) 
 s คือขนาดกรอบสัญญาณเวลาท่ีเล่ือนไปตามสัญญาณเสียง 
 c คือคาคงท่ีข้ึนอยูกับจดุเร่ิมตนของตําแหนงตรงกลางหนาตางของ

สัญญาณเสียง ท่ีพิจารณาโดยท่ัวไปมีคา c เทากับ s/2 หรือ เทากับ 0 

วิทยานิพนธนีใ้ชฐานขอมูลเสียงท่ีช่ือ LOTUS (Large Vocabulary Thai 
Continuous Speech recognition Corpus) [5] ซ่ึงเปนขอมูลท่ีสะอาดและไมมีเสียงรบกวน ใน
ข้ันตอนการฝกฝนนั้นเพื่อสรางแบบจําลองหนวยเสียงท่ีสรางภายใตแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ โดย
ฐานขอมูลนี้มีการระบุตําแหนงและบอกระยะเวลาของหนวยเสียงตาง ๆ ดวย 

ทฤษฎีเก่ียวกับการวิเคราะหสัญญาณเสียง  

ไดแก ทฤษฎีท่ีใชในการวเิคราะหเสียงและหาคาลักษณะสําคัญของเสียง และ
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหสัญญาณเสียง เชน สเปกโตรแกรม เปนตน 

1. สเปกโตรแกรม (Spectrogram)  

สเปกโตรแกรมเปนตัวแทนของสัญญาณเสียงท่ีแสดงออกมาในรูปของกราฟก ซ่ึง
เปนเคร่ืองมือสําคัญอันหนึ่งท่ีบอกขอมูลเกี่ยวกับหนวยเสียงจากรูปแบบคล่ืนในโดเมนความถ่ี
(Frequency domain) เนื่องจากเราไมสามารถวิเคราะหหนวยเสียงตาง ๆ ท่ีอยูบนสัญญาณเสียงจาก
รูปแบบคล่ืนในโดเมนทางเวลาได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาโครงสรางของสเปกโตรแกรม
และหลักในการอานสเปกโตรแกรมเพ่ือดูลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีเกิดจากฐานกรณท่ีแตกตางกัน 
กอนที่จะอานลักษณะท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ควรศึกษาโครงสรางของสเปกโตรแกรม ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางของสเปกโตรแกรม [6] 

ขอมูลท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ประกอบดวย 
1) องคประกอบความถ่ีของสัญญาณเสียง แสดงตามแกน y 
2) เวลาในการเคล่ือนท่ีของล้ินท่ีสัมพันธกับเวลา  แสดงตามแกน x 
3) ความเขมสีแสดงแอมปลิจูด (amplitude) ของสัญญาณเสียง  
4) ความเปนเสียงกอง (voicing) ของเสียงซ่ึงนอกจากพิจารณาจากสัญญาณเสียง 

(waveform) แลว สามารถพิจารณาจากสเปกโตรแกรมได โดยดูจาก  
a. ขอมูลบนสเปกโตรแกรมแบบชวงแคบ (narrowband spectrogram) จะปรากฏ

บริเวณท่ีเปนเสียงกอง ดูจากเสนแถบสีตามแนวนอน 
b. ขอมูลบนสเปกโตรแกรมแบบชวงกวาง (Wideband spectrogram) จะปรากฏ

บริเวณท่ีเปนเสียงกอง ดูจากเสนแถบสีตามแนวต้ัง 
5) ตําแหนงของล้ินในปากและการปดหรือเปดของชองปาก  สงผลตอคาความถ่ี

ฟอรแมนท ซ่ึงมีความสําคัญตอเสียงสระ พบวาความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง บอกลักษณะ
ความสูงหรือตํ่าของล้ินในปาก ความถี่ฟอรแมนทท่ีสองบอกตําแหนงหนาหรือหลัง
ของล้ินในชองปาก เปนตน 

6) สเปกโตรแกรมสามารถใชตรวจสอบความถูกตองจากขอมูลในไฟลบอกเสียง
แสดงสัทลักษณ ไดแก  ระยะเวลา (duration) และความถ่ีได  แตสเปกโตรแกรมไม
เหมาะสมในการแสดงขอมูลบางอยาง เชน กรณีท่ีตองการดูความสัมพันธของพลังงาน
ของเสียงท่ีเกิดจากชองปากเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียงท่ีเกิดจากชองจมูก  
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะของสัญญาณเสียงบนสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงแตละประเภท 
เสียงเสียดแทรก 

 

เสียงสระ เสียงนาสิก เสียงกัก เสียงกึ่งสระ 

จากตารางท่ี 2.2 แสดงลักษณะของเสียงบนสเปกโตรแกรมในกลุมเสียงท่ีตางกัน
จะมีลักษณะตางกันเนื่องจากมีตําแหนงฐานกรณตางกัน รูปรางของทอเรโซแนนซในชองปาก
ตางกัน โดยเรียงจากกลุมเสียงเสียดแทรก เสียงสระ เสียงนาสิก เสียงกกั เสียงกึ่งสระ ตามลําดับ เม่ือ
พิจารณาความแตกตางบนสเปกโตรแกรมในแตละชวง พบวาสามารถแบงขอบเขตของกลุมเสียง
ตาง ๆ ได โดยจัดหมูหนวยเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวในกลุมเสียงเดยีวกันและแยกหนวยเสียงท่ี
มีลักษณะตางกันในกลุมเสียงตางกัน   ซ่ึงจะไดกลุมเสียงท่ีมีลักษณะรวมคลายกันในบางกลุมเสียง 

การอานสเปกโตรแกรมจะเร่ิมจากแบงเสียงท่ีเปลงออกมาเปนสวน ๆ จากการแบง
ชวงเสียงจะไดสวนของหนวยเสียงท่ีมีความเหมือนกันไวดวยกันเปนหนวยเสียง สรางขอบเขตของ
แตละสวนโดยช้ีระบุดวยเสนในแกนตั้งดังตัวอยางท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 จากน้ันหาความสัมพันธของ
แตละชวงกับกลุมเสียงตาง ๆ เชน เสียงเงียบ เสียงกัก เสียงเสียดแทรก เปนตน โดยอาศัยขอมูลท่ี
ปรากฏบนสเปกโตรแกรมควบคูไปกับความรูทางสัทศาสตรเพื่ออธิบายลักษณะของหนวยเสียง
นั้นๆ เชน อาศัยความเปนเสียงกอง วิธีการออกเสียง และตําแหนงของฐานกรณ ตัวอยางเชน เสียง
พยัญชนะใชการพิจารณาจากความเปนเสียงกอง ตําแหนงของฐานกรณ อาการของฐานกรณ ขณะท่ี
เสียงสระแสดงถึงตําแหนงความสูง ต่ํา หรือหนา หลังของล้ินและแสดงความกลมหรือการหอริม
ฝปาก เปนตน รูปท่ี 2.3  แสดงตัวอยางของหนวยเสียงตาง ๆ บนสเปกโตรแกรมของประโยค “ดร. 
ประสาร อานเปร่ือง” ซ่ึงมีการแสดงสัทลักษณการอานตามการแสดงสัทลักษณการอานใน
ฐานขอมูล LOTUS คือ d-@-k^-3 t-qq-z^-2|pr-a-z^-1 s-aa-n^-4|z-aa-n^-1 pr-vva-ng^-1| ซ่ึง
เปรียบเทียบหนวยเสียงกับสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet, IPA) [7] ใน     
ภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของประโยค “ดร .ประสาร อานเปร่ือง” 

จากตัวอยางท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.3 พบวาจากการสังเกตลักษณะท่ีปรากฏบนสเปก-
โตรแกรม สามารถบอกขอบเขตระหวางหนวยเสียงไดในบางกลุมหนวยเสียงแตยังไมสามารถ
ตัดสินใจตําแหนงของขอบเขตไดแนชัดระหวางขอบเขตบางหนวยเสียง ซ่ึงตองใชลักษณะจาก
ขอมูลของสัญญาณเสียงมาชวยพิจารณาเพิ่มเติม 

2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหเสียงและหาคาลักษณะสําคัญของเสียง 

เปนการศึกษาเกี่ยวกับการหาคาลักษณะสําคัญของเสียง การวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญของเสียงท่ีไดเพื่อประโยชนในการนาํไปใชพัฒนาระบบ 

การหาคาลักษณะสําคัญทางเสียง 

การวัดหาคาลักษณะสําคัญทางเสียง เปนการหาตัวแทนของสัญญาณเสียงพูด โดย
อาจจะแบงวิธีการพิจารณา แนวทางแรกคือแบงจากประโยชนการนําไปใชงาน เชน การนําคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงเพ่ือไประบุความเปนเสียงกอง แนวทางที่สองคือแบงคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงตามโดเมนท่ีกําลังพิจารณา เชน สัญญาณเสียงท่ีพิจารณาแสดงอยูในโดเมนทางเวลา ซ่ึง
สามารถวัดคาอัตสหสัมพันธ วัดคาพลังงาน วัดคาอัตราการตัดศูนย เปนตน ขณะท่ีสัญญาณเสียงท่ี
พิจารณาแสดงอยูในรูปแบบทางความถ่ี เชน การคาความถ่ีฟอรแมนท เปนตน  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
แบงตามแนวทางท่ีสอง 

ก. วิธีการหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามโดเมนทางเวลา 

วิธีการประมวลสัญญาณเสียงพูดโดยยึดการวิเคราะหจากรูปคล่ืนท่ีแปรตามแกน
เวลามีหลายวิธี ซ่ึงได คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธนี้  ไดแก คาพลังงาน 
(Energy) คาพลังงานเม่ือแบงชวงพลังงานตาง ๆ คาอัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate)                            
คาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) เปนตน 
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1) การหาคาพลังงาน (Energy) 

คาลักษณะท่ีใชในการวิเคราะหเสียงพูดท่ีนิยมใชกันแพรหลาย  คือ  คาพลังงานของ
สัญญาณเสียงพูด เนื่องจากพลังงานของสัญญาณเสียงพูดเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวามีสัญญาณเสียง 
เกิดข้ึน  ณ  เวลานั้นหรือไม  อีกท้ังการคํานวณคาหลังงานงายและรวดเร็ว  การคํานวณคาพลังงานจะ
ทําทีละกรอบเสียงพูดโดย  E(m) คือคาพลังงานของกรอบเสียงพูดท่ีจุด  m และในแตละกรอบ
เสียงพูดจะทําทีละกรอบเสียงพูดจํานวน n  ตัวอยาง ซ่ึงใชวิธีการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณ 

][ns  ใด ๆ ท่ีแปรตามเวลา ดังสมการ (2.1) 







n

nsE ][2  

เนื่องจากสัญญาณเสียงแปรเปล่ียนอยูตลอดเวลา ไมมีเสถียรภาพตามเวลา จึงพจิารณา
สัญญาณเปนชวงเล็ก ๆ ตามแกนเวลาหรือแบงออกเปนกรอบ ซ่ึงในวิทยานิพนธนีใ้ชขนาดกรอบ
ประมาณ 20 มิลลิวินาที ดังนัน้ คํานวณพลังงานของเสียงในแตละกรอบ ตามสมการ (2.2) 







1

0

2)]()([)(
N

n

nmsmwmE  

โดยท่ี  )(mw   คือวินโดวฟงกชันที่ใชกําหนดรูปรางในการพิจารณาของ 
สัญญาณเสียง )(ns  ในหนึ่งกรอบ  

N  คือจํานวนตัวอยางของสัญญาณเสียงท่ีอยูในกรอบหรือภายใน 
กรอบของฟงกชันหนาตาง 

2) อัตราการตัดผานศูนย (Zero-crossing rate) 

อัตราการตัดผานศูนยเปนการวัดจํานวนคร้ังของการเปล่ียนเคร่ืองหมายทาง
คณิตศาสตรซ่ึงเกิดจากการตัดผานแกนเวลาท่ีระดับศูนยของสัญญาณเสียงพูด   อัตราการตัดผาน
ศูนยเปนเคร่ืองมืออยางงายท่ีอธิบายความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกองเสียดแทรก (unvoiced 
fricative) ของสัญญาณเสียงพูด หากสวนท่ีพิจารณาท่ีเปนเสียงกอง สัญญาณเสียงจะมีการ
เปล่ียนแปลงเปนรายแคบตัดผานแกนเวลา ทําใหอัตราการตัดศูนยต่ําขณะท่ีสัญญาณเสียงพูดแบบ
เสียงไมกองเสียดแทรกมีอัตราการตัดผานศูนยสูง คํานวณอัตราการตัดผานศูนยดังสมการ 
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 เม่ือ 
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 โดยท่ี Zn คืออัตราการตัดผานศูนย ท่ีกรอบเสียงพูด n 
  Sn[i] คือสัญญาณเสียงพูดท่ี i ในกรอบเสียงพูด n 

(2.1)

(2.2)
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  K คือความกวางของกรอบเสียงพูด (จํานวนตัวอยางเสียงพดูในแตละ
กรอบเสียงพูด) 

3) คาวัดการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม (Spectral transition measure: 
STM)  

คาวัดการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมนี้ไดถูกเสนอเพื่อใชในบอกอัตราการ
เปล่ียนแปลงของขนาดสเปกตรัม  ดังนั้นตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงจะแสดงตําแหนงท่ี
จุดสูงสุดของคาอัตราการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัม 

 DmamSTM
D

i
i /))(()(

1

2


  (2.4) 

 โดยท่ี D คือมิติของเวกเตอรสเปกตรัม ในวิทยานพินธนี้คือคา 13  

  )(mai  คือคาสัมประสิทธ์ิถดถอยหรือเปนอัตราการเปล่ียนแปลงของคา
สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล ดังสมการท่ี 2.4 

 m           คือตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา 

 )/()*)(()( 2



I

In

I

In
i nnmnMFCCma  (2.5) 

 โดยท่ี n คือตําแหนงเฟรมซ่ึงอางอิงเทียบกับกรอบท่ีกําลังพิจารณา  
  I คือจํานวนเฟรมท่ีตองการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอย เม่ืออางอิง

กับตําแหนงท่ีพิจารณาที่ตําแหนงกึ่งกลางของกรอบพิจารณา ใน
วิทยานิพนธนีใ้ห I=2 ดังนั้นเม่ือใชขนาดเฟรม (frame step) 10 ms ทํา
ใหมีชวงระยะหาง (interval) 40 ms  

  MFCC คือคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม   

4) การคํานวณคาพลังงานตามองคประกอบความถ่ีตาง ๆ  

คาพลังงานตามองคประกอบความถ่ี คํานวณไดจากผลรวมคาความเขมในชวง
องคประกอบความถ่ีท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ท่ีอยูภายในกรอบพิจารณาชวงเล็กๆ ตามแกนเวลา 
ซ่ึงพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ แบงออกเปน 7 ชวงดังตารางท่ี 2.3 โดยใชสัญลักษณ 
F1 F2 และ F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง และความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม
ตามลําดับ  
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ตารางท่ี 2.3 ชวงองคประกอบความถ่ี สําหรับการสรางพลังงานชวงความถ่ี 
ลําดับชวง ชวงองคประกอบความถี่ 

1 [0, 400 เฮิรตซ] 
2 [F1, F2] 
3 [F2, F3] 
4 [F3, 5000 เฮิรตซ] 
5 [5000 เฮิรตซ, 8000 เฮิรตซ]
6 [0, 357 เฮิรตซ] 
7 [358 เฮิรตซ, 5373เฮิรตซ] 

 5)  การคํานวณคาอัตราสวนพลังงาน 

คาอัตราสวนพลังงานท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ อัตราสวนของพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีต่ําตอพลังงานองคประกอบความถ่ีสูง เนื่องจากพลังงานในองคประกอบ
ความถ่ีต่ําของเสียงกองจะมีคามากกวาเสียงไมกอง และพลังงานในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียง
กองจะมีคานอยกวาเสียงไมกอง ดังนั้นอัตราสวนของพลังงานท่ีองคประกอความถ่ีต่ําตอพลังงานท่ี
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจึงมีคามากกวาอัตราสวนของพลังงานท่ีองคประกอความถี่ต่ํา
ตอพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงไมกอง 

 การคํานวณอัตราสวนพลังงานสําหรับกลุมเสียงกองโซโนแรนท (sonorant) 
คํานวณจากอัตราสวนพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีชวงที่ 6 และ 7  จาตารางท่ี 2.3 

6) การปรับคาปกติลักษณะสําคัญ (Feature Normalization) 

เนื่องจากตองรวมหลายลักษณะสําคัญทางเสียงเขาดวยกัน  ดังนั้นควรจะมีข้ันตอน
การนอรมอลไลซ (normalize) เพ่ือทําใหผลกระทบของน้ําหนักแตละลักษณะเทาเทียมกันโดยให
คาท่ีทํานอรมอลไลซ อยูในชวง  [0,1]  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ใชการคํานวณคาปกติลักษณะสําคัญ
เทียบกับคามากท่ีสุดของคาลักษณะสําคัญนั้นบนสัญญาณเสียงท่ีกําลังพิจารณา ดังสมการท่ี 2.6 
 max/ FFFnormal ii   (2.6) 
 โดยท่ี Fnormal  แทนคาลักษณะสําคัญของตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณาท่ีปรับ
ใหเปนคาปกติลักษณะสําคัญนั้น  
  i   แทนตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา  
  Fmax แทนคาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะสําคัญบนสัญญาณเสียงท่ีพจิารณา 
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ข. วิธีการหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามโดเมนทางความถี่ ไดแก  

1) การหาคาความถ่ีฟอรแมนท 

ความถ่ีฟอรแมนทสามารถคํานวณจากรากของพหุนามของสัมประสิทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Predictive Coding, LPC) เนื่องจากแบบจําลองการประมาณพันธะ
เชิงเสนเปนแบบจําลองท่ีเสถียรภาพ คาโพลของฟงกชันถายโอนจะอยูในวงกลมหน่ึงหนวย เม่ือ
กําหนดให z = Re(z) + j Im(z) เปนรากของพหุนามสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน[8] 
ความถ่ีฟอรแมนทจะคํานวณไดจาก  

 

















)Re(

)Im(
arctan
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F s


 (2.7) 

โดยท่ี fs เปนคาความถ่ีสุมตัวอยาง (Sampling Frequency) ในการคํานวณความถ่ี

ฟอรแมนทจะใชรากของพหุนามสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนท่ีอยูในซีกบนของวงกลม
หนึ่งหนวยเทานั้น 

การวิเคราะหจากคาความถ่ีฟอรแมนท  เปนการพิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของ
ความถ่ีฟอรแมนท  (formant transition)  เนื่องจากความถี่ฟอรแมนทปรากฏเปนเสนตอเน่ืองในสวน
ท่ีเปนเสียงกอง เชน เสนการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทท่ีปรากฏในเสียงสระจะมีการเคล่ือนท่ี
ไมเปล่ียนแปลงความชันมากนัก หรือหากพิจารณาเสียงสระประกอบกับเสียงกึ่งสระ พบวาเสนการ
เคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีตอเนื่องจะคอย ๆ มีการเปล่ียนตําแหนง ไปจากตําแหนงเร่ิมตนในสระ
เดิมไปสูจุดส้ินสุดของเสียงกึ่งสระ เปนตน  ดังนั้นเสนท่ีแสดงเสนการเคล่ือนท่ีมีความชันของเสน
ข้ึนกับชนิดหนวยเสียงท่ีพจิารณา  โดยเกิดจากจุดเร่ิมตนของตําแหนงของแรกไปสูตําแหนงส้ินสุด
หนวยเสียงในเสียงถัดไป การวิเคราะหดวยคาความถ่ีฟอรเมนทนี้นําไปใชเปนคาลักษณะสําคัญของ
หาตําแหนงเร่ิมตนของเสียงสระ ซ่ึงเปนประโยชนของการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยท่ีมีสระ
ตามมาได 

2) คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม  

คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม(Mel frequency cepatral coefficients: 
MFCC)  เปนคาลักษณะทางเสียงท่ีนิยมมากในการรูจํ าเสียงพูดอัตโนมัติ  ซ่ึงมีวิธีการคํานวณเร่ิมตน
จากการหาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงโดยการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourior 
transformation) หรือการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourior transformation) ซ่ึงสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงเกิดจากสวนประกอบ 2 สวนคือ เอนเวโลปของสเปกตรัม (Spectral envelop) และ
โครงสรางรายละเอียดของสเปกตรัม (Spectral fine structure)ซ่ึงสัมประสิทธ์ิเคปสตรัมเปนการ
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แทนสัญญาณในสวนเอนเวโลปของสเปกตรัม  โดยเคปสตรัมหาไดจากการนําสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงผานตัวกรอง (Filter bank) ซ่ึงกระจายตามสเกลเมล (Mel scale) ซ่ึงเปนการกระจายอยู
บนสเกลความถ่ีแบบไมสม่ําเสมอซ่ึงออกแบบใหเหมาะสมกับการรับฟงของหูของมนุษย  การ
กระจายความถ่ีบนสเกลเมลคํานวณจากสมการท่ี (2.8) 

 





  1
1000

log1000 2
f

Mel  (2.8) 

ดังนั้นจึงหาคาพลังงานเสียง kS  สําหรับตัวกรองท่ี k จากนั้นหาคาลอการิทึม
(Logarithm) ของพลังงาน kS แลวนําของคาลอการิทึมของพลังงานมาผานการแปลงโคซายนแบบ
ไมตอเน่ือง (Discrete cosine transformation) จะไดคา MFCC ลําดับท่ี n ซ่ึงแสดงในสมการท (2.9) 

 ))5.0(cos()log()(
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  (2.9) 

เสียงในภาษาไทย 

ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตรไดแกหนวยเสียงในภาษาไทย  มีรายละเอียดดังนี้ 

เสียงภาษาไทยประกอบดวย หนวยเสียงสระมีท้ังหมด 21 หนวยเสียง หนวยเสียง
พยัญชนะมีเพยีง 21 หนวยเสียงจากตัวอักษรภาษาไทยท้ังหมด 44 ตัว และเสียงวรรณยกุต  5 ระดบั
ท่ีทําใหเสียงในเสียงในภาษาไทยเปนเสียงท่ีมีระดับเสียงสูงตํ่าในคํา หากมีเสียงวรรณยุกตแตกตาง
กันจะสงผลใหคํามีความหมายแตกตางกนั สําหรับวทิยานิพนธนี้เนนความแตกตางของหนวยเสียง  
จึงแบงออกเปนกลุมเสียงเปน 9 กลุม พรอมท้ังอธิบายการเกิดกลุมเสียง และลักษณะเดนของแตละ
กลุมเสียง ดังนี ้

1. เสียงกัก (Stops) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกั้นลมไวในปากและจุดปดกัน้อยูท่ีริม
ฝปาก หรือภายในปาก สงผลใหเกิดชองวางของเสียงเงียบ จากนั้นลมออกตรงกลางปากสงผลให
เกิดเสียงระเบดิของความไมเปนคาบ เกิดเสียงรบกวนคลายกับกลุมเสียงเสียดแทรก 

ขอสังเกตลักษณะท่ีเดนของกลุมนี้ คือ 

1) การเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท (formant transition) โดยพิจารณาการเคล่ือนท่ี
จากสวนท่ีเปนเสียงกองของสระท่ีอยูตําแหนงกอนหนามายังเสียงกัก หรือเกิดจากเสียงกักแลว
เคล่ือนท่ีไปยังเสียงสระท่ีตามมา โดยพิจารณาความถ่ีฟอรแมนทท่ีปรากฏวามีรูปแบบแนชัดหรือไม  

2) เนื่องจากแถบความเขมของเสียงกอง (Voice bar) ช้ีใหเห็นการส่ันสะเทือนของ
เสนเสียงเกดิข้ึนระหวางการปดฐานกรณหรือกักลม ซ่ึงแถบเขมท่ีแสดงความเปนเสียงกองปรากฏ
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ในสเปกโตรแกรมท่ีบริเวณความถ่ีต่ําเม่ือพิจารณาเสียงกักประเภทเสียงกอง ขณะท่ีเสียงไมกองจะ
ไมพบแถบนี ้

3) เนื่องจากในเสียงกักมีการเกดิแรงดันลมท่ีถูกกัก จึงมีชองวางของเสียงเงียบเกดิข้ึน 
4) การปลอยเสียงระเบิดมีลักษณะเปนเสนในแนวต้ังในชวงความถ่ีสูง การเกิดเสียง

ระเบิดของชวงเสียงไมเปนคาบหรือเสียงรบกวนจะตามมาจากชองวางเสียงเงียบ  พบท่ัวไปใน
ตําแหนงเร่ิมตนหรือกลางของเสียงกัก โดยเสียงกักประเภทเสียงไมกองมากกวาเสียงกองเนื่องจาก
คุณสมบัติการออกเสียงธนิตของเสียงไมกอง  

5) เวลาเร่ิมตนชวงเสียงกอง (VOT) เสียงกักประเภทเสียงไมกองมีชวงเวลา 25 ถึง 
100 มิลลิวินาที นานกวาเสียงกักประเภทเสียงกองประมาณ -20 ถึง 20 มิลลิวินาที  

6) เสียงกักท่ีพนลม (Aspirated) สังเกตจากเสียงรบกวนในความถ่ีสูงท่ีปรากฏกระจดั
กระจายในองคประกอบความถ่ีสูงเกิดจากลมท่ีถูกกักถูกปลอยออกมา  

7) เสียงกักไมพนลม (unreleased) เกิดจากลมท่ีถูกกัก ณ จุดใดจุดหน่ึงในชองปาก
เทานั้น แทนท่ีจะระเบิดออกมาก็กลับถูกกลืนลงไปเพราะจุดท่ีกักลมไวไมเปดออก จึงไมมีเสียง
ออกมาเลย 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ดา” 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ทา” 

จากรูปท้ังสองขางตนพบวา มีชวงเสียงเงียบปรากฏกอนท่ีจะเกิดการปลอยลม
ออกมา ซ่ึงสังเกตไดจากชวงท่ีไมมีพลังงานปรากฏออกมา เม่ือลมถูกปลอยออกมา จะพบวารูปท่ี 2.4 
มีแถบความเขมท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําปรากฏในสเปกโตรแกรมเม่ือออกเสียง ด /d/ ขณะท่ีในรูป
ที่ 2.5 ท่ีแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง ท /th/ ไมมีแถบความเขมของเสียงกองปรากฏท่ี
องคประกอบความถ่ีต่ําเนื่องจากมีการพนลมออกมาสงผลใหเกิดเสนในแนวต้ังในชวงองคประกอบ
ความถ่ีสูง พบวาชวงเวลาท่ีเกิดในเสียง ท /th/ ซ่ึงเปนเสียงไมกอง จะมีชวงนานกวาเสียง ด /d/ ซ่ึง
เปนเสียงกอง 

การวิเคราะหในเสียงกักสามารถพิจารณาการคนหาความเปนเสียงกองในกลุมเสียง
กักมีตัวแปรสําคัญจากขอมูลท่ีไดจากการสังเกตจาก ชวงเวลากอนเกิดเสียงกอง (Prevoicing) 
หมายถึง ชวงของเสียงกองระหวางสวนท่ีมีการปดกั้น (closure) ของเสียงกักกอนท่ีจะเกิดการระเบิด
ของเสียงกักออกมา ซ่ึงโดยท่ัวไปจะพบในพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํา ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.4 
ขณะท่ีรูปท่ี 2.5 ไมพบชวงพลังงานดังกลาว นอกจากน้ี ชวงเวลาเริ่มตนเสียงท่ีบอกระยะเวลาของ
ชวงท่ีเกิดการระเบิดเสียงกักเม่ือปลอยลมออกมาถึงจุดเร่ิมตนของเสียงสระท่ีตามมา เปนตน 

2. เสียงนาสิก (Nasal) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกัน้ลมไวในปากหรือกั้นท่ีริมฝปาก 
เพดานออนหอยลง วีลัมเปด ลมจะถูกสงออกผานโพรงจมูก เสนเสียงส่ันเกิดเปนเสียงกอง ลักษณะ
เดนของเสียงนาสิกคือความถี่ฟอรแมนทท่ีหนึ่งมีคาตํ่าและปรากฏไมชัดนัก มีพลังงานนอยมาก
หรือไมมีพลังงานในชวงของความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “มา” 

เสียงนาสิกมีความถ่ีเรโซแนนซ ในชวง 200-400 เฮิรตซ  นั้นจะพบวารูปแบบของ
ความถี่ฟอรแมนทเกิดข้ึนคลายกับในเสียงสระ  และเนื่องจากเกิดความถี่แอนไทฟอรแมนท 
(antiformant)ในชวงท่ีสูงกวาความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองจึงทําใหไมพบความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง
ปรากฏในเสียงนาสิก ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณท่ีเปนชวงไมตอเนื่อง (discontinuity) ระหวางเสียงนาสิก
และเสียงสระท่ีอยูติดกัน จากรูปท่ี 2.6 ท่ีแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง ม /m/  ท่ีติดกับเสียงสระ อา 
/aa/ สามารถหาตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงไดจากบริเวณท่ีไมตอเนื่องจากความถ่ีฟอรแมนท
นอกจากนี้สามารถพิจารณาจากสเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะหจากคาสัมประสิทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสนท่ีแตกตางกันของหนวยเสียงนาสิกและเสียงสระดวยเคร่ืองมือวิเคราะห 
wavesufer [9] พบวา สเปกตรัมสัญญาณเสียงเม่ือวิเคราะหตามคาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะ
เชิงเสนแตกตางกันเนื่องจากความแตกตางของความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและความถ่ีฟอรแมนทท่ี
สองของเสียงนาสิกกับเสียงสระแตกตางกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงตําแหนงของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่ง (F1) และความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง (F2) ปรากฏชัดเจนบนรูปรางสัมประสัทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสนของหนวยเสียงสระ ขณะท่ีรูปรางสัมประสัทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน
ของหนวยเสียงนาสิกไมมีความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูง เกิดเปนความถ่ีแอนไท
ฟอรแมนท  
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สเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะห
สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

ของเสียงนาสิก 

 

 
สเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะห
คาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

ของเสียงสระ 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางสเปกตรัมจากการวิเคราะหคาสัมประสัทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนของหนวย

เสียงนาสิกกับหนวยเสียงสระ 

3. เสียงขางล้ิน (lateral) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกั้นลมไวในปาก และจุดปดกั้นอยูท่ี
ริมฝปากหรือภายในปาก ลมออกขางล้ินอาจจะออกขางเดียวหรือสองขางก็ได เพดานออนยกข้ึนปด
วีลัม แตกตางจากเสียงนาสิก เม่ือสังเกตการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท ระหวางความถ่ี 1,200 
เฮิรตซ 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ลา” 

เนื่องจากเสียงขางล้ินนี้ เกิดจากการประกอบกันของทอเรโซแนนซขนานกันสอง
ทอ โดยเกิดท่ีขางของล้ินและอีกอันท่ีใตล้ิน ทําใหเกิดแอนติ๊เรโซแนนซแสดงใหเห็นความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีบาง ๆ ไมชัดเจน ดังปรากฏในรูปท่ี 2.8 ในสวนของเสียง ล /l/ ซ่ึงจะเห็นวามีความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและความถ่ีฟอรแมนทท่ีส่ีปรากฏชัดเจนขณะท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองและ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสามเบาบาง 
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4. เสียงก่ึงเสียดแทรก (affricate) ฐานกรณปดสนิท เร่ิมตนดวยการปดกั้นลมไวในปาก
อยางสนิท เชนเดียวกับเสียงกัก แทนท่ีจะปลอยใหพนออกมาทันทีแบบเสียงกัก อวยัวะในการออก
เสียงจะเปดออกชา ๆ แลวตามดวยเสียงเสียดแทรก เพดานออนยกข้ึนปดชองวีลัม 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ชา” 

จากรูปท่ี 2.9 แสดงเสียง ช /ch/ พบวาลักษณะท่ีปรากฏในสเปกโตรแกรมน้ันคลาย
กับเสียงเสียดแทรกท่ีแสดงลักษณะเปนเสียงรบกวน โดยมีแถบเขมปรากฏกระจัดกระจายท่ัวไป ไม
มีรูปแบบท่ีแนชัด แตเนื่องจากการเกิดเสียงกึ่งเสียดแทรกคลายกับเสียงกัก จึงพบชวงท่ีเปนการ
ระเบิดและหนวยเสียงกึ่งเสียดแทรกมีการพนลมออกมาเชนกัน 

5. เสียงรัว (trill) ฐานกรณเปดปดระยะส้ัน เกิดจากปลายล้ินกระดกข้ึนไปแตะปุมเหงือก
อยางเร็ว แตะหลายคร้ังจนไดยินเสียงรัว 

 
รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “รา” 
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ตัวอยางของเสียง ร /r/ ท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.10 พบวามีการเปล่ียนแปลงของแถบ
เสนในแนวต้ังตลอดซ่ึงเกิดจากการกระดกล้ินไปมา ทําใหเกิดเปนเสียงรัว หากพิจารณาลักษณะ
ในชวงของหนวยเสียง ร นี้ พบวามีการเปล่ียนแปลงอยางอยางรวดเร็ว ตลอดท้ังหนวยเสียง และเม่ือ
สังเกตเสนการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีสามเม่ือเปล่ียนเขาสูเสียงสระท่ีตามมานั้นมีความชัน 
และความชันของเสนการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีส่ีมีความชันคลายกัน แตจะชันนอยกวา
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม 

6. เสียงเสียดแทรก (fricative) ฐานกรณเบียดชิดกัน เกิดจากการบีบตัวของชองเสียงซ่ึง
แตกตางกับเสียงกักท่ีเกิดจากการปดกัน้ไมสมบูรณในชองเสียง ลมท่ีพนผานชองเปดแคบเล็ก ๆ ทํา
ใหเกิดเปนเสียงรบกวน ดังนั้นกลุมเสียงเสียดแทรกจึงมีลักษณะเดนคือ คล่ืนเสียงไมมีรูปรางเปน
ระเบียบไมมีการซํ้าเดิม ไมเกิดข้ึนเปนรายคาบ  มีพลังงานเกิดข้ึนในชวงองคประกอบความถ่ีแบบ
สุม กระจายท่ัวไป ไมมีรูปแบบแนชัด กลุมเสียงเสียดแทรกเกิดไดจากสองวิธี ไดแก เกิดการเสียด
แทรกกันระหวางลมกับชองทางผานแคบเล็ก ๆ คลายเสียง ฟ /f/ และเกิดไดจากลมกระจายผานชอง
แคบและถูกบังคับใหผานขามไปอีกท่ีอ่ืน เชน กระแสลมท่ีผานฟน ซ่ึงเกิดในเสียง ส /s/ เปนตน 

 
รูปท่ี 2.11 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ฟา” 
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “สา” 

จากรูปท่ี  2.11 และ 2.12 แสดงสเปกโตรแกรมของหนวยเสียง  ฟ /f/ กับ  สระอา 
/aa/ และ แสดงสเปกโตรแกรมของหนวยเสียง ส /s/ กับ สระอา /aa/ ตามลําดับ องคประกอบความถ่ี
ท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรมกระจายตัวท่ัวไป ไมมีรูปแบบแนนอน ความเขมสีแสดงแอมปลิจูดท่ี
ปรากฏในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียง ส /s/ มีความเขมมากกวาเสียง ฟ /f/ เพราะเกิดจากวิธีการ
เกิดเสียงเสียดแทรกท่ีตางกัน 

7. เสียงก่ึงสระ (semivowel) ฐานกรณเปด เสียงท่ีเกิดจากชองวางระหวางฐานกรณท้ังสอง
เปดกวางใหลมผานสะดวกไมมีการปดกั้นลมหรือบังคับใหลมแทรกออกมาตามชองแคบ ๆ ใน
ลักษณะเสียดสี ลักษณะเดนคือ การเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทนอยกวาเสียงสระเพราะมีการปด
บางสวนในชองเสียง 

 
รูปท่ี 2.13 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “วา” 
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ตัวอยางเสียง ว /w/ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 เปนเสียงกึ่งสระมีลักษณะคลายกับเสียง
สระท่ีล้ินหอ และตําแหนงล้ินอยูท่ีตําแหนงสูงคอนไปทางดานหลัง เม่ือสังเกตเสนการเคล่ือนท่ี
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีเร่ิมจากการเคล่ือนท่ีจากสวนเสียงกึง่สระไปยังเสียงสระท่ีตามมาน้ันพบวา        
คอย ๆ มีการเปล่ียนแปลงไป ไมเกิดการเปล่ียนแปลงทันที 

8. เสียงเงียบ (silence /short pause) เกิดข้ึนไดสองกรณี คือ เกิดจากการหยุดออกเสียง
ระหวางพยางค หรือเกิดจากการกักของลม ในเสียงกัก ทําใหไมปรากฏความเขมสีแสดงแอมปลิจูด
บนสเปกโตรแกรม ไมมีพลังงานปรากฎในชวงหนวยเสียงนี้หรือมีพลังงานนอยมาก 

9. เสียงสระ (vowel)  จากรูปตัวอยางของหนวยเสียงตาง ๆ พบวาในสเปกโตรแกรมมีการ
เคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทปรากฏชัดเจน มีเสนแนวนอนท่ีเขมชัดซ่ึงเปนผลมาจากพลังงานท่ี
ความถ่ีฮารโมนิก  และสามารถจําแนกชนิดเสียงสระเดี่ยวไดจากตําแหนงความถ่ีฟอรแมนท ท่ีหนึ่ง 
ท่ีสอง และท่ีสาม สําหรับสระเสียงประสม มีการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทจากเสียงสระเสียงแรก
ไปยังเสียงกึ่งสระหรือเสียงสระอีกเสียงท่ีตามมา มีการเปล่ียนตําแหนงของความถ่ีฟอรแมนท คลาย
กับการเคล่ือนท่ีของลิ้นในปาก  การเคล่ือนท่ีความสั่นพองไมเปนเสนแนวนอนน่ิงตลอดท้ังเสน
เหมือนกับเสียงสระ 

ตารางท่ี 2.2 ท่ีไดแสดงกลุมเสียง ช่ือของกลุมเสียงยอย สัญลักษณแทนหนวยเสียง
ท่ีใช และตัวอยางของแตละกลุมเสียง 

ตารางท่ี 2.4 สรุปหนวยเสียงและสัญลักษณแทนหนวยเสียงท่ีเปรียบเทียบหนวยเสียงกับสัทอักษร
สากล (International Phonetic Alphabet, IPA) [7] 

กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
ภาษาไทย 

เสียงกัก เสียงกัก ฐานริมฝปาก ธนิต อโฆษะ 
(voiceless aspirated bilabial stop) /ph/ [ph] พ ภ ผ 

 เสียงกัก ฐานริมฝปาก สิถิล อโฆษะ 
(voiceless unaspirated bilabial 
stop) 

/p/ [p] 
ป และ
ตัวสะกดแม
กบ  

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก ธนิต อโฆษะ 
(voiceless aspirated apico alveolar 
stop) 

/th/ [th] ธ ท ฒ ฑ ฐ 
ถ 
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กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
ภาษาไทย 

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก สิถิล อโฆษะ 
(voiceless unaspirated apico 
alveolar stop) 

/t/ [t] 
ต ฏ และ
ตัวสะกดแม
กด 

 เสียงกัก ฐานเพดานออน ธนิต อโฆษะ  
(voiceless aspirated dorso velar 
stop) 

/kh/ [kh] ข ค ฆ 

 เสียงกัก ฐานเพดานออน สิถิล อโฆษะ  
(voiceless unaspirated dorso velar 
stop) 

/k/ [k] 
ก และ
ตัวสะกดแม
กก 

 เสียงกัก ฐานริมฝปาก สิถิล โฆษะ  
(voiced bilabial stop) /b/ [b] บ 

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก สิถิล โฆษะ  
(voiced apico alveolar stop) /d/ [d] ด ฎ 

 เสียงกัก ฐานเสนเสียง  
(voiceless glottal stop) /z/ [z] อ 

เสียงนาสิก 
เสียงนาสิก ฐานริมฝปาก  
(voiced bilabial nasal) /m/ [m] 

ม และ
ตัวสะกดแม
กม 

 
เสียงนาสิก ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar nasal) /n/ [n] 

น และ
ตัวสะกดแม
กน  

 
เสียงนาสิก ฐานเพดานออน  
(voiced dorso velar nasal) /ng/ [ng] 

ง และ
ตัวสะกดแม
กง 

เสียงขางล้ิน เสียงเปดขางล้ิน ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar lateral) /l/ [l] ล ฬ หล 
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กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
ภาษาไทย 

เสียงกึ่งเสียดแทรก เสียงกึ่งเสียดแทรก ฐานเพดานแข็ง 
สิถิล อโฆษะ 
(voiceless unaspirated laminal 
palatal affricate)  

/c/ [c] จ 

 เสียงเสียดแทรก ฐานเพดานแข็ง ธนิต 
อโฆษะ  
(voiceless aspirated laminal 
palatal affricate)  

/ch/ [ch] ช ฉ ฌ 

เสียงรัว เสียงล้ินรัว ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar trill) /r/ [r] ร 

เสียงเสียดแทรก เสียงเสียดแทรก ฐานปุมเหงือก  
(voiceless apico alveolar fricative) /s/ [s] ซ ส ศ ษ 

 เสียงเสียดแทรก ฐานเสนเสียง  
(voiceless glottal fricative) /h/ [h] ฮ ห 

 เสียงเสียดแทรก ฐานริมฝปากกับฟน  
(voiceless labio dental fricative) /f/ [f] ฟ ฝ 

เสียงกึ่งสระ เสียงเปดกึ่งสระ ฐานเพดานออน  
(voiced fronto palatal 
approximant) 

/j/ [j] 
ย ญ และ
ตัวสะกดแม
เกย 

 เสียงเปดกึ่งสระ ฐานริมฝปาก -เพดาน
ออน  
(voiced labio velar approximant) 

/w/ [w] 
ว และ
ตัวสะกดแม
เกอว 

 
เสียงสระ (ซ่ึงแสดงสัทอักษรสากล IPA ในภาคผนวก ก) 

หนวยเสียง สระในภาษาไทย 
/i/  /e/  /x/  /v/  /q/  /a/  /u/  /o/  /@/ เสียงเดีย่วส้ัน (อิ,เอะ,แอะ, อึ, อะ,เออะ อุ, โอะ, เอาะ) 
/ii/  /ee/  /xx/  /vv/  /qq/  /aa/  /uu/  /oo/  /@@/ เสียงเดีย่วยาว (อี, เอ, แอ, อือ, เออ, อา, อู, โอ, ออ) 
/ia/  /iia/  /va/  /vva/  /ua/  /uua/ เสียงสระประสม (เอียะ, เอีย, เอือะ, เอือ, อัวะ, อัว) 
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ทฤษฎีทางสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

1.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) [10] 

การวิเคราะหความแปรปรวนเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรเชิง
กลุมเพื่อทดสอบความแตกตางของขอมูลท่ีไดรับปจจัยท่ีตางระดับกัน   ซ่ึงในวิทยานิพนธ หมายถึง
การพิจารณาความแปรปรวนในคาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเสียง เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียในคาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเสียงระหวางสองกลุม(นั่นคือ ระหวาง กลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) ซ่ึงใชการวิเคราะหจากรูปภาพของ
แผนภาพกลอง และตรวจสอบเงื่อนไขวา ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียระหวางกลุม ซ่ึงประเมิน
ความแตกตางกันระหวางกลุมวาแตกตางกันมากนอยเทาไหร ซ่ึงการตรวจสอบเง่ือนไขการพิจารณา

สมมติฐาน โดยท่ี k คือ คาเฉล่ียของขอมูลกลุมท่ี k (เม่ือ k = 1 คือกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียง 

และ k = 2 คือกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 

 สมมติฐานท่ี H0 : 1 = 2 (หมายถึง คาเฉล่ียของกลุมตําแหนงขอบเขตเสียง 

เทากับคาเฉล่ียของกลุมไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 

สมมติฐานท่ี H1 : 1 ≠ 2 (หมายถึง คาเฉลี่ยของกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไม

เทากับคาเฉล่ียของกลุมไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 
 

ถาผลการทดสอบสรุปวา H0 จริง แสดงวา คาแปรปรวนไมตางกัน นั่นคือ (คาเฉล่ียของขอมูลท้ัง

สองกลุมไมแตกตางกัน) ในทางตรงขามถาผลการทดสอบสรุปวา H1 จริง แสดงวา คาแปรปรวน

ตางกัน (นั่นคือ คาเฉล่ียของขอมูลท้ังสองกลุมแตกตางกัน ขอมูลนี้สามารถใชจําแนกความแตกตาง
ระหวางกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและไมใชขอบเขตเสียงได) ซ่ึงการพิจารณาในวิทยานิพนธนี้
ตองการหาขอมูลท่ีมาเปนคาบงชี้หรือจําแนกกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชตําแหนง

ขอบเขตเสียงออกจากกัน ดังนั้น ตองปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับสมมติฐานท่ี H1 

  การพิจารณาสมมติฐานใชคาสถิติ F ดังสมการ (2.10) ซ่ึงเปนคาตรวจสอบ 
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 (2.10) 

   โดยท่ี a คือจํานวนกลุม (ในวิทยานิพนธนี้a มีคาเทากับ 2)  
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N คือจํานวนขอมูลท่ีใชวิเคราะหท้ังหมด  

2

1 1

)(
 


a

i

in

j
ijijError yySS ซ่ึง ErrorSS  คือความแปรผันภายในกลุม   

2

1 1

)(
 


a

i

in

j
ijiboundary yySS ซ่ึง boundarySS  คือความแปรผันระหวาง

กลุม เม่ือ iy  คือคาเฉล่ียตัวอยางชุดท่ี i และคา ijy   คือเฉล่ียของตัวอยาง
ท้ังหมด คา ijy  คือคาตัวอยางตัวท่ี j ในกลุมท่ี i และ in   คือจํานวนขอมูลของ
กลุมท่ี  i 

เม่ือไดคาสถิติ F จึงเปรียบเทียบกับ Sig (คาทางสถิติเม่ือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด   คือ 0.05) 

2. การพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางสถิติดวยแผนภาพกลอง 

แผนภาพกลองเปนเทคนิคท่ีใหรายละเอียดเกี่ยวกับการแจงแจงของขอมูลเปน
คาสถิติเพื่อตรวจสอบการแจกแจงขอมูล แสดงคากลางหรือคามัธยฐาน คาเปอรเซ็นตไทลท่ี 25 
(Q1), 75 (Q3) และใหคาขอมูลท่ีมีคาผิดปกติ หมายถึง คาท่ีสูงมากหรือต่ํามาก (outlier) จากคากลาง
ความกวางของแผนภาพกลอง แสดง 50% ของขอมูลอยูในแผนภาพกลอง ดังแสดงตามรูปท่ี 2.14 

1) คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติคือคาสูงของขอมูลชุดนั้น ๆ ท่ีมีคาไมเกิน Q1 
+ 1.5 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง 

2) คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติคือตํ่าสุดของขอมูลชุดนั้น ๆ ท่ีมีคาไมต่ํากวา 
Q1 – 1.5 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง 

3) คาสูงสุดของขอมูลท่ีมากกวา Q3 + 3 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง จึง
เรียกวา Extreme 

4) คาตํ่าสุดของขอมูลท่ีนอยกวา Q1 – 3 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง จึง
เรียกวา Extreme 

 



 31

 
รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะของแผนภาพกลอง 

 

3. สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เปนสถิติท่ีใชทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรเชิง
กลุม 2 ตัว สัญลักษณท่ีใชคือ r สามารถระบุทิศทางความสัมพันธวามีทิศทางเดียวกันหรือตรงขาม
กัน   แสดงความสัมพันธอยูในรูปคะแนนเบ่ียงเบนซ่ึงคํานวณตามสมการท่ี 2.11 
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 โดยท่ี r แทนคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันระหวางตัวแปร x และ y  เม่ือรวบรวม
ขอมูลของตัวแปร x และ y มาจํานวน n คู คือ (x1 , y1) , (x2, y2) , … , (xn, yn) 
  x  แทนคาเฉล่ียของตัวแปร x  
  y  แทนคาเฉล่ียของตัวแปร y 

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจะมีคาในชวงระหวาง -1 ถึง 1 ดังนั้นคาท่ีใชในการ
วิเคราะหความสัมพันธจึงใชคากําลังสองของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแทนดวย 2r  ซ่ึงคา 2r  นี้
นํามาเทียบกับรอยละความแปรปรวนของตัวแปรหนึ่งกบัอีกตัวหนึ่งได โดยพิจารณาคายกกําลังสอง
ท่ีไดคูณกับ 100 หากคาผลลัพธมีคาเกิน 80 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกนัมาก เชน คา r 
= 0.5 จะได 2r  = 0.25 ดังนั้นจงึประมาณคาท่ีจะไปใชเปรียบเทียบคือมีความสัมพันธกัน 25 % เปน
ตน 

 

*

*

คาของขอมูลท่ีมากผิดปกติ
คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติ 
คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติ 
คาสูงสุดของแผนภาพกลอง (เปอรเซ็นตไทลที่ 75 ของขอมูล) 
คามัธยฐาน
คาตํ่าสุดของแผนภาพกลอง (เปอรเซ็นตไทลที่ 25 ของขอมูล) 
คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติ 
คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติ 
คาของขอมูลท่ีนอยผิดปกติ

กวาง 
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4. วิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear Discriminant Analysis, LDA) 

การจําแนกกลุม (Classify) ดวยวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear 
Discriminant Analysis, LDA) แบงออกเปนกลุมท่ีตองการและกลุมท่ีไมตองการ เชน วิทยานพินธนี้
ใชจําแนกกลุมตําแหนงท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมของตําแหนงท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยที่
เวกเตอรลักษณะสําคัญ (Feature Vector) ของชุดขอมูลฝก (Training Set) และชุดขอมูลทดสอบ 
(Testing Set) แตละเวกเตอรลักษณะสําคัญท่ีใชนั้นไดมาจากลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีไดในข้ันตอน
การวิเคราะหลักษณะสําคัญตามหัวขอ “การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ” ในบทท่ี 3 

5. การคํานวณความนาจะเปนจากการจําแนก 
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โดยท่ี id  คือระยะหาง (distance in linear discriminant space) ระหวางคา x ท่ี
สนใจกับจุดศูนยกลางความหนาแนนของประชากรในกลุมท่ีตองการจําแนก ic  โดยพิจารณา
ตามแตละชนิดตัวจําแนก 

6. การวัดระยะหางยูคลีเดียน (Euclidean distance measure) 

  เม่ือวัดระยะหางระหวาง 2 เวกเตอร ไดแก เวกเตอร P = [p1 p2 … pn] และเวกเตอร Q = [q1 
q2 … qn] ซ่ึงคํานวณระยะหางตามสมการ (2.13) 
 22

22
2

11 )(...)()( nn qpqpqpd   =  
n

i ii qp
1

2)(  (2.13) 

โดยท่ี d คือระยะหางระหวาง 2 เวกเตอร เม่ือ i แทนลําดบัมิติของเวกเตอร และ n 
แทนขอมูลลําดับมิติสุดทายของเวกเตอร  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

กระบวนการทางการรูจําเสียงมีหลายวิธี เม่ือจําแนกสวนการแบงหนวยเสียง
ออกเปนสวน ๆ นั้น ไดมีงานวิจัยท่ีสอดคลองกับการแบงหนวยเสียงแตละวิธี ดังนี้ 

1. แนวทางแบบใชสถิต ิ(Statistical Approach) 

แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟมีประสิทธิภาพและศักยภาพสูงในการเรียนรูจําดวยเสียง
อัตโนมัติ แตยังมีขอจํากัดบางอยางในงานสังเคราะหเสียง  เชน  ขอมูลท่ีใชในการฝกฝน ตองมีการ
ระบุขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแสดงสัทลักษณดวยมือ และการหาขอบเขตดวยการใชแบบจําลอง     
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ฮิดเด็นมาคอฟเปนการพิจารณาเปนกรอบคงท่ีทางเวลาไมสามารถนําขอมูลอยางอ่ืนมารวมพิจารณา
ดวย แตยังเปนท่ียอมรับกันอยางแพรหลายในการนํามาใชเพ่ือแบงสวนหนวยเสียง เชน Yeon-Jun 
Kim [11] ไดเสนอการนําฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชฝกฝนแบบวนซํ้าเพิ่มข้ึนเพื่อบอกขอบเขตหนวยเสียงท่ี
ไดจากการใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟใหผลแมนยํากวามารวมการหาขอบเขตของสเปกตรัม  เปน
ตนบางงานวิจัยใชคุณสมบัติตาง ๆ บนสัญญาณเสียงและพิจารณาลักษณะตาง ๆ เพื่อบอกจุดสําคัญ 
(landmark)  และใชการตัดสินใจแบบแยกเปนสองทาง (binary decision) เชน Espy-Wilson [12] ได
เสนอวิธีการนําความรูการสวนสัทศาสตรมารวมกับการเรียนรูเชิงสถิติดวยการทํางานของซับพอรต
เวกเตอรแมชชีน (support vector machine, SVM)  เพื่อแบงหนวยเสียงของสัญญาณเปน  5 หมวด
ไดแก  เสียงสระ  เสียงเสียดแทรก เสียงกักและเสียงเงียบโดยใชตัวจําแนก   5 ตัว วางตามโครงสราง
แบบขนานรับขอมูล  13 คาท่ีมีความสัมพันธคูกับลักษณะการออกเสียง (manner) พบวาผลความ
ถูกตองดีข้ึนรอยละ12.8 เปนรอยละ  82.4และผลความแมนยําเพิ่มข้ึนรอยละ 3.4  จากวิธีจากผลการ
ทดลองกับฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 39 คาท่ีมีความแมนยํารอย
ละ 64.9 แตพบปญหาคือไมสามารถการจําแนกสองหนวยเสียงท่ีมี ลักษณะเดียวกันท่ีอยูติดกันได 
ดังนั้น Espy-Wilson [13]  จึงใชตัวจําแนก 4 ตัวเพื่อทําการแยกลุมเสียง  5 กลุม  และแบงการจําแนก
เปนระดับช้ันและคํานวณความนาจะเปนตามระดับช้ัน จากโครงสรางแบบแบงช้ันมีขอดีคือไม
จําเปนตองใชทุกคาลักษณะสําคัญทางเสียงเพื่อตัดสินใจแยกกลุมในทุกกลุมเสียง ตัวอยางเชน  การ
สุมสัญญาณของเสียงสระท่ีไมตองฝกฝนกับทุกกลุมเสียง ตองการเพียงการฝกฝนคูกับกลุมเสียงท่ี
หนึ่งเทานั้น จากน้ันจะไดคาความนาจะเปนของสวนท่ีเสียงสระกับกลุมเสียงที่หนึ่งท่ีบอก
ความสัมพันธกัน เปนตน การแบงระดับช้ันนี้ยังงายตอการช้ีเจาะจงหรือหาความผิดพลาดของแตละ
ตัวตัวจําแนก  นําไปสูการปรับความรูการสวนสัทศาสตรใหเหมาะสมกับแตละตัวจําแนกตอไป  แต
ผลเสียคือความผิดพลาดท่ีเกิดจากช้ันบนจะทําใหสงผลเกิดความไมถูกตองในการจําแนกระดับช้ัน
ลาง   งานนี้วัดความถูกตองดีข้ึนรอยละ 10.2 เปนรอยละ  79.8 และความแมนยําเพิ่มข้ึนรอยละ 3.2 
เปรียบเทียบผลการทดลองกับฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 39 คา ที
ไดรอยละ 64.9 จากท้ังสองงานวิจัยนี้ไดศึกษาคาพารามิเตอรตางหรือลักษณะเดนที่เหมาะสมของ
หนวยเสียงแตละกลุมได ไดแก ความนาจะเปนของความเปนเสียงกอง คาอัตราการตัดศูนย พลังงาน
ชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม คาอัตราสวนพลังงาน เปนตัน  

การศึกษามีงานเกี่ยวกับการจําแนกกลุมเสียงตาง ๆ ชวยใหสามารถศึกษาธรรมชาติ
ของแตละหนวยเสียงและหาตัวแทนเสียงสําหรับกลุมเสียงตาง ๆ ได ตัวอยางเชนการจําแนกกลุม
เสียงนาสิก ท่ีบอกลักษณะท่ีเหมาะสมในของกลุมเสียงนาสิกโดย Tarun [14] ตองการจะจําแนกกลุม
เสียงนาสิกและเสียงกึ่งสระออกจากกัน เสนอการจับคุณสมบัติธรรมชาติของกลุมเสียงนาสิกท่ีมี
ลักษณะคลายเสียงเปนเสียงบนพึมพํา และใชคาอัตราสวนพลังงานบางองคประกอบความถ่ี คา
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ความหนาแนนของความถ่ีฟอรแมนทและวัดจุดสูงสุดของสเปกตรัมเพื่อคนหาเสียงนาสิก ซ่ึงใชตัว
จําแนกซับพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนเคร่ืองมือในการจําแนกลักษณะ และ Atiwong [15] เสนอ
วิธีการจําแนกประเภทของเสียงกักออกเปนชนิดหนวยเสียงตาง ๆ ซ่ึงจากงานวิจัยนี้ทําใหได
แรงจูงใจในการวิเคราะหคุณสมบัติของลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละกลุมเสียงกอนท่ีจะเลือก
ลักษณะสําคัญท่ีสําคัญท่ีเหมาะสมสําหรับชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ มาใชในการจําแนกกลุมตอไป 

นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีเสนอวิธีการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงใหมีความ
ถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึน เชน  ใชกฎในการตัดสินจากการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียง  ไดแก 
Cheng-Yuan [16] ไดเสนอการใชคุณลักษะสําคัญตาง ๆ เพื่อชวยในการปรับตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียงท่ีไดจากระบบรูจําโดยฮิดเด็นมาคอฟใชคาอัตราการตัดศูนย คาพลังงานล็อก คาพิท คา
องคประกอบความถ่ี  และคาระดับของการระเบิดของเสียงเพื่อชวยใหตําแหนงขอบเขตเสียงมีความ
แมนยํามากยิ่งข้ึน   ในงาน  Lijuan Wang [17] เสนอการใชความรูบริบทมาชวยในการปรับตําแหนง
ขอบเขตใหดีข้ึนหลังจากท่ีไดตําแหนงขอบเขตท่ีเปนสมมติฐานจากการใชการทํางานการระบุหนวย
เสียงของฮิดเด็นมาคอฟวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ ในงานนี้ใชตัวแทนการแสดงคลายกับไตร
โฟน  (triphone) โดยแบงเปนสามสวน  ประกอบดวย  หนวยเสียงท่ีอยูทางซายของขอบเขต  สวน
ขอบเขตระหวางหนวยเสียง  และหนวยเสียงทางขวาของขอบเขตแลวฝกฝนแบบจําลองดวยเกาส
เซียน สําหรับแตละคูขอบเขตหนวยเสียงท่ีใชชุดของไตรโฟนแตกตางกัน   แนวคิดท่ีตองการเพิ่ม
ประสิทธิภาพความถูกตองของตําแหนงขอบเขตจากพิจารณาตามคู ๆ ชนิดขอบเขตหนวยเสียงเม่ือ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตของ  Abhinav Sethy [18] ท่ีใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic time 
warping: DTW) และ Doroteo Toledano [19] ซ่ึงตัดสินใจโดยใชขายงานประสาทเทียมจากคุณ 
ลักษณะสําคัญทางเสียง จึงเปนแรงจูงใจในวิทยานิพนธนี้ใหศึกษาวิธีการหาตําแหนงขอบเขตเสียง
ตามคู ๆ ชนิดขอบเขตหนวยเสียง  โดยศึกษาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตางกันในคูหนวยเสียงนั้น 

2. แนวทางแบบใชกฎ (Rule Based Approach) 

แนวทางนี้ศึกษาโดยอาศัยการใชขอมูลและคุณสมบัติของสัญญาณเสียงตาง ๆ มา
เปนลักษณะในการตัดสินใจ โดยไมใชหลักทางสถิติมาชวยในการสรางตัวตนแบบจากวิธีการสวน
สัทศาสตร (acoustic-phonetic) ในการเรียนรูจําเสียงนั้นมีการใชการตัดสินใจ 

เนื่องจากพลังงานเปนคุณสมบัติสําคัญอยางหน่ึงของสัญญาณเสียงและการดูคา
ความแตกตาง การเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนท่ีสนใจในงานวิจัยตาง ๆ รวมท้ังเปนคาท่ีเสนอใน
วิทยานิพนธนี้เชนกัน  โดยเกิดไดแรงจูงใจจากงาน  Espy-Wilson [12], [13], [20] ใชระดับความ
แตกตางในความแตกตางของพลังงานเพื่อวัดและแยกเสียงพยัญชนะเสียงท่ีมีเสียงส่ันหรือรัวนอย
กวาสระ (sonorant) ขณะท่ี Bitar [21]  ท่ีใชความแตกตางของพลังงาน  เพื่อหาจุดระเบิดของเสียงกัก
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และวิธีการแบงหนวยเสียงเปนสวน ๆ นี้มีลักษณะคลายกับงานของ  Liu [22] ท่ีศึกษาเปนสองสวน 
ดังนี้ สวนแรก หาจุดเปล่ียนแปลงพลังงาน โดยคํานวณคาพลังงานจากสเปกโตรแกรม  โดยใชชวง
องคประกอบความถี่เปนคาท่ีกําหนดชัดเจน โดยแบงเปนชวงพลังงาน  ตาง ๆ ออกเปน  6 ชวงดังนี้ 
ชวงท่ีหนึ่ง : 0.0-0.4 กิโลเฮิรตซ ชวงท่ีสอง : 0.8-1.5 กิโลเฮิรตซ   ชวงท่ีสาม : 1.2-2.0 กิโลเฮิรตซ   
ชวงท่ีส่ี : 2.0-3.5 กิโลเฮิรตซ  ชวงท่ีหา : 3.5-5.0 กิโลเฮิรตซ ชวงท่ีหก : 5.0-8.0 กิโลเฮิรตซ สวนท่ี
สองใชการหาจุดสูงสุดของพลังงานเพ่ือหาชนิดของจุดสําคัญบนสัญญาณเสียงจากแตละชวง
พลังงานเชน จุดการระเบิดของหนวยเสียง จุดเร่ิมตนของเสียงท่ีส่ัน เปนตน โดยดูลักษณะเดนพิเศษ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงทันที เชน สวนกักและปลอยเสียงกักหรือตําแหนงการส้ินสุดการส่ันของเสน
เสียง เปนตน เพื่อเปนปจจัยในการหาจุดสําคัญ งานน้ีเปนพื้นฐานแนวคิดของการสรางตนแบบ
การศึกษาขอมูลจากสเปกโตรแกรมและโดยไดแบงพลังงานออกเปนชวงตาง ๆ แตความแตกตางกับ
ท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้คือเสนอวิธีแบงชวงพลังงานแบบไมกําหนดคาคงที่และเสนอชนิดของ
จุดสําคัญท่ีตองการคนตางกัน นอกจาก Liu ท่ีไดนําขอมูลบนสเปกโตรแกรมแลว Pat Lu [23] ได
อธิบายเกี่ยวกับลักษณะเดนท่ีพบบนสเปกโตรแกรมของแตละกลุมสียง เชน หาจุดสูงสุดในการ
ระเบิดของเสียงหยุดและสรุปลักษณะสําคัญทางเสียงเดนสิบสามขอท่ีมีประสิทธิภาพในการคนหา
หนวยเสียงในกลุมเสียงหยุดจากสเปกโตรแกรม ซ่ึงเสียงท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลไมไดจากเสียง
ธรรมชาติแตใชเสียงสังเคราะหมาทดสอบแทน จากวิทยานิพนธนี้สนับสนุนใหใชสเปกโตรแกรม
มาเปนเคร่ืองมือสําคัญของการวิเคราะหหนวยเสียงและดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงท่ีรอยตอของ
หนวยเสียงได 

งานท่ีศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของแตละกลุมเสียงชวยใหสามารถนําลักษณะเดนของ
แตละกลุมเสียงอันมีประโยชนในการหาขอบเขตของกลุมเสียงบางกลุมได นอกจากงานจําแนกกลุม
เสียงนาสิก ของ Marilyn Y Chen [24] ท่ีพัฒนาสวนคนหาเสียงนาสิกของระบบ LAFF (Lexical 
Access From Features) [25] ท่ีมีความถูกตองของการจําแนกรอยละ 83.6 สําหรับการจําแนกเสียง
สระและเสียงนาสิก ในบางงานวิจัยไดเสนอการรวมหรือผสมลักษณะตาง ๆ มาใชในการระบุ
ขอบเขตหนวยเสียงอัตโนมัติ นั่นคือ เสนอการระบุหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงอัตโนมัติโดย 
Paul Micallef [26] เปรียบเทียบการใชลักษณะตาง ๆ รวมกันกับการใชเครปสตรอลเพียงอยางเดียว
และเสนอการวัดประสิทธิภาพการพบตําแหนงขอบเขตตามชนิดตาง ๆ จากผลวิจัยท่ีสนับสนุนวา
การผสมลักษณะตาง ๆ มีประสิทธิภาพดีกวาการใชลักษณะสําคัญทางเสียงอยางเดียว   

นอกจากนี้ความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกองนี้เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญเพื่อใชหา
ขอบเขตของหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงงานวิจัยมากมายไดเสนอวิธีการหาสวนท่ีเปนเสียงกอง 
เสียงไมกองและเสียงเงียบ เชน  Zhou Zhijie [27] ใชคาท่ีชวงพลังงานตํ่า  คาอัตราการตัดศูนย คา
อัตราสวนพลังงาน เปนคุณสมบัติเพื่อพิจารณาความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกอง ขณะท่ี Atal และ 
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Rabiner [28] เสนอคาท่ีเหมาะสมในการแยกกลุมเสียงกอง เชน คาพลังงานเสียง คาพลังงานจาก
ความผิดพลาดการประมาณคา  คาอัตราการตัดศูนย คาความสัมพันธระหวางการแซมเปลเสียงท่ีอยู
ติดกัน  คาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน เปนตน ซ่ึงในงานของ V.V.S.Sarma [29] ไดใช
บางลักษณะขางตน  เพื่อใชในการจํารูปแบบ แยกกลุมเสียงกอง เสียงไมกองและเสียงเงียบเชนกัน 
งานนี้ใชคาล็อกของพลังงานและคาอัตสหสัมพันธแทนการไมใชคาจากสัมประสิทธ์ิการประมาณ
พันธะเชิงเสนเพื่อลดการคํานวณโดยไมทําใหความผิดพลาดเพิ่มข้ึน  ตอมางาน Siegel [30] ไดเสนอ
คาพลังงานเฉลี่ย (Root Mean Square, RMS) คาอัตราสวนพลังงานเสียงท่ีชวงองคประกอบความถ่ี
สูงกับองคประกอบความถ่ีต่ํา คาแอมปลิจูดท่ีจุดสูงสุดใชเปนลักษณะในวิธีการรูจํารูปแบบ ขณะท่ี 
Kannan [31] ท่ีเสนอคาพิท (pitch) เปนลักษณะหนึ่งของการชวงเสียงท่ีเปนเสียงกอง จากงาน
ขางตนนี้เปนแนวทางการศึกษาลักษณะท่ีแยกความเปนเสียงกองและไมกอนําไปสูการหาความ
แตกตางจากหนวยเสียงท่ีอยูติดกันไดท่ีมีลักษณะความเปนเสียงกองตางกันได 

Jan P.H.van Santen [32] อธิบายความสําคัญของการคนหาขอบเขตของหนวย
เสียงวา เหตุผลหลักท่ีระบบรูจําเสียงอัตโนมัติไมไดทําใหการตัดแบงหนวยเสียงมีความแมนยําสูง
นั้น เพราะการแบงหนวยเสียงถูกสรางข้ึนมาเพื่อท่ีจะระบุหนวยเสียงไมใชคนหาขอบเขตระหวาง
หนวยเสียง ดังนั้นจึงเสนอการคนหาขอบเขตโดยใชหลักการคลายกับเทคนิคการหาขอบใน
กระบวนการทางรูปภาพ อีกท้ังเสนอการรวมกลุมของหนวยเสียงที่มีคุณสมบัติรวมกันไวในกลุม
เดียวกัน จากหลักการหาความสัมพันธของเสียงและรวมเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวดวยกัน ได
เสนอในอีกแนวคิดโดย Glass [33] สรางอัลกอริทึม เดนโดแกรม (dendogram) เพื่อแบง
สัญญาณเสียงใหอยูในรูปของหนวยเสียงยอยโดยหาความสัมพันธระหวางแตละกรอบสัญญาณท่ีอยู
ติดกัน เกิดขอบเขตระหวางกรอบสัญญาณเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความสัมพันธระหวางกรอบ
สัญญาณท่ีอยูกอนหนากับกรอบสัญญาณถัดไป โดยอัลกอริทึมนี้แบงความสัมพันธออกเปนหลาย
ระดับช้ัน เปรียบเทียบสวนของหนวยเสียงยอยภายในระดับเดียวกันหากมีความสัมพันธกันจะ
รวมกลุมใหของสวนหนวยเสียงยอยเดียวกัน และแสดงความสัมพันธออกไปในระดับช้ันท่ีอยูสูงถัด
ข้ึนไป เปนตน 

การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงเสนอวิธีการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือมีลําดับ
ของหนวยเสียงสัญญาณเสียงเปนขอมูลเร่ิมตน โดยแบงข้ันตอนการทํางานเปน 2 ข้ันตอน ไดแก 
การทํางานสวนแรก คือ ข้ันตอนการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนโดยใชแบบจําลองฮิดเด็นมา
คอฟ และการทํางานสวนท่ีสองคือ ข้ันตอนการปรับหาตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงมากท่ีสุดซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนท่ีไดจากการทํางานสวนแรก ซ่ึง
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา งานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้นไดเสนอวิธีการปรับหาตําแหนง
ขอบเขตในข้ันตอนการทํางานท่ีสองท่ีแตกตางกัน เชน Toledano [19] เสนอการใชขายงานประสาท
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เทียม โดยมีการใชขายงานประสาทเทียมชนิดเพอเซปตรอนหลายช้ันโดย kim [34] และEun-Young 
[35] ขณะท่ี Lijuan [17] เสนอใชแบบจําลองเกาสเซียน นอกจากนี้ Hung [36] มีเสนอการใชซับ
พอรตเวคเตอรแมชชีนและ Sérgio กับ Luis [37] เสนอการใชไดนามิคไทมวอรปปง เปนตน 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยใชกฏการตัดสินใจท่ีตั้งข้ึนเอง
และเสนอการใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมาชวยในการคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึง
อธิบายตอไป 

  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดาํเนินการวิจัย 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจยัในบทนี้จะกลาวถึง เคร่ืองมือท่ีใชในการวจิัย ขอมูลท่ี
ใชพัฒนาและทดสอบระบบในวิทยานพินธ  ชุดขอมูลฝกฝนและทดสอบ การกําหนดขอบเขตหนวย
เสียงเพื่อสรางฐานขอมูล การสรางแบบอางอิงซ่ึงประกอบดวย  การฝกฝนแบบจาํลองฮิดเด็นมา
คอฟและการทดสอบประสิทธิภาพของแบบอางอิง อธิบายการสรางระบบหาตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียง และเสนอวดัประสิทธิภาพและประเมินผลของระบบ เปนตน 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) MATLAB 7.0 [38] ใชเปนเคร่ืองมือใชเพื่อพัฒนาและทดสอบระบบ  
2) HTK toolkit [39] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเคมบริดจ 

(Cambridge University)  ในวิทยานิพนธนี้ใชเคร่ืองมือนี้เพ่ือสรางเปนแบบ
ทดลองอางอิง เพื่อระบุหาตําแหนงหนวยเสียงตาง ๆ บนสัญญาณเสียงรับ
ขอมูลของลําดับหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงนั้น 

3) Praat  [40] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดย Paul Boersma และ David Weenink 
ของสถาบัน the Institute of Phonetic Sciences มหาวิทยาลัยอัมสเตอรดัม 
เคร่ืองมือนี้ใชเพื่อวิเคราะหและศึกษาลักษณะทางโดนเมนทางเวลาและโดเมน
ทางความถ่ีของสัญญาณเสียง 

4) Wavesurfer [8] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดยศูนยกลางเทคโนโลยีเสียงพูด 
(Centre for Speech Technology:CTT) ท่ีมหาวิทยาลัยเคทีเอช (Kungliga 
Tekniska Högskolan:KTH) วิทยานิพนธนี้ใชเคร่ืองมือนี้สําหรับวิเคราะหและ
ศึกษาสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงตาง ๆ เพื่อระบุตําแหนงขอบเขตหนวย
เสียงบนสัญญาณเสียงนั้น ซ่ึงใชเปนเคร่ืองมือชวยในการสรางฐานขอมูลสัท-
ลักษณ (transcription) ท่ีมีการระบุขอมูลทางเวลา  

ขอมูลท่ีใชพัฒนาและทดสอบระบบ 

ฐานขอมูลท่ีใชในวิทยานพินธนี้ ใชฐานขอมูล LOTUS [5] และ [41] ชุดสมดุล
(phonetically distributed: PD) ท่ีบันทึกเสียงจากสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ วทิยานิพนธนี้ใช 
1400 ประโยค จากการศกึษาตามขอมูลท่ีไดจากการแสดงสัทลักษณเดิมของฐานขอมูล LOTUS 
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พบวามีการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกภายในเซกเมนตเดยีวกัน เพื่อเปนการสอดคลองกับแนวคิด
ของวิทยานพินธนี้ จึงสรางฐานขอมูลใหมเพื่อใหสอดคลองกับสมบัติทางเสียงของแตละหนวยเสียง 
ซ่ึงมีรายละเอียดของชุดหนวยเสียงใหม ประกอบดวย เสียงสระ 24 หนวยเสียง   เสียงนาสิก 3 หนวย
เสียง  เสียงกึ่งสระ 2 หนวยเสียง   เสียงเสียดแทรก 3 หนวยเสียง เสียงกึ่งเสียดแทรก 2 หนวยเสียง  
เสียงขางล้ิน 1 หนวยเสียง และเสียงรัว 1หนวยเสียง  ตามท่ีแสดงในดงัตารางท่ี 2.4 และกําหนดกลุม
เสียงท่ีแกไขและเปล่ียนแปลง ไดแก เสียงกักกองท่ีแสดงการระเบิด 2 เสียงไดแก /b/ /d/  เสียงกักไม
กอง  6 หนวยเสียง  และเสียง voiced closure 1 หนวยเสียง ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ /vb/ ซ่ึงมี
รายละเอียดของการระบุแตละชนิดตอไป และสรุปหนวยเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ดังตารางท่ี  3.1 

เนื่องจากอยูเช่ือมระหวางบางหนวยเสียงเชน เสียงระเบิด (ทําหนาท่ีเปนตัวนํา) 
และเสียงสระ เสียงสระและเสียงกัก (ทําหนาท่ีเปนตัวสะกด) นั้น มีชวงเวลาส้ันมาก และไมสามารถ
สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงทางสเปกโตรแกรมได และไมสามารถช้ีจุดเช่ือมตอไดแนชัด ดังนั้น
ขอกําหนดของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้ จึงไดรวมบริเวณท่ีไมชัดเจนดังกลาว
เขาไวในหนวยเสียงสระซ่ึงมีชวงเวลานานสามารถหาสมบัติทางเสียงเพื่อบอกชนิดหนวยเสียงได  

ตารางท่ี 3.1 สรุปหนวยเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธ 
กลุมเสียง หนวยเสียง สัทอักษรสากล ตัวอยางในภาษาไทย 

เสียงกัก /b/  [b] บ 
 /d/ [d] ด ฎ 
 /ph/  [ph]  พ ภ ผ 
 /p/ [p] ป และตัวสะกดแมกบ 
 /t/  [t] ต ฏ และตัวสะกดแมกด 
 /th/  [th] ธ ท ฒ ฑ ฐ ถ 

 /k/ [k] ก และตัวสะกดแมกก 
 /kh/ [kh] ข ค ฆ 

เสียงvoiced closure /vb/   
เสียงนาสิก /m/ [m] ม และตัวสะกดแมกม 
 /n/ [n] น และตัวสะกดแมกน 
 /ng/ ง และตัวสะกดแมกง 
เสียงขางล้ิน /l/ [l] ล ฬ หล 
เสียงกึ่งเสียดแทรก /c/ [t] จ 
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กลุมเสียง หนวยเสียง สัทอักษรสากล ตัวอยางในภาษาไทย 
 /ch/ [ 

h
t ] ช ฉ ฌ 

เสียงรัว /r/ [r] ร 
เสียงเสียดแทรก /s/ [s] ซ ส ศ ษ 
 /h/ [h] ฮ ห 
 /f/ [f] ฟ ฝ 
เสียงกึ่งสระ /j/ [j] ย ญ และตัวสะกดแมเกย 
 /w/ [w] ว และตัวสะกดแมเกอว 
เสียงสระ /i/  /e/  /x/  /v/  /q/  

/a/  /u/  /o/  /@/ 
ตามภาคผนวก ก 

เสียงเดีย่วส้ัน (อิ,เอะ,แอะ, 
อึ, อะ,เออะ อุ, โอะ, เอาะ) 

 /ii/  /ee/  /xx/  /vv/ 
/qq/  /aa/  /uu/  /oo/  
/@@/ 

ตามภาคผนวก ก 
เสียงเดีย่วยาว (อี, เอ, แอ, 
อือ, เออ, อา, อู, โอ, ออ) 

 /ia/  /iia/  /va/  /vva/  
/ua/  /uua/ 

ตามภาคผนวก ก 
เสียงสระประสม (เอียะ, 
เอีย, เอือะ, เอือ, อัวะ, อัว) 

เสียงเงียบ /sil/  

1. ขอมูลฝกฝนและทดสอบ 

จากฐานขอมูลชุด PD นี้ไดเแบงขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ 
ชุดที่ 1 ชุดขอมูลท่ีใชในการฝกฝนแบบอางอิงและฝกฝนแบบจําลอง ประกอบดวย 700 

ประโยค   
ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 350 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 350 ประโยค 

ชุดที่ 2 ชุดขอมูลท่ีใชในการทดสอบแบบจําลองและพัฒนาระบบ ประกอบดวย 350 
ประโยค 

ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 175 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 175 ประโยค 

ชุดที่ 3 ชุดขอมูลท่ีใชในการทดสอบระบบ ประกอบดวย 350 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 175 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 175 ประโยค 
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ฐานขอมูลท่ีใชในวิทยานิพนธนี้แบงขออมูลเปนชุด ๆ เพื่อแยกขอมูลท่ีใชในการฝกฝน ชุด
ขอมูลท่ีทดสอบและพัฒนาระบบ และชุดขอมูลทดสอบระบบการหาขอบเขตเสียงท่ีเสนอ 
ออกจากกัน เพื่อปองกันไมใหเกิดการใชขอมูลในการสรางตนแบบการหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีลําเอียงข้ึนกับขอมูลท่ีใชฝกฝนนี้เทานั้น 

2. การกําหนดขอบเขตหนวยเสยีงเพื่อสรางฐานขอมูล 

การกําหนดขอบเขตหนวยเสียงเพื่อสรางฐานขอมูลในวิทยานิพนธนี้ สรางเปนกฏ
การตัดสินใจการหาตําแหนงขอบเขตเสียง โดยพิจารณาจากลักษณะพิเศษของแตละ
เซกเมนต ซ่ึงภายในเซกเมนตจะแสดงอะคูสติกเหมือนกันและมีสมบัติทางเสียงเหมือนกัน  
ไมมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีปรากฏในภายในเซกเมนตเดียวกัน ดังนั้นจุดเร่ิมตนของ
เซกเมนต คือ ตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงทางซายท่ีติดกับหนวยเสียงกอนหนา และ
จุดส้ินสุดของเซกเมนต คือ ตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงทางขวาท่ีติดกับหนวยเสียงท่ี
ตามมา 

จากการพิจารณาตําแหนงของกลุมเสียงในข้ันตอนการกําหนดขอบเขตเสียงนี้ ทํา
ใหสามารถช้ีความแตกตางของสมบัติทางเสียงแตละหนวยเสียงได ดังนั้นจึงศึกษาคา
ลักษณะทางเสียงและเสนอการเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมในการบอกความ
แตกตางระหวางกลุมเสียงท่ีพิจารณากับกลุมเสียงอ่ืนควบคูไปดวย  เชน เลือกใชคา
สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัมซ่ึงสกัดเปนตัวแทนเสียงสําหรับการพิจารณาในทุก
ขอบเขตเสียง  เสนอใหเลือกใชคาพลังงานเพ่ือบอกความแตกตางของแตละกลุมเสียง เปน
ตน จากนั้นรวบรวมและสรุปคาลักษณะทางเสียงท่ีศึกษาและเสนอเลือกในข้ันตอนนี้ เพ่ือ
วิเคราะหหาคาท่ีเหมาะสมโดยข้ันตอนการเลือกคาลักษณะทางเสียงเพื่อใชในการสราง
ระบบ ซ่ึงอธิบายในบทท่ี 4 ตอไป 

2.1 เสียงกัก  ซ่ึงนิยามใชในวิทยานิพนธนี้หมายถึงหนวยเสียง /b/ /d/ /ph/ /th/ /kh/ /p/ 
/t/ และ  /k/  ตามท่ีกําหนดในข้ันตอนนี้เทานั้น โดยแยกจากหนวยเสียง /vb/ อยาง
ชัดเจน ซ่ึงการแบงวิธีสังเกตการระบุขอบเขตหนวยเสียง เปนกลุมเสียงยอย ดังนี้ 

2.1.1 เสียงกักแบบโฆษะ  ไดแก หนวยเสียง  /b/ และ /d/ (ตามตารางท่ี 3.1) พบวาหนวย
เสียงกลุมนี้มีพลังงานท่ีถูกสงผานออกมาในอากาศ  ผานออกมาจากการแผรังสีจาก
กระพุงแกม มิไดเกิดจากลมจากชองปากโดยตรง จึงพบแถบความเขมของเสียง
กอง  (Voiced bar) เกิดเปนพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําจากการส่ันท่ีของเสน
เสียงในขณะท่ีเกิดชองปด กอนท่ีจะเกิดการพนลม ดังนั้นจึงแบงหนวยเสียงตาม
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ขอมูลแสดงสัทลักษณเดิมตามอะคูสติกท่ีปรากฏ ออกเปน 2 สวนตามลําดับ คือ 
/vb/ แทนแถบความเขมท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําปรากฏในสเปกโตรแกรม  และ 
/b/ คือการระเบิดของเสียงกักออกมา ซ่ึงระบุเม่ือมีเสนในแนวต้ังปรากฏตาม
องคประกอบความถ่ีสูงและส้ินสุดเม่ือเร่ิมเขาสูเสียงสระท่ีตามมา โดยพิจารณาจาก
แถบความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสระ 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /n^/-/vb/ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงของ vb พบวาเสียง vb นี้อยูตําแหนงเร่ิมตน
ของพยางคดังนั้นขอบเขตระหวางขอบเขตเสียง vb จะปรากฏระหวางเสียงสระ
และปรากฏระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นจึงเสนอคาลักษณะทางเสียงท่ีเหมาะสมใน
การเลือกมาพิจารณาความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาความสัมพันธ
ระหวางเฟรมซ่ึงใชบงช้ีความแตกตางของสัญญาณเสียงเพื่อบอกเฟรมท่ีมีโอกาส
เปนตําแหนงขอบเขตเสียง นอกจากนี้มีคาลักษณะทางเสียงคาอ่ืนๆ ไดแก คา
พลังงาน และพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ี เนื่องจากเสียง vb มีคาพลังงาน
ต่ํา และพลังงานในชวงองคประกอบความถ่ีตางๆ แตกตางจากกลุมเสียงท่ีติดกัน   

2.1.2 เสียงกักแบบอโฆษะ พนลม เชน /ph/ /th/ /kh/ พบวามีเสียงรบกวนปรากฏกระจัด
กระจายในองคประกอบความถ่ีสูงเนื่องจากลมท่ีถูกกักถูกปลอยออกมา โดยใน
กลุมนี้ไมมีแถบความเขมของเสียงกองปรากฏที่องคประกอบความถ่ีต่ําเหมือนกับ
กลุมเสียงกักแบบโฆษะ ดังนั้นระบุจุดเร่ิมตน จากเสนในแนวต้ังในชวงความถ่ีสูง 
ลักษณะเสียงรบกวนท่ีปรากฏกระจัดกระจายและระบุจุดส้ินสุดหนวยเสียงจาก
ตําแหนงท่ีไมพบความเปนเสียงรบกวนหรือเร่ิมเขาสูเสียงสระท่ีตามมา  
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/th/ และ /sil/-/kh/ ตามลําดับ 

2.1.3 เสียงกักแบบอโฆษะ ไมพนลม เชน /p/ /t/ /k/ เนื่องจากจุดท่ีกักลมไวไมเปด ลมท่ี
ถูกกักท่ีไมไดระเบิดออกมากลับถูกกลืนลงไป  ดังนั้นจึงไมมีเสียงออกมา จึงพบ
เพียงเสียงเงียบเชิงกลปรากฏกอนท่ีจะเกิดหนวยเสียงนี้ ในขณะท่ีชองปดถูกปลอย
ออกมาอยางรวดเร็ว อาจเกิดเปนลักษณะเสียงรบกวนปรากฏส้ัน ๆ ซ่ึงสังเกตจาก
พลังงานท่ีมีรูปรางยาวออกไปทางแนวตั้งในสเปกโตรแกรม หลังจากชวงท่ีเปน
ชองปด   ดังนั้น จึงเกิดเปน /sil/ ท่ีเปนเสียงเงียบ และตามดวย /t/ ท่ีเกิดเปนชวง
ส้ันๆ อาจจะมีเสนตามแนวต้ังท่ีเกิดจากการปลอยลมปรากฏ 

 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/t/,  /sil/-/k/ และ /sil/-/p/ ตามลําดับ 

2.1.4 เสียงกัก ฐานเสนเสียง ไดแก ตัว อ /z/ ในวิทยานิพนธนี้ไดรวมตัว อ /z/ (ซ่ึงอยู
ตําแหนงกอนเสียงสระ) เขาไวกับเสียงสระท่ีตามมา  

2.2 เสียงนาสิก ไดแก /n/ /m/ /ng/ สามารถระบุจุดเร่ิมตนไดจากการปรากฏของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีความถ่ีต่ํา จากการสูญเสียพลังงานในโพรงจมูกทําใหพลังงานในองค
กระกอบความถ่ีกลางถึงสูงจะลดตํ่าลงจากพลังงานของสระท่ีอยูใกลคียง ดังนั้นให
พิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนตในสระท่ีติดกันเปนหลัก โดย
พิจารณาเร่ิมตนเสียงนาสิกท่ีตามหลังสระ  จากชวงความกวางของระยะหางของ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง จะกวางกวาหรือความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคกระกอบความถ่ี
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สูงไมชัด และพิจารณาจุดส้ินสุดของเสียงนาสิกเม่ือมีเสียงสระตามมา  พบวา
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงจะปรากฏในสวนสระท่ีตามมา  

 
รูปท่ี 3.4 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/m/ และ /j^/-/ng/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงนาสิก พบวากลุมเสียงนาสิกอยูตําแหนง
เร่ิมตนและอยูตําแหนงทายพยางค ดังนั้นขอบเขตเสียงนาสิก จะปรากฏระหวาง
เสียงสระ เสียงเสียดแทรกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอ
เพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาความถ่ีฟอรแมนท คาพลังงาน 
พลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ี และอัตราสวนระหวางพลังงานบางชวง
องคประกอบความถ่ี เนื่องจากเสียงนาสิกมีคาพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํา 
ซ่ึงแตกตางจากเสียงในกลุมอ่ืน  

2.3 เสียงขางล้ิน /l/ ระบุจุดเร่ิมตนจากการสังเกตความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งท่ีต่ํา ขณะท่ี
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองท่ีคาปานกลาง บอกจุดส้ินสุด เม่ือเปล่ียนจาก /l/ ไปสูเสียง
สระจากการพิจารณาการเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็วของความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /xx/-/l/ 

2.4 เสียงก่ึงเสียดแทรก ไดแก /c/ /ch/ สามารถระบุจุดเร่ิมตนจากเสนตามแนวต้ัง
ปรากฏบนสเปกโตรแกรมเปนเชนเดียวกับลักษณะการท่ีเกิดจากการสรางชองปด
ในเสียงกัก แลวตามดวยลักษณะเสียงรบกวน ปรากฏกระจัดระจายทั่วไป (ซึ่ง
เหมือนเสียงเสียดแทรก) หลังจากที่ชองปดถูกปลอยออกมา   
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รูปท่ี 3.6 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/c/ และ /sil/-/ch/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงกึ่งเสียดแทรก พบวากลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก 
อยูตําแหนงเร่ิมตนพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงกึ่งเสียดแทรกระหวาง
เสียงสระและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอเพื่อบอกความ
แตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาพลังงาน พลังงานตามชวงองคประกอบ
ความถ่ี ซ่ึงใชบอกความแตกตางจากเสียงนี้ออกจากกลุมอ่ืน  คาอัตราการตัดศูนย
สามารถใชบอกความเปนเสียงกองไมกอง ซ่ึงกลุมเสียงกึ่งเสียดแทรกมีคาอัตรา
การตัดศูนยสูงกวากลุมเสียงท่ีติดกัน  และคาความถ่ีฟอรแมนทซ่ึงใชพิจราณาบอก
ความแตกตางจากกลุมเสียงสระไดดี   

2.5  เสียง ร /r/  เนื่องจากการรัวล้ินมีการเปด-ปดอยางรวดเร็ว จึงระบุขอบเขตหนวย
เสียงนี้เม่ือเกิดปรากฏแถบเสนในแนวต้ัง สลับกับการขาดชวงพลังงานหรือเกิด
เปนเสียงเงียบเชิงกล หรือพิจารณาจากแถบพลังงานสลับกับสวนท่ีไมมีพลังงาน
เกิดเปล่ียนแปลงสลับกันไปมาอยางอยางรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /ng^/-/r/  

2.6 เสียงเสียดแทรก ไดแก /s/ /f/ /h/ ซ่ึงระบุหาตําแหนงเร่ิมตนของเสียดแทรกจาก 
เสียงรบกวนท่ีปรากฏกระจายท่ัวไปบนสเปกโตรแกรม โดยรูปรางของเสียง
รบกวนที่ปรากฏแตกตางกันบอกชนิดของหนวยเสียงท่ีตางกัน นั่นคือ เสียง ฟ /f/ 
มีสเปกตรัมท่ีคอนขางแบนในทุกแบนองคประกอบความถ่ี และไมมีจุดสูงสุดท่ี
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เดนชัดในชวงความถ่ีใดความถ่ีหนึ่ง จึงมีเสียงรบกวนกระจัดกระจายท่ัวไป ขณะท่ี
เสียง ส /s/ พบลักษณะเสียงรบกวนปรากฏท่ีองคประกอบความถ่ีสูงเปนสวนใหญ 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /ng^/-/f/ และ /sil/-/s/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเสียดแทรก พบวากลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก 
อยูตําแหนงเร่ิมตนพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงเสียดแทรกระหวางเสียง
สระ เสียงกึ่งสระ เสียงนาสิกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ี
เสนอเพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาพลังงาน พลังงานตาม
ชวงองคประกอบความถ่ี โดยเฉพาะองคประกอบความถ่ีสูง เนื่องจากคาพลังงาน
ในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงเสียดแทรกมีคามาก คาอัตราการตัดศูนยซ่ึง
กลุมเสียงเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดศูนยสูง  นอกจากนี้เสนอคาซ่ึงใชพิจราณา
บอกความเปนเสียงกอง เชน ความถ่ีมูลฐานและคาความถ่ีฟอรแมนทเพื่อบอก
ความแตกตางจากกลุมเสียงสระ เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระไดดี 

2.7 เสียงก่ึงสระ ไดแก /w/ มีการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีรวดเร็ว มีการ
เปล่ียนแปลงมากกวากับการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทท่ีในเสียงสระ การ
พิจารณาจุดเร่ิมตนและส้ินสุดจึงพิจารณากการเปล่ียนแปลงของความถ่ีฟอรแมนท
ท่ีหนึ่ง ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองและความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม และพิจารณาจาก
ระยะความกวางระหวางของความถี่ฟอรแมนทประกอบ ในกรณีท่ีเสียงกึ่งสระอยู
กอนเสียงสระ สามารถระบุจุดส้ินสุดจากความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสระท่ีตามมา
ที่ปรากฏชัดเจน 
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รูปท่ี 3.9 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/j/ และ /n^/-/w/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงกึ่งสระ พบวากลุมเสียงกึ่งสระอยูตําแหนง
เร่ิมตนและอยูตําแหนงทายพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงกึ่งสระระหวาง
เสียงสระ เสียงเสียดแทรกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอ
เพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง ไดแก คาอัตราการตัดศูนยท่ีแยกเสีบง
กองและเสียงไมกอง คาพลังงาน พลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ  
นอกจากนี้เสียงกึ่งสระแสดงความถ่ีฟอรแมนทชัดเจนดังนั้น คาความถ่ีฟอรแมนท
จึงสามารถบอกความแตกตางเสียงกึ่งสระจากเสียงในกลุมอ่ืน  

2.8 เสียงสระ พิจารณาจุดเร่ิมตนจากแถบความเขมของพลังงานท่ีเดนชัดและแถบ
ความเขมของพลังงานเดนชัดท่ีปรากฏอยางชัดเจน ดังนั้นการระบุจุดเร่ิมตนและ
ส้ินสุดของเสียงสระจึงเปนจุดท่ีงายตอการชี้ชัด และกลายเปนกุญแจของการระบุ
หนวยเสียงท่ีอยูกอนหนาเสียงสระหรือเสียงท่ีตามมาจากเสียงสระได 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /m/-/xx/ และ /s/-/a/-/sil/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงสระซ่ึงเปนสวนสําคัญในพยางค ดังนั้นการ
พิจารณาคาลักษณะทางเสียงเพื่อบอกความแตกตางของกลุมเสียงนั้น จึงวิเคราะห
จากคุณสมบัติลักษณะของเสียงสระเปรียบเทียบกับอีกเสียงที่เปนคูพิจารณา เชน 
วิเคราะหจากความเปนเสียงกอง จึงเสนอใชคาความถ่ีมูลฐาน หรือ วิเคราะหจาก
ลักษณะการออกเสียง จึงเสนอคาความถี่ฟอรแมนท ซ่ึงในเสียงสระน้ีคาความถ่ี
ฟอรแมนทชัดเจนเดนชัดท่ีสุด นอกจากนี้เสนอคาพลังงาน พลังงานตามชวง
องคประกอบความถ่ี  เปนคาลักษณะทางเสียงเพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุม
เสียง เปนตน 

2.9 เสียงเงียบ ไมมีแถบความเขมใด ๆ ปรากฏอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปตัวอยาง
ของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมของเสียงเงียบกับหนวยเสียง 
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จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเงียบ พบวาลักษณะเดนท่ีพบท่ีสามารถบอก
ความแตกตางกับกลุมเสียงอ่ืน ไดแก คาพลังงาน  

การสรางแบบอางอิง (Baseline) 

วิทยานิพนธนี้สรางแบบอางอิงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากวิธีท่ีนําเสนอ และนําไปสูการพัฒนาระบบหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชผลจากการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟจากเคร่ืองมือแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (Hidden Markov Model toolkit: HTK) [39] 
เพื่อใชเปนขอมูลเบ้ืองตนของการหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง ดังนั้นผลการ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงของวิทยานิพนธนี้ หมายถึง ผลการระบุตําแหนงขอบเขต
เสียงจากการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบนั้น พิจารณาเปรียบเทียบความแมนยําของ
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบอางอิง กับความแมนยําของการระบุตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีไดจากแบบวิธีท่ีเสนอ  ซ่ึงความแมนยําถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีเปนผลลัพธ
ของแบบอางอิงวัดเทียบกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง และความแมนยําถูกตองของตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากระบบท่ีเสนอเทียบกับตําแหนงท่ีแทจริงเชนกัน  

วิทยานิพนธไดศึกษาขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนจากแบบอางอิงเพ่ือพัฒนาระบบการหา
ขอบเขตเสียงใหแมนยําและมีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยวิเคราะหขอบกพรองท่ีปรากฏบนสเปกโตรแก
รมของผลการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ ดังแสดงตัวอยางผลการ
ระบุหนวยเสียงตามรูปท่ี 3.11 ซ่ึงเปรียบเทียบกับการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงดวยคน รายงานวา
ตําแหนงขอบเขตเสียงบางชนิดคลาดเคล่ือนจากตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง โดยตําแหนงท่ีได
จากการระบุดวยแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟนั้นไมไดระบุท่ีตําแหนงเฟรมท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงจริง  
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รูปท่ี 3.11 ตัวอยางสเปกโตรแกรมของเสียง /n-aa-j^-s-a-ng-aa/ ของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 
(ภาพบน) และการระบุดวยแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ภาพลาง) 

1. การฝกฝนแบบจําลองฮิดเดน็มาคอฟ 

ชุดขอมูลท่ีใชในการฝกฝนแบบจําลองของฮิดเด็นมาคอฟนี้ ใชชุดขอมูลท่ี 1 ซ่ึง
เปนชุดขอมูลเพื่อฝกฝนแบบจําลองตาง ๆ ประกอบดวยหนวยเสียงท้ังหมด 55 หนวยเสียง 

การตั้งคาพารามิเตอรในการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟในข้ันตอนการฝกฝน
ดังนี้  ใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 13 คาและใชคาผลตางอันดับท่ีหนึ่งและ
อันดับท่ีสองอีก 26 คา เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 39 คา ซ่ึงสกัดจากขนาดของหนาตาง
แบบแฮมมิง (Hamming) 20 มิลลิวินาที ดวยอัตราทุก ๆ 10 มิลลิวินาที การฝกฝนใชฮิดเด็น
มาคอฟแบบซายไปขวา (left-to-right) 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของแบบอางอิง 

ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากแบบอางอิง ใชชุดขอมูลท่ี 3 เพื่อ
ทดสอบ โดยขอมูลชุดนี้แยกกันกับชุดขอมูลท่ีใชฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ การวัด
ประสิทธิภาพของแบบอางอิงนี้เสนอตามวิธีประเมินประสิทธิภาพ โดยวัดความถูกตองของ
การบอกตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงโดยรายงานตามระดับ
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดและวัดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการระบุตําแหนงของ
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แบบอางอิงเทียบกับคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงที่แทจริง ซ่ึงจะอธิบายอยางละเอียดใน
หัวขอประเมินผลระบบ (Evaluation) 

การสรางระบบหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

กระบวนการทํางานในระบบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงแบบอัติโนมัติ  
ประกอบดวย การระบุตําแหนงหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง การหาตําแหนงขอบเขตเสียง และการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้น ระบบหาตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้
แบงกระบวนการเปน 2 สวนหลัก ดังแสดงตามรูปท่ี 3.12  นั่นคือ สวนท่ีหนึ่งใชการระบุหนวยเสียง
แบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟโดยใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล เพ่ือระบุ
หนวยเสียงตาง ๆ บนสัญญาณโดยอัติโนมัติเม่ือมีลําดับของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงพูดนั้นเปน
ขอมูลพื้นฐาน โดยการทํางานของการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ไดผลลัพธของ
กระบวนการเปนการระบุชวงเวลาแตละหนวยเสียงแสดงบนสัญญาณเสียง จากชวงเวลาของแตละ
หนวยเสียงนี้ทําใหสามารถระบุตําแหนงรอยตอระหวางหนวยเสียง นําไปสูการหาตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียงซ่ึงเปนตําแหนงขอบเขตเสียงเริ่มตน โดยใชเปนตําแหนงสมมติฐานของตําแหนง
ขอบเขตเสียงเทานั้นซ่ึงอาจจะเปนตําแหนงขอบเขตระหวางหนวยเสียงแทจริงหรือไมจริงก็ได 
ดังนั้นเม่ือตองการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง เนื่องจากการทํางานของการระบุหนวย
เสียงแบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการรูจํารูปแบบ
หนวยเสียงและการแบงสวนของหนวยเสียง  

วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการทํางานสวนท่ี
สอง ซ่ึงการทํางานสวนท่ีสอง ทําหนาท่ีปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงใหไดตําแหนงขอบเขต
ท่ีเหมาะสม โดยใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ เปนพารามิเตอรในการพจิารณา  และมีแนวคิด
พื้นฐานการปรับตําแหนงของเขตหนวยเสียงทีละคู ๆ ตามชนิดขอบเขตหนวยเสียงนั้นคลายกับ 
[16], [17] และ [18] ซ่ึงขอแตกตางของวิทยานิพนธนี้กับงานวิจยัดังกลาว คือ การเลือกใชคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตาง ๆ ท่ีแตกตางกันสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง และวิธีการตัดสินใจหารปรับหา
ตําแหนงท่ีแตกตางไปจากงานวิจยัอ่ืนท่ีไดเสนอไว จากแนวคิดการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง
ตามชนิดของคูขอบเขตหนวยเสียงนี้ ทําใหตองศึกษาและวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตาง ๆ ตามแตละคูขอบเขตหนวยเสียง ตามรายละเอียดการวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญในบทท่ี 4 ตอไป  
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพรวมการทํางานของระบบการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเสนอ 

ในการทํางานสวนท่ีสองน้ี ประกอบดวยข้ันตอนการทํางานดังนี้  การพิจารณา
ชนิดขอบเขตหนวยเสียง การสกัดคาลักษณะสําคัญตางๆ ท่ีกรอบพิจารณาปรับขอบเขตหนวยเสียง 
และการตัดสินใจเพ่ือเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง โดย
วิทยานิพนธนี้เสนอการวิธีการตัดสินใจเพื่อเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมดังกลาว ไดแก 

วิธีท่ี 1 การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฎการตัดสินใจท่ีตัง้ข้ึนเอง  
วิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการพิจารณาตําแหนงเฟรมท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา

ลักษณะสําคัญทางเสียงทันที ซ่ึงตําแหนงเฟรมดังกลาวแสดงความแตกตางของคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงระหวางสองเฟรมท่ีอยูติดกัน  

วิธีท่ี 2 การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ    
วิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยชสถิตินี้ พิจารณาจากผลที่ไดจากการจําแนก

ประเภทของกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงท่ีแสดงในแตละเฟรม 
ดังนั้นประสิทธิภาพของการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงข้ึนอยูกับผลลัพธการจําแนกจากตัว
จําแนกซ่ึงระบุประเภทกลุมขอบเขตเสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงท่ีแสดงในแตละเฟรม  ดังนั้น
เพื่อสรางตัวจําแนกประเภทใหมีประสิทธิภาพ จึงมีการวิเคราะหปจจัยของการสรางตนแบบการ
จําแนกตางๆ ไดแก การเลือกคาลักษณะสําคัญข้ันตอนการฝกฝนแบบจําลอง  การหาเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ  เปนตน   นอกจากนี้ เสนอการทดสอบประสิทธิภาพของตัวจําแนก เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของตัวจําแนก   

ซ่ึงมีรายละเอียดข้ันตอนท้ังหมดของการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงนี้ อธิบายในบทท่ี 4 
ตอไป 
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ประเมินผลระบบ (Evaluation) 

การประเมินประสิทธิภาพของการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงของวิทยานิพนธ
เสนอวิธีการวัดท้ังการประเมินผลแบบพิจารณาผูกระทํา (subjective evaluation) ท่ีวัดประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมท่ีเสนอ และการประเมินผลแบบพิจารราผลของกระทํา (objective evaluation) ท่ี
พิจารณาผลที่ไดจากการเสนอประสิทธิภาพของระบบไดท่ีเสนอ เชน วัดประสิทธิภาพระบบเม่ือมี
การปรับขนาดของกรอบสัญญาณเสียงพิจารณา เปนตน  

เม่ือไดชุดแบบอางอิง แลวออกแบบวธีิวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอ
เปรียบเทียบกบัชุดแบบอางอิง ซ่ึงการคํานวณการวดัประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอจากการ
พิจารณารอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ไดแก 

1) การวัดความแมนยําของผลลัพธท่ีไดจากวิธีท่ีเสนอ ซ่ึงคํานวณจากสมการท่ี 
(3.1) 

100×
อบท้ังหมดบเขตของคําตจํานวนของขอ

ริงงกับคําตอบจ เสนอท่ีตร จากวิธีทีตของผลลัพธจํานวนขอบเข=ของผลลัพธความแมนยํา%  (3.1) 

เนื่องจากเปนการยากเม่ือตองการช้ีวาตําแหนงขอบเขตระหวางหนวยเสียงท่ีไดจาก
การระบุตําแหนงนั้นเปนตําแหนงท่ีดหีรือไมดี  บางงานวิจัยเสนอวายอมใหมีการระบุติดหนวยเสียง
ผิดพลาดหรือคลาดเคล่ือนได 10 หรือ15 มิลลิวินาที หรือในบางงานยอมใหระยะท่ีผิดพลาดมากกวา
20 มิลลิวินาที ในวิทยานิพนธนี้เสนอการวัดประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง โดย
ยอมใหวัดผลคําตอบคลาดเคล่ือนจากคําตอบท่ีแทจริง มีระดับความคลาดเคล่ือน 1 2 และ 3 เฟรม 
ซ่ึงขนาดของเฟรมคือ 10 มิลลิวินาที โดยกําหนดขนาดของชวงความคลาดเคล่ือนในการวัด
ประสิทธิภาพนั้นตองไมกวางมากเกินไป เนื่องจาก ระยะหนวยเสียงของบางหนวยเสียงมีขนาดเล็ก
ไมเกิน  30  มิลลิวินาที หากขนาดของชวงวัดผลกวางเกินไปจะทําใหวดัผลการระบุผิดพลาด (วัดผล
จากขอบเขตเสียงของหนวยเสียงอ่ืน ซ่ึงไมใชหนวยเสียงท่ีกําลังพิจารณา) ดังนั้น วทิยานิพนธนี้จงึ
เสนอชวงระยะความคลาดเคล่ือนตามท่ีเสนอขางตน 

เกณฑมาตรฐานของการวัดประสิทธิภาพของการทํางานแตละวิธีท่ีใชเปรียบเทียบ
ผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้ วัดผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโดยยอมใหมีความคลาด
เคล่ือนท่ีพิจารณาเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงมีขนาด 1 เฟรม หรือขนาด 10 มิลลิวินาที  

การวัดการลดลงของคาความผิดพลาดของระบบเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาด
ของชุดแบบอางอิง เปนอีกเคร่ืองมือท่ีวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอจากความถูกตองของ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ตามสูตรดังสมการท่ี (3.2)   
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 100×
)E(Baseline

)E(Proposed-)E(Baseline=ดที่ลดลงความผิดพลา%  (3.2) 

 
โดยท่ี %ความผิดพลาดท่ีลดลง หมายถึง รอยละความผิดพลาดท่ีลดลงเม่ือใชวิธีท่ีเสนอ 

E(Baseline) หมายถึงคาความผิดพลาดของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงตามชุดแบบ
อางอิง ท่ีหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดวยวิธีการระบุหนวยเสียงแบบ
บังคับในแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ 

E(Proposed) หมายถึงคาความผิดพลาดของตําแหนงขอบเขตหนวยเม่ือใชวิธีท่ีเสนอใน
การหาตําแหนงหนวยเสียง   

2) การวัดคาเฉล่ียความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง 

กําหนดให “คําตอบท่ีแทจริง” คือ การระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดวยคน
เปนตําแหนงคําตอบท่ีถูกตอง ดังนั้นจึงวัดประสิทธิภาพของระบบจากคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
ของคําตอบท่ีไดจากระบบเทียบกับคําตอบแทจริง แลวเปรียบเทียบคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของ
ระบบนี้กับ คาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีไดจากแบบทดลองอางอิงซ่ึงเทียบกับคําตอบแทจริง ดัง
สมการท่ี (3.3) 

 

 
ตเสียงจํานวนขอบเข

น้ัน)ตเสียงชนิดจํานวนขอบเข×เคลื่อนะยะท่ีคลาดผลรวมของ(ร= ื่อนวามคลาดเคลคาเฉลี่ยค   (3.3) 

 
โดยท่ี ระยะท่ีคลาดเคล่ือน หมายถึง ระยะหางของตําแหนงผลลัพธท่ีไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกบั
คําตอบท่ีแทจริง 

นอกจากการวัดประสิทธิภาพรวมท้ังหมดของระบบ ยังเสนอการวัดประสิทธิภาพ
ของแตละสวนประกอบยอยของระบบ หรือตามสมมติฐานตาง ๆ เพื่อหาขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนแตละ
สวนไดงายข้ึน หากกรณีท่ีมีความผิดพลาดจากสวนประกอบยอย ๆ ก็สามารถพัฒนาสวนนั้นใหดี
ข้ึนไดกอนท่ีจะประกอบเขาเปนตนแบบท่ีสมบูรณตอไป เชน การวัดผลท่ีไดจากการจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง เปนตน  

วิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพ ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได  ±1 เฟรม
เปนระดับมาตรฐานในการวัดผลการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีที่เสนอ 
 



บทที่ 4 
การปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

ลําดับขั้นตอนการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอนการวิเคราะห 5 ข้ันตอน โดยวิเคราะหและหา

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมเพ่ือสรางตนแบบของการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง จากนั้นนําตนแบบ
ท่ีไดมาใชในข้ันตอนการปรับหาตําแหนงท่ีเหมาะสมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง 
โดยมีลําดับข้ันตอนท้ังหมดดังนี้   

1. การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง  
2. การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญ 
3. การเลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
4.  การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตหนวยเสียง  
5. การปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง  

1. การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง (Boundary Analysis) 

จากแนวคิดการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงของวิทยานิพนธนี้ ท่ีเสนอการ
พิจารณาคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกันสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง(ตามชนิดของกลุมเสียงท่ี
ประกอบในสวนทางซายและสวนขวาขอบขอบเขตเสียง) ดังนั้นการหาตนแบบของการระบุหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงสําหรับทุกชนิดขอบเขตเสียงจึงใชเวลาในการคํานวณประมวลผลนานและ
การวิเคราะหขอผิดพลาดและศึกษาวิธีพัฒนาตนแบบในแตละข้ันตอนตองใชเวลานาน และเม่ือ
ศึกษาชนิดขอบเขตระหวางหนวยเสียงในชุดฐานขอมูล PD ท่ีใชในการพัฒนาระบบของ
วิทยานิพนธนี้พบวา ฐานขอมูลในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยชนิดขอบเขตเสียงจํานวนหลายชนิด 
เม่ือพิจารณาจํานวนขอบเขตเสียงจากแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้นพบวา จํานวนขอบเขตเสียงของ
ชนิดขอบเขตเสียงบางชนิดนั้นมีจํานวนขอบเขตไมมากเม่ือเทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงใน
ฐานขอมูลทั้งหมดท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ (หรือขอมูลไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถนํามาสรางกฏหรือ
ตนแบบการปรับหาตําแหนงชนิดขอบเขตเสียงนั้นได) ดังนั้นวิทยานิพนธจึงเสนอวิธีปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจํานวนขอบเขตเสียงมากและมีประสิทธิภาพการระบุตําแหนงใหถูกตอง
ดวย  โดยพิจารณาเลือกปรับตําแหนงขอบเขตเสียงเฉพาะบางชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนขอบเขต
เสียงมาก ซ่ึงปจจัยการพิจารณาเลือกชนิดขอบเขตเสียง ไดแก จํานวนขอบเขตเสียง (เรียงลําดับ
จํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิดจากมากไปหานอย) และ ลักษณะการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกท่ี
เกิดข้ึนระหวางชนิดขอบเขตเสียงนั้นเพื่อการวิเคราะหหาคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
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สําคัญทางเสียงมาใชในการสรางตนแบบไดตอไป (ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทันที
ระหวางคูหนวยเสียงท่ีขอบเขตเสียงนั้น ตองสามารถพิจารณาจากสเปกโตรแกรมที่ มีการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกและสามารถระบุตําแหนงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไดอยางชัดเจน)   

ดังนั้นสามารถสรุปเง่ือนไขการพิจารณาเลือกชนิดขอบเขตเสียง เพื่อปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ดังน้ี 

1) เรียงลําดับจํานวนขอบเขตเสียงจากมากไปหานอย เลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ี
อยูในอันดับของจํานวนขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด โดยมีหลักการเลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวน
ของตัวอยางขอมูลของชุดฝกฝนการจําแนกมากเพยีงพอในการทดสอบจําแนก
กลุมได 

2) เลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถระบุการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกอยาง
ชัดเจน โดยยกเวนชนิดขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวย กลุมเสียงรัว เสียงขางล้ิน 
หรือชนิดขอบเขตเสียงท่ีเกิดจากการเช่ือมระหวางกลุมเสียงสระและกลุมเสียง
กึ่งสระ 

2. การวิเคราะหคาลักษณะสําคญัทางเสียง (Feature Analysis) 

คุณสมบัติของคาลักษณะสําคัญทางเสียงแสดงคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ดังนั้น
กอนท่ีเลือกคาลักษณะทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียงที่แตกตางกัน จึงวิเคราะหแต
ละคาลักษณะ ดังนี้  

1) สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม  

คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัมเปนคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
นิยมนํามาในการเรียนรูจําดวยเสียง คํานวณมาจากการวิเคราะหแบบเมลเสกล 
ซ่ึงเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงตามความสามารถในการรับรูของหูมนุษยท่ี
สามารถวิเคราะหขอมูลออกมาได  (คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม
แทนดวยสัญลักษณ MFCC) 

2) คาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม  

เนื่องจากแนวคิดเสนอวาตําแหนงขอบเขตเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงเสียง
จากเสียงหนึ่งเปนอีกเสียงหนึ่ง ซ่ึงจากทฤษฎีการเกิดเสียงนั้นอธิบายวา การ
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เปล่ียนแปลงของรูปรางของตัวกรองทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียง สงผลใหเสียงท่ีเปลงออกมาแตกตางกัน ดังนั้นคา
การเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัมนี้เปนการวัดการเปล่ียนแปลงของ
รูปรางสเปกตรัมท่ีตําแหนงเฟรมพิจารณาเปรียบเทียบกับตําแหนงเฟรมอ่ืนใน
กรอบพิจารณา และคานี้สามารถระบุโอกาสของตําแหนงขอบเขตเสียงได ใน
วิทยานิพนธนี้กําหนดใหคาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม แทนดวย
สัญลักษณ STM ซ่ึงวิธีการคํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2  

3) ความถ่ีฟอรแมนท  

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของขนิดและรูปรางของชองทางเดินเสียงทําให 
เกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางทอเรโซแนนท ดังนั้นเกิดความถ่ีฟอรแมนทที่
แตกตางกัน (อธิบายวิธีการหาคาฟอรแมนทในบทท่ี 2) ซ่ึงคุณสมบัติของ
ความถี่ฟอรแมนทท่ีสามารถใชวิเคราะหกลุมเสียงสระและกลุมเสียงกองไดดี 
ทําใหใชเปนพารามิเตอรนี้แยกตําแหนงของกลุมเสียงกองออกจากตําแหนง
กลุมเสียงอ่ืนได ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เสนอการใชความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง 
และสาม ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ F1 F2 และ F3 ตามลําดับ  

นอกจากนี้คาความกวางระหวางความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง ซ่ึง
แทนดวยสัญลักษณ F2F1 เปนคาท่ีบงช้ีการเปล่ียนแปลงของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง บอกความสัมพันธของเสนทางการเคล่ือนท่ีของ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสองได ซ่ึงเสนทางการเคล่ือนท่ีนี้จะเปนลักษณะ
ท่ีปรากฏเดนชัดในหนวยเสียงของกลุมเสียงกอง เชน เสียงสระ เสียงกึ่งสระ 
และเสียงนาสิก เปนตน ดังนั้นคานี้สามารถเลือกใชเปนพารามิเตอรแยก
ตําแหนงท่ีเปนกลุมเสียงกองออกจากกลุมเสียงอ่ืนได  

4) คาพลังงาน 

a. คาพลังงานเสียง แทนดวยสัญลักษณ TOTALENERGY ซ่ึงคา
พลังงานเสียงสามารถบอกความเปนลักษณะของกลุมเสียงตางๆ โดย
อธิบายวิธีการคํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2   

b. คาพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตางๆ แบงเปนพลังงาน
ในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา แทนดวยสัญลักษณ E1, E2, E3, 
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E4, E5 ตามลําดับ  การเลือกใชคาพลังงานในแตละชวงเนื่องจาก
ลักษณะการออกเสียงในแตละกลุมเสียงแตกตางกัน เชน เสียงในกลุม
ท่ีเปนเลียงกองจะมีพลังงานในองคประกอบความถ่ีต่ํากวาเสียงไม
กอง ทางตรงกันขามเสียงท่ีไมเปนรายคาบ จะมีคาพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีสูงมากกวา เปนตน 

c. คาล็อกของพลังงาน  ซ่ึงคํานวณจากคาล็อกการิทึมของพลังงาน จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเสนอการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
เปนพารามิเตอรชวยในการจาํแนกกลุมเสียงกองและเสียงไมกอง 
พบวาคาล็อกของพลังงานเปนคาช้ีความแตกตางของสมบัติความเปน
เสียงกองและเสียงไมกองได แทนดวยสัญลักษณ LOGEN  

d. คาอัตราสวนพลังงานในชวงความถ่ี [0, 357 เฮิรตซ] และ [358, 5373
เฮิรตซ] ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ENSN ซ่ึงการเลือกใชอัตราสวน
พลังงานชวงนีเ้พื่อเปนคาบงช้ีความแตกตางสวนที่เปนเสียงนาสิก 
เสียงกึ่งสระ และเสียงสระ เนื่องจากพลังงานในองคประกอบความถ่ี
ต่ําของเสียงกองจะมีคามากกวาเสียงไมกอง และพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจะมีคานอยกวาเสียงไมกอง 
ดังนั้นอัตราสวนระหวางพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํากับ
พลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจึงมีคามากกวา
อัตราสวนระหวางพลังงานท่ีองคประกอความถ่ีต่ํากับพลังงานท่ี
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงไมกอง  

5) ความสัมพันธระหวางเฟรมที่สนใจและเฟรมท่ีอยูกอนหนา 

การพิจารณาความสัมพันธของสัญญาณเสียงระหวางเฟรมท่ีติดกัน แทน
ดวยสัญลักษณ CORR ซ่ึงคานี้คํานวณจากความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีติดกัน
มีคาสูงแสดงวา ตําแหนงท่ีติดกันมีโอกาสที่จะเปนขอบเขตเสียงนอย ขณะท่ี
คาความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีติดกันมีคาตํ่า แสดงวามีโอกาสที่เกิดเปน
ขอบเขตเสียงมากกวา   

6) ความถ่ีมูลฐาน 
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คาความถ่ีมูลฐานสามารถบอกความเปนคาบ คาความถ่ีมูลฐานในเสียง
กองจะมีคาสูงกวาหนวยเสียงไมใชเสียงกอง  ในวิทยานิพนธนี้คํานวณ
คาความถ่ีมูลฐานจากเคร่ืองมือ praat ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ F0 

7) อัตราการตัดศนูย 

เนื่องจากสัญญาณเสียงมีการเปล่ียนแปลงตัดผานแกนเวลา เสียงกองจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงเปนรายคาบมีจํานวนคร้ังตัดผานเวลาตํ่ากวาเสียงไมกอง 
สรุปไดวา เสียงไมกองเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดผานศูนยสูง ขณะท่ีคาเสียง
กองเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดผานศูนยต่ํา  ดังนั้นคาอัตราการตัดศูนยเปน
พารามิเตอรสําคัญเพื่อใชบงช้ีความแตกตางระหวางกลุมเสียงกองและเสียงไม
กองได คาอัตราการตัดศูนยซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ZCR (อธิบายวิธีการ
คํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2) 

3. การเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง  

เนื่องจากทฤษฎีกําเนิดเสียงและตัวกรองของกลไกการเกิดเสียงของมนุษย เม่ือ
เสียงเดินทางผานตามชองทางเดินเสียง รูปรางของสเปกตรัมถูกเปล่ียนแปลงรูปรางไปตามตัวกรอง
และตัวกําเนิดเสียง ดังนั้นบริเวณรอยตอระหวางหนวยเสียงจึงเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปราง
สเปกตรัมทันทีสงผลใหคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีสกัดไดมีคาเปล่ียนแปลงตามเชนกัน ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้ใชคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเพื่อพิจารณาหา
ตําแหนงขอบเขตเสียง ซ่ึงการพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญทางเสียง จะวิเคราะหเลือก
ชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง และคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงตางๆที่นํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ ไดจากคาท่ีเสนอในหัวขอการวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญทางเสียง เชน คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล คาพลังงาน คาพลังงานตามชวง
องคประกอบความถ่ี คาอัตราการตัดศูนย คาความถ่ีมูลฐาน คาความสหสัมพันธ และคาการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม [42] เปนตน 

วัตถุประสงคหลักของการเลือกชนิดคาลักษณะสําคัญสําหรับแตชนิดขอบเขตเสียง 
คือ  เพื่อหาขอมูลท่ีสามารถแบงแยกกลุมหนวยเสียงระหวางขอบเขตเสียงได (นั่นคือ สามารถช้ี
ความแตกตางของกลุมเสียงทางซายขอบเขตเสียงและกลุมเสียงทางขวาขอบเขตเสียงได)  การเลือก
คาลักษณะทางเสียงท่ีเหมาะสมกับแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้นใชชุดขอมูลท่ี 1 (ตามหัวขอ “ขอมูล
ฝกฝนและทดสอบ” ในบทท่ี 3) ซ่ึงใชวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุม (การวิเคราะห
ประสิทธิภาพการจําแนกกลุมนั้นใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญคาเปนขอมูลการแยก
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กลุม ) วิเคราะหแผนภาพกลองของคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญทางเสียงระหวางกลุมท่ีเปน
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง หาคาการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปนตน 
โดยข้ันตอนนี้มีเงื่อนไขพิจารณาแตละชนิดขอบเขตเสียง ซ่ึงอธิบาย แตละวิธีการวิเคราะห ดังนี้ 

3.1. การวิเคราะหจากแผนภาพกลอง 

เม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตหนวยเสียงท่ีแตกตางกัน พบวาคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงแสดงคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการพิจารณาตัวพารามิเตอร
เพื่อจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงสามารถวิเคราะห
ไดจากแผนภาพกลองของคาลักษณะสําคัญทางเสียง ซ่ึงแสดงคากลางและการ
กระจายตัวของคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละ
กลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงและใชเปรียบเทียบการแจกแจง
ขอมูล  

แผนภาพกลองอธิบายความสามารถการจําแนกกลุมขอมูลชุดขอบเขต
เสียงและชุดท่ีไมใชขอบเขตเสียง เม่ือใชคาพารามิเตอรเปนชุดขอมูลการแยก โดย
วิเคราะหจากคากลางของแผนภาพกลองและความกวางของแผนภาพกลอง 
เปรียบเทียบคากลางของแผนภาพกลองระหวางกลุมขอมูลท้ังสองกลุม พิจารณาคา
กลางของแผนภาพถาคามัธยฐานอยูท่ีตําแหนงกลางของกลองแสดงวา การแจก
แจงของขอมูลมีความสมมาตรไมเบไปทางขอมูลดานบนหรือดานลาง  และ
พิจารณาความกวางของแผนภาพกลอง ถาความกวางมากแสดงวาขอมูลมีการ
กระจายมาก ถาความกวางนอยแสดงวาขอมูลมีการกระจายนอย (ซ่ึงแสดงวาขอมูล
ในแตละกลุมกระจายนอย ขอมูลมีคาใกลเคียงกัน) ดังนั้นถาพิจารณาแลวพบวาคา
กลางของแตละแผนภาพกลองแตกตางกัน และชวงกวางของแผนภาพกลองท้ัง
สองกลุมไมซอนทับกัน แสดงวาโอกาสของการจําแนกกลุมระหวางสองกลุมไดดี   
ดังนั้นจึงเลือกคาลักษณะทางเสียงนี้ไปพิจารณาในข้ันตอนถัดไป  

3.2. การวิเคราะหจากผลทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม 
การพิจารณาความสามารถของคาลักษณะทางเสียงนั้น สามารถวิเคราะห

ไดจากการใชคาลักษณะทางเสียงไปจําแนกกลุม แลววัดผลความถูกตองการ
จําแนกกลุม จากการใชชุดขอมูลท่ี 2  เพื่อหาชุดคาลักษณะสําคัญเปนตัวแทน
ขอมูลการจําแนก 
1) ความแมนยําการจําแนก 
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คาท่ีบงช้ีความสามารถการแบงแยกขอมูลออกเปนกลุม สามารถพิจารณา
ไดจากประสิทธิภาพผลการจําแนกกลุมขอมูล ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ หมายถึง  
รอยละความถูกตองของผลที่ไดจากการจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชแตละคาลักษณะสําคัญทางเสียงเปนขอมูลชุด
ฝกฝนและชุดทดสอบ ผลท่ีไดจากการจําแนกนี้เปรียบเทียบกับคําตอบท่ี
แทจริงซ่ึงคําตอบกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไดจากตําแหนงท่ีเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียง และคําตอบกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง ไดจากตําแหนงท่ี
ไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง   

2) ความผิดพลาดของผลการจําแนก 
การวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ี

ไมใชขอบเขตเสียง สามารถพิจารณาไดจากคาความผิดพลาดของจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชชุดคาลักษะทางเสียงมาเปน
ตัวแทนขอมูล  คาความน าจะ เปนความผิดพลาดการจํ าแนกนี้  บอก
ความสามารถของการแบงแยกกลุมท่ีพิจารณาออกเปนสองสวน เม่ือคาความ
ผิดพลาดการจําแนกมีคามากแสดงวาความสามารถนอยในการแยกขอมูลสอง
กลุมออกจากกัน และเม่ือคาความผิดพลาดการจําแนกนอยหมายถึงระบบ
สามารถแยกหรือจําแนกขอมูลสองกลุมออกจากกันไดดี  

3.3. ความสัมพันธของคาลักษณะสําคัญทางเสียง (correlation) 

เม่ือเลือกไดชุดคาลักษณะสําคัญท่ีมีคุณสมบัติบงช้ีความแตกตางของกลุม
ไดดีแลวจากการวิ เคราะหประสิทธิภาพการจําแนกแลว   นํามาวิ เคราะห
ความสัมพันธของคาลักษณะสําคัญนี้เพื่อลดการซํ้าซอนของขอมูล โดยในข้ันตอน
นี้พิจารณาทีละคูคาลักษณะสําคัญและวัดผลการหาความสัมพันธของท้ังสองคา
ลักษณะทางเสียงนั้น ซ่ึงคาความสัมพันธนี้สามารถคํานวณไดตามสมการ (2.11) 
โดยมีเง่ือนไขการพิจารณาจากคาความสัมพันธ คือ เม่ือคาความสัมพันธ มีคา
มากกวา 0.8 ถือวา การพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงคูนั้นมีความสัมพันธมาก 

ข้ันตอนนี้พิจารณาคาการกระจายตัวของแตละคาลักษณะสําคัญและความสามารถ
การจําแนกกลุม มีรายละเอียดดังนี้  

1) พิจารณาชนดิขอบเขตเสียงชนิดท่ีหนึ่ง  
2) เลือกคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญแตละลักษณะมาพิจารณาคาการ

กระจายตัวของแตละคาลักษณะสําคัญจากแผนภาพกลอง 
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3) พิจารณาคารอยละความถูกตองของผลการจําแนกและพิจารณาความนาจะเปน
ของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางสองกลุม  เม่ือใชคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญแตละคา มา
เปนขอมูลจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  

4) วนซํ้ากลับไปทําขอ 2) เพื่อเลือกคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญ ชนิดถัดไป
มาพิจารณาจนกระท่ังครบทุกชนิดของคาลักษณะสําคัญท่ีเสนอ จากน้ันตัดสินใจเลือกชนิดคา
ลักษณะสําคัญท่ีมีคาเฉล่ียของการกระจายตัวของคาลักษณะสําคัญในชุดกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ไมใชขอบเขตเสียงท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางกัน มีคารอยละความถูกตองการจําแนกมากกวารอยละ 60 
และมีความนาจะเปนของความผิดพลาดของการจําแนกระหวางสองกลุมนอยกวา 0.4   

5) เม่ือเลือกไดชุดคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถการจําแนกไดดี จากนั้นวิเคราะห
ความสัมพันธ (correlation) เพื่อกําจัดคาท่ีซํ้าซอนออกไป โดยพิจารณาจากคาความสัมพันธทีละคู
คาลักษณะสําคัญทางเสียง หากคาความสัมพันธเกิน 0.8 ถือวาคาลักษณะสําคัญทางเสียงในคูท่ี
พิจารณามีความสัมพันธมาก จึงคัดเลือกคาลักษณะสําคัญท่ีทําใหผลความถูกตองการจําแนกกลุมท่ีมี
คามากกวาเปนคาท่ีลักษณะทางเสียงเปนคาท่ีใชในชุดตัวแทนเสียง และกําจัดคาลักษณะทางเสียงท่ี
ใหผลความถูกตองนอยกวาออกไปจากชุดลักษณะทางเสียงของชนิดขอบเขตเสียงนั้น 

6) ทําวนซํ้าในขอ 1) เพื่อไปพิจารณาในชนิดขอบเขตเสียงอ่ืน ๆ จนครบทุกชนิด
ขอบเขตเสียง 

ผลการวิเคราะหจากแตละวิธีในข้ันตอนการเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
เหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง แสดงผลอยางละเอียดของแตละคาลักษณะสําคัญสําหรับ
แตละชนดิขอบเขตเสียงในภาคผนวก ง 

4. การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

ขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตเสียงเปนองคประกอบสําคัญตอผลความ
แมนยําของการหาตําแหนงขอบเขตเสียง  ขนาดท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับลักษณะของตําแหนงเร่ิมตนท่ี
ไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ตําแหนงของผลลัพธจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟนํามาเปน
ตําแหนงขอบเขตเร่ิมตนของการปรับหาขอบเขตเสียงที่ถูกตอง) ขนาดกรอบท่ีใหญจะครอบคลุม
ตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริงท่ีคลาดเคล่ือนหางจากตําแหนงเร่ิมตนท่ีได  โดยตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงในบางชนิดขอบเขตเสียงอยูหางจากตําแหนงเร่ิมตนมากกวาขนาดกรอบหนาตางบริเวณท่ี
พิจารณา แตขอเสียของขนาดกรอบหนาตางการปรับท่ีใหญคือ การตรวจพบตําแหนงท่ีผิดพลาด 
(detect the false alarm) ในทางตรงกันขาม ขนาดกรอบหนาตางการปรับท่ีเล็กจะสามารถตรวจเลือก
ตําแหนงท่ีมีโอกาสเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงท่ีอยูใกลกับตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนท่ี
ไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ แตขอเสียของวิธีนี้คือ เปนวิธีการหาคําตอบท่ีไมยุติธรรมตอการ
การเลือกพิจารณาหาตําแหนงท่ีนาจะมีโอกาสเลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียง อาจจะทําใหขนาด
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กรอบหนาตางการปรับมีขนาดเล็กมากไมครอบคลุมตําแหนงท่ีเปนคําตอบท่ีแทจริง  ดังนั้นการ
พิจารณาขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตเสียง จึงตองศึกษาและวิเคราะหลักษณะความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  ซ่ึงพิจารณา
คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนไดจากการวัดระยะหางจากการระบุขอบเขตเสียงคลาดเคล่ือนไปจาก
คําตอบท่ีแทจริง  และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนดังกลาว ดังนั้นเฟรมของ
สัญญาณเสียงท่ีอยูภายในกรอบหนาตางการปรับหาขอบเขตเสียงทุกเฟรม มีโอกาสเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียงแทจริง โดยมีหลักการพิจารณาเลือกเฟรมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตเสียงจาก
สมมติฐานของการพิจารณาสัญญาณเสียงในกรอบชวงเวลาส้ันๆ แลว  พบวาเฟรมที่ มีการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกมากท่ีสุดเปนตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดการลักษณะการเปล่ียนแปลงตอไป 

ตําแหนงเร่ิมตนของข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากผลลัพธการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงจากฮิดเด็นมาคอฟ ซ่ึงแทนตําแหนงเร่ิมตนดวยสัญลักษณ t0 จากน้ัน
สรางกรอบพิจารณาการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงเปนตําแหนงอางอิงของกรอบหนาตางการ
ปรับ โดยขยายออกไปทางซายและขวาของตําแหนงเร่ิมตนดวยจํานวนกรอบ  เฟรม ดังแสดงตาม
รูปท่ี 4.1 ดังนั้นทุกตําแหนงเฟรมภายในกรอบหนาตางการปรับเปนตําแหนงท่ีมีโอกาสเลือกตอบ
เปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 

ตําแหนงขอบเขตเสียงเริ่มตน

     t-N ..t-2   t-1    t0    t1   t2 .. tN

ทางซาย ทางขวา

 
รูปท่ี 4.1 การสรางกรอบพิจารณาการหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

กําหนดกรอบพิจารณามีพืน้ท่ี A(t0)  มีขนาด t เฟรม โดยคํานวณจากสมการท่ี (4.1)  
 A(t0) = {t | t0–   t  t0+} (4.1) 
โดยท่ี t0 แทนตําแหนงขอบเขตเสียงสมมติฐานท่ีไดจากการระบุแบบบังคับจากฮิดเดน็มาคอฟ 

 แทนจํานวนเฟรมท่ีตองการขยายในการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 
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เพื่อวิเคราะหหาคาจํานวนกรอบท่ีเหมาะสม วิทยานพินธนี้จึงวเิคราะหคาจํานวน
กรอบจากผลเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของผลลัพธแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีระบุตําแหนงขอบเขต
ดวยคน ซ่ึงไดรายงานคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนผลลัพธแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีตําแหนง
ขอบเขตท่ีแทจริงในบทตอไป 

5. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตหนวยเสียง (Phone boundary refinement) 

จากข้ันตอนการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญ การ
เลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง และการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการ
ปรับขอบเขตหนวยเสียง  ข้ันตอนนี้จะนําคาพารามิเตอรท่ีวิเคราะหไดมาสรางระบบการปรับหา
ขอบเขตหนวยเสียง เพื่อระบุหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในกรอบพิจารณา โดยข้ันตอนนี้เสนอวิธีการ
ปรับหาขอบเขตเสียงดวยการตัดสินใจดวยกฏท่ีตั้งข้ึนเอง และการใชสถิติเพื่อระบุตําแหนงขอบเขต
เสียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ [43] 

 การปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจน้ี พิจารณาหาตําแหนงเฟรม
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญทางเสียงทันที ดูจากความแตกตางของคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงระหวางสองกรอบสัญญาณเสียงท่ีอยูติดกัน (ซ่ึงหมายถึงผลตางของคาลักษณะสําคัญทางเสียง 
ณ ตําแหนงท่ีสนใจเทียบกับตําแหนงกอนหนา) ในการหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 
ใชชุดขอมูลท่ี 2 ในข้ันตอนการสรางกฏและพัฒนาระบบ จากนั้นเม่ือไดกฏสําหรับแตละชนิด
ขอบเขตหนวยเสียง จึงนําไปทดสอบการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือตัดสินจากกฏท่ีตั้งข้ึนในชุด
ขอมูลท่ี 3  

5.1.1. ขั้นตอนการสรางกฏตดัสินใจ 
เม่ือสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแลว จากนั้นศึกษาและวิเคราะห

คุณสมบัติของคานั้น ๆ เพื่อเสรางกฏการตัดสินใจพื้นฐานกอนนําคาลักษณะสําคัญ
นั้นไปใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจ โดยในข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจนี้ใช
ตําแหนงคําตอบท่ีแทจริงมาเปนตําแหนงท่ีพิจารณาคุณสมบัติของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเบ้ืองตน  โดยอธิบายข้ันตอนการวิเคราะหอยาง
ละเอียด คือ 
1) พิจารณาชนดิขอบเขตหนวยเสียง 
2) ศึกษาพฤติกรรมของคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงทีละคา 

ตามชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ หากมีการแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงคา
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นั้นทันที ท่ีตําแหนงของขอบเขตเสียงท่ีแทจริงกับตําแหนงเฟรมกอนหนา จึง
เลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงนั้นมาเพิ่มเขาไปในการสรางกฏการตัดสินใจ
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง  (การศึกษาพฤติกรรมในข้ันตอนนี้พิจารณา
จากสัญญาณเสียงตาง ๆ บนฐานขอมูลชุดท่ี 2  ซ่ึงสังเกตพฤติกรรมท่ีปรากฏ
บนสัญญาณเสียงหลายไฟล)  

3) นอรมอลไลซคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียง 
4) ทดสอบกฎเม่ือพิจารณาคาลักษณะสําคัญตามท่ีเลือกในขอ 2) เลือกตาํแหนง

เฟรมท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอ “การตัดสินใจเลือก
ตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ”  

5) วัดผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง พิจารณาผลการระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงหากมีประสิทธิภาพการระบุลดลง จึงสรุปวาคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงคานัน้ไมเหมาะสมสําหรับการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง และ
เลือกคาลักษณะสําคัญคาอ่ืนมาทดสอบแทน ทําซํ้าในขอ 2) 3) 4) และ 5) ไป
เร่ือย ๆ จนไดผลการหาขอบเขตเสียงท่ีพอใจ ซ่ึงหมายถึง เม่ือเพ่ิมการพิจารณา
คาลักษณะสําคัญทางเสียงนัน้เขาไปชวยในกฏการปรับหาขอบเขตเสียงชนิด
นั้นแลว ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการระบุหาตาํแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงไดหรือไมเกิดเปล่ียนแปลงมากนัก 

6) เม่ือไดหาชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียงและกฏการระบุ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการทดสอบบนชุดขอมูลท่ี 2 ซ่ึงใชสําหรับ
พัฒนาระบบแลว นํากฏการพิจารณาดังกลาวไปทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 เพื่อ
ตรวจสอบความคงทนของกฏและยืนยันวากฏนั้นไมไดเฉพาะเจาะจง (over-
fitting) กับชุดขอมูลท่ี 2 ที่ใชพัฒนาเพียงชุดเดียวเทานั้น 

5.1.2. ขั้นตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 
เม่ือไดกฏการพิจารณาหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตหนวยเสียงจาก

ข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจแลว นํากฏท่ีไดมาทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 โดยมี
เง่ือนไขวา ในข้ันตอนนี้ตองไมมีการเปล่ียนแปลงกฏที่ได ไมลดหรือเพิ่มคา
ลักษณะสําคัญอ่ืนนอกเหนือจากเดิม   

ขอมูลพื้นฐานของข้ันตอนนี้ คือ ตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงบน
สัญญาณเสียงซ่ึงเปนตําแหนงเร่ิมตนท่ีไดจากการระบุดวยแบบจําลองฮิดเด็นมา-
คอฟ  นํามาพิจารณาชนิดขอบเขตเสียง แลวปรับหาตําแหนงขอบเขต ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.2   ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
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1) สรางกรอบการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 
2) พิจารณาชนิดขอบเขตเสียงท่ีไดจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับ 

แลวสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาดวยวิธีเดียวกับใชในข้ันตอนการ
สรางกฏ โดยสกัดทุกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเลือกตามชนิดขอบเขตเสียง
นั้นในข้ันตอนการการสรางกฏ และหาคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงและนอรมอลไลซคานั้น 

3) พิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 
จากการใชกฏตัดสิน โดยเลือกตําแหนงเฟรมที่แสดงการเปล่ียนแปลงเดนชัด
ท่ีสุด ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอ “การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใช
กฏตัดสินใจ” 

 
รูปท่ี 4.2 กระบวนการทํางานของการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 

5.1.3. การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตดัสินใจ 
การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจน้ี เม่ือไดคา

การเปล่ียนแปลงของแตละคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละตําแหนงเฟรม
ในกรอบท่ีพิจารณา และทํานอรมอลไลซดวยคาการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดของคา
ลักษณะสําคัญในกรอบพิจารณานั้น ดังแสดงตัวอยางการตัดสินใจเลือกตําแหนง
ขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจตามรูปท่ี 4.3 ท่ีกําหนดใหมีกรอบพิจารณา 4 
เฟรมและแตละเฟรมมีคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีพิจารณา 4 คา ซ่ึงเม่ือทํานอร
มอลไลซแตละคาการเปล่ียนแปลงดวยคาการเปล่ียนแปลงท่ีมากที่สุดของคา
ลักษณะในกรอบนั้น จะไดเวกเตอรลักษณะเฉพาะแทนขอมูลท่ีแตละตําแหนง
เฟรมมีแตละคาอยูในชวง [0, 1] จากนั้นพิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมที่เหมาะสม
กับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงโดยวัดระยะหางกับ “ตําแหนงขอบเขตเสียงทาง
ท่ีอางอิง” 
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รูปท่ี 4.3 การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 

โดยกําหนดให  ตําแหนงขอบเขตอางอิง คือ ตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของทุกคาลักษณะสําคัญ  ซ่ึงผานการนอรมอลไลซคาจะไดเวกเตอรลักษณะ
เฉพาะท่ีเปน เวกเตอรหนึ่ง [1 1 1 ... 1] เนื่องจากแนวคิดท่ีเสนอตําแหนงเฟรมท่ี
เลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียงตองเกิดการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงมากท่ีสุด   

  ดังนั้นการตัดสินใจเพื่อเลือกตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมเปนคําตอบของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง พิจารณาจากคะแนนท่ีไดการเปรียบเทียบเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของตํ าแหนง ท่ีพิ จารณาวัดระยะห าง เ ทียบกับ เวก เตอร
ลักษณะเฉพาะของตําแหนงอางอิง  ซ่ึงการคํานวณระยะหางอธิบายตามสมการ 
(2.13)  ตําแหนงท่ีพิจารณา เหมาะสมท่ีสุดในกรอบพิจารณามีคาคะแนนระยะหาง
นอยท่ีสุด (หรือไมแตกตางจากตําแหนงอางอิง มีการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีตําแหนงเฟรมท่ีพิจารณานี้มากท่ีสุด)   

5.2. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ [45] 

ข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงนี้เปนข้ันตอนท่ีเสนอข้ึนมาเพื่อปรับหา
ตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงมากท่ีสุด ซ่ึงวิเคราะหตําแหนงจากการพิจารณา
ความนาจะเปนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณาคุณสมบัติความเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและที่ไมใช
ขอบเขตเสียง  งานวิจัยตางๆ ไดเสนอเทคนิคการตัดสินใจตางๆ เชน ใชขายงานประสาทเทียมชนิด
เพอเซปตรอนหลายช้ัน [34] และใชขายงานประสาทเทียม  [16] ท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการจําแนก
ประเภทแตอาจจะเจาะจงเฉพาะข้ึนอยูกับขอมูลท่ีใชฝกฝนมากเกินไป (over-fitting)ประสิทธิภาพ
การจําแนกตํ่าลง เม่ือใชขอมูลท่ีไมมีความสัมพันธกับชุดท่ีนํามาฝกฝน และในงานของ Hung-Yi Lo 
และ Hsin-min Wang [35] ใชซับพอรตเวกเตอรแมชชีนเพื่อจําแนกประเภทของกลุมท่ีเปนขอบเขต
เสียงออกจากกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงซ่ึงมีแนวคิดคลายกับการวิทยานิพนธนี้   
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วิทยานิพนธนี้ใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนเปนตัวจําแนก เนื่องจากใน
ข้ันตอนการตัดสินใจเพื่อจําแนกกลุมขอมูล ไมมีความจําเปนท่ีตองใชเคร่ืองมือท่ีตัดสินใจท่ีซับซอน
และขอมูลท่ีใชจําแนกเปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีแสดงคุณสมบัติของเสียงที่ใชในการฝกฝนหรือ
จําแนกประกอบดวยมิติของเวกเตอรไมมากนักเหมาะสมกับการนํามาใชวิเคราะหดวยดิสคริ
มิแนนตเชิงเสนใช  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชตัวจําแนกวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน
เพื่อนํามาเปนตัวระบุกลุมขอบเขตเสียงในการปรับหาขอบเขตเสียง   

การใชวิธีทางสถิติประกอบดวยข้ันตอนการฝกฝน การทดสอบตัวจําแนก การนํา
ผลท่ีไดจากการจําแนกประเภทจากวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมาตรวจหาตําแหนง
ขอบเขตเสียง นอกจากนี้เพื่อสรางการจําแนกใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอน
การเลือกคาลักษณะสําคัญท่ีเหมาะสมกับชนิดขอบเขตเสียงเพื่อใชฝกฝนแบบจําลองและจําแนก
กลุมขอบเขตเสียงและเสนอขั้นตอนการหาชุดจํานวนขอมูลฝกฝนท่ีเหมาะสม และการใชมิติของ
เวกเตอรเพื่อเหมาะสมในการเปนตัวแทนเสียงในการจําแนกกลุม  

การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ แบงเปน
ข้ันตอนการทํางานแบบออฟไลน ซ่ึงประกอบดวยการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟและสราง
ตนแบบการจําแนก  และข้ันตอนการทํางานแบบออนไลน ท่ีรวมกระบวนการทํางานเปน 2 สวน 
(อธิบายในบทท่ี 3) คือ สวนการทํางานของการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) และ
สวนการปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง โดยมีรายละเอียดเพ่ิมเติมของสวนการทํางานปรับหา
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดังแสดงตามรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพการทํางานการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ
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5.2.1. ขั้นตอนแบบออฟไลน (off-line process) 

เนื่องจากการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนั้น พิจารณา
จากตําแหนงเฟรมท่ีอยูใกลเคียงกับตําแหนงสมมติฐานท่ีไดจากการระบุแบบบังคับของฮิดเด็นมา-
คอฟโมเดล ดังนั้นในข้ันตอนของการทํางานแบบออฟไลนนี้  ประกอบดวย ข้ันตอนการสราง
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ซ่ึงมีรายละเอียดการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟในบทท่ี 3) ข้ันตอน
การวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสรางตนแบบการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง (ซ่ึง
หมายถึงการวิเคราะห 2 ข้ันตอน ท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญตางๆ และ
การเลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง) และข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
ขอมูลฝกฝนและสรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงนําไปสู
การระบุบอกโอกาสความนาจะเปนในการพิจารณาเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมตอไป 

5.2.1.1. ขั้นตอนการสรางตนแบบการจําแนก 

การเตรียมขอมูลชุดฝกฝนเพื่อใชเปนตัวอยางการฝกฝนตัวจําแนกกลุม
แสดงการทํางานตามรูปท่ี 4.5 โดยอธิบายประกอบดวยข้ันตอนดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.5 กระบวนการสรางตนแบบการจําแนก 

1) สกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียง (อธิบายรายละเอียดการสกัดคาลักษณะสําคัญ
แตละคาในบทท่ี 2) จากน้ันคํานวณคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงนั้นและการนอรมอลไลซคา 

2) วิเคราะหคาพารามิเตอร ดังอธิบายตามรูปท่ี 4.6 ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะห
คาลักษณะสําคัญเพ่ือเลือกคาท่ีเหมาะสมกับตัวอยาง การเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง ซ่ึงการเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง โดยพิจารณาตามผลท่ีไดจากการ
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วิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 2 และ 3) การ
วิเคราะหปจจัยการจําแนก และการออกแบบการสรางตนแบบการจําแนก ซ่ึง
อธิบายรายละเอียดตามหัวขอการวิเคราะหพารามิเตอรตอไป 

3) ทดสอบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง จาก
เวกเตอรลักษณะเฉพาะของตัวแทนสัญญาณเสียงแตละเฟรม โดยใชขอมูล
ตัวอยางท่ีเปนกลุมขอบเขตเสียงและตัวอยางกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง มา
สรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะนี้ซ่ึงกําหนดคาพารามิเตอรแตกตางกันตามหัวขอ
ปจจัยประสิทธิภาพการจําแนก จากนั้นวัดประสิทธิภาพการจําแนกกลุมแตละ
ชุดการทดลองตามชุดการทดลองท่ีออกแบบข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร 

 
รูปท่ี 4.6 ข้ันตอนการวเิคราะหพารามิเตอร 

  ซ่ึงรายละเอียดของแตละข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอรไดอธิบายดังนี้ 

5.2.1.2. ขั้นตอนการวิเคราะหพารามิเตอร 

ข้ันตอนการวเิคราะหพารามิเตอรนี้ ประกอบดวย  
I. การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 2)  

II. การเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 3) 
III. การวิเคราะหปจจัยของประสิทธิภาพการจาํแนกกลุม  

ประสิทธิภาพของการจําแนกกลุมข้ึนอยูกบัตนแบบการจําแนกกลุม ดังนั้นเพื่อหา
ตนแบบการจําแนกทีด่ีจึงแยกตามปจจยัการสรางตนแบบการจําแนก คือ 

A. ลักษณะตนแบบการจําแนก 
B. ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน 
C. มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
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D. จํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

ซ่ึงอธิบายรายละเอียดของแตละปจจยัดังนี ้

A. ลักษณะตนแบบการจําแนก 

วิทยานิพนธนี้เสนอการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยพิจารณาตามชนิด
ขอบเขตหนวยเสียง ดังนั้นการสรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียง ตองพิจารณาตามแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง เพื่อทดสอบ
สมมติฐานวาประสิทธิภาพการจําแนกกลุมข้ึนอยูกับตนแบบเฉพาะตามแตละชนิด
ขอบเขตเสียง จึงทดสอบผลการจําแนกเปรียบเทียบกับผลการจําแนกเม่ือใชตัว
จําแนกกลุม 1 ตัวท่ีสรางข้ึนโดยท่ีตนแบบการจําแนกดังกลาวไมไดพิจารณา
ตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังแสดงการเปรียบเทียบของตนแบบตามรูปท่ี 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 ตัวอยางการสรางตนแบบการจําแนกกลุม 

B. ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน 

ตามท่ีวิทยานิพนธนี้เสนอการปรับหาขอบเขตเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง 
เนื่องจากลักษณะสําคัญทางเสียงตางแตละคานั้นแสดงลักษณะเฉพาะของกลุม
เสียงท่ีแตกตางกัน คุณสมบัติของแตละคาลักษณะทางเสียงจึงเปนองคประกอบท่ี
ใชเลือกใชคาตาง ๆ ตามแตละกลุมเสียง เม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตเสียงแตละชนิด 
จึงพบพฤติกรรมท่ีแสดงแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะทางเสียงเกี่ยวกับเสียงกองพบความแตกตางคาท่ีบอก
ความเปนเสียงกองชัดเจน ในทางตรงขามเม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตกลุมเสียงพูด
ตาง ๆ กับเสียงเงียบพบความแตกตางของการเปล่ียนแปลงคาพลังงานอยางชัดเจน 
เปนตน ดังนั้นการพิจารณาเลือกคาลักษณะทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียงจึงแตกตางกัน ลักษณะของขอมูลท่ีใชในการฝกฝนตนแบบการจําแนกกลุม
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จึงเปนปจจัยสําคัญในการสรางตนแบบการจําแนกกลุมเท่ีเปนขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยการพิจารณาเลือกลักษณะสําคัญทางเสียงไดอธิบาย
ในหัวขอ “การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียง” แลวนําคาลักษณะสําคัญทางเสียงที่เลือกมาสรางเปนตนแบบการจําแนก
ตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังนั้น เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเปนตัวแทนของ
ขอมูลท่ีตําแหนงเฟรมท่ีใชฝกฝน แทนดวยสมการ (4.2)  

vector = [Feature1 Feature2 Feature3 …Featuren ]                            (4.2) 

เม่ือ  vector แทนเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีตําแหนงเฟรมพิจารณา และ 
Featurei แทนคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ แตละคา โดย
เรียงลําดับ i ลําดับ ซ่ึงแทนลําดับท่ี 1 ถึงลําดับท่ี n หมายถึง คาลักษณะสําคัญทาง
เสียงประกอบดวยท้ังหมด n คาท่ีไดถูกพิจารณาเลือกตามชนิดขอบเขตเสียงนั้น 

C. มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

เวกเตอร ลักษณะเฉพาะของขอมูลท่ี เสนอในวิทยานิพนธนี้ ใชค า
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญตาง ๆ ท่ีการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงระหวาง
จากคาท่ีตําแหนงเฟรมที่พิจารณากับตําแหนงเฟรมที่อยูติดกัน ซ่ึงวิทยานิพนธนี้
เสนอการคํานวณคาเปล่ียนแปลงเปน 2 แบบ ซ่ึงมีผลตอจํานวนมิติของเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะท่ีใชเปนตัวแทนขอมูล ไดแก 

a) มิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ หมายถึง คาการเปล่ียนแปลงของ
คาลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาจากตําแหนงเฟรมท่ีกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมกอนหนา เม่ือพิจารณาตามรูปท่ี 4.8 พบวา
ใช เวก เตอร ลักษณะเฉพาะจากค า เอ  (A) หรือแทนเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะดวย [A] 

b) มิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 2 มิติ หมายถึง คาการเปล่ียนแปลงของ
คาลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาจากตําแหนงเฟรมกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมกอนหนา 1 คา และ การเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาท่ีตําแหนงเฟรมกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมท่ีตามมาอีก 1 คา รวมเปน 2 คา เม่ือ
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พิจารณาตามรูปท่ี 4.8 พบวาใชเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาเอ (A) 
และคาบี (B)  หรือแทนเวกเตอรลักษณะเฉพาะดวย [A B] 

 
รูปท่ี 4.8 การคํานวณคาเปล่ียนแปลงเพื่อสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูล 

เพื่อทดสอบสมมติฐานของปจจัยดังกลาว จึงเสนอการทดสอบเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีไดจากของการจําแนกกลุมเมื่อใชจํานวนมิติของ
เวกเตอรแตกตางกัน ซ่ึงเสนอในหัวขอ “การออกแบบการทดลองปรับหาขอบเขต
โดยใชสถิติ” ตอไป 

D. จํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

เนื่องจากจําแนกกลุมในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนต
เชิงเสน จําแนกกลุมของตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมของตําแหนงท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง โดยใชขอมูลฝกฝนประกอบดวย ขอมูลสวนท่ีเปนขอมูลชุดบวก
หรือตัวอยางกลุมขอบเขตเสียง และขอมูลสวนท่ีแสดงชุดลบหรือตัวอยางของกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียง ดังนั้นจํานวนของขอมูลท่ีเปนตัวอยางของชุดขอมูลบวกและ
ชุดขอมูลลบจึงมีผลตอประสิทธิภาพของการฝกฝนตนแบบการจําแนก โดย
จํานวนเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลดังกลาวพิจารณาจากจํานวนตัวอยางของ
ขอมูลชุดลบระบุตัวอยางของกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงและจํานวนตัวอยางขอมูล
ชุดบวกท่ีระบุกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงโดยอางอิงกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงของฐานขอมูลชุดฝกฝน  ดังนั้นเสนอเปนอัตราสวนของจํานวนเฟรมขอมูล
ชุดบวกกับจํานวนเฟรมขอมูลชุดลบเพื่อมาใชเปนขอมูลฝกฝนแตกตางกัน 
(หมายถึงจํานวนของขอมูลท่ีใชฝกฝนแตกตางกัน เม่ือใชอัตราสวนท่ีมีจํานวน
ขอมูลท่ีมาก จะทําใหไดตนแบบของการจําแนกท่ีมีตนแบบขอมูลเรียนรูท่ีมากข้ึน) 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอจํานวนอัตราสวนของตัวอยางขอมูลท่ีแตกตางกัน 
ดังนี้ 
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a) อัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2  
หมายถึง การใชชุดขอมูลตัวอยางของกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียง 1 เฟรม 
ซ่ึงไดจากคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง (เปนตําแหนง
อางอิง) และใชตัวอยางของกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 2 เฟรมซ่ึงได
จากตําแหนงเฟรมที่สองทางซายท่ีอยูถัดออกไปจากตําแหนงอางอิง  
1 คาและไดจากตําแหนงเฟรมท่ีสองทางขวาท่ีอยูถัดออกไปจาก
ตําแหนงอางอิงอีก 1 คา ดังแสดงตามรูปท่ี 4.9 เม่ือไดตําแหนง
ขอบเขตเสียงแทจริงอยูท่ีตําแหนง  t0 ดังนั้นเวกเตอรลักษณะเฉพาะ
ไดจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตําแหนง t0 
เพื่อเปนตัวอยางของกลุมบวกแสดงเปนกลุมขอบเขตเสียง และได
เวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทาง
เสียงท่ีตําแหนง t-2 และตําแหนง t2 เปนตัวอยางของกลุมลบท่ีแสดง
กลุมไมใชขอบเขตเสียง เปนตน 

 
รูปท่ี 4.9 ตัวอยางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลฝกฝนชุดบวกตอชุดลบแบบ 1:2 

b) อัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 
หมายถึง การใชชุดขอมูลตัวอยางของกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียง 3 เฟรม 
ซ่ึงไดจากคําตอบขอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง (เปนตําแหนง
อางอิง) และอีก 2 เฟรมจากตําแหนงท่ีอยูทางซายและขวาของ
ตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริง จากนั้นหาตัวอยางของกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง 4 เฟรม ซ่ึงได 2 เฟรมจากสองเฟรมท่ีอยูตําแหนงเฟรม
ท่ีสองและสามทางซายท่ีอยูถัดออกไปจากตําแหนงอางอิง 2 คาและ
ไดจากตําแหนงเฟรมที่สองและสามทางขวาที่อยูถัดออกไปจาก
ตําแหนงอางอิงอีก 2 คา ดังแสดงตามรูปท่ี 4.10 เม่ือไดตําแหนง
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ขอบเขตเสียงแทจริงอยูท่ีตําแหนง  t0 ดังนั้นเวกเตอรลักษณะเฉพาะ
ไดจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตําแหนง t0 
ตําแหนง t-1 และ t1 รวม 3 เฟรมเพื่อเปนตัวอยางของกลุมบวกแสดง
เปนกลุมขอบเขตเสียง และไดเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงที่ตําแหนง t-2 t-3  t2 และ t3 
รวมท้ังหมด 4 เฟรม และตําแหนง t2 เปนตัวอยางของกลุมลบท่ีแสดง
กลุมไมใชขอบเขตเสียง เปนตน 

 
รูปท่ี 4.10 ตัวอยางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลฝกฝนชุดบวกตอชุดลบแบบ 3:4 

IV. การออกแบบการสรางตนแบบการจําแนกกลุม  
เนื่องจากประสิทธิภาพของการจําแนกข้ึนอยูกับการสรางตนแบบการ

จําแนกกลุม เพื่อศึกษาและหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการจําแนกกลุม  จึง
ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการจําแนก  ซ่ึงอยูในข้ันตอนการ
วิเคราะหพารามิเตอรดังรูปที่ 4.6 เม่ือไดวิเคราะหปจจัยของการสรางตนแบบการ
จําแนก  

การทดสอบปจจัยตามปจจัยตาง ๆ ซ่ึงสรุปเปนตารางการทดลองตาม
ตารางท่ี 4.1 ประกอบดวย 8 ชุดการทดลอง ไดแก 

a) การทดสอบตามปจจัยชนิดตนแบบการจําแนกกลุม ซ่ึงใชตนแบบท่ี
ไดจากการสรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีไมข้ึนกับชนิดขอบเขต
หนวยเสียงทดสอบเปรียบเทียบกับตนแบบท่ีระบุตามชนิดขอบเขต
หนวยเสียง ทําใหไดตนแบบการจําแนกท่ีเปนแบบไมระบุชนิด
ขอบเขต 1 ตัวจําแนก และตนแบบการจําแนกท่ีเปนแบบระบุตาม
ชนิดขอบเขตเสียงตามจํานวนชนิดขอบเขตเสียง  ดังนั้น  เ ม่ือ
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คาพารามิเตอรอ่ืนคงท่ี จะไดชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองท่ี 
2 ทดลองเปรียบเทียบคูกับชุดการทดลองท่ี  3 และ 4 ตามลําดับ 

b) การทดสอบตามปจจัยอัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุด
ขอมูลลบ นั่นคือ มีเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากขอมูลท่ีใชในการสราง
ตนแบบและการจําแนกท่ีเปนตัวอยางขอมูลชุดบวกตอขอมูลชุดลบ 
ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงท่ี ไดแก ชุดการทดลองท่ี 1 
ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 2    ชุดการทดลองท่ี 3 
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 4    ชุดการทดลองท่ี 5 เปรียบเทียบ
กับชุดการทดลองที่ 6 และชุดการทดลองที่ 7 เปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองท่ี 8 ตามลําดับ 

c) การทดสอบตามปจจัยลักษณะสําคัญทางเสียง ซ่ึงใชการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการจําแนกเม่ือใชตนแบบการจําแนกที่สรางจาก
ขอมูลฝกฝนท่ีเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ ตามแตละชนิด
ขอบเขต คูกับการจําแนกเม่ือสรางตนแบบจากทุกคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงท้ังหมด (หมายถึง ตนแบบท่ีสรางจากขอมูลฝกฝนท่ีเลือกคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงทุกคา ไมไดเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง
ตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีปรับ ดังนั้น ตนแบบการจําแนกแตละตัวตาม
ชนิดขอบเขตเสียงนั้นใชค า ลักษณะสําคัญทางเ สียงทุกชนิด
เหมือนกัน) ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงท่ี ไดแก ชุดการ
ทดลองที่ 3 ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 5 และชุดการ
ทดลองที่ 4 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 6 ตามลําดับ พบวาชุด
การทดลองนี้ออกแบบเพ่ือทดสอบสมมติฐานวา การจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต มีประสิทธิภาพข้ึนอยูกับการ
เลือกใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเพิ่มชนิดคาลักษณะ (หมายถึง 
เปรียบเทียบผลการจําแนกเม่ือใชทุกชนิดคาลักษณะสําคัญทางเสียง ท่ี
มีชนิดคาท่ีใชมากกวาการเลือกเฉพาะบางคาลักษณะสําคัญทางเสียง) 

d) การทดสอบตามปจจัยมิติของเวกเตอรซ่ึงใชตนแบบท่ีไดจากการ
สรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีใชขอมูลฝกฝนเปนคาลักษณะ
ความสําคัญทางเสียงแทนดวยเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติเวกเตอร
ของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ (หมายถึง ใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีไดจากผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา
กับเฟรมท่ีอยูกอนหนา 1 คา) เปรียบเทียบกับตนแบบการจําแนกกลุม
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ท่ีใชขอมูลฝกฝนเปนเวกเตอร ลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติ เวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ 2 มิติ (หมายถึง ใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีไดจากผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา
กับเฟรมที่อยูกอนหนา และผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลัง
พิจารณากับเฟรมท่ีอยูถัดไป) ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
คงท่ี ไดแก ชุดการทดลองที่ 5 ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
ท่ี 7 และชุดการทดลองท่ี 6 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 8 
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.1 ชุดการทดลองการปรับหาขอบเขตโดยใชสถิติ 
ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

ชนิดตัวจําแนก 
แบบไมระบุ 
ชนิดขอบเขต 

แบบระบุชนดิขอบเขต 

ตนแบบตวัจําแนก
(จํานวนตัวจําแนก) 

1  1 21 21 21 21 21 21 

อัตราสวนจํานวนชุด
ขอมูลบวกตอจํานวนชุด

ขอมูลลบ 
1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 

มิติเวกเตอรของขอมูล 
(จํานวนขอมูลตอ1เฟรม) 

2 2 2 2 2 2 1 1 

ลักษณะสําคัญทางเสียง 
เฉพาะตามชนดิขอบเขต 

ไม ไม ไม ไม เฉพาะ เฉพาะ เฉพาะ เฉพาะ

หมายเหตุ : ตนแบบตัวจําแนก 21 ตัวจําแนก แทนตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ไมใชท่ีสรางข้ึนตามชนิดขอบเขตเสียง 21 ชนิด (ซ่ึงจะไดรายงานผลจํานวนชนิดขอบเขตหนวยเสียง
ท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในบทที่ 5) 

5.2.1.3. ขั้นตอนทดสอบตนแบบการจําแนก 
ข้ันตอนการทดสอบตนแบบการจําแนกนี้ เปนการวัดประสิทธิภาพการ

จําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเทานั้น ไมใชการวัด
ประสิทธิภาพท่ีใชตวัจําแนกไประบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

เนื่องจากในข้ันตอนการเลือกชนิดคาลักษณะสําคัญทางเสียงเลือกตาม
ชนิดขอบเขตทีละชนิด และการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต
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เสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงเลือกใชคาลักษณะทางเสียงตางกัน ดังนั้นการ
ทดสอบในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาทีละชนิดขอบเขตเสียง มีรายละเอียดการทดสอบ
ดังนี้ 
1) เม่ือไดชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขต

เสียงแลวสรางชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะเพ่ือเปนตัวอยางขอมูลชุดฝกฝน ซ่ึง
ประกอบดวย ขอมูลตัวอยางกลุมบวกและขอมูลตัวอยางกลุมลบ  

2) สรางชุดขอมูลทดสอบตัวจําแนก โดยสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ 
ตามชนิดเชนเดียวกับชุดตัวอยางขอมูลฝกฝน และสรางเปนชุดเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของตัวอยางกลุมทดสอบ การสกัดคาขอมูลทดสอบนี้ใชชุด
ขอมูลท่ี 2 ซ่ึงเปนขอมูลชุดพัฒนาระบบและทดสอบ  

3) กําหนดคําตอบของชุดขอมูลฝกฝนโดยกลุมขอบเขตเสียงไดมาจากตําแหนงท่ี
เปนขอบเขตเสียงท่ีแทจริง และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงคือตําแหนงท่ีไมได
เปนขอบเขตเสียงท่ีแทจริง  (ซ่ึงอธิบายในหัวขอปจจัยประสิธิภาพการจําแนก) 
โดยกําหนดเปนคําตอบตัวอยางกลุมบวกและคําตอบตัวอยางกลุมลบ 

4) นําชุดขอมูลชุดฝกฝน คําตอบของชุดการฝกฝน และชุดขอมูลทดสอบมา
ทดสอบการจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 

5) วัดผลการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงโดย
เปรียบเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงเม่ือใชชุดขอมูลทดสอบ  

6) วัดรอยละความถูกตองการจําแนกจาก อัตราสวนตําแหนงเฟรมท่ีตอบถูกตอง
ตอตําแหนงเฟรมท้ังหมด 

5.2.2. ขั้นตอนแบบออนไลน (on-line process) 
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟท่ีฝกฝนในข้ันตอนออฟไลนนํามาใชระบุตําแหนง

สมมติฐานของขอบเขตเสียงเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานจากการทํางานแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็น
มาคอฟโมเดลในข้ันตอนของการทํางานแบบออนไลน และจากข้ันตอนการสรางตนแบบการ
จําแนกนี้ จะไดตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงนั้นเพื่อมาใชใน
ข้ันตอนของการทํางานแบบออนไลน เพื่อระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ซ่ึงอธิบายใน
หัวขอ “ข้ันตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ”) จากน้ันทดสอบประสิทธิภาพการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงตอไป 

5.2.2.1. ขั้นตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ



 78

เม่ือไดตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงแลว นําตนแบบดังกลาวมาสรางระบบการระบุหา
ขอบเขตหนวยเสียงของวิธีท่ีเสนอทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 ซ่ึงเปนชุดขอมูลเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพระบบจากการจําแนกประเภทระหวางกลุมตําแหนงขอบเขต
เสียงและกลุมตําแหนงท่ีไมใชขอบเขตเสียง   

ข้ันตอนการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยใชสถิตินี้มีการทํางานตามรูป
ท่ี 4.11 โดยใชตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงซ่ึงเปนตําแหนง
เร่ิมตนท่ีไดจากการระบุดวยแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ เปนขอมูลเบ้ืองตนท่ีใน
ข้ันตอนนี้ 

 
รูปท่ี 4.11 การปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ 

การปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยใชสถิติ สามารถอธิบายการทํางาน
แบบละเอียดดงันี้ 
1) สรางกรอบการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 
2) พิจารณาชนิดขอบเขตเสียงท่ีไดจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับ 

แลวสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาตามคาท่ีเลือกในการสรางตนแบบ
การจําแนกกลุมของชนิดขอบเขตเสียงนั้น ซ่ึงไดจากข้ันตอนการสรางตนแบบ
การจําแนก 

3) นําชุดคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง
จากทุกตําแหนงเฟรมภายในกรอบพิจารณาการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 
ไปจําแนกกลุม  

4) นําความนาจะเปนของการจําแนกกลุมท่ีไดแตละตําแหนงเฟรม ซ่ึงคํานวณ
ตามสมการท่ี (2.12) ไปคํานวณเพื่อตัดสินเลือกตําแหนงขอบเขตเสียง  ซ่ึง
พิจารณาเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมตามรายละเอียดในหัวขอ 
“การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ” 
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5.2.2.2. การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ
การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ หมายถึง การ

พิจารณาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงพิจารณาจากผลลัพธจาก
การจําแนก (ซ่ึงการทํางานข้ันตอนนี้คือ การตัดสินใจ (decision) ดังอธิบายไวใน
รูปท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงการทํางานการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ) ผลลัพธท่ีได
จากการระบุกลุมขอบเขตเสียงนํามาคํานวณเปนคาความนาจะเปนของตําแหนงท่ี
พิจารณานั้นท่ีแสดงโอกาสของแตละตําแหนงเฟรมนั้นจะถูกเลือกมาตอบเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงมากหรือนอย ดังนั้นคาความนาจะเปนท่ีระบุวาเปนกลุมท่ี
เปนขอบเขตเสียง จึงใชเปนคะแนนการะบุความเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขต
เสียงของแตละเฟรมนั้น คะแนนของแตละเฟรมภายในกรอบพิจารณาทําการนอร-
มอลไลซทําใหมีชวงของคะแนนมีคาตั้งแต 0-1 ถาคะแนนของตําแหนงเฟรมท่ี
พิจารณามีคาสูงสุดในกรอบพิจารณา ตําแหนงนั้นจะถูกเลือกมาเปนคําตอบของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง ในทางตรงขามถาคะแนนของเฟรมที่พิจารณามีคานอยซ่ึง
หมายถึงตําแหนงเฟรมนั้นมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนอยเชนกัน จะ
ไมถูกเลือกพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขตเสียง 

 



บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเพื่อใหไดตําแหนงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีท่ีเสนอเปรียบเทียบกับผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง ซ่ึง
ในการสรางระบบระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเพื่อใหไดตําแหนงท่ีเหมาะสมนี้ มีข้ันตอนการ
วิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง  การวิเคราะหเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียง  การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง และการปรับ
หาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงรายงานผลการวิเคราะห
ของแตละข้ันตอน ดังนี้ 

1. ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

2. ผลการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง 

3. ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง 

4. ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

5.  ผลจากการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

6. ผลการวิเคราะหคะแนนในการพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

ซ่ึงผลการวิเคราะหรายงานอยางละเอียดดังนี้ 

1. ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

แบบอางอิงท่ีใชในเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ สราง
แบบอางอิงจากการระบุตําแหนงแบบบังคับจากฮิดเด็นมาคอฟ  วัดผลเทียบกับตําแหนงขอบเขตของ
คําตอบจริง ตารางที่ 5.1 แสดงรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงของแบบ
อางอิง โดยแบบอางอิงนี้สรางจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในข้ันตอนการฝกฝนแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟ ซ่ึงพิจารณาผลการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงชุดนี้พบวารอยละความถูกตอง
ของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับรอยละความถูกตองการระบุ
ขอบเขตเสียงที่ไดจากชุดคาพารามิเตอรอ่ืนและใชจํานวนรอบการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ
ท่ีแตกตางกันไป (รายงานผลในภาคผนวก ค) และขนาดของเฟรมท่ีใชมีคา 10 มิลลิวินาที 
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ตารางท่ี 5.1 รอยละความถูกตองของการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

รอยละความถูกตอง 
ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ี

ยอมรับ 

±0 เฟรม 23.33 
±1 เฟรม 65.04 
±2 เฟรม 86.90 
±3 เฟรม 93.63 

ความคลาดเคล่ือนเทียบกับ
คําตอบจริง (เฟรม) 

คาเฉล่ีย  1.42 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.55 

จากตารางท่ี 5.1 แสดงรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงมีคา 23.33 65.04 86.90 และ 93.63  เม่ือ
รายงานตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ 0 1 2 และ 3 เฟรมตามลําดับ ซ่ึงการพิจารณาตําแหนง
รอยตอระหวางหนวยเสียงท่ีไดจากผลจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับจากแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟนั้น รายงานวา บางชนิดขอบขตเสียงไมสามารถระบุไดตรงกับตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกจริง  จากการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยไมทราบตําแหนงของ
แตละหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงทําใหการระบุขอบเขตเสียงนั้นยาก  ดังนั้นในงาน [17] [34] และ 
[36] จึงเสนอใหใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในการระบุตําแหนง
ของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง จากนั้นพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงหนวยเสียง  ซ่ึงเปนวิธีท่ีวิทยานิพนธนี้เสนอ  แตเนื่องจากการทํางานของฮิดเด็นมาคอฟ
ทําหนาท่ีสรางแบบจําลองของแตละหนวยเสียงเพื่อระบุตําแหนงหนวยเสียง จากนั้นนําผลลัพธมา
วิเคราะหตําแหนงขอบเขตเสียง ไมใชการจําลองจากตําแหนงขอบเขตเสียงจริงๆทําใหเกิด
ขอผิดพลาดในการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพิจารณาปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากการวิเคราะหคุณสมบัติตําแหนงขอบเขตเสียง โดยใชผลลัพธการจําแนก
กลุมของกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง ซ่ึงแบบจําลองกลุมขอบเขต
เสียงท่ีเสนอในข้ันตอนท่ีสองของวิทยานิพนธนี้แตกตางกับแบบจําลองหนวยเสียงของฮิดเด็นมา
คอฟจึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีท่ีเสนอได นอกจากนี้
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนแบบจําลองทางสถิติท่ีมีความซับซอน ไมสามารถรับประกันไดวา 
ตําแหนงหนวยเสียงท่ีไดจากฮิดเด็นมาคอฟแตละเฟรมนั้นถูกตอง สงผลใหการพิจารณาตําแหนง
ขอบเขตเสียงผิดพลาดได 

นอกจากนี้ความคลาดเคล่ือนคําตอบท่ีไดจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบจริงมี
คาเฉล่ีย 1.42 เฟรมและมีสวนเบ่ียงเบน 1.55 เฟรม จากผลรายงานคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนนี้จึง
เสนอขนาดกรอบหนาตางเพ่ือปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงมีขนาด 5 7 และ 9 เฟรม จากการขยาย
จํานวนเฟรม 2 3 และ 4 เฟรมตามลําดับเม่ือกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนอยูจุดกึ่งกลางของ
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กรอบหนาตางเนื่องจากเม่ือพิจารณาจากคาเฉล่ีย 1.42 เฟรมนั้นสามารถสรางกรอบท่ีครอบคลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงไดโดยหางจากตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนมากกวา 1 เฟรม และ
ทดสอบปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยขนาดกรอบหนาตางท่ีกวางข้ึนซ่ึงรายงานผลในหัวขอ
ถัดไป 

2. ผลการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง 

ขอมูลท่ีใชในวิทยานิพนธนีป้ระกอบดวยจํานวนขอบเขตท้ังหมด 68,404 ขอบเขต 
ซ่ึงแยกเปนชนดิขอบเขตเสียงตามการแบงกลุมเสียงในบทท่ี 3 ได 58 ชนิดขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 
5.2 ซ่ึงแสดงจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิดตามชนดิขอบเขตเสียงในรูปแบบ “เสียงเร่ิมตน-เสียง
ส้ินสุด” และแสดงจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนดิเรียงลําดับจากมากไปหานอยดงัรูปท่ี 5.1 (ตาม
รายละเอียดในภาคผนวก ข)  

ตารางท่ี 5.2 จํานวนขอบเขตเสียงสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง 
เสียงส้ินสุด 

 
 
 
เสียงเร่ิมตน 

เสี
ยง
เงีย

บ 

เสี
ยง
สร

ะ 

เสี
ยง
นา

สิก
 

เสี
ยง
กึ่ง
สร

ะ 

เสี
ยง
เสี
ยด
แท

รก
 

เสี
ยง
กึ่ง
เสี
ยด
แท

รก
 

เสี
ยง
กัก

 

เสี
ยง

vb
 

เสี
ยง
ขา
งล
ิ้น 

เสี
ยง
รัว

 

เสียงเงียบ  414 820 289 852 1,198 8,072 553 494 436
เสียงสระ 7,272 135 8,483 3,382 1,066 234 256 556 451 321

เสียงนาสิก 4,069 3,102 484 306 657 133  315 200 223
เสียงกึ่งสระ 1,693 1,474 325 90 244 97  78 128

เสียงเสียดแทรก 76 2,724 2 8 2  10 5
เสียงกึ่งเสียดแทรก 8 1,614   1 

เสียงกัก 1 7,737 260   381 1,174
เสียงvb  1,030 501  21 12

เสียงขางล้ิน 9 1,627    
เสียงรัว  2,299    

จากตารางท่ี 5.2 พบวา ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระกับเสียงนาสิกมีจํานวน
ขอบเขตเสียง 8,483 ขอบเขตซ่ึงมีจํานวนชนิดขอบเขตเสียงมากท่ีสุด หากสามารถระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงไดในชนดิขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนขอบเขตเสียงมากจะชวยทําใหประสิทธิภาพของ
การหาขอบเขตเสียงของระบบโดยรวมเพ่ิมข้ึนอยางเดนชัด ขณะท่ีชนิดขอบเขตเสียงท่ีนอยท่ีสุด 1 
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ขอบเขต คือ ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงกึ่งเสียดแทรกกับเสียงขางล้ิน และชนิดขอบเขตเสียง
ระหวางเสียงกกักับเสียงเงียบ ซ่ึงเปนชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนนอยไมเพยีงพอการศึกษา จาก
จํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิด สามารถพิจารณาเลือกชนิดในหวัขอถัดไป จากการแสดงเรียงลําดบั
จากมากไปหานอยดังรูปท่ี 5.1  
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รูปที่ 5.1 ฮิสโตรแกรมจํานวนของขอบเขตเสียงชนดิตาง ๆ
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วิทยานิพนธนี้เสนอการเลือกชนิดขอบเขตเสียงตามเง่ือนไขการเลือกชนิดขอบเขต
เสียงท่ีอธิบายในหัวขอการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียงในบทที่ 4 ซ่ึงพิจารณาการเลือกชนิดขอบเขต
เสียงท่ีมีจํานวนขอบเขตเสียงมาก โดยท่ียกเวนขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวยกลุมเสียงขางล้ินและ
เสียงรัว และยกเวนคูกลุมเสียงที่ไมสามารถระบุการเปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกได (เนื่องจาก การ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงระหวางกลุมเสียงดังกลาว ไมสามารถสังเกตเห็นตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงทันที  การเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญไมเกิดข้ึนอยางชัดเจน) ดังนั้นผลการ
วิเคราะหชนิดขอบเขตเสียงไดขอบเขตเสียงท่ีสามารถปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 21 ชนิดซ่ึงมี
จํานวนขอบเขตเสียงคิดเปนรอยละ 74.70 เม่ือเทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด ซ่ึงแสดงเปนสี
แถบเขมในตารางท่ี 5.3  

ตารางท่ี 5.3 รอยละของจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนดิขอบเขตเสียงตอจํานวนขอบเขตเสียง
ท้ังหมด 

เสียงส้ินสุด 
 
 
เสียงเร่ิมตน 

เสี
ยง
เงีย

บ 

เสี
ยง
สร

ะ 

เสี
ยง
นา

สิก
 

เสี
ยง
กึ่ง
สร

ะ 

เสี
ยง
เสี
ยด
แท

รก
 

เสี
ยง
กึ่ง
เสี
ยด
แท

รก
 

เสี
ยง
กัก

 

เสี
ยง

vb
 

เสี
ยง
ขา
งล
ิ้น 

เสี
ยง
รัว

 

เสียงเงียบ   0.61 1.20 0.42 1.25 1.75 11.80 0.81 0.72 0.64
เสียงสระ 10.63 0.20 12.40 4.94 1.56 0.34 0.37 0.81 0.66 0.47

เสียงนาสิก 5.95 4.53 0.71 0.45 0.96 0.19   0.46 0.29 0.33
เสียงกึ่งสระ 2.48 2.15 0.48 0.13 0.36  0.14   0.11 0.19

เสียงเสียดแทรก 0.11 3.98 0.00  0.01  0.00   0.01 0.01
เสียงกึ่งเสียดแทรก 0.01 2.36         0.00  

เสียงกัก 0.00 11.31  0.38       0.56 1.72
เสียงvb   1.51     0.73   0.03 0.02

เสียงขางล้ิน 0.01 2.38            
เสียงรัว   3.36            

ชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้ เปนชนิด
ขอบเขตเสียงท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตไดชัดเจน ไมมีความคลุมเครือในการตัดสินใจหา
ตําแหนงขอบเขตเสียง ดังแสดงเปนแถบสีเขมในตารางท่ี 5.3 แบงเปน 
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1) ชนิดขอบเขตท่ีมีสวนประกอบจากเสียงเงียบ ซ่ึงสามารถแยกสมบัติของ
เสียงพูดและเสียงเงียบไดออกจากกันอยางชัดเจน พบวาจํานวนขอบเขตเสียงท่ี
เกิดจากเสียงเงียบตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกนี้มีคิดเปนรอยละ 17.84 ของ
จํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด  

2) ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีสวนประกอบจากเสียงกอง ซ่ึงมีคุณสมบัติความเปน
เสียงท่ีมีการส่ันของเสนเสียง ซ่ึงประกอบดวยเสียงนาสิก เสียงสระ และเสียง
กึ่งสระ ดังนั้นจึงเปนชนิดขอบเขตเสียงเหมาะสมในการพิจารณาเลือก
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติท่ีเกิดระหวางหนวยเสียงหน่ึงเปนอีก
หนวยเสียงหน่ึงของชนิดขอบเขตเสียงนี้ เปนการเปล่ียนแปลงของหนวยเสียง
ที่เปนกลุมเสียงกองและกลุมเสียงไมกองสามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ของคาลักษณะสําคัญทางเสียงอยางเดนชัด หรือชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงระหวางกลุมเสียงหน่ึงเปนอีกกลุมหนึ่ง ซ่ึงท้ังสองกลุมเปนเสียง
กอง สามารถพิจารณาความแตกตางระหวางกลุมเสียงท้ังสองไดจากการ
พิจารณาคาลักษณะของอาการออกเปลงเสียง เชน คาความถ่ีฟอรแมนท เปน
ตน นอกจากน้ีจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ชนิดขอบเขตท่ีเปนกลุมเสียง 
กองตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกนี้ มีจํานวนขอบเขตเสียงคิดเปนรอยละ 
39.09 ของจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด (สําหรับการวิเคราะหชนิดชอบเขต
เสียงท่ีเลือกใชเพื่อการปรับหาตําแหนงโดยใชสถิติ) ซ่ึงเปนจํานวนขอบเขต
เสียงท่ีเลือกนี้คิดเปนจํานวนขอบเขตเสียงสวนใหญของจํานวนขอบเขตเสียง
ท้ังหมด 

3) ชนิดขอบเขตท่ีมีสวนประกอบจากเสียงเสียดแทรก เสียงกึ่งเสียดแทรกและ
เสียงกักซ่ึงมีสมบัติการเกิดเสียดแทรก คลายลักษณะของเสียงรบกวนปรากฏ
กระจายท่ัวหนวยเสียง ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสามารถแยกหรือจําแนกออกจาก
เสียงท่ีประกอบเปนขอบเขตเสียง จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา จํานวน
ขอบเขตเสียงของชนิดขอบเขตเสียงตามท่ีเลือกนี้มีจํานวนมาก เปนรอยละ 
19.16 เทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด (สําหรับการวิเคราะหชนิดชอบ
เขตเสียงท่ีเลือกใชเพื่อการปรับหาตําแหนงโดยใชสถิติ)  

 
จากเง่ือนไขการเลือกชนิดขอบเขตเสียง วิทยานิพนธนี้เลือก 19 ชนิดขอบเขตเสียงเพื่อหาขอบเขต
หนวยเสียงในโดยกฏตัดสิน และเลือก 21 ชนิดขอบเขตเสียงสําหรับการหาขอบเขตหนวยเสียงโดย
ใชสถิติ  เนื่องจากการศึกษาความเปล่ียนแปลงในชนิดขอบเขตเสียงในบางชนิดไมสามารถบอก
ความแตกตางของคุณสมบัติของกลุมเสียงไดอยางชัดเจน เชน ชนิดขอบเขตเสียงระหวาง vb และ
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เสียงสระ จึงทําใหไมสามารถหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงมาบงช้ีเปนพารามิเตอรบอกความ
แตกตางได ดังนั้นบางชนิดขอบเขตเสียงจึงยกเวนการเลือกเพื่อปรับโดยกฏตัดสินใจ  (ซ่ึงจะอธิบาย
ตอไป ) ดังตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 สรุปชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ 

ชนิดขอบเขตเสียง การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียง 
ตัดสินโดยใชสถิติ ตัดสินโดยใชกฏ 

เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก  
เสียงเงียบ-เสียงสระ  
เสียงเงียบ-เสียงกัก  
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ  
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก  
เสียงเงียบ-เสียงนาสิก  
เสียงเงียบ-vb  
เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก  
เสียงนาสิก-เสียงสระ  
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ  
เสียงสระ-เสียงเงียบ  
เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก  
เสียงสระ-เสียงนาสิก  
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก  
เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ  
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ  
เสียงกัก-เสียงสระ  
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ  
vb-เสียงสระ  
เสียงสระ-vb  
เสียงสระ-เสียงกัก  
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก  

จากตารางท่ี 5.3  พบวา บางชนิดขอบเขตเสียงท่ีไมไดเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการ
ตัดสินใจจากกฏตัดสินใจ  เนื่องจากในข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจเพื่อปรับหาตําแหนงขอบเขต
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เสียงตองศึกษาคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญท่ีใชในการบงช้ีความแตกตางของกลุมเสียง   ซ่ึง
การวิเคราะหความแตกตางของคาลักษณะในขอบเขตเสียงระหวางเสียง vb และเสียงสระ หรือใน
ขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระและเสียง vb  พบวา ไมสามารถพิจารณาคาลักษณะสําคัญท่ีช้ีความ
แตกตางไดเดนชัด ถึงแมวาคาพลังงานท่ีสามารถบอกความแตกตางของท้ังสองกลุมได เพราะกลุม
เสียง vb มีพลังงานในชวงความถ่ีต่ําเทานั้น ขณะท่ีกลุมเสียงสระมีคาพลังงานในชวงองงคประกอบ
ความถ่ีตางๆ แตเม่ือนํามาสรางกฏแลวพบวา คาพลังงานไมสามารถนํามาสรางกฏในการระบุหา
ตําแหนงขออบเขตเสียงไดดีนัก  ขณะท่ีการวิเคราะหแตกตางของคาลักษณะในขอบเขตเสียง
ระหวางกลุมเสียงสระและเสียงกัก พบวาขนาดของหนวยเสียงกักนั้นมีขนาดเล็ก ในการศึกษาคา
ลักษณะสําคัญท่ีเปนตัวแทนเสียงไมสามารถวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญท่ีใชบอก
ความแตกตางของเสียงสระและกลุมเสียงกักได    นอกจากนี้ตารางท่ี 5.3 แสดงชนิดขอบเขตเสียงท่ี
ไมไดเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการตัดสินใจจากการใชสถิติ เนื่องจากในขั้นตอนการ
สรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงตองใชขอมูลท่ีเปนตัวอยาง
กลุมขอบเขตเสียงและตัวอยางกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  จากการพิจารณาจํานวนตัวอยางขอบเขต
เสียงในขอบเขตเสียงระหวางกลุมเสียงนาสิกและกลุมเสียงกึ่งเสียดแทรกพบวา จํานวนขอบเขต
เสียงไมเพียงพอในการใชเปนตัวยางการสรางตนแบบการจําแนกได  ดังนั้นชนิดขอบเขตเสียง
ดังกลาวจึงไมไดรับการพิจารณา  

3. ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง 

ข้ันตอนการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงนี้ 
วิเคราะหจากแผนภาพกลองท่ีแสดงคากลางและการการกระจายของคาลักษณะทางเสียงของกลุม
ขอบเขตเสียงเปรียบเทียบกับกลุมไมใชขอบเขตเสียงแตละชนิดขอบเขต การวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) และคาประสิทธิภาพของการจําแนกเมื่อใชคาลักษณะสําคัญ   และวิเคราะห
คาลักษณะสําคัญทางเสียงเพื่อเลือกคาท่ีเหมาะสมในการบงชี้ลักษณะเดนของกลุมเสียงท่ีพิจารณา
และบอกลักษณะความแตกตางระหวางสองกลุมเสียงท่ีติดกันได  จะไดชุดคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงเพื่อสรางชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเปนตัวแทนของกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตน้ัน  ซ่ึงแสดงลักษณะทางเสียงท่ีเลือกสําหรับแตละชนิด
ขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 5.5  และนําชุดลักษณะทางเสียงท่ีเลือกมาทดสอบประสิทธิภาพของการ
จําแนก และวัดความนาจะเปนของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการจําแนก ตามแตละชนิดขอบเขต
เสียงท่ีเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตกตางกัน 
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ตารางท่ี 5.5 คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเลือกมาฝกฝนแบบจําลองสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง 

ชนิดขอบเขตเสียง คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีถูกเลือก 

รอ
ยล

ะค
วาม

ถูก
ตอ

ง 
การ

จําแ
นก

 
คว

าม
นา
จะ
เปน

ขอ
งค
วาม

ผิด
พล

าดร
ะห

วาง
สอ

งกลุ
ม 

เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 
MFCC-STM-E1-E2-E3-E4-E5-ENSN-

LOGEN-ZCR 
71.37 0.27 

เสียงเงียบ-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 F2 F3-F2F1-E1-E2-

E3-E4-LOGEN 
73.02 0.24 

เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 
MFCC-STM-F1 F2 F3-CORR-E1-

ZCR-ENSN-LOGEN-ZCR 
73.18 0.26 

เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 
MFCC-STM-F1 F2-F3-F2F1-E1-

ENSN-LOGEN-ZCR 
73.72 0.25 

เสียงสระ-เสียงเงียบ 
MFCC-STM-F1 -F2F1-E1-E2-E3-

LOGEN 
73.81 0.26 

เสียงสระ-เสียงกัก MFCC-F2F1-LOGEN-ENSN-E4-ZCR 73.85 0.29 

เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 
MFCC-F2-F3-F2F1- E1-E4-E5-ENSN-

LOGEN-F0-ZCR 
75.03 0.23 

เสียงเงียบ-เสียงกัก MFCC-STM-E1-E2-E3-E4-E5-LOGEN 75.05 0.25 

เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 
MFCC-STM-F1 F2 –F2F1-CORR-E1-

E2-ENSN-LOGEN-F0-ZCR 
76.65 0.18 

เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 
MFCC-F1 F2 -F2F1- E1-E2-E3-E4-E5-

ZCR-ENSN-LOGEN-F0-ZCR 
76.75 0.19 

เสียงสระ-vb 
MFCC-STM-F1 –F2F1-CORR-E1-E2-

E3-E4-ENSN-LOGEN-ZCR 
76.92 0.23 

เสียงสระ-เสียงนาสิก 
MFCC-STM-F1-CORR-E1-E2-E3-E4-

ENSN-LOGEN-ZCR 
78.24 0.25 

เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 
MFCC-F1 F2 -F2F1-TOTALENERGY-

E1-E3-E4-E5-ENSN-F0-ZCR 
78.99 0.19 
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ชนิดขอบเขตเสียง คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีถูกเลือก 

รอ
ยล

ะค
วาม

ถูก
ตอ

ง 
การ

จําแ
นก

 
คว

าม
นา
จะ
เปน

ขอ
งค
วาม

ผิด
พล

าดร
ะห

วาง
สอ

งกลุ
ม 

เสียงนาสิก-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 F2F1-

TOTALENERGY -E1-E2-E3-E4-
ENSN-LOGEN-ZCR 

80.35 0.21 

เสียงเงียบ-vb 
MFCC-STM-F1 F2 F3 -F2F1-E1-E2-

ENSN-LOGEN-ZCR 
81.02 0.20 

เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 -CORR- E1-E2-E3-

ENSN-LOGEN-F0-ZCR 
82.12 0.18 

เสียงกัก-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 -F2-F3-F2F1-CORR- 

E1-E2-E3-LOGEN-F0-ZCR 
82.47 0.21 

เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 
MFCC-STM-CORR- E1-E3-E4-E5-

ENSN-LOGEN-ZCR 
83.66 0.18 

Vb-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 -F2F1-CORR-E1-E2-

E3-E4-ENSN-LOGEN-ZCR 
84.21 0.16 

เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 
MFCC-STM-F1 F2 F3-F2F1-CORR-

E1-E2-E3-LOGEN-F0-ZCR 
84.44 0.17 

เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 
MFCC-STM-F1 F2 -F2F1-CORR-E1-

ENSN-LOGEN-F0-ZCR 
84.54 0.17 

จากตารางท่ี 5.5 ใชสัญลักษณแทนคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ ดังนี้   MFCC 
แทนคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม   STM แทนคาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม   
F1 F2 F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง สามตามลําดับ   F2F1 แทนความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง   E1, E2, E3, E4, E5 แทนพลังงานในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา 
ตามลําดับ   ENSN แทนอัตราสวนพลังงานสําหรับชวง   LOGEN แทนล็อกของพลังงาน   
TOTALENERGY แทนพลังงานเสียง   CORR แทนความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีสนใจและเฟรมที่
อยูกอนหนา   F0 แทนความถ่ีมูลฐาน   ZCR แทนอัตราการตัดศูนย คาลักษณะสําคัญทางเสียงที่ใช
ในการวิเคราะหนี้ไดอธิบายวิธีการคํานวณในบทท่ี 2 และวิเคราะหแตละคาในหัวขอการวิเคราะห
ลักษณะสําคัญ 
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ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญในการจําแนกกลุม 

ผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาและใชจําแนกกลุมซ่ึง
ไดแสดงในตารางท่ี 5.5 สรุปผลการวิเคราะหได ดังน้ี 

1) คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม (แทนดวย MFCC ) เปนคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงท่ีถูกเลือกมาใชในทุกชนิดขอบเขตเสียง เนื่องจากวาคา MFCC นิยมใช
เปนตัวแทนเสียงในการรูจําเสียงซ่ึงถูกสกัดจากตัวกรองจําลองตามความสามารถ
การไดยินของมนุษย และเม่ือพิจารณาตามแตละชนิดขอบเขตเสียง  ผลการ
วิเคราะหจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงในทุกชนิด
ขอบเขตเสียงมีประสิทธิภาพการจําแนกกลุมสูง เม่ือใชคา MFCC เปนตัวแทน
ขอมูล ดังนั้นคา MFCC จึงไดเลือกมาใชเปนตัวแทน 

2)  จากขอ 1) ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหของคา MFCC สงผลใหคา STM (ซ่ึงไดจาก
การวัดคาการเปล่ียนแปลงของรูปรางสเปกตรัมท่ีคํานวณจากคา MFCC) สามารถ
บอกความแตกตางและจําแนกกลุมขอบเขตเสียงออกจากกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง
ไดดี ซ่ึงไดถูกเลือกในหลายชนิดขอบเขตเสียง เชนกัน 

3) จากตารางท่ี 5.5  คาความถ่ีฟอรแมนทถูกเลือกมาใชเปนตัวแทนคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงในชนิดขอบเขตเสียงท่ีเปนมีกลุมเสียงสระ เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระ
เปนหนวยเสียงท่ีประกอบในขอบเขตเสียงซ่ึงชนิดขอบเขตเสียงดังกลาวมี
คุณสมบัติของความเปนเสียงกอง เนื่องจากความถ่ีฟอรแมนทจะปรากฏชัดในเสียง
ท่ีเกิดจากการส่ันเสนเสียงไดดี  และคา F2F1 ซ่ึงเปนคาความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสองจึงถูกเลือกใชในชนิดขอบเขตเสียงที่มีกลุมเสียงสระ
และกลุมเสียงกึ่งสระเปนสวนประกอบดวย เนื่องจากคาความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทเปนคาท่ีระบุความแตกตางทิศทางของการเคล่ือนท่ีของความถ่ี
ฟอรแมนทไดทางออม ดังนั้น คานี้จึงเลือกมาใชเพื่อบอกความแตกตางของทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท ดังนั้นคา F2F1 มีความสามารถในการระบุ
ความแตกตางของการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนท(Formant contour) ท่ีระบุจําแนก
กลุมเสียงสระและกลุมเสียงกึ่งสระออกจากกัน  

4) คาพลังงานเสียง ซ่ึงแทนดวย TOTALENERGY  และคาล็อกของพลังงาน ซ่ึงแทน
ดวย LOGEN เปนคาท่ีใชเปนตัวแทนของพลังงานของสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงไดรับ
การเลือกมาพิจารณาเปนตัวแทนของคาลักษณะสําคัญทางเสียงในทุกชนิดขอบเขต
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เสียง  เนื่องจากหนวยเสียงในกลุมเสียงท่ีแตกตางกันมีคาพลังงานตางกันทําใหท่ี
ตําแหนงขอบเขตเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพลังงาน จึงนําคาพลังงานเปนคา
ระบุการเปล่ียนแปลงคาลักษณะทางเสียงระหวางเฟรมได 

5) จากการศึกษาพฤติกรรมคาพลังงานเสียงตามชวงความถ่ี ถูกเลือกมาใชช้ีการ
เปล่ียนแปลงคาพลังงานในชวงความถ่ีที่แตกตางกัน ซ่ึงแตละชนิดขอบเขตเสียงมี
ความแตกตางของคาพลังงานในแตละชวง  เชน เสียงเสียดแทรกมีพลังงานในชวง
ความถ่ีสูงเดนชัดเม่ือเปรียบเทียบกับเสียงอื่น ดังนั้นคาพลังงานในชวง E4 E5 จึง
ถูกเลือกมาใชเปนคาบงช้ีในชนิดขอบเขตเสียงที่ประกอบดวย เสียงเสียดแทรก 
ขณะท่ีชนิดขอบเขตเสียงเงียบ ไมมีคาพลังงานหรือมีนอยมาก ดังนั้นคาพลังงาน
ในชวงองคประกอบความถ่ีตางๆและคาพลังงานเสียงจึงเลือกมาใชเปนตัวแทน 
และ ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระกับเสียงนาสิกนั้น สามารถบงช้ีไดจาก
ความแตกตางกันของพลังงานในชวงองคประกอบความถ่ีต่ํา พลังงานในชวง
องคประกอบความถ่ีตามฟอรแมนทท่ีหนึ่ง และความถ่ีตามฟอรแมนทท่ีสอง เปน
ตน ซ่ึงคาพลังงานในแตละชวงองคประกอบความถ่ีถูกเลือกมาใชแตกตางกัน ตาม
สมบัติของกลุมเสียงท่ีพิจารณา ซ่ึงใชการวิเคราะหทางสถิติจากแผนภาพกลอง
ประกอบดวย  

6) จากตารางท่ี 5.5 พบวาในชนิดขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวยกลุมเสียงนาสิก  เสียง
กึ่งสระ และเสียงสระ เชน ระหวางเสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ ระหวางเสียงนาสิก-
เสียงเงียบ  เสียงสระ-เสียงกัก เสียงสระ-เสียงนาสิก ฯลฯ เลือกคา ENSN มาใชเปน
ตัวแทนลักษณะทางเสียง ซ่ึงคา ENSN  ไดจากการคํานวณอัตราสวนของพลังงาน
องคประกอบความถ่ีชวงความถ่ี 0-0.357 กิโลเฮิรตซ กับชวงความถ่ี 0.358-5.373 
กิโลเฮิรตซ คา ENSN เหมาะสมในการระบุคุณสมบัติของกลุมเสียงนาสิก เสียง
สระและเสียงกึ่งสระ ดังนั้นการใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงนี้จึงนิยมใชใน
ขอบเขตเสียงท่ีประกอบจากกลุมเสียงดังกลาว  

7) เนื่องจากคาอัตราการตัดศูนยมีคาสูงในเสียงที่ไมเกิดรายคาบ และเกิดการเสียด
แทรกคลายเสียงรบกวน  เชน กลุมเสียงเสียดแทรก กลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก และ
กลุมเสียงกัก ดังนั้นจากตารางท่ี 5.5 จึงพบวาชนิดขอบเขตเสียงประกอบดวยกลุม
เสียงดังกลาว  เลือกคาอัตราการตัดศูนยเปนคาลักษณะสําคัญทางเสียงในการบอก
ความแตกตางระหวาง เปนสวนมากของชนิดของเขตเสียงกลุมเสียงดังกลาว 
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8) คา F0 เปนคาความถ่ีมูลฐานซ่ึงแสดงความเปนเสียงกองไดดี สามารถบอกความ
แตกตางท่ีเกิดจากสวนประกอบของกลุมเสียงท่ีเปนเสียงกองออกจากกลุมเสียงท่ี
ไมใชเสียงกอง เชน  ชนิดขอบเขตระหวางเสียงเสียดแทรก-เสียงสระ ดังนั้นตาราง
ท่ี 5.5 แสดงวาคา F0 เปนคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถจําแนกกลุมไดดี และคา F0 
ถูกเลือกเพื่อระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีมีสวนประกอบของเสียงเสียดแทรกกับ
เสียงกอง   

9) จากตารางท่ี 5.5 ท่ีแสดงคาความนาจะเปนของความผิดพลาดระหวางการจําแนก
กลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงของมีคาอยูระหวาง 0.15 ถึง0.30 
และพบวาชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีประสิทธิภาพการจําแนกสูงสุดไมใชชนิดขอบเขต
เสียงท่ีมีคาความนาจะเปนความผิดพลาดตํ่าท่ีสุด 

จากตารางท่ี 5.5 ซ่ึงวัดประสิทธิภาพของคาลักษณะสําคัญท่ีเลือกมาเปนตัวแทน
ขอมูลของการจําแนกตามหัวขอ “ข้ันตอนการทดสอบตนแบบการจําแนก” เม่ือพิจารณา
ความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยเรียงลําดับคารอย
ละความถูกตองการจําแนกของแตละชนิดขอบเขตเสียง จากชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถจําแนกท่ีมี
คานอย(หรือสามารถแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงออกจากกันไดนอย)ไปหา
ชนิดขอบเขตเสียงท่ีคาความถูกตองการจําแนกมาก (หรือสามารถจําแนกกลุมไดดีมากท่ีสุด) ซ่ึง
เรียงลําดับจากซายไปขวา แสดงในรูปท่ี 5.2 พบวาชนิดขอบเขตเสียงเงียบกับเสียงเสียดแทรก
สามารถจําแนกกลุมไดยาก และชนิดขอบเขตเสียงเงียบกับเสียงนาสิกสามารถจําแนกกลุมไดดีท่ีสุด  
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รูปท่ี 5.2 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 

จากรูปท่ี 5.2 ท่ีแสดงรอยละความถูกตองของการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง พบวาชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรกมีรอยละความ
ถูกตอง 71.37 ซ่ึงมีประสิทธิภาพนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับชนิดขอบเขตเสียงอ่ืนท้ังหมด 21 ชนิด
ตามการวิเคราะหเลือกขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธ และชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบ-เสียง
นาสิกมีรอยละความถูกตองของการจําแนก 84.54 ซ่ึงสามารถจําแนกไดดีท่ีสุด 



 

 

95

นอกจากนี้การวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ี
ไมใชขอบเขตเสียงสามารถพิจารณาไดจาก คาความผิดพลาดของจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชชุดคาลักษะทางเสียงมาเปนตัวแทนขอมูล  (ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 5.5) 
คาความผิดพลาดของจําแนกกลุมนี้ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ “การวิเคราะหจากผลทดสอบ
ประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม”  เม่ือพิจารณาเรียงลําดับผลการคาความผิดพลาดนอย (ซ่ึง
หมายถึงชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถจําแนกกลุมไดดี) ไปหาผลการคาความผิดพลาดมาก (หรือ
สามารถแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงออกจากกันยาก) เรียงลําดับจากซายไป
ขวา แสดงในรูปท่ี 5.3  และจากการพิจารณาฮิสโตรแกรมรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ซ่ึงแสดงความสามารถ
การจําแนกของแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้น  การเรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงอยูในทิศทางท่ีสวน
ทางกัน นั่นคือ ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีความสามารถการจําแนกกลุมดีจะอยูในตําแหนงฮิสโทแกรม
แทงทางขวาของรูปท่ี 5.2 และอยูในตําแหนงฮิสโทแกรมแทงทางดานซายของรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 ฮิสโตรแกรมความนาจะเปนความผิดพลาดระหวางกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช

ขอบเขตเสียง 

จากรูปท่ี 5.3 แสดงความนาจะเปนความผิดพลาดของจําแนกกลุมขอบเขตเสียง
และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง ซ่ึงชนิดขอบเขตระหวางเสียง vb-เสียงสระ มีคาความผิดพลาดนอย
ท่ีสุดและชนิดขอบเขตระหวางเสียงสระ-เสียงกัก มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุด   
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เม่ือเลือกคาลักษณะทางเสียงท่ีใชเปนตัวแทนขอมูลการจําแนกกลุมขอบเขตเสียง
และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง สามารถนํามาสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลชุดฝกฝนและ
เตรียมขอมูลสําหรับทดสอบของแตละชนิดขอบเขตเสียงได เพื่อเลือกเปนตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริง
ไดตอไป  

4. ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับรายงานผลการวิเคราะหในหัวขอการ
วัดประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงซ่ึงแสดงความคลาดเคล่ือน
คําตอบท่ีไดจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบจริง   และผลการวิเคราะหท่ีเกี่ยวของกับการใชขนาด
หนาตางการปรับตางกัน ซ่ึงรายงานผลประสิทธิภาพระบบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางการปรับ
แตกตางกันจะแสดงในตารางท่ี 5.8 และตารางท่ี 5.9 ตอไป 

5. ผลจากการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

5.1. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตดัสินใจ  

ชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีนี้ เลือก 19 ชนิด
ขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 5.4 จากข้ันตอนการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง และหาตําแหนงขอบเขต
เสียงการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีท่ีเสนอการ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการใชกฏท่ีตั้งข้ึนดวยขอมูลชุดขอมูลท่ี 2 (ชุดขอมูลเพื่อพัฒนาระบบ) 
และเพื่อทดสอบความคงทนของกฏที่ตั้งข้ึนจึงทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 (ชุดขอมูลเพื่อใชทดสอบ
ระบบ) ซ่ึงแสดงรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงในแตละชนิดขอบเขตเสียง โดย
รายงานผลความถูกตองท่ีระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรมในตารางท่ี 5.6 ท่ีใชกับชุด
ขอมูลท่ี 2 และ 5.8 ท่ีใชกับชุดขอมูลท่ี 3 และแสดงรอยละตามคาความผิดพลาดที่ลดลงจากการ
คํานวณความแตกตางระหวางรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากการหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากกฏที่ตั้งข้ึนกับรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจาก
แบบอางอิง เปรียบเทียบกับรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบอางอิงตาม
สมการท่ี (3.2) 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยวธีิใชกฏตัดสินใจเม่ือใชชุดขอมูลท่ี 2 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง รอยละความถูกตอง รอยละของ 
ความผดิพลาดท่ีลดลง แบบอางอิง กฏตัดสินใจ 

เสียงเงียบ-เสียงสระ 69.70 52.17 -57.85 

เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 51.75 32.50 -39.90 

เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 59.45 60.23 1.92 

เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 65.85 67.12 3.72 

เสียงสระ-เสียงเงียบ 49.13 54.15 9.87 

เสียงสระ-เสียงนาสิก 79.10 81.86 13.21 

เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 92.01 93.77 22.03 

เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 49.15 64.82 30.82 

เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 52.94 68.63 33.34 

เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 65.30 78.11 36.92 

เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 80.92 88.30 38.68 

เสียงนาสิก-เสียงสระ 88.13 92.76 39.01 

เสียงกัก-เสียงสระ 79.30 87.57 39.95 

เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก 42.50 65.85 40.60 

เสียงเงียบ-voicedbar 58.96 79.65 50.41 

เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 49.41 75.15 50.88 

เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 42.86 73.41 53.47 

เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 52.05 86.10 71.01 

เสียงเงียบ-เสียงกัก 45.07 88.46 78.99 

รวมท้ังหมด 63.82 73.44 26.59 

นอกจากนี้ตารางท่ี 5.6  แสดงความผิดพลาดท่ีลดลงของรอยละความถูกตองของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง เรียบลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามคาความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก 
ซ่ึงชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงสระ สามารถปรับปรุงผลการหาขอบเขตเสียงเม่ือ
เทียบกับแบบอางอิงไดนอยท่ีสุด (มีความผิดพลาดลดลงนอยท่ีสุด) และสามารถหาขอบเขตเสียง
ไดมากท่ีสุดในชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงกัก ท่ีมีคาความผิดพลาดลดลงมากท่ีสุด 



 

 

98

78.99   และในรูปท่ี 5.4 แสดงคารอยละความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏ
ตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี2 ท่ีเรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก 
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รูปท่ี 5.4 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี2 

เม่ือทดสอบกฏการพิจารณาหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตหนวยเสียงจาก
ข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจดวยชุดขอมูลท่ี2 แลว จึงนํากฏการตัดสินใจและวิธีการเตรียมชุปคา
ลักษณะทางเสียงแตละชนิดขอบเขตท่ีได มาทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 โดยมีเง่ือนไขวา ไม
เปล่ียนแปลงกฏและชุดคาลักษณะสําคัญท่ีไดจากข้ันตอนการสรางกฏ  
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ตารางท่ี 5.7 ผลการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยวธีิใชกฏตัดสินใจเม่ือใชชุดขอมูลท่ี 3 เม่ือใช
ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
รอยละความถูกตอง รอยละของ 

ความผดิพลาดท่ีลดลง แบบอางอิง กฏตัดสินใจ
เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 65.23 43.18 -63.42 
เสียงเงียบ-เสียงสระ 78.26 74.78 -16.01 
เสียงสระ-เสียงเงียบ 59.12 58.68 -1.08 
เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 58.45 59.29 2.02 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 64.46 65.93 4.14 
เสียงกัก-เสียงสระ 79.55 83.43 18.97 
เสียงสระ-เสียงนาสิก 79.09 83.78 22.43 
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 52.79 64.34 24.47 
เสียงนาสิก-เสียงสระ 87.87 90.97 25.56 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 51.72 65.52 28.58 
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 89.62 92.78 30.44 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 80.98 87.07 32.02 
เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 43.95 63.69 35.22 
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก 44.60 67.20 40.79 
เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 67.44 83.72 50.00 
เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 33.20 66.80 50.30 
เสียงเงียบ-voicedbar 63.50 83.94 56.00 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 54.66 86.82 70.93 
เสียงเงียบ-เสียงกัก 45.44 90.68 82.92 
รวมท้ังหมด 65.00 73.49 24.26 
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แบบอา้งองิ กฏตัดสนิใจ

 
รูปท่ี 5.5 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี3 

ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีกฏตัดสินใจท่ี
ทดสอบกับชุดขอมูลท่ี3 ซ่ึงใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม โดยวัดความถูกตองท่ีระดับความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรม และแสดงความผิดพลาดท่ีลดลงของรอยละความถูกตองของตําแหนง
ขอบเขตเสียง เรียบลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามคาความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก ซ่ึงชนิด
ขอบเขตเสียงระหวางเสียงกึ่งสระกับเสียงเงียบ สามารถปรับปรุงผลการหาขอบเขตเสียงเม่ือเทียบ
กับแบบอางอิงไดนอยท่ีสุด (มีความผิดพลาดลดลงนอยท่ีสุด) และสามารถหาขอบเขตเสียงไดมาก
ท่ีสุดในชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงกัก ท่ีมีคาความผิดพลาดลดลงมากท่ีสุด 82.92   
และในรูปท่ี 5.5 แสดงคารอยละความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุด
ขอมูลท่ี 3 เรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก  เม่ือเปรียบเทียบ
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินของตารางท่ี 5.6 ซ่ึงไดจากการทดสอบกับ
ฐานขอมูลท่ีใชพัฒนาระบบมีรอยละของความผิดพลาดท่ีลดลงเปน 26.59 กับตารางท่ี 5.7 ซ่ึงไดจาก
การทดสอบกับฐานขอมูลท่ีใชทดสอบระบบ มีรอยละของความผิดพลาดท่ีลดลงเปน 24.26 ซ่ึงไม
แตกตางมากนักเม่ือเทียบกับการทดลองที่ใชฐานขอมูลชุดพัฒนาระบบ   ดังนั้น การปรับตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจเปนวิธีท่ีวิธีการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีมีประสิทธิภาพ 
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และกฏท่ีใชในการตัดสินใจมีความคงทน ไมเฉพาะเจาะจงขึ้นกับขอมูลท่ีพิจารณาและสรางกฏ
เทานั้น เนื่องจากเงื่อนไขของกฏที่สรางข้ึนเกิดจากการศึกษาคาการเปล่ียนแปลงอะคูสติกและ
พิจารณาเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงจากชุดขอมูลพัฒนาระบบ 
ซ่ึงเปนคนละชุดกับฐานขอมูลทดสอบ   ดังนั้นการวัดประสิทธิภาพของกฏตัดสินใจโดยทดสอบกฏ
กับขอมูลท่ีไมเคยพบมากอนเชนนี้และไดรับผลการระบุแมนยําดี สะทอนใหเห็นประสิทธิภาพของ
วิธีท่ีเสนอวากฏที่ไดไมลําเอียง ไมเฉพาะเจาะจงกับขอมูล  

5.1.1. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจ เม่ือขนาดกรอบ
พิจารณาตางกัน 

ตารางท่ี 5.8 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีใชกฏตัดสินใจ เม่ือใชนาดกรอบ
พิจารณาตางกนั 

ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

รอยละความถูกตอง 
ตามระดับ

ความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับ 

±0 เฟรม 36.58 36.98 36.30 

±1 เฟรม 73.43 73.39 72.05 

±2 เฟรม 86.93 86.50 85.73 
±3 เฟรม 93.08 92.82 92.01 

ความคลาดเคล่ือน
เทียบกับคําตอบจริง 

(เฟรม) 

คาเฉล่ีย 1.21 1.22 1.26 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1.55 1.59 1.63 

ตารางท่ี 5.8 ซ่ึงรายงานผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแตละชนิด
ขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณาแตกตางกัน  พบวาชนิดขอบเขตเสียงสวนใหญเม่ือ
ใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 5 เฟรม ทําใหผลการทดสอบมีผลการระบุขอบเขตเสียงถูกตอง
มากกวาการทดสอบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 7 และ 9 เฟรม โดยวัดทุกระดับท่ียอมรับได
ของความคลาดเคล่ือนของคําตอบเทียบกับคําตอบจริง  

สรุปไดวา จากสมมติฐานที่ตองการพิสูจนขนาดกรอบพิจารณาวามีผลตอความ
ถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงนั้น พบวา เปนจริงตามสมมติฐาน เนื่องจากเม่ือใช 
ขนาดกรอบท่ีมีขนาดกวางมากเกินไปทําใหมีโอกาสคนหาตําแหนงท่ีผิดพลาดได ซ่ึงพิจารณาเลือก
ตําแหนงขอบเขตเสียงอ่ืน มาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมทําใหผลการหาตําแหนงขอบเขต
เสียงผิดไปจากความจริง  ซ่ึงจากผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้รายงานขนาดกรอบพิจารณามีคา 5 
เฟรมทําใหความถูกตองจากผลการระบุจากวิธีท่ีเสนอเทียบคําตอบจริงใหมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 5.9  ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีใชกฏ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณาตางกนั 
วัดความถูกตองท่ีระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรม 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
รอยละความแมนยํา ความผิดพลาดลดลง 

แบบ 
อางอิง 

ขนาดกรอบพจิารณา ขนาดกรอบพจิารณา 
5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 65.23 43.18 30.23 30.91 -63.42 -100.66 -98.71 
เสียงเงียบ-เสียงสระ 78.26 74.78 66.09 71.30 -16.01 -55.98 -32.01 
เสียงสระ-เสียงเงียบ 59.12 58.68 59.28 59.34 -1.08 0.39 0.54 
เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 58.45 66.36 66.36 65.91 2.02 19.04 17.95 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 64.46 64.79 64.79 64.79 4.14 0.93 0.93 
เสียงกัก-เสียงสระ 79.55 83.43 80.79 73.18 18.97 6.06 -31.15 
เสียงสระ-เสียงนาสิก 79.09 83.78 82.42 81.12 22.43 15.93 9.71 
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 52.79 64.34 66.16 66.77 24.47 28.32 29.61 
เสียงนาสิก-เสียงสระ 87.87 90.97 90.32 87.74 25.56 20.20 -1.07 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 51.72 65.52 65.52 63.79 28.58 28.58 25.00 
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 89.62 92.78 92.63 92.78 30.44 29.00 30.44 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 80.98 87.07 90.00 87.07 32.02 47.42 32.02 
เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 43.95 63.69 67.52 67.52 35.22 42.05 42.05 
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก 44.60 64.86 62.16 56.76 40.79 31.70 21.95 
เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 67.44 83.72 82.79 79.53 50.00 47.14 37.13 
เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 33.20 66.80 74.70 72.73 50.30 62.13 59.18 
เสียงเงียบ-vb 63.50 83.94 78.83 72.99 56.00 42.00 26.00 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 54.66 86.82 87.46 83.92 70.93 72.34 64.53 
เสียงเงียบ-เสียงกัก 45.44 90.68 94.83 94.28 82.92 90.52 89.52 

รวมท้ังหมด 65.00 73.43 73.40 72.05 24.26 24.00 20.14 

จากตารางท่ี 5.9 แสดงผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโยใชกฏตัดสินใจเม่ือใช
ขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกันในแตละชนิดขอบเขตเสียง  วัดผลท่ีระดับความคลาดเคลื่อนท่ี 1 
เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง  ซ่ึงสามารถแสดงเปนฮิสโตแกรมของรอยละความถูกตองของการ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากชนิดขอบเขตเสียงตาง ๆ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกันโดย
ระดับความคลาดเคล่ือนท่ี 1 เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงดังรูปท่ี 5.6 พบวาทุกชนิดขอบเขตเสียงมี
แผนภูมิแทงของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณามีคา 5 เฟรม
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สูงกวาคาแผนภูมิแทง ของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา  
7 และ 9 เฟรม   ซ่ึงผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 9 เฟรมมี
คาตํ่าท่ีสุดเนื่องจาก ในข้ันตอนการเลือกตําแหนงเฟรมในกรอบพิจารณา จากขนาดกรอบที่กวางจึง
มีโอกาสที่จะเลือกตําแหนงเฟรมน้ันอยูในตําแหนงท่ีมีระยะหางจากตําแหนงเร่ิมตนท่ีไดจาก
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟหรือเลือกตําแหนงเฟรมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงอ่ืนท่ีไมใชขอบเขตท่ี
กําลังพิจารณา สงผลใหพิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมท่ีไมเหมาะสมเปนคําตอบท่ีผิดของวิธีท่ีเสนอ 
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รูปที่ 5.6 ฮิสโตแกรมรอยละความถูกตองของการหาขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสิน เมื่อใชขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกนั 
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5.2. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชสถิต ิ

การออกแบบชุดการทดลองตามปจจัยประสิทธิภาพของการจําแนก (ซ่ึงอธิบาย
ตามหัวขอ 5.2.1.2.ข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร ในบทท่ี 4) สามารถเปรียบเทียบผลการระบุหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากการทดสอบท่ีใชคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกันและเพ่ือหาระบบการหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมกับคําตอบท่ีแทจริงโดยในข้ันตอนการทดลองนี้ไดใชปจจัยท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพของการหาขอบเขตจากผลการจําแนก ท้ังหมด 8 การทดลอง ซ่ึงแบงตาม ลักษณะ
ตนแบบการจําแนก ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ จํานวนของ
เวกเตอรลักษณะเฉพาะ เปนตน ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงรายงานตามตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีทาง
สถิติ 

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

รอยละความ
ถูกตอง 

ตามระดับ
ความคลาด

เคล่ือนท่ียอมรับ

±0 เฟรม 30.13 27.81 40.89 40.02 40.65 40.11 44.93 45.88 

±1 เฟรม 67.98 68.47 78.76 80.02 78.58 79.84 79.64 80.22 

±2 เฟรม 82.56 83.31 89.12 89.80 89.15 89.77 89.17 89.52 

±3 เฟรม 91.12 91.34 93.86 94.11 93.86 94.14 93.73 93.95 

ความคลาด
เคล่ือนเทียบกบั
คําตอบจริง 

(เฟรม) 

คาเฉล่ีย 1.41 1.42 1.08 1.07 1.09 1.07 1.03 1.00 
สวน

เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

1.70 1.70 1.59 1.56 1.59 1.56 1.60 1.58 

เวลาท่ีใชจําแนก 
7 ชม. 

38 นาที 
44 วินาที

17 ชม. 
25 นาที

48 วินาที
28 นาที 

17 วินาที
29 นาที

11 วินาที
23 นาที 

34 วินาท ี
23 นาที 

18 วินาที
9 นาที 

19 วินาที
9 นาที 

54 วินาที

จากผลการวิเคราะหตามหวัขอ“การทดสอบประสิทธิภาพของการ
จําแนก”   สามารถอธิบายตามผลการวัดประสิทธิภาพไดดังนี ้

5.2.1. ผลวิเคราะหรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ี
แทจริง 
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จากข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร เพื่อวัดประสิทธิภาพของการจําแนก
กลุมตามปจจัยการสรางตนแบบการจําแนก ไดรายงานผลการวิเคราะหของแตละ
ปจจัย ดังนี้ 

A. ผลวิเคราะหจากลักษณะตนแบบการจําแนก 

จากตารางท่ี 5.10 พบวา เม่ือเปรียบเทียบรอยละความถูกตองของการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงทุกระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเปนผลจากการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบท่ี
ไมระบุตามชนิดขอบเขตหนวยเสียง เทียบกับ ชุดการทดลองท่ี 3 4 5 6 7 และ 8 ซ่ึง
ใชชนิดตัวจําแนกแบบระบุตามชนิดขอบเขตเสียง พบวา ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 
จากชนิดตัวจําแนกแบบไมระบุชนิดขอบเขต (ใชเพียง 1 ตัวจําแนก) มีผลรอยละ
ความถูกตองตํ่ากวาชุดการทดลองท่ี 3 4 5 6 7 และ 8 ซ่ึงใชตัวจําแนกแบบระบุ
ชนิดขอบเขต (แยกตามชนิดขอบเขตเสียงเปน 21 ตัวจําแนก)  เนื่องจากวาการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญท่ีเกิดข้ึนในแตละชนิดขอบเขตเสียง
พบวาการเปล่ียนแปลงแตกตางกัน และเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงท่ีเปน
ตัวแทนกลุมขอมูล พบวา  การใชตัวจําแนกกลุมแบบตัวจําแนกเดียว  มีขอมูลท่ีใช
เปนตัวแทนกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง จากแตละชนิด
ขอบเขตเสียง (บางชนิดขอบเขตเสียงมีความการเปลี่ยนแปลงเดนชัด ในทาง
ตรงกันขาม บางชนิดขอบเขตเสียงมีคาการเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญเล็กนอย) 
ทําใหตัวแทนจากแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตางกัน เปนผลใหคามีความ
หลากหลาย กระจายตัว สงผลใหไมสามารถช้ีความแตกตาง ระหวางกลุมขอบเขต
เสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงได ในทางกลับกัน ผลท่ีไดจากการใชตัวจําแนก
จากตัวจําแนกยอย 21 แบบ (ซ่ึงในชนิดขอบเขตเสียงมีขอมูลท่ีใชเปนตัวแทนกลุม
ไมแตกตางกันมากนักภายในกลุมเดียวกัน และบอกความแตกตางระหวางกลุมท่ี
ตางกันได)  

สรุปไดวา  การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบการจําแนกท่ี
ระบุตามชนิดขอบเขตเสียง ดีกวาการระบุจากตนแบบการจําแนกท่ีไมระบุตาม
ชนิดขอบเขตเสียง 

B. ผลวิเคราะหจากลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน  
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จากการพิจารณาผลวิเคราะหของรอยละความถูกตองการระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากตัวจําแนกแบบระบุชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชการเลือกคา
ลักษณะเฉพาะตามชนิดของขอบเขตเสียง เปรียบเทียบกับตัวจําแนกแบบระบุแยก
ชนิดขอบเขตเสียงท่ีไมเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง(ใชทุกคาลักษณะสําคัญทาง
เสียง)  โดยเปรียบเทียบผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือวัดผลตามระดับ
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดพบวาท่ีระดับความคลาดเคล่ือน 1 และ2 เฟรม ชุด
การทดลองท่ี 3 เทียบกับชุดการทดลองท่ี 5 และเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 4 กับ
ชุดการทดลองที่ 6 ตามลําดับ พบวา ตนแบบจากการจําแนกซ่ึงใชทุกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงใหคาความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตไมแตกตางจากการ
ทดลองท่ีเลือกใชคาลักษณะทางเสียง  (ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการระบุ พบวาแตกตาง
แบบไมมีนัยสําคัญ)ทําใหยังไมสามารถสรุปเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมการ
สรางตนแบบการจําแนกได จึงเปรียบเทียบผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจาก
ตนแบบการจําแนกเม่ือใชการเลือกคาลักษณะสําคัญตามชนิดขอบเขตเสียงทุกการ
ทดลอง โดยรวมการทดลองที่ 7 และ 8 ประกอบ พบวา รอยละความถูกตองการ
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ของการทดลองท่ี 7 และ 8 มีคาสูงกวาการ
ทดลองท่ี 3 และ 4  

นอกจากนี้ยังมีขอสนับสนุนจากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 5.5 ซ่ึงสรุป
ลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง ซ่ึงแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตาง
กัน และภาคผนวก ง ซ่ึงแสดงผลการพิจารณาแผนภาพกลอง และคาความ
แปรปรวนของข้ันตอนการเลือกคาลักษณะสําคัญ สรุปไดวา การเลือกคาลักษณะ
สําคัญท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตางกัน 

สรุปไดวา  การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบการจําแนกท่ี
ระบุตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชขอมูลจําแนกจากคาลักษณะสําคัญแตกตางกัน
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง ดีกวาการระบุจากตนแบบการจําแนกท่ีใชขอมูล
จําแนกจากทุกชนิดคาลักษณะสําคัญ 

C. ผลวิเคราะหจากมิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ  

จากสมมติฐาน การสรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีมิติของเวกเตอร
แตกตางกันตัวแทนขอมูลจําแนก  จากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทาง
เสียง เปนปจจัยการสรางตนแบบท่ีแตกตางกันนั้น มีผลตอประสิทธิภาพการ
จําแนก ซ่ึงจากการวิเคราะหผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นจึงวัดผลการ
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ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากการชุดการทดลองที่ 7 เปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองที่ 5 และชุดการทดลองที่ 8 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 6  พบวา 
เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ มีคาความแมนยํา
มากกวาตัวจําแนกท่ีใชมิติเวกเตอรของขอมูล 2 มิติ  จากผลการทดลอง วิเคราะห
ไดวา การใชมิติเวกเตอรของขอมูล 2 มิติ ซ่ึงคํานวณคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนง
พิจารณากับตําแหนงกอนหนา และคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนงพิจารณากับ
ตําแหนงถัดไป พบวาคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนงพิจารณากับตําแหนงถัดไปคา
นี้เปนคาท่ีเพิ่มเขามา ทําใหแตกตางจากขอมูลท่ีมีมิติเวกเตอรแบบ 1 มิติ ซ่ึงคานี้ทํา
ใหผลการทดลองมีคาความแมนยําของลดลง เนื่องจากการคํานวณคาการ
เปล่ียนแปลง ท่ีไดจากตําแหนงพิจารณากับตําแหนงถัดไป ไมใชบริเวณท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอะคูสติก ทําใหคาท่ีคํานวณดังกลาวเกิดเปนขอมูลท่ีทําใหมีความ
แปรปรวนของขอมูลมาก ตัวอยางของขอมูลแตละกลุมกระจาย และสงผลให
ขอมูลท่ีใชจําแนกที่มีมิติมากสามารถบอกความแตกตางหรือแยกกลุมยาก ทําให
เกิดความผิดพลาดของการจําแนกตอไป   

สรุปไดวา   เวกเตอร ลักษณะเฉพาะของตัวแทนขอมูล  จากคาการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงแบบ 1 มิติ ไดจากการคํานวณคาการ
เปล่ียนแปลงที่ตําแหนงพิจารณากับตําแหนงกอนหนา เปนขอมูลเพียงพอเพื่อ
แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงคาอะคูสติกท่ีเกิดข้ึนท่ีตําแหนงขอบเขตเสียงได 

D. ผลวิเคราะหจากจํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

จากสมมติฐาน จํานวนของตัวอยางขอมูลฝกฝนที่เปนตัวแทนของชุด
ขอมูลบวกและชุดขอมูลลบมีผลตอประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม จึงพิจารณา
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากตัวจําแนกท่ีใชจํานวนของตัวอยางขอมูล
ฝกฝนท่ีมีอัตราสวนของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2 
เทียบกับ ตัวจําแนกท่ีใชจํานวนของการฝกฝนท่ีมากท่ีมีอัตราสวนของจํานวนชุด
ขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 พบวา ชุดการทดลองท่ี 7 (ใชจํานวน
ตัวอยางนอยกวา) มีรอยละความถูกตองนอยกวาชุดการทดลองท่ี 8  เม่ือวัดระดับ
ความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดมากกวา 1 เฟรม  

สรุปไดวา  ตนแบบท่ีมีขอมูลตัวอยางชุดฝกฝนท่ีประกอบดวยขอมูล
จํานวนมากข้ึน ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน (จากการใชตัวอยางขอมูลฝกฝนท่ีมี
อัตราสวนของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 ทําใหผลการ



 

 

109

จําแนกกลุมดีกวาใชจํานวนตัวอยางขอมูลท่ีนอยจากตัวอยางขอมูลท่ีมีอัตราสวน
ของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2)  เนื่องจากการจําแนก
กลุมดวยวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมี ขอมูลตัวอยางฝกฝนท่ีมากข้ึนเพื่อใช
เรียนรูในการสรางฟงกชันการจําแนกกลุม ซ่ึงจํานวนของตัวอยางขอมูลฝกฝนท่ี
มากจะทําใหการประมาณเง่ือนไขการจําแนกกลุมของขอมูลสองกลุมท่ีแตกตาง
กันไดชัดเจนข้ึน โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของขอมูลของแตละกลุมและ
พิจารณาความแตกตางระหวางขอมูลสองกลุมได และอีกขอสนับสนุนคือ ขอมูลท่ี
เปนตัวอยางกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงจาก 3 ตําแหนงเฟรมน้ันครอบคลุมตัวอยาง
ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคาอะคูสติกท่ีแทจริง ขณะท่ีการใชขอมูลตัวอยางกลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงจาก 1 ตําแหนงเฟรม อาจจะไมใชตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอะคูสติก มีความคลาดเคล่ือนของขอมูล  ทําใหตัวอยางของ
ขอมูลกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไมมีขอมูลท่ีเปนตําแหนงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
คาอะคูสติก  

สรุปผลการวิเคราะหจากรอยละความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง 

ผลท่ีไดจากการจําแนกท่ีใชขอมูลฝกฝนท่ีมีมิติเวกเตอรแตกตางกัน ทําให
สามารถตรวจหาตําแหนงขอบเขตเสียงไดแตกตางกัน สรุปไดวาการใชคาการ
เปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญเปนตัวแทนขอมูลแบบ 1 คา สามารถแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงไดเพียงพอ โดยการสรางตัวอยางของ
ขอมูลท่ีมีอัตราสวนของขอมูลชุดบวก (กลุมตําแหนงขอบเขตเสียง) ตอชุดขอมูล
ลบ (กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง) แบบ 3:4 ทําใหไดการจําแนกเพื่อปรับหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงมีรอยละความถูกตองดีกวาแบบ 1:2  

5.2.2. ผลวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง 

1) พิจารณาคาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมท่ีไดจากผลลัพธการ
หาตําแหนงจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง พบวา ผลลัพธท่ี
ไดจากการใชการจําแนกแบบไมระบุชนิดขอบเขต 1 ตัวจําแนก(ในการทดลองท่ี 1 
และ 2) เพื่อหาขอบเขตเสียงทุกชนิดขอบเขตเสียงพบวาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความคลาดเคล่ือนสูงมาก (มีคาไมแตกตางจากชุดอางอิง) นั่นคือ ไม
สามารถปรับปรุงผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเร่ิมตนจากแบบจําลองฮิดเด็นมา
คอฟไดเลย  ในทางตรงขาม เม่ือพิจารณาการทดลอง 3 4 5 6 7และ 8 ท่ีสรางจาก
ตัวจําแนกที่พิจารณาตามชนิดขอบเขตเสียง พบวา มีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน
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มาตรฐานของความคลาดเคล่ือนของขอบเขตเสียงเทียบกับคําตอบลดลงอยางมาก 
ซ่ึงเปนผลการทดลองซ่ึงสนับสนุนแนวคิดของการสรางตนแบบระบบหาขอบเขต
เสียงท่ีพิจารณาตามชนิดขอบเขตเสียง เนื่องจากวาการปรับหาตําแหนงขอบเขต
เสียงพิจารณาตําแหนงเฟรมในกรอบท่ีมีขนาดกรอบท่ีไมกวางมากนัก จึงไม
สามารถคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีผิดพลาดท่ีอยูหางไปจากตําแหนงของเขต
เสียงเร่ิมตนได  ดังนั้น ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจาการทดลองตางๆ
จึงสามารถปรับปรุงผลที่ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงที่อยูในขนาดกรอบ
พิจารณาเทานั้น จากผลการทดลองจากการใชตัวจําแนกตัวเดียว (การทดลองท่ี 1 
และ 2)ไมสามารถหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงไดมากนัก เนื่องจากขอมูลท่ี
ใชฝกฝนนั้น มีความแปรปรวน การกระจายตัวของขอมูลของกลุมตําแหนงท่ีเปน
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงมีการกระจายมาก ขอมูลซอนทับกัน 
ไมสามารถแบงแยกกลุมไดจึงทําใหผลการจําแนกไมดี 

2) การทดลองท่ี 8 ซ่ึงเปนชุดท่ีมีคารอยละความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
ดีท่ีสุด มีคาฉล่ียความคลาดเคล่ือน 1 เฟรมซ่ึงมีขนาด 10 มิลลิวินาที หมายถึง วิธีท่ี
เสนอนี้สามารถหาตําแหนงขอบเขตเสียงไดความคลาดเคล่ือนกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีแทจริงมีโอกาสคลาดเคล่ือนเฉล่ีย  10 มิลลิวินาทีเทานั้น ซ่ึง
สามารถลดลงจากชุดทดลองอางอิงจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  สรุปวา ระบบ
สามารถไปคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงมาพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีเหมาะสมได เนื่องจาก การปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบท่ีใช
ขอมูลการฝกฝนขึ้นตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังนั้นคาการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะสําคัญภายในชนิดขอบเขตเสียงจึงไมแตกตางกันมากนั้น การกระจายตัว
ของขอมูลแตละกลุมจึงไมมาก  อีกท้ังขอมูลท่ีใชฝกฝนมาก ทําใหตัวจําแนกกลุม
สามารถสรางการประมาณแบงแยกความแตกตางระหวางสองกลุมไดชัดเจน 
สงผลใหการจําแนกกลุมเพื่อหาตําแหนงขอบเขตเสียงดีไปดวย   

5.2.3. ผลวิเคราะหเวลาท่ีใชในการจําแนก 

1) จากผลการวิเคราะหเวลานั้นพบวา จํานวนตัวอยางขอมูลจําแนกมีผลตอเวลาท่ีใช
ในการประมวลผลจําแนก จากขอสนับสนุนตอไปนี้ 

a. การทดลองท่ี 7 และ 8 ซ่ึงใชขอมูล 1 คาเปนตัวแทนคาการเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญตําแหนงท่ีพิจารณาเทียบกับตําแหนงกอนหนาจากแตละคา
ลักษณะทางเสียงเพื่อสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะ ใชเวลานอยกวาการใช
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ตัวแทน 2  คา จากการคํานวณคาเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญตําแหนงท่ี
พิจารณาเทียบกับตําแหนงกอนหนา และตําแหนงท่ีพิจารณาเทียบกับ
ตําแหนงถัดไป จากการทดลองท่ี 5 และ 6   

b. การทดลองท่ี 5 และ 6 ซ่ึงเลือกใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงบางชนิดคา
ลักษณะสําคัญ เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 3 และ 4  ซ่ึงใชคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงทุกชนิดคาลักษณะสําคัญ ทําใหมีจํานวนขอมูลท่ีจําแนก
มาก เปนผลใหเวลาในการจําแนกนอยกวา  

c. นอกจากนี้ จากการพิจารณาเวลาท่ีใชจําแนกจากตนแบบการจําแนกตัว
เดียวเปนตัวแทนกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงของทุก
ชนิดขอบเขตเสียง (การทดลองท่ี 1 และ 2) ซ่ึงมีขอมูลท่ีใชเปนตัวแทนมี
ขนาดใหญมาก เม่ือนําไปจําแนกจึงตองใชเวลาในการฝกฝนนานและ
จําแนกนาน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชตัวจําแนกตามชนิดขอบเขตเสียง 
ซ่ึงไดจากแตละตัวจําแนกยอยตามชนิดขอบเขตเสียงในการทดลองท่ี 3 4 
5 6 7และ 8 ซ่ึงมีตัวอยางขอมูลฝกฝนจากแตละชนิดขอบเขตเสียง (ซ่ึงใช
เวลาในการจําแนกนอยมากเม่ือเทียบกับการจําแนก 1 ตัวจําแนก) 

2) จํานวนตัวอยางขอมูลฝกฝนไมมีผลกระทบตอเวลาท่ีใชจําแนก เชน เปรียบเทียบ
เวลาท่ีใชจําแนกเม่ือใชจํานวนขอมูลท่ีเปนตัวอยางกลุมบวกและกลุมลบในการ
ฝกฝนแบบ 1:2  เปรียบเทียบกับตัวอยางกลุมบวกและกลุมลบในการฝกฝนแบบ  
3:4  ดัง การทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2   การทดลองท่ี 3 เทียบกับ
การทดลองท่ี 4  การทดลองท่ี 5 เปรียบเทียบกับ 6 และการทดลองท่ี 7 เปรียบเทียบ
กับ 8  ผลการพิจารณาเวลารายงานวา เวลาท่ีใชในการจําแนกไมแตกตางกันมาก
นัก  ซ่ึงสรุปไดวา จํานวนตัวอยางของขอมูลฝกฝนไมมีผลกระทบกับเวลามากนัก 
เม่ือเทียบกับขอมูลท่ีใชจําแนก   

3) ในการเลือกตนแบบการจําแนกเพ่ือสรางระบบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง
จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการจําแนกเปนอีกปจจัยในการสรางตนแบบ  เม่ือ
เปรียบเทียบการใชเวลาการจําแนกกลุม จากการทดลองน้ีพบวา จากทดลองท่ี 7 
และ 8 ใชเวลา 9 นาที 19 วินาที และ 9 นาที 54 วินาที ตามลําดับซ่ึงใชเวลาในการ
จําแนกกลุมนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองตางๆ  ซ่ึงเวลาท่ีใชในการจําแนก 
ของการทดลองท่ี 7 ไมแตกตางจากการทดลองท่ี 8 มากนัก   
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จากผลการวิเคราะหรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงซ่ึง
ออกแบบตามชุดการทดลองตางๆ  พบวาชุดการทดลองท่ี 8 มีประสิทธิภาพในการปรับหาตําแหนง
ท่ีเหมาะสมไดดีท่ีสุด และพิจารณาเวลาท่ีใชในการจําแนกประกอบพบวา การทดลองท่ี 7 ใชเวลาใน
การจําแนกนอยท่ีสุดแตไมแตกตางกับการทดลองท่ี 8 มากนัก ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ การ
สรางตนแบบการระบุตําแนหงขอบเขตเสียงโยใชคาพารามิเตอรตามการทดลองที่ 8 เพื่อปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสม 

5.2.4. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชสถิติเม่ือขนาดกรอบพิจารณา
ตางกัน 

การปรับหาขอบเขตเสียงใหถูกตองใกลคียงกับคําตอบจริงคือจุดมุงหมายของ
วิทยานิพนธนี้ ดังนั้นตําแหนงของเฟรมท่ีพิจารณาเลือกคําแหนงท่ีเหมาะสมน้ี จึงข้ึนอยูกับขนาด
กรอบการปรับ ซ่ึงใชกําหนดโอกาสการเลือกของตําแหนงเฟรมตางๆ ใหไดรับการเลือกเปน
ตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตท่ีแทจริง  ซ่ึงไดเปรียบเทียบผลการระบุขอบเขตเสียงท่ีใชขนาด
กรอบพิจารณาที่แตกตางกัน คือ ใชขนาดกรอบ 5 เฟรม 7 เฟรมและ 9 เฟรมตามลําดับ ดังแสดงไป
ในตารางท่ี 5.8 ตามวิธีใชกฏ และทดสอบผลการทดสอบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใช
สถิติ ดังตารางท่ี 5.11 

ตารางท่ี 5.11 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีทางสถิติ เม่ือใชนาดกรอบพิจารณา
ตางกัน 

ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

รอยละความถูกตอง 
ตามระดับ

ความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับ 

±0 เฟรม 45.88 22.61 8.02 

±1 เฟรม 80.23 75.74 35.37 

±2 เฟรม 89.52 89.83 81.63 
±3 เฟรม 93.96 94.44 92.82 

ความคลาดเคล่ือน
เทียบกับคําตอบจริง 

(เฟรม) 

คาเฉล่ีย 1.00 1.27 1.93 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1.58 1.46 1.40 

จากตารางท่ี 5.11  รายงานผลความถูกตองของการระบุเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 
5 เฟรมมีผลรอยละความถูกตองมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 
7 เฟรมและ 9 เฟรม โดยวัดรายงานผลตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับแตกตางกันทุกระดับ 
และเม่ือพิจารณาผลเปรียบคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเทียบกับคําตอบจริงพบวาการระบุเม่ือใชขนาด
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กรอบพิจารณา 5 เฟรมใหผลคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือน 1 เฟรม (เม่ือเฟรมมีขนาด 10 มิลลิวินาที)
เทานั้นซ่ึงเปนคาท่ีต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดกรอบ 7 และ 9 เฟรม  ดังนั้น ขนาดกรอบ
พิจารณา 5 เฟรม เหมาะสมในการคนหาตําแหนงขอบเขตเสียง ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได 1 เฟรม ซ่ึงเหมาะสมกับวิธีการวัดท่ีใชในวิทยานิพนธนี้   

สรุปผลวิเคราะหการทดลองขนาดกรอบพจิารณาท่ีตางกัน 

จากขนาดกรอบพิจารณามีผลตอความถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริง เนื่องจากขนาดกรอบท่ีเหมาะสมจะมีโอกาสคนหาตําแหนงท่ีเหมาะสมภายในกรอบ
พิจารณา ถึงแมขนาดกรอบท่ีกวางจะสามารถมีโอกาสเลือกพิจารณาตําแหนงไดมากข้ึนแตในทาง
กลับกัน มีขอเสียคือ ทําใหเกิดผลการพิจารณาตําแหนงขอบเขตเสียงผิดพลาดไปจากความจริง 
ดังเชน ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 7 เฟรม และ 9 เฟรม  

จากผลการทดลองจากตารางท่ี 5.11 ซ่ึงมีความสัมพันธทิศทางเดียวกันกับตารางท่ี  
5.8 จึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหวาขนาดกรอบการพิจารณา 5 เฟรม เหมาะสมในการสราง
ตนแบบของกรอบพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีเหมาะสม เนื่องจาก เมื่อใชขนาดกรอบ
พิจารณา 5 เฟรมซ่ึงหมายถึงขนาดกรอบการพิจารณาท่ีเหมาะสมในการปรับหาตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีแทจริงใชจํานวนเฟรมที่ตองการขยายไป 2  ตําแหนงเฟรมซายและขวาเม่ือเทียบกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงอางอิงเปนขนาดกรอบที่ครอบคลุมความผิดพลาด  ท่ีเกิดจากการวิเคราะหคาเฉล่ีย
คลาดเคล่ือนท่ีของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากการใชแบบจาํลองฮิดเด็นมาคอฟเทียบกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีแทจริงซ่ึงมีคา 1.42 เฟรม 

นอกจากนี้ จากการวิเคราะหผลความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
จากการใชขนาดกรอบหนาตางการปรับหาตําแหนงท่ีแตกตางกัน  ทําใหอนุมานสมมติฐาน การ
เสนอขนาดกรอบพิจารณาที่มีความกวางมากข้ึนโดยขยายกรอบหนาตางพิจารณายืดหยุนซ่ึงขยาย
จํานวนเฟรมจากตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนของขอบเขตเสียงท่ีพิจารณากอนหนาถึงตําแหนง
ขอบเขตเสียงเร่ิมตนของขอบเขตเสียงท่ีพิจารณาขอบเขตเสียงถัดไปเปนขนาดกรอบพิจารณา ไม
สามารถเพิ่มผลความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง   เนื่องจาก เม่ือใชขนาดกรอบท่ี
กวางกวาขนาดเหมาะสมท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ ทําใหการตรวจหาตําแหนงขอบเขตเสียงผิดพลาด
มากยิ่งข้ึน  ตําแหนงท่ีถูกเสนอเปนตําแหนงขอบเขตเสียงเปนตําแหนงของการเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาลักษณะสําคัญของ ขอบเขตเสียงอื่นท่ีอยูกอนหนาและ 
ขอบเขตเสียงถัดไป (คลาดเคล่ือนหางไปจากกรอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีพิจารณา) ดังนั้น 
ตําแหนงท่ีถูกเสนอเปนคําตอบของระบบจึงทําใหเกิดความผิดพลาดของคําตอบ สงผลใหผลการ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงลดลง 
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รูปท่ี 5.7 ความผิดพลาดที่ลดลงเม่ือใชขนาดกรอบพจิารณาหาตําแหนงขอบเขตที่แตกตางกัน  

จากรูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม 7 เฟรมและ 9 เฟรม ตามลําดับ ซ่ึงแสดงผลที่ระดับความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับแตกตางกัน พบวาการใชกรอพิจารณาบขนาด 5 เฟรมมีคารอยละความถูกตอง
มากกวาการใชขนาด 7 และ 9 เฟรม  ซ่ึงรูปนี้รายงานตามระดับความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกบั
คําตอบจริง คือ ไมคลาดเคล่ือนจากคําตอบจริงเลย (0 เฟรม) ความคลาดเคล่ือนท่ี  ±1 ±2 และ ±3 
เฟรมตามลําดับ และในตารางท่ี 5.11 แสดงผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีเสนอซ่ึงใช
ขนาดกรอบพจิารณาตางกนั โดยรายงานผลแตละชนิดขอบเขตเสียงเปรียบเทียบกับผลการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแบบอางอิง 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีเสนอ ซ่ึงใชขนาดกรอบพจิารณาตางกนั 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 

รอยละความแมนยํา ความผิดพลาดลดลง 

แบบ 
อางอิง 

ขนาดกรอบพจิารณา ขนาดกรอบพจิารณา 

5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

เสียงสระ-เสียงvb 83.74 87.80 85.37 23.58 25.00 10.00 -370.00

เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 66.36 75.45 66.36 32.27 27.03 0.01 -101.33
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 89.62 92.63 80.30 24.51 29.01 -89.78 -627.25

เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 65.23 75.91 70.23 25.91 30.71 14.37 -113.09
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 52.79 73.15 69.10 28.06 43.13 34.54 -52.37

เสียงสระ-เสียงนาสิก 79.09 88.51 81.70 21.39 45.04 12.48 -275.94
เสียงเงียบ-เสียงสระ 78.26 88.70 87.83 29.57 48.00 44.00 -223.99

เสียงสระ-เสียงเงียบ 59.12 79.50 77.74 32.29 49.86 45.55 -65.64
เสียงนาสิก-เสียงสระ 87.87 94.32 89.55 30.97 53.20 13.84 -469.10

เสียงสระ-เสียงกัก 61.11 81.94 72.22 29.17 53.57 28.57 -82.14
เสียงกัก-เสียงสระ 79.55 90.66 80.19 25.58 54.35 3.15 -263.91

เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 33.20 77.08 81.03 40.32 65.68 71.60 10.65
เสียงเงียบ-เสียงvb 63.50 87.59 80.29 25.55 66.00 46.01 -103.98

เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 43.95 85.99 81.53 36.94 75.00 67.04 -12.50
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 64.79 91.55 77.46 30.99 76.00 36.00 -96.01

เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 67.44 92.56 73.95 15.81 77.14 20.00 -158.56
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 80.98 96.34 85.37 21.46 80.76 23.06 -312.92

เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 54.66 92.93 71.38 25.08 84.40 36.88 -65.24
เสียงvb-เสียงสระ 86.22 97.88 93.99 37.46 84.61 56.41 -353.88

เสียงเงียบ-เสียงกัก 45.44 92.15 92.40 36.12 85.61 86.07 -17.08
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 51.72 93.10 81.03 29.31 85.72 60.72 -46.42

รวมท้ังหมด 65.00 80.23 75.74 35.37 43.51 30.69 -84.66
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จากตารางท่ี 5.12 รายงานผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแตละชนิด
ขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณาแตกตางกัน โดยวัดผลตามระดับความคลาด
เคล่ือนที่ยอมรับได 1 เฟรมเทียบกับคําตอบจริง  พบวาชนิดขอบเขตเสียงสวนใหญเม่ือใชขนาด
กรอบหนาตางพิจารณา 5 เฟรม ทําใหผลการทดสอบมีผลการระบุขอบเขตเสียงถูกตองมากกวาการ
ทดสอบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 7 และ 9 เฟรม ซ่ึงแสดงเปนฮิสโตแกรมของรอยละความ
ถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากชนิดขอบเขตเสียงตาง ๆ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา
แตกตางกันโดยระดับความคลาดเคล่ือนท่ี 1 เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง  ตามรูปท่ี 5.8 พบวาทุก
ชนิดขอบเขตเสียงมีแผนภูมิแทงของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบ
พิจารณามีคา 5 เฟรมสูงกวาคาแผนภูมิแทง ของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใช
ขนาดกรอบพิจารณา  7 และ 9 เฟรม    
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แบบอา้งองิ 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม

 
รูปที่ 5.8 ฮิสโตแกรมรอยละความถูกตองของการหาขอบเขตเสียงเมื่อใชขนาดกรอบพิจารณาเพือ่ปรับหาตําแหนงขอบเขตที่แตกตางกัน 



6. ผลการวิเคราะหคะแนนในการพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

วิทยานิพนธนี้เสนอการหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชผลการจําแนกกลุม ซ่ึงผล
จากจําแนกกลุมนี้สามารถนํามาคํานวณตามสมการท่ี (2.12) เพื่อเปนคะแนนที่ใชตัดสินใจเลือก
ตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง การพิจารณาจากคะแนนของแตละ
เฟรมนั้น คะแนนของแตละเฟรมภายในกรอบพิจารณามีคามากหรือนอยจะสงผลระดับความม่ันใจ
ของการเลือกเฟรมนั้นมาเปนคําตอบของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง  และจากข้ันตอนการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงเฟรมน้ันพิจารณาจากตําแหนงเฟรมที่มีคาคะแนนท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้นจากผล
การวิเคราะหการเลือกตําแหนงเพื่อเปนผลลัพธของวิธีท่ีเสนอ  นํามาวิเคราะหความสัมพันธของ
คะแนนท่ีตําแหนงไดรับเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและตําแหนงท่ีเลือกตอบนั้นเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตอง   

ผลการวิเคราะหนี้พิจารณาคะแนนท่ีถูกเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียง ถา
คะแนนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณามีคามาก ตําแหนงเฟรมนั้นจะมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียงที่แทจริงมาก เชนเดียวกันเม่ือคะแนนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณามีคานอย ตําแหนง
เฟรมนั้นจะมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนอย  ดังนั้นรูปท่ี 5.9 ตองการแสดง
ความสัมพันธของคะแนนท่ีตําแหนงไดรับเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและตําแหนงท่ี
เลือกตอบนั้นไมเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ซ่ึงการเลือกตัดสินใจใหเปนคําตอบของวิธีท่ี
เสนอ ใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม 
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ตําแหน่งขอบเขตเสยีงทีถู่กตอ้ง ตําแหน่งทีไ่ม่ใช่ขอบเขตเสยีง

 
รูปท่ี 5.9 ฮิสโตรแกรมจํานวนขอบเขตเสียงท่ีระบุขอบเขตไดถูกตองในชวงคะแนนตาง ๆ  

จากรูปท่ี 5.9 แสดงความถ่ีจํานวนขอบเขตเสียงท่ีระบุขอบเขตไดถูกตอง จาก
ข้ันตอนการเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ โดยพิจารณาจากคะแนนท่ีระบุวาเปนประเภท
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กลุมขอบเขตเสียงจากผลลัพธการจําแนกกลุม พบวาคะแนนท่ีแสดงโอกาสของแตละเฟรมท่ีจะถูก
เลือกมาเปนคําตอบ (ตําแหนงขอบเขตเสียง) นั้นมีความสัมพันธเปนไปตามสมมติฐานท่ีเสนอไว 
นั่นคือ การพิจารณาโอกาสของเฟรมท่ีมีคาคะแนนมากจะแสดงความม่ันใจในการเลือกเฟรมนั้น
เปนคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงมาก คะแนนสวนใหญท่ีถูกเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขต
เสียงมีคาอยูในชวงท่ีมากกวา 0.5 ข้ึนไป ซ่ึงคาเฉล่ียของคะแนนท่ีตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
ถูกตองมีคา  0.77 หมายถึง ตําแหนงท่ีถูกเลือกมีคะแนนเพื่อบอกความม่ันใจเฉล่ีย 0.77 ตําแหนงท่ี
ถูกเลือกนั้นมีจํานวนท่ีตอบถูกตองมาก ทําใหสรุปไดวาคะแนนท่ีไดจากความนาจะเปนท่ีระบุ
ประเภทกลุมขอบเขตเสียงจากการจําแนกนี้มีความนาเช่ือถือ ทําใหระบบการปรับหาขอบเขตเสียงมี
ความแมนยํา 

เพื่อประเมินคะแนนท่ีใชระบุความเปนตําแหนงขอบเขตเสียง จึงเสนอการ
วิเคราะหคาอัตราสวนของจํานวนขอบเขตเสียงเสียงในชวงคะแนนตางซ่ึงถูกพิจารณาเลือกตอบเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงของวิธีที่เสนอ ท่ีตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตองเทียบเทียบกับ 
จํานวนขอบเขตเสียงท่ีถูกเลือกตอบ แตไมใช ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีทีจริง หรือตอบไมถูกตอง 
พบวา ชวงคะแนนระหวาง 0.9-1.0 แสดงความนาจะเปนมากท่ีสุด ท่ีมีโอกาสการเลือกตําแหนงที่มี
คะแนนชวงดังกลาวเพ่ือมาพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงที่ถูกตอง  ในทางตรงขามตําแหนงท่ี
ถูกพิจารณามาเสนอเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสม จากชวงคะแนนตํ่าๆ พบวา มีโอกาส
ความนาจะเปนของการเลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตองนอยกวา  ซ่ึงแสดงแนวโนมโอกาส
ตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองของชวงคะแนนตางๆ ดังรูปท่ี 5.10  

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.
0-

0.
1

0.
1-

0.
2

0.
2-

0.
3

0.
3-

0.
4

0.
4-

0.
5

0.
5-

0.
6

0.
6-

0.
7

0.
7-

0.
8

0.
8-

0.
9

0.
9-

1.
0

ชวงคะแนน

คว
าม
นา

จะ
เปน

 
รูปท่ี 5.10 แสดงแนวโนมชวงคะแนนตาง ๆท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตเสียงไดถูกตอง  

ถูกตอง  
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จากรูปท่ี 5.10 ท่ีแสดงชวงความนาจะเปนของตําแหนงท่ีถูกเลือกเปนขอบเขตเสียง 
นั้นตอบถูกตรงกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ในชวงคะแนนตางๆ พบวา แนวโนมท่ีชวง
คะแนนสูงๆ มีโอกาสตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองมากกวา   

 



บทที่ 6 
บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

การหาตําแหนงขอบเขตเสียงนี้วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงใน
เสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยจากคาลักษณะสําคัญทางเสียงและคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรซ่ึงใน
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาลักษณะและสมบัติของคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ จากผลวิเคราะหสรุป
ไดวาลักษณะสําคัญทางเสียงและคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรท่ีใชนั้น ควรเลือกคาท่ีแตกตางกัน
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงข้ึนอยูกับตามชนิดขอบเขตเสียงโดยขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
สําคัญทางเสียงและสรุปไดวาคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลเปนคาท่ีเหมาะสมกับการใช
หาตําแหนงการเปล่ียนแปลงของรูปรางของสเปกตรัมของเสียง ซ่ึงตรงกับทฤษฎีกําเนิดเสียงและตัว
กรองของกลไกการเกิดเสียงของมนุษย เม่ือเสียงผานตามชองทางเดินเสียงในชองปากมีรูปรางของ
สเปกตรัมถูกเปล่ียนแปลงรูปรางไปตามตัวกรองและตัวกําเนิดเสียง ดังนั้นบริเวณรอยตอระหวาง
หนวยเสียงจึงเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางสเปกตรัมทันที สะทอนใหคาลักษณะสําคัญทางเสียง
ท่ีสกัดไดจากสเปกตรัมมีคาเปล่ียนแปลงตามเชนกัน  วิทยานิพนธนี้ใชคาการเปล่ียนแปลงของคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเพื่อพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากเหตุผลของรอยตอ
ระหวางสองหนวยเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงทันที 1 คาเพ่ือเปนตัวแทนการเปล่ียนแปลงเฟรม
ดังกลาวแทนในเวกเตอรเฉพาะที่ใชฝกฝนและจําแนกนั้นเพียงพอและใชเวลาในการประมวลผล
นอยท่ีสุด 

วิทยานิพนธนี้ใชการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงอัติโนมัติท่ีมีการทํางานเปนสอง
สวน สวนแรกจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ และปรับ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงใหแมนยํามากยิ่งข้ึนดวยการพิจารณาจากผลการจําแนกกลุมจากการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน เนื่องจากการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึงเสนอข้ันตอนสรางกฏ
ตัดสินใจ ตองศึกษาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงทีละคา และพิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงจากสัญญาณเสียงทีละสัญญาณ ทําใหใชเวลาในการ
พิจารณามาก อีกท้ังขอผิดพลาดอาจจะเกิดข้ึนไดจากข้ันตอนการสรางกฏท่ีเฉพาะเจาะจงกับขอมูล
เกินไปและขอมูลท่ีศึกษาไมใชตัวแทนของขอมูลเสียงทั้งหมด  นั่นคือ ในข้ันตอนการศึกษานั้น
พิจารณาจากขอมูลบางสวนเทานั้นไมครอบคลุมลักษณะท่ีเกิดข้ึนกับสัญญาณเสียงท้ังหมด อาจจะ
ทําใหกฏท่ีสรางข้ึนมาไมเหมาะสมกับขอมูลท้ังหมดได และเม่ือตองการนําไปใชจริงท่ีตองการ
เปล่ียนแปลงฐานขอมูลจะทําใหกฏท่ีไดอาจจะไมเหมาะสมกับขอมูลดังกลาว ดังผลรายงานใน
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ตารางท่ี 5.6 และ 5.7 เปนผลการทดลองที่ไดจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชทดสอบกับ
ฐานขอมูลชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนขอมูลใชเพื่อพัฒนาระบบ และฐานขอมูลชุดท่ี 3 ซ่ึงเปนขอมูลใชเพื่อ
ทดสอบระบบ ตามลําดับ  โดยใชในข้ันตอนการสรางกฏฐานใชขอมูลชุดท่ี 2 จากนั้นเมื่อนํากฏไป
ทดสอบกับฐานขอมูลชุดท่ี 3 พบวา คารอยละความแมนยําของการระบุเม่ือใชทดสอบกับฐานขอมูล
ชุดทดสอบท่ี 3 ใหผลเปนท่ียอมรับได แตคาความผิดพลาดท่ีลดลงเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง
พบวามีคานอยกวาการทดสอบกับฐานขอมูลท่ีใชในการสรางกฏ  และจากตารางท่ี 5.8 ซ่ึงแสดงผล
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชกฏตัดสิน พบวา ในบางชนิดขอบเขตเสียงมีผลการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงตํ่ากวาแบบอางอิง  ซ่ึงขัดแยงกับสมมติฐานในข้ันตอนการสรางกฏท่ี สราง
เม่ือทดสอบกับขอมูลแลวพบวา กฏสามารถปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมกับชนิด
ขอบเขตเสียงนั้นได  จึงสรุปไดวา กฏท่ีไดอาจจะมีความเฉพาะเจาะจงกับขอมูลท่ีศึกษา   

นอกจากนี้ผลความความแมนยําของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากวิธีการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจใหความแมนยําของตําแหนงท่ีระบุเปรียบเทียบ
กับคําตอบท่ีแทจริง มีผลความแมนยํานอยกวาผลท่ีไดจากการปรับตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชวิธี
สถิติซ่ึงรายงานในบทท่ี 5  ท่ีแสดงวาวิธีการในการหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึงใชการพิจารณาทาง
สถิติจากการจําแนกกลุมดวยวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ใหผลความถูกตองดีกวา เม่ือใช
การจําแนกออกเปนสองกลุมคือ กลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  โดยแยกแต
ละชุดการจําแนกออกเปนท้ังส้ิน 21 ชุด ตามชนิดขอบเขตเสียงและเลือกใชลักษณะสําคัญทางเสียง
และคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรท่ีเหมาะสมกับชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ โดยใชตัวอยางการ
ฝกฝนจากอัตราสวนของจํานวนขอมูลกลุมขอบเขตเสียงตอจํานวนขอมูลท่ีไมใชกลุมขอบเขตเสียง
แบบ 3:4 มีประสิทธิภาพการตรวจหาตําแหนงดีท่ีสุด มีรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียง 80.22 และ 89.52 เม่ือวัดผลตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 และ 2 เฟรม
ตามลําดับ ซ่ึงวัดเปนความผิดพลาดท่ีลดลงเปนรอยละ 43.42 และ 20 เม่ือเทียบกับการระบุตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงจากแบบอางอิงท่ีใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงมีคารอยละความถูกตองของ
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟคือ 65.04 และ  86.90 เม่ือวัดผลตาม
ระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 และ 2 เฟรมตามลําดับ   ผลความถูกตองของการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงมีความคลาดเคล่ือนเทียบกับคําตอบจริงมีคาเฉล่ีย 1 เฟรม (เฟรมมีขนาด 10 
มิลลิวินาที) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอางอิงมีคาเฉล่ีย 1.42 เฟรม พบวาความถูกตองมีผลความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียดีข้ึนประมาณ 4.2 วินาทีเทานั้น อาจจะเปนคาท่ีไมสามารถปรับปรุงและเพ่ิมความ
แมนยําในการนําไปใชประยุกตกับระบบการเรียนรูจําเสียง  แตเนื่องจากในข้ันตอนการเลือกหนวย
เสียง การสังเคราะหเสียงนั้น ตองการความแมนยําสูงในการเลือกสวนหนวยเสียงท่ีประกอบดวยอะ
คูสติกเหมือนกันในหนวยเสียงเดียวกัน เพ่ือนําแตละหนวยเสียงมาสังเคราะหใหเกิดเสียงท่ีความ
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เปนธรรมชาติตอไป ดังน้ันผลที่ไดจากการปรับหาขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้จึงใหประโยชนแก
การนําไปใชสรางฐานขอมูลเสียงในไดดี 

ขอเสนอแนะ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของการหาตําแหนงขอบเขตเสียง สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของตัวจําแนกกลุมใหสามารถแบงแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต
เสียง ไดแก ปรับปุรงข้ันตอนการวิเคราะหลักษณะสําคัญทางเสียงโดยศึกษาคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงอ่ืน ๆ ท่ีมีความสัมพันธกับสมบัติของกลุมเสียงเพิ่มเติม และสรางวิธีการเลือกกลุมคาลักษณะ
สําคัญตามสมบัติของกลุมเสียง  และปรับปรุงในขั้นตอนการนําผลการจําแนกไปตรวจหาตําแหนง
ขอบเขตเสียง เชน การวิเคราะหหาขนาดกรอบพิจารณาท่ียืดหยุนตามชนิดขอบเขตเสียงอาจจําให
สามารถตรวจหาตําแหนงเฟรมที่มีโอกาสเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมของการเกิดขอบเขตเสียง  หรือ
การหาวิธีนําผลความนาจะเปนท่ีไดจากการจําแนกเสียงไปคิดกับวิธีการใหคะแนนความม่ันใจหรือ
การใหคะแนนจากการโหวตจากการตัดสินอยางอ่ืนรวมดวย 

การแบงกลุมเสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้แบงตามการพิจารณาคาอะคูสติกท่ี
เกิดข้ึนบนหนวยเสียง เนื่องจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงดวยคนตัดสินพบวา การแบงกลุม
ตามหลักภาษาศาสตรนั้นทําใหไดสวนหนวยเสียงท่ีมีสวนประกอบของสวนที่แตกตางกันเกิดข้ึนใน
สวนหนวยเสียง ไมตรงกับกับนิยามของสวนหนวยเสียงวาภายในสวนเดียวกันตองมีคาอะคูสติก
เหมือนกัน ซ่ึงจากการแบงตามอะคูสติกนี้ออกเปนกลุมใหญ ๆ 9 กลุม อาจจะไมละเอียดยังไม
สามารถตรวจหาสวนหนวยเสียงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติภายในหนวยเสียง เชน กลุมเสียง
กึ่งสระมีการเคลื่อนท่ีของฟอรแมนทจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดส้ินสุดหนวยเสียงอยางแตกตางกัน
ชัดเจน ขณะท่ีกลุมเสียงสระมีการเปล่ียนแปลงของฟอรแมนทในสระบางเสียงอยางชัดเจนเชนกัน  
ดังนั้นการรวมกลุมหรือแยกกลุมของกลุมเสียงกึ่งสระหรือกลุมสระจึงสามารถทดลองการจัดกลุม
(clustering)จากคาลักษณะสําคัญทางเสียงรวมดวย ทําใหไดกลุมท่ีเกิดข้ึนท่ีสมาชิกทุกตัวมีสมบัติ
คลายกัน  แทนวิธีการแยกชนิดกลุมเสียงของหนวยเสียงจากการพิจารณาตามหลักภาษาศาสตร
เทานั้น 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบสามารถวัดประสิทธิภาพของตําแหนง
ขอบเขตของเสียงท่ีไดจากการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมที่สุดมาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงระหวาง
สองหนวยเสียง เทียบกับคําตอบจริงท่ีไดจากคน การวัดประสิทธิภาพสามารถวัดทางออม เชน วัด
ประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากการรูจําเม่ือตําแหนงของขอบเขตท่ีไดจากระบบไปเปนขอมูลเกี่ยวกับ
เวลาสัทลักษณท่ีนําไปฝกฝนแบบจําลองในตัวรุจําเสียง เทียบกับ ประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงท่ี
สองท่ีฝกฝนแบบจําลองจากการขอมูลจากเพื่อวัดตําแหนงขอบเขตของเสียงท่ีผลไดจากการปรับหา
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ตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาเปนตําแหนงขอบเขตเสียง  ระหวางสองหนวยเสียง   การวัด
ประสิทธิภาพของผล สามารถวัดทางออม เชน วัดประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากการรุจําเม่ือใช  
ขอมูลเกี่ยวกับเวลาสัทลักษณท่ีนําไปฝกฝน ในระบบรูจําเสียงแรกจากแบบอางอิง เทียบกับ ตัวรุจําท่ี
สองจากการนําผลที่ไดจากการปรับตําแหนง 
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

 



 

 

130

 
 



 

 

131

ภาคผนวก ข 
 

ชนิดขอบเขตเสียง จํานวนขอบเขต 
เสียงสระ-เสียงนาสิก 8,483 
เสียงเงียบ-เสียงกัก 8,072 
เสียงกัก-เสียงสระ 7,737 
เสียงสระ-เสียงเงียบ 7,272 
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 4,069 
เสียงสระ-เสียงกึ่งสระ 3,382 
เสียงนาสิก-เสียงสระ 3,102 
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 2,724 
เสียงรัว-เสียงสระ 2,299 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 1,693 
เสียงขางล้ิน-เสียงสระ 1,627 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 1,614 
เสียงกึ่งสระ-เสียงสระ 1,474 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 1,198 
เสียงกัก-เสียงรัว 1,174 
เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 1,066 
เสียงvb-เสียงสระ 1,030 
เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 852 
เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 820 
เสียงนาสิก-เสียงเสียดแทรก 657 
เสียงสระ-เสียงvb 556 
เสียงเงียบ-เสียงvb 553 
เสียงvb-เสียงกกั 501 
เสียงเงียบ-เสียงขางล้ิน 494 
เสียงนาสิก-เสียงนาสิก 484 
เสียงสระ-เสียงขางล้ิน 451 
เสียงเงียบ-เสียงรัว 436 
เสียงเงียบ-เสียงสระ 414 



 

 

132

ชนิดขอบเขตเสียง จํานวนขอบเขต 
เสียงกัก-เสียงขางล้ิน 381 
เสียงกึ่งสระ-เสียงนาสิก 325 
เสียงสระ-เสียงรัว 321 
เสียงนาสิก-เสียงvb 315 
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งสระ 306 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 289 
เสียงกัก-เสียงกึ่งสระ 260 
เสียงสระ-เสียงกัก 256 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 244 
เสียงสระ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 234 
เสียงนาสิก-เสียงรัว 223 
เสียงนาสิก-เสียงขางล้ิน 200 
เสียงสระ-เสียงสระ 135 
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก 133 
เสียงกึ่งสระ-เสียงรัว 128 
เสียงกึ่งสระ-เสียงกัก 97 
เสียงกึ่งสระ-เสียงกึ่งสระ 90 
เสียงกึ่งสระ-เสียงขางล้ิน 78 
เสียงเสียดแทรก-เสียงเงียบ 76 
เสียงvb-เสียงขางล้ิน 21 
เสียงvb-เสียงรัว 12 
เสียงเสียดแทรก-เสียงขางล้ิน 10 
เสียงขางล้ิน-เสียงเงียบ 9 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงเงียบ 8 
เสียงเสียดแทรก-เสียงเสียดแทรก 8 
เสียงเสียดแทรก-เสียงรัว 5 
เสียงเสียดแทรก-เสียงนาสิก 2 
เสียงเสียดแทรก-เสียงกัก 2 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงขางล้ิน 1 
เสียงกัก-เสียงเงียบ 1 
รวมท้ังหมด 68,404 
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ภาคผนวก ค 

ผลการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงตามจํานวนรอบการฝกฝนแบบจําลอง 

จํานวนรอบHMM 
re-estimate 

รอยละความถูกตองตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ 

±0 เฟรม ±1 เฟรม ±2 เฟรม ±3 เฟรม 

3 23.33 65.04 86.90 93.63 

5 21.80 62.07 84.83 92.73 

7 21.07 60.43 83.62 92.25 

9 20.58 59.28 82.73 91.90 

10 20.29 58.77 82.38 91.71 
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ภาคผนวก ง 

ผลทางสถิติใชวิเคราะหคาลักษณะทางเสียง 

ผลทางสถิติท่ีใชวิเคราะหคาลักษณะทางเสียงแตละคา สําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียง ซ่ึงตารางแสดงคา F-ratio ท่ีทําการปรับคาปกติ (หรือนอรมอลไลซ)  คา P จากการวิเคราะห
ความแปรปรวน  คารอยละความถูกตองการจําแนกกลุมจากการใชคาลักษณะทางเสียงนั้นเปน
ขอมูลการจําแนก และคาความผิดพลาดการจําแนกกลุมระกวางกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง  ซ่ึงคาลักษณะทางเสียงตาง ๆ ใชสัญลักษณแทนคาดังนี้  STM แทนคาการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม   F1 F2 F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง สามตามลําดับ   
F2F1 แทนความกวางระหวางความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง   E1, E2, E3, E4, E5 แทนพลังงาน
ในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา ตามลําดับ   ENSN แทนอัตราสวนพลังงานสําหรับชวง   
LOGEN แทนล็อกของพลังงาน   TOTALENERGY แทนพลังงานเสียง   CORR แทนความสัมพันธ
ระหวางเฟรมท่ีสนใจและเฟรมที่อยูกอนหนา   F0 แทนความถ่ีมูลฐาน   ZCR แทนอัตราการตัดศูนย 
 

เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงสระ 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.32 0.00 0.147 85.95 
En1 1.00 0.00 0.081 92.64 
En2 0.44 0.00 0.162 80.40 
En3 0.14 0.00 0.291 64.51 
En4 0.02 0.00 0.426 63.59 
En5 0.15 0.00 0.306 70.95 
ENSN 0.03 0.00 0.394 68.72 
LOGEN 0.49 0.00 0.174 80.93 
TOTALENERGY 0.29 0.00 0.166 82.24 
F1 0.35 0.00 0.163 80.33 
F2 0.62 0.00 0.153 84.08 
F2F1 0.47 0.00 0.160 84.25 
F3 0.57 0.00 0.156 82.17 
F0 0.38 0.00 0.186 76.54 
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STM 0.85 0.00 0.129 86.52 
ZCR 0.51 0.00 0.175 87.08 

 
เสียงเสียดแทรก-เสียงสระ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.37 0.00 0.146 86.31 
En1 0.96 0.00 0.102 91.59 
En2 0.61 0.00 0.142 85.05 
En3 0.22 0.00 0.255 71.73 
En4 0.00 0.31 0.495 50.04 
En5 0.10 0.00 0.345 65.08 
ENSN 0.00 0.37 0.496 50.73 
LOGEN 0.70 0.00 0.147 86.85 
TOTALENERGY 0.37 0.00 0.139 88.24 
F1 0.40 0.00 0.170 78.81 
F2 0.50 0.00 0.194 78.46 
F2F1 0.38 0.00 0.198 79.62 
F3 0.53 0.00 0.186 80.47 
F0 0.27 0.00 0.235 73.48 
STM 1.00 0.00 0.128 88.92 
ZCR 0.44 0.00 0.202 82.66 

 
เสียงนาสิก -เสียงเสียดแทรก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.13 0.00 0.272 76.79 
En1 0.28 0.00 0.252 73.07 
En2 0.01 0.00 0.472 58.04 
En3 0.16 0.00 0.297 76.04 
En4 0.41 0.00 0.189 81.85 
En5 0.54 0.00 0.184 79.76 
ENSN 0.58 0.00 0.161 87.50 
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LOGEN 0.09 0.00 0.387 63.10 
TOTALENERGY 0.03 0.00 0.416 62.80 
F1 0.24 0.00 0.190 75.22 
F2 0.53 0.00 0.188 82.51 
F2F1 0.67 0.00 0.172 84.90 
F3 0.37 0.00 0.252 76.12 
F0 0.39 0.00 0.231 75.45 
STM 0.03 0.00 0.393 58.41 
ZCR 1.00 0.00 0.133 84.08 

 
เสียงนาสิก-เสียงเงียบ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.21 0.00 0.212 76.63 
En1 0.80 0.00 0.185 76.86 
En2 0.13 0.00 0.352 61.68 
En3 0.04 0.00 0.389 61.40 
En4 0.00 0.07 0.491 50.46 
En5 0.00 0.00 0.489 51.48 
ENSN 0.36 0.00 0.322 74.16 
LOGEN 0.80 0.00 0.246 71.73 
TOTALENERGY 0.18 0.00 0.207 76.38 
F1 0.21 0.00 0.237 71.38 
F2 0.65 0.00 0.266 73.07 
F2F1 0.95 0.00 0.187 78.83 
F3 0.50 0.00 0.310 69.35 
F0 0.56 0.00 0.269 71.97 
STM 1.00 0.00 0.208 76.57 
ZCR 0.17 0.00 0.273 75.09 
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เสียงนาสิก-เสียงสระ 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.14 0.00 0.320 70.08 
En1 0.46 0.00 0.252 76.20 
En2 0.76 0.00 0.196 78.05 
En3 0.76 0.00 0.177 83.75 
En4 0.62 0.00 0.188 79.97 
En5 0.15 0.00 0.333 68.48 
ENSN 0.74 0.00 0.176 82.60 
LOGEN 0.28 0.00 0.296 65.88 
TOTALENERGY 0.17 0.00 0.303 70.40 
F1 0.13 0.00 0.321 69.28 
F2 0.00 0.42 0.542 52.14 
F2F1 0.09 0.00 0.334 67.33 
F3 0.01 0.00 0.457 56.50 
F0 0.00 0.01 0.500 49.95 
STM 1.00 0.00 0.185 82.88 
ZCR 0.43 0.00 0.264 72.47 

 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเสียดแทรก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.48 0.00 0.218 81.13 
En1 0.98 0.00 0.176 84.56 
En2 0.16 0.00 0.390 61.76 
En3 0.05 0.00 0.422 49.02 
En4 0.20 0.00 0.364 70.10 
En5 0.60 0.00 0.269 75.98 
ENSN 0.14 0.00 0.324 72.55 
LOGEN 0.46 0.00 0.298 67.40 
TOTALENERGY 0.24 0.00 0.300 71.32 
F1 0.51 0.00 0.192 76.47 
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F2 0.78 0.00 0.199 78.43 
F2F1 1.00 0.00 0.166 86.27 
F3 0.93 0.00 0.195 81.13 
F0 0.86 0.00 0.199 76.72 
STM 0.64 0.00 0.271 73.04 
ZCR 0.94 0.00 0.209 80.88 

 
เสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.19 0.00 0.178 79.87 
En1 0.49 0.00 0.145 81.85 
En2 0.26 0.00 0.227 74.62 
En3 0.19 0.00 0.269 72.28 
En4 0.16 0.00 0.298 68.44 
En5 0.07 0.00 0.350 61.52 
ENSN 0.01 0.00 0.468 55.54 
LOGEN 0.74 0.00 0.216 75.83 
TOTALENERGY 0.15 0.00 0.177 80.86 
F1 0.15 0.00 0.277 66.58 
F2 0.31 0.00 0.283 68.18 
F2F1 0.47 0.00 0.214 77.59 
F3 0.37 0.00 0.272 73.82 
F0 0.48 0.00 0.226 76.70 
STM 1.00 0.00 0.151 82.39 
ZCR 0.02 0.00 0.426 59.86 

 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งเสียดแทรก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.00 0.00 0.483 53.56 
En1 0.15 0.00 0.233 75.99 
En2 0.29 0.00 0.141 87.59 
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En3 0.30 0.00 0.133 87.95 
En4 0.62 0.00 0.124 87.59 
En5 0.54 0.00 0.132 87.44 
ENSN 0.19 0.00 0.234 77.42 
LOGEN 0.56 0.00 0.185 77.72 
TOTALENERGY 0.06 0.00 0.139 85.86 
F1 0.00 0.09 0.484 50.81 
F2 0.01 0.00 0.455 53.00 
F2F1 0.00 0.00 0.460 55.34 
F3 0.00 0.77 0.492 49.95 
F0 0.02 0.00 0.468 52.49 
STM 1.00 0.00 0.117 88.91 
ZCR 0.50 0.00 0.210 78.84 

 
เสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.00 0.08 0.501 49.53 
En1 0.18 0.00 0.311 63.63 
En2 0.40 0.00 0.179 80.23 
En3 0.47 0.00 0.146 82.57 
En4 0.55 0.00 0.137 83.74 
En5 0.52 0.00 0.188 81.35 
ENSN 0.37 0.00 0.237 68.71 
LOGEN 0.47 0.00 0.280 66.08 
TOTALENERGY 0.07 0.00 0.251 70.00 
F1 0.00 0.12 0.481 53.63 
F2 0.01 0.00 0.472 55.73 
F2F1 0.01 0.00 0.450 53.68 
F3 0.00 0.03 0.472 51.87 
F0 0.00 0.00 0.489 51.29 
STM 1.00 0.00 0.186 81.35 
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ZCR 0.71 0.00 0.241 72.22 
 

เสียงเงียบ-เสียงนาสิก 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.10 0.00 0.165 84.33 
En1 0.60 0.00 0.093 90.34 
En2 0.20 0.00 0.179 78.87 
En3 0.13 0.00 0.251 74.25 
En4 0.07 0.00 0.323 66.03 
En5 0.02 0.00 0.405 61.28 
ENSN 0.11 0.00 0.350 78.21 
LOGEN 0.81 0.00 0.148 84.63 
TOTALENERGY 0.10 0.00 0.135 88.00 
F1 0.17 0.00 0.208 72.75 
F2 0.32 0.00 0.272 73.65 
F2F1 0.51 0.00 0.165 83.97 
F3 0.24 0.00 0.310 72.03 
F0 0.57 0.00 0.134 88.06 
STM 1.00 0.00 0.127 88.12 
ZCR 0.12 0.00 0.256 78.09 

 
เสียงเงียบ-เสียงกึ่งสระ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.14 0.00 0.154 84.66 
En1 0.54 0.00 0.106 87.06 
En2 0.22 0.00 0.204 79.71 
En3 0.15 0.00 0.257 73.96 
En4 0.11 0.00 0.312 70.13 
En5 0.04 0.00 0.408 59.90 
ENSN 0.02 0.00 0.434 57.67 
LOGEN 1.00 0.00 0.149 83.71 
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TOTALENERGY 0.14 0.00 0.109 86.74 
F1 0.12 0.00 0.299 66.45 
F2 0.26 0.00 0.325 64.86 
F2F1 0.36 0.00 0.215 77.96 
F3 0.27 0.00 0.310 67.89 
F0 0.60 0.00 0.147 86.74 
STM 0.99 0.00 0.134 85.78 
ZCR 0.07 0.00 0.272 74.60 

 
เสียงเงียบ-เสียงกัก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.04 0.00 0.290 70.84 
En1 0.29 0.00 0.172 81.81 
En2 0.28 0.00 0.175 82.09 
En3 0.20 0.00 0.215 80.37 
En4 0.23 0.00 0.224 76.91 
En5 0.16 0.00 0.258 72.53 
ENSN 0.11 0.00 0.322 67.91 
LOGEN 0.54 0.00 0.191 77.45 
TOTALENERGY 0.07 0.00 0.175 80.47 
F1 0.02 0.00 0.421 57.44 
F2 0.06 0.00 0.413 58.90 
F2F1 0.03 0.00 0.414 57.13 
F3 0.06 0.00 0.410 60.49 
F0 0.03 0.00 0.444 55.84 
STM 1.00 0.00 0.121 88.28 
ZCR 0.09 0.00 0.370 62.62 
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เสียงเงียบ-เสียงvb 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.12 0.00 0.182 82.19 
En1 0.66 0.00 0.123 87.60 
En2 0.13 0.00 0.308 67.60 
En3 0.04 0.00 0.391 61.15 
En4 0.03 0.00 0.473 51.25 
En5 0.03 0.00 0.500 52.08 
ENSN 0.51 0.00 0.260 80.52 
LOGEN 1.00 0.00 0.186 80.63 
TOTALENERGY 0.13 0.00 0.148 86.15 
F1 0.27 0.00 0.223 71.67 
F2 0.50 0.00 0.304 72.60 
F2F1 0.67 0.00 0.199 81.35 
F3 0.32 0.00 0.342 69.27 
F0 0.45 0.00 0.250 78.75 
STM 0.96 0.00 0.164 84.69 
ZCR 0.16 0.00 0.240 77.50 

 
เสียงเงียบ-เสียงสระ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.15 0.00 0.179 79.19 
En1 0.43 0.00 0.114 85.60 
En2 0.34 0.00 0.152 81.41 
En3 0.23 0.00 0.193 81.41 
En4 0.22 0.00 0.183 80.76 
En5 0.11 0.00 0.258 73.17 
ENSN 0.09 0.00 0.316 63.61 
LOGEN 0.79 0.00 0.134 82.98 
TOTALENERGY 0.16 0.00 0.141 83.12 
F1 0.20 0.00 0.246 67.54 
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F2 0.25 0.00 0.283 72.38 
F2F1 0.16 0.00 0.292 67.28 
F3 0.26 0.00 0.262 72.77 
F0 0.17 0.00 0.283 69.63 
STM 1.00 0.00 0.107 88.87 
ZCR 0.01 0.00 0.451 53.01 

 
เสียงกัก-เสียงสระ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.39 0.00 0.210 81.93 
En1 1.00 0.00 0.161 85.90 
En2 0.46 0.00 0.248 74.65 
En3 0.16 0.00 0.349 64.95 
En4 0.02 0.00 0.441 53.27 
En5 0.00 0.00 0.469 51.37 
ENSN 0.01 0.00 0.472 53.75 
LOGEN 0.81 0.00 0.198 81.33 
TOTALENERGY 0.44 0.00 0.188 82.96 
F1 0.18 0.00 0.324 65.55 
F2 0.31 0.00 0.305 67.73 
F2F1 0.37 0.00 0.271 74.60 
F3 0.35 0.00 0.284 71.31 
F0 0.49 0.00 0.234 70.77 
STM 0.76 0.00 0.215 79.70 
ZCR 0.23 0.00 0.309 74.25 

 
เสียงvb-เสียงสระ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.20 0.00 0.146 86.30 
En1 0.64 0.00 0.070 93.01 
En2 0.52 0.00 0.092 87.40 
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En3 0.29 0.00 0.132 84.80 
En4 0.21 0.00 0.163 80.06 
En5 0.07 0.00 0.255 71.91 
ENSN 0.32 0.00 0.118 83.58 
LOGEN 0.50 0.00 0.113 89.08 
TOTALENERGY 0.23 0.00 0.094 89.83 
F1 0.28 0.00 0.142 84.45 
F2 0.03 0.00 0.372 61.21 
F2F1 0.04 0.00 0.253 70.06 
F3 0.06 0.00 0.343 62.83 
F0 0.02 0.00 0.432 58.96 
STM 1.00 0.00 0.072 90.75 
ZCR 0.15 0.00 0.222 75.32 

 
เสียงสระ-เสียงเสียดแทรก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.50 0.00 0.228 78.70 
En1 0.87 0.00 0.195 80.91 
En2 0.31 0.00 0.318 66.21 
En3 0.05 0.00 0.431 52.97 
En4 0.22 0.00 0.333 66.78 
En5 0.65 0.00 0.245 73.89 
ENSN 0.15 0.00 0.342 67.91 
LOGEN 0.43 0.00 0.298 69.27 
TOTALENERGY 0.27 0.00 0.297 71.39 
F1 0.50 0.00 0.189 76.44 
F2 0.94 0.00 0.194 79.88 
F2F1 0.98 0.00 0.191 77.33 
F3 0.90 0.00 0.205 77.71 
F0 0.66 0.00 0.216 75.07 
STM 0.66 0.00 0.261 73.28 
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ZCR 1.00 0.00 0.211 80.87 
 

เสียงสระ-เสียงนาสิก 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.22 0.00 0.275 72.28 
En1 0.52 0.00 0.225 78.33 
En2 0.69 0.00 0.183 80.34 
En3 0.45 0.00 0.215 80.98 
En4 0.34 0.00 0.226 76.26 
En5 0.11 0.00 0.345 65.44 
ENSN 0.60 0.00 0.180 84.03 
LOGEN 0.31 0.00 0.287 67.92 
TOTALENERGY 0.18 0.00 0.290 70.36 
F1 0.12 0.00 0.317 68.72 
F2 0.01 0.00 0.428 51.90 
F2F1 0.08 0.00 0.340 68.30 
F3 0.01 0.00 0.476 49.78 
F0 0.00 0.00 0.496 50.22 
STM 1.00 0.00 0.168 84.66 
ZCR 0.26 0.00 0.294 70.53 

 
เสียงสระ-เสียงเงียบ 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.21 0.00 0.156 83.06 
En1 0.50 0.00 0.129 84.96 
En2 0.32 0.00 0.173 81.66 
En3 0.22 0.00 0.216 78.83 
En4 0.17 0.00 0.263 73.42 
En5 0.07 0.00 0.331 65.31 
ENSN 0.01 0.00 0.438 56.34 
LOGEN 0.73 0.00 0.184 78.30 
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TOTALENERGY 0.16 0.00 0.161 82.12 
F1 0.15 0.00 0.290 68.30 
F2 0.31 0.00 0.281 70.42 
F2F1 0.29 0.00 0.250 72.01 
F3 0.30 0.00 0.290 69.82 
F0 0.40 0.00 0.220 77.26 
STM 1.00 0.00 0.138 85.92 
ZCR 0.00 0.00 0.479 52.67 

 
เสียงสระ-เสียงกัก 

 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.64 0.00 0.254 76.58 
En1 0.98 0.00 0.254 71.85 
En2 0.31 0.00 0.374 62.39 
En3 0.13 0.00 0.420 54.28 
En4 0.01 0.16 0.534 53.38 
En5 0.11 0.00 0.412 56.08 
ENSN 0.17 0.00 0.381 59.23 
LOGEN 0.66 0.00 0.342 64.19 
TOTALENERGY 0.49 0.00 0.304 68.92 
F1 0.26 0.00 0.286 73.42 
F2 0.44 0.00 0.329 69.14 
F2F1 1.00 0.00 0.269 73.65 
F3 0.80 0.00 0.301 75.23 
F0 0.98 0.00 0.225 75.45 
STM 0.52 0.00 0.335 62.84 
ZCR 0.73 0.00 0.288 68.69 
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เสียงสระ-เสียงvb 
 normalized F-ratio P-value ML Error 1st classification results
CORR 0.32 0.00 0.185 79.89 
En1 0.64 0.00 0.146 85.71 
En2 0.55 0.00 0.146 84.59 
En3 0.42 0.00 0.153 84.02 
En4 0.32 0.00 0.184 78.29 
En5 0.15 0.00 0.254 71.62 
ENSN 0.55 0.00 0.160 84.49 
LOGEN 0.49 0.00 0.210 75.66 
TOTALENERGY 0.32 0.00 0.173 83.93 
F1 0.31 0.00 0.214 78.76 
F2 0.04 0.00 0.396 57.80 
F2F1 0.09 0.00 0.263 72.18 
F3 0.07 0.00 0.385 61.65 
F0 0.04 0.00 0.416 57.24 
STM 1.00 0.00 0.132 86.94 
ZCR 0.22 0.00 0.256 73.21 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวศิรินุช บุญสุข เกิดเม่ือวันท่ี 23 สิงหาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาบัณฑิตในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอรจากคณะวศิวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ในปการศึกษา 2545 
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