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RECOGNITION 

SIRINOOT BOONSUK : LOCATING ACOUSTIC BOUNDARIES IN THAI 

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 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ระบบการรูจําเสียงพูดไดแบงประเภทตามหนวยการรูจํา เชน การรูจําโดยใช
ลักษณะทางเสียงของคําซ่ึงอาจจะใชพยางค คํา หรือ วลีเปนหนวยในการเปรียบเทียบ และการรูจํา
โดยใชลักษณะทางเสียงของหนวยเสียงยอย (Phoneme) ซ่ึงมักจะใชหนวยเสียงท่ียอยลงไป เชน 
เสียงพยัญชนะและเสียงสระ  ซ่ึงเปนวิธีท่ีเหมาะสมเมื่อตองการเรียนรูจําคําจํานวนมาก ๆ ปจจุบัน
การศึกษาทางดานการรูจําเสียงพูดมีความกาวหนาไปอยางมาก และการพัฒนาใหระบบการรูจําใหมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน จึงมีงานวิจัยท่ีเขามาเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจํา เชน การตรวจสอบจํานวน
พยางคหรืองานวิจัยท่ีพัฒนากรรมวิธีการพิจารณาลักษณะบงความตางของเสียง   การหาขอบเขต
เร่ิมตนและส้ินสุดของสัญญาณเสียงพูด เปนตน เนื่องจากการเรียนรูจําหนวยเสียงท่ีเปนท่ียอมรับใน
ปจจุบันใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (Hidden Markov Model, HMM) ท่ีพิจารณาขอมูลทางสถิติ 
เปนการศึกษาขอมูลซ่ึงแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟยังมีขอจํากัดบางประการ เนื่องจากเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ(feature vector) ท่ีใชเปนตัวแทนเสียง (speech representation) ถูกสกัดมาจากกรอบ
ทางเวลาท่ีมีความยาวคงท่ี ทําใหมีความยากลําบากในการประยุกตความรูจากสวนสัทศาสตร 
(Acoustic-phonetics) เขามาชวยโดยตรงในการเรียนรูจําหนวยเสียง ดังนั้นทําใหเกิดการศึกษาเพ่ือ
พัฒนาระบบการแบงสวน (Segmentation) เพ่ือระบุหาขอบเขตของหนวยเสียงและบอกชนิดของ
หนวยเสียง รวมท้ังไดความถูกตองของตําแหนงรอยตอหนวยเสียง จากการแบงสวนหนวยเสียงท่ี
สําคัญจึงไดเกิดวิทยานิพนธนี้ ท่ีนอกจากเสนอความสําคัญของการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียง
แลวยังเสนอวิธีการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียงอีกดวย   

วิธีการระบุหาขอบเขตของหนวยเสียง นอกจากจะเปนประโยชนตอการเรียนรูจํา
เสียงแลว ยังเปนท่ีทราบกันดีวาเปนการบอกระยะเวลาของตําแหนงหนวยเสียงทางสัทลักษณ 
(phonetic alignment) ซ่ึงมีความสําคัญตอการสังเคราะหเสียงเพราะสามารถเพ่ิมคุณภาพใหดีข้ึน 
เนื่องจากคุณภาพของเสียงท่ีสังเคราะหไดข้ึนอยูกับคุณภาพหนวยเสียงท่ีเลือกมาสังเคราะห  ทําให
ตองรูตําแหนงขอบเขตท่ีแนชัดของการแบงสวนหนวยเสียงของสัญญาณเสียงสังเคราะห ดังนั้นงาน
หลักของการสังเคราะหเสียงคือการเก็บฐานขอมูลของแตละหนวยเสียง โดยทําเคร่ืองหมายระบุ
ขอบเขตของแตละหนวยเสียงท่ีบันทึกนั้น ซ่ึงข้ันตอนการระบุบอกระยะเวลาแตละหนวยเสียง
พิจารณาจากตัดสินใจของมนุษย ซ่ึงตําแหนงขอบเขตแตละหนวยเสียงท่ีไดมีความแมนยําและ
นาเช่ือถือมาก  แตขอเสียของการตัดสินใจจากคนในการระบุและหาขอบเขตหนวยเสียงนั้นคือ การ
ตัดสินใจนี้เปนวิธีท่ีไมแนนอนข้ึนอยูกับความรูและความเช่ียวชาญเฉพาะบุคคล การเตรียมขอมูลใช
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การตัดสินใจจากคนและใชเวลาในการระบุตําแหนงขอบเขตนาน เม่ือตองการเตรียมขอมูลท่ีมีขนาด
ขอมูลใหญ จึงทําใหตองใชจํานวนคนเพ่ือมาตัดสินใจมากข้ึนและใชเวลาในข้ันตอนนี้มาก ดังนั้นจึง
เปนแรงจูงใจของงานวิจัยเกี่ยวกับการระบุ การตัดแบงสวนหนวยเสียงอัตโนมัติและการระบุ
ระยะเวลาเพื่อบอกการเร่ิมตนและส้ินสุดของเสียงแบบอัตโนมัติมากข้ึน 

แนวทางการพัฒนาโดยใชฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง 
เพื่อนํามาหาหนวยเสียงดวยวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ตองฝกฝน
แบบจําลองหนวยเสียงจากสัญญาณเสียงท่ีมีการแสดงสัทลักษณระบุเวลาของหนวยเสียงตาง ๆ บน
สัญญาณเสียง  จากน้ันจะไดแบบจําลองหนวยเสียงท่ีไดนํามาใชในการระบุหนวยเสียงบน
สัญญาณเสียงท่ีเขามาได  ดังนั้นประสิทธิภาพและความถูกตองของการระบุระยะเวลาหนวยเสียง
ของระบบข้ึนอยูกับแบบจําลองนี้  แตเนื่องจากขอจํากัดการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟมี
ขีดจํากัด  ถึงแมวาจะใชจํานวนขอมูลฝกฝนมากข้ึนเกินขีดท่ีสามารถพัฒนาแบบจําลองใหดีไดก็ไม
สามารถปรับปรุงใหแบบจําลองหนวยเสียงท่ีไดมีคุณภาพดีข้ึน และวิธีการระบุหนวยเสียงแบบ
บังคับของฮิดเด็นมาคอฟใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล (Mel frequency cepatral 
coefficients: MFCC) เพียงคาเดียวเทานั้น ดังนั้นจําเปนตองใชความรูอยางอ่ืนมาประกอบเพ่ือหา
บริเวณตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีมากสุดในการบอกขอบเขตหนวยเสียง จากตําแหนงขอบเขต
สมมติฐานท่ีไดมาจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  โดยท่ัวไปมีการใชเทคนิคตาง ๆ มาชวย  เชน ใช
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ   ใชแบบจําลองเกาสเซียน (Gaussian Mixture Models, GMM) ใช
ขายงานประสาทเทียม  (Artificial Neural Networks, ANN) ใชขายงานประสาทเทียมชนิด      
เพอเซปตรอนหลายช้ัน (Multi Layer Perceptrons, MLP) เปนตน ซ่ึงตองใชขอมูลท่ีมีการระบุเวลา
หนวยเสียงดวยคนมาฝกฝนและเรียนรูลักษณะชนิดและตําแหนงขอบเขตน้ัน ๆ  

 วิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพัฒนาการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีการใชคา
ลักษณะสําคัญตาง ๆ มาพิจารณา ท่ีทําใหเพิ่มความถูกตองของการระบุตําแหนงไดตรงกับคําตอบ
มากข้ึน โดยปรับตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงจากตําแหนงสมมติฐานท่ีไดจากแบบจําลอง          
ฮิดเด็นมาคอฟท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตไดแมนยําไดระดบัหนึง่ โดยในวิทยานิพนธนี้เลือกใช
การตัดสินใจหาตําแหนงขอบเขตโดยวิธีทางสถิติ 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เนื่องจากความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงมีความสําคัญในการเรียน
รูจําและการสังเคราะหเสียง จึงเกิดแรงจูงใจในวิทยานิพนธนี้   วิทยานิพนธนี้ศึกษาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงของแตละหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทยเพื่อหาตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหาขอบเขต
หนวยเสียง เพื่อพัฒนาระบบการแบงสัญญาณเสียงเปนหนวยตาง ๆ และสามารถหาตําแหนง
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ขอบเขตของหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยได ซ่ึงเปนประโยชนตอการเพ่ิมประสิทธิภาพ
ความถูกตองของระบบการรูจําเสียงพูดอัตโนมัติและเพ่ิมความเปนธรรมชาติใหกับการสังเคราะห
เสียงมากข้ึน วิทยานิพนธนี้มุงเนนการสรางตนแบบการหาขอบเขตหนวยเสียงจากการศึกษา
พฤติกรรมของหนวยเสียงตาง ๆ ท่ีบงบอกถึงตําแหนงและชนิดของขอบเขตระหวางหนวยเสียงใน
สัญญาณเสียงพูดภาษาไทย  ในกระบวนการหาขอบเขตหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้ไดถูกออกแบบ
มาจากฐานขอมูลเสียงที่ไมมีเสียงรบกวน เพื่อประสิทธิภาพของการทํางานของการนําไปใชงานตอ
จึงควรนําขอมูลท่ีอยูในสภาพแวดลอมเชนเดียวกัน  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทยเพื่อหา

ตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหาขอบเขตของหนวยเสียงหนวยเสียง 
2. สรางระบบปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ซ่ึงปรับตามชนิดของขอบเขต

ระหวางเสียงสวนตาง ๆ ในสัญญาณเสียง 
3. สามารถบอกโอกาสความนาจะเปนของหรือคะแนนความมั่นใจของตําแหนง

ขอบเขตของหนวยเสียงในสัญญาณเสียงภาษาไทย 
4. มีความแมนยําและความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีนาเช่ือถือได  

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบถึงลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ และหาตัวแทนเสียงท่ีเหมาะสมในการหา
ขอบเขตระหวางหนวยเสียงในเสียงพูดภาษาไทยได สามารถนําไปใชในการพัฒนาระบบรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน และเพิ่มความเปนธรรมชาติของเสียงท่ีไดจากการ
สังเคราะห เม่ือทราบตําแหนงท่ีแนชัดของขอบเขตระหวางหนวยเสียงของระบบสังเคราะหเสียงได 

ประโยชนของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงตามการพิจารณาจากอะคูสติกนี้ 
เนื่องจากบางงานท่ีตองการการศึกษาขอมูลหรือสมบัติของเซกเมนต (segment) โดยตองการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงหรือจุดท่ีเกิดความบกพรอง ผิดปกติ ดังนั้นตนแบบของเซกเมนตท่ีมี          
คาอะคูสติกภายในเซกเมนตเหมือนกันจึงมีความสําคัญในการนําไปพิจารณาตอไป    นอกจากน้ีจะ
เห็นวาในงานวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกหนวยเสียงนั้น ตองการการจําแนกท่ีมีประสิทธิภาพสูง จึงตอง
มีการรวมกลุมหนวยเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวดวยกัน ดังนั้น การสรางเซกเมนตท่ีมีลักษณะ
เหมือนกันท่ีพิจารณาจากอะคูสติกจึงมีประโยชนตอการใชในงานการจําแนกหนวยเสียง  เพราะ
เซกเมนตมีสมบัติทางเสียงเหมือนกันในเซกเมนตเดียว ทําใหระบบรูจําสามารถเรียนรูรูปแบบท่ี
เหมือนกัน ซ่ึงนําไปสูการประสิทธิภาพการจําแนกหนวยเสียงท่ีสูงข้ึน 
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วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาขอมูลทางสัทศาตรของหนวยเสียงตาง ๆ ในภาษาไทย รวมท้ังศึกษา

ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตร  
2. ศึกษาขอมูลท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรมจากน้ันหาตัวแทนแสดงขอมูล 

รวมท้ังวิเคราะหลักษณะเดนตาง ๆ ท่ีไดจากการแยกสัญญาณเสียง 
3. ศึกษาทฤษฎี รวมทั้งงานวิจัยท่ีเกี่ยวของท่ีมีอยูในปจจุบันเพ่ือใชเปนขอมูล

อางอิง เชน งานเกี่ยวกับการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีตาง ๆ การหา
ขอบเขตหนวยเสียงชนิดตาง ๆ และการแบงสวนหนวยเสียงเปนตน 

4. ศึกษาขอมูล ณ ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากวิธีการระบุหนวยเสียง
แบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

5. หาความสัมพันธของจุดสําคัญของการเกิดหนวยเสียงกับหนวยเสียงใน
ภาษาไทย เพื่อพิจารณาจุดสําคัญนั้นไปสูการบอกขอบเขตหนวยเสียงตาง ๆ  

6. ทดสอบความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ 
และเปรียบเทียบตําแหนงขอบเขตกับชุดทดลองอางอิง 

7. ปรับปรุงและพัฒนาระบบปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง เพื่อหาตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง  เพื่อใหระบบมีความถูกตองและแมนยําท่ี
นาเช่ือถือได 

8. สรุปผลการทดสอบ เพิ่มขอเสนอแนะ 
9. จัดทํารูปเลมวทิยานิพนธ 

โครงสรางวิทยานิพนธ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงเนื้อหาในการนําเสนอออกเปน 6 สวน คือ ในบทท่ี 2 
จะกลาวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของของวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังทฤษฎีท่ีใชในการหาลักษณะ
สําคัญของเสียงสําหรับการหาตําแหนงขอบเขตเสียงในเสียงพูดตอเน่ืองภาษาไทย  

ในบทที่ 3 จะไดกลาวถึงวิธีการดําเนินการวิจัย ฐานขอมูลท่ีใชในพัฒนาระบบและ
วัดประสิทธิภาพระบบ  การสรางแบบอางอิง และอธิบายการประเมินผลเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบการหาขอบเขตเสียงที่เสนอในวิทยานิพนธนี้ ในบทท่ี 4 อธิบายการ
วิเคราะหปจจัยของระบบการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเชน การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง วิธีการ
การหาคาลักษณะท่ีสําคัญของเสียง เปนตน รวมทั้งอธิบายข้ันตอนการทํางานโดยรวม และวิธีการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยการใชกฏตัดสินใจและการใชสถิติ ซ่ึงปรับหาตําแหนงท่ี



 5

เหมาะสมกับขอบเขตเสียงท่ีแทจริงภายในบริเวณท่ีใกลเคียงกับตําแหนงท่ีไดจากการะบุจาก
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

ในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 จะไดกลาวถึงการวิเคราะหผลการทดสอบการหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงตามปจจัยวิธีการหาตําแหนงขอบเขต และสรุปผลท่ีไดจากวิทยานิพนธนี้ รวมทั้งให
ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมในเสียงพูดนี้ตอไป 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

แนวคิดและทฤษฎ ี

กลไกในการสรางเสียงพูด  

แบบจําลองแหลงกําเนิด-ตัวกรอง (Source-Filter Model) 

Muller Johannes [1] ไดอธิบายกลไกการเกิดเสียงดวยการใชแบบจําลองการ
แหลงกําเนิดและตัวกรองซ่ึงเปนท่ีนิยมใชกันในปจจุบัน โดยแบงการเกิดเสียงออกเปนสามสวน คือ 
ตนกําเนดิเสียงเกิดข้ึนเม่ือมีการส่ันของเสนเสียง ทอท่ีเปนทางผานของเสียงซ่ึงหมายถึงชองเสียง 
และการกระจายของลม เม่ือลมออกจากชองปากท่ีมีทิศทางแตกตางกันทําใหเสียงท่ีเปลงออกมา
ตางกันไปดวย แบบจําลองนีอ้ธิบายลักษณะท่ีปรากฏบนสเปกตรัมของสัญญาณเสียงได 

ในกลไกการเกิดเสียงสามารถเกิดจากตนกําเนิดเสียงไดตาง ๆ มากมาย การส่ันของ
เสนเสียงเปนจุดสําคัญท่ีเกิดเสียงและเปนตัวกําหนดการเกิดเสียงกอง เม่ือเราเปลงเสียงกอง ไดแก 
กลุมเสียงสระ (vowel) เสียงนาสิก (nasal) เสียงรัว (trill) เสียงพยัญชนะเหลว (liquid) เปนตน การ
ส่ันของเสนเสียงจะสรางชุดพลังงานออกมา ในเวลาท่ีเปลงเสียงออกมาสามารถอธิบายการเพ่ิม
กระแสลมไดเม่ือมีการเปดชองระหวางเสนเสียง เม่ือชองระหวางเสนเสียงปดกระแสลมจะลดลง
ทันที ตนกําเนิดเสียงท่ีสําคัญรองลงมา คือ ตนกําเนิดท่ีเกิดเสียงสอดแทรก สรางจากการบังคับลมให
ผานชองแคบเล็ก ๆ ในชองปาก  กลุมเสียงสอดแทรก เชน เสียง  ส  /s/ เสียง ฟ /f/ เปนตัวอยางท่ีได
จากตนกําเนิดเสียงนี้ คล่ืนเสียงมีลักษณะไมเปนระเบียบ ไมเกิดรูปแบบท่ีซํ้าเดิม  และตนกําเนิดท่ี
สามคือ การเกิดเสียงระเบิด เกิดข้ึนเม่ือแรงดันของกระแสลมถูกปดกั้นหรือถูกบีบบังคับจากอวัยวะ
ในปาก เชน ล้ิน หรือ ริมฝปาก แลวกระแสลมถูกปลอยออกมาอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการระเบิด
ของกระแสลม (burst) ท่ีปลอยออกมาจากปาก  ตัวอยางของกลุมเสียงท่ีเกิดจากการระเบิด  ไดแก 
กลุมเสียงกัก เสียงกึ่งเสียดแทรก  ตนกําเนิดการระเบิดนี้จะปรากฏชัดจากการเพิ่มแรงดันลมใหมาก
ข้ึน จากนั้นแรงดันก็หายไปดังแสดงออกมาในรูปแบบความแบนราบของรูปรางสเปกตรัม 

หนวยเสียงตาง ๆ เกิดเม่ือกระแสลมผานชองเสียงหรือชองจมูก แตละหนวยเสียง
เกิดข้ึนท่ีตําแหนงฐานกรณ (place of articulation) ล้ิน กรรไกร โดยมีตําแหนงแนนอน  ซ่ึงตําแหนง
เปนตัวกําหนดรูปรางของชองเสียงท่ีตางกัน สงผลใหเกิดความถ่ีเรโซแนนซแตกตางกันออกไปและ
เรียกความถ่ีเรโซแนนซนี้วา ความถ่ีฟอรแมนท (formant) โดยคาความถ่ีฟอรแมนทข้ึนกับความยาว
และรูปรางของชองเสียง หมายถึง เม่ือเสียงผานไปในชองเสียง จะถูกกรองดวยตัวกรอง ทําใหเกิด
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หนวยเสียงท่ีมีองคประกอบความถ่ีตางกันไปตามรูปรางของชองทางเดินเสียงท่ีเปล่ียนแปลงไปและ
แตกตางกัน เชน มีตําแหนงของล้ินแตกตางกันทําใหไดเสียงท่ีตางกัน เปนตน  นอกจากนี้คาความถ่ี
ฟอรแมนทเปนตัวสําคัญในการระบุ หนวยเสียง โดยเฉพาะเสียงสระตาง ๆ ท่ีพิจารณาชนิดของเสียง
สระแตละตัว จากความถ่ีฟอรแมนทต่ําสุด ไดแก ความถ่ีฟอรแมนทอันดับท่ีหนึ่งและความถี่
ฟอรแมนทอันดับท่ีสอง  

ในข้ันตอนสุดทายของแบบจาํลองการแหลงกําเนิดและตัวกรอง ไดอธิบายทิศทาง
ลมท่ีออกมาจากชองปาก เสียงท่ีเปลงออกมาแตกตางกันเนื่องจากทิศทางของลมตางกัน เชน กระแส
ลมออกทางจมูกหรือทางปาก  สงผลใหปรากฏเปนลักษณะการกระจายตัวของเสียงในสเปกตรัม 

จะเห็นไดวา แบบจําลองการแหลงกําเนิดและตัวกรองเปนรูปแบบสําคัญท่ีบอก
ลักษณะตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในสัญญาณเสียง เชน รูปรางสเปกตรัมของเสียง ตําแหนงความถ่ีฟอรแมนท
ท่ีข้ึนกับรูปรางของชองเสียง เปนตน นอกจากนี้ยังอธิบายคาความถ่ีฟอรแมนทท่ีแตกตางกันเม่ือผู
พูดตางกัน  หมายถึง ผูหญิงมีคาความถ่ีฟอรแมนทท่ีแตกตางกับผูชาย  หรือคาความถ่ีฟอรแมนทของ
ผูหญิงสองคนแตกตางกัน เพราะความยาวของชองเสียงของแตละคนนั้นมีคาตางกัน จาก
รายละเอียดของแบบจําลองการแหลงกําเนิดและตัวกรอง ไดสรุปออกเปนแผนภาพดังรูปท่ี 2.1 

 
รูปท่ี 2.1 แบบจําลองการแหลงกําเนดิและตัวกรอง [2] 

ทฤษฎีเก่ียวกับความรูเก่ียวกับการตัดแบงหนวยเสียง  

การศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับความรูเกี่ยวกับการตัดแบงหนวยเสียงนี้เพื่อใหเปนท่ีเขาใจ
ตรงกันในการนิยามความหมายของคําท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ รวมท้ังเพื่อศึกษากระบวนการและ
ความสําคัญของการตัดแบงหนวยเสียง (speech segmentation) และการบอกตําแหนงของหนวย
เสียงอัตโนมัติ (automatic speech alignment) ซ่ึงไดอธิบายดังนี้ 
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1. สวนหนวยเสียงหรือเซกเมนต (segment) 

การนิยามหนวยเสียงหรือเซกเมนต (segment) [3] ซ่ึงใหนิยามข้ึนอยูกับศาสตรท่ี
ศึกษา ดังนี้  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาศาสตร [4] นิยามวา หนวยเสียงท่ีใชเพื่อเปน
ตัวอางอิงหลักกับหนวยท่ีไมตอเนื่องใด ๆ ท่ีเกิดขึ้นในสัญญาณเสียง โดยสามารถระบุชนิดหนวย
เสียงนั้นได ไมวาจะเปนทางกายภาพหรือทางดานโสตประสาท  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาพูด หนวยเสียงหมายถึง เสียงพยัญชนะ เสียงสระ 
เสียงวรรณยุกตหรือการเนนหนักเบา โดยท่ีไมมีความชัดเจนท่ีจะใหกําหนด สัญลักษณของภาษามา
เทียบกับเซกเมนตได  

เม่ืออธิบายตามหลักของภาษาการอาน หนวยเสียงท่ีเปนสวนยอยท่ีสุดท่ีสามารถ
บอกหรืออานไดคือ หนวยเสียงตาง ๆ (phone) ของภาษานั้น เชน หนวยเสียง ต /t/ มี 1 หนวยเสียง 
เปนตน  

จากการศึกษานิยามจากศาสตรตาง ๆ ในวิทยานิพนธนี้พิจารณาจากอะคูสติก 
(acoustics) และการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงเปนหลักโดยนิยามวา หนวยเสียง หมายถึง 
สวนยอยของเสียงท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ตองมีคาลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละหนวยเสียงนั้น
เหมือนกัน และสามารถระบุบอกชนิดหนวยเสียงและอธิบายความหมายของหนวยเสียงชนิดนั้นได  
สําหรับหนวยเสียงท่ีตางชนิดกัน ตองมีความแตกตางของคาลักษณะสําคัญทางเสียงหนวยเสียง 
หนวยเสียงอาจจะเปนหนวยเสียงตาง ๆ ของภาษานั้น ๆ หรือเล็กกวาหนวยเสียงก็ได เชน เสียง น /n/ 
ในกลุมเสียงนาสิกของภาษาไทย เกิดเปนหนึ่งหนวยเสียง คือ สวนท่ีเปนเสียง น /n/ ขณะท่ีเสียง ต /t/ 
ในภาษาไทย ซ่ึงอยูในกลุมเสียงกัก มีลักษณะการเกิดเสียงเงียบ (เกิดจากการปดกั้นลม) และมีสวน
เสียงระเบิด (เกิดเม่ือลมถูกปลอยลมออกมา) ดังนั้น เม่ือใชนิยามตามวิทยานิพนธนี้ จึงไดเซกเมนต 
ในเสียง ต ประกอบเปนสวนเสียงเงียบ /sil/ และสวนเสียงระเบิด /t/ เปนตน  

เม่ือนําหนวยเสียงยอยตาง ๆ มาประกอบกนัเพื่อสรางเปนพยางคหรือคํา จึงเกดิจาก
การประกอบกนัของหนวยเสียง คลายกับหลักการสังเคราะหเสียง และเม่ือมีการประกอบกันของ
หนวยเสียงยอยตาง ๆ จึงเกดิตําแหนงท่ีเปนรอยตอระหวางหนวยเสียง ซ่ึงเรียกวา ตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียง 
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2. การแบงหนวยเสียงออกเปนสวน ๆ (Segmentation) 

 การแบงหนวยเสียงออกเปนสวน ๆ (Segmentation) คือ การระบุตําแหนงของแต
ละสวนยอยของเสียง เพื่อบอกจุดเร่ิมตน ส้ินสุดหนวยเสียง อาจะเปนการระบุขอบเขตระหวาง
ขอบเขตคํา พยางค และระหวางหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพดูในธรรมขาติ การแบงหนวยเสียง
ถึงแมวาตองใชกระบวนการตัดสินใจของมนุษย หรือใชปญญาประดิษฐในการเขาใจเสียงธรรมชาติ 
การระบุบอกตําแหนงของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงยังเปนปญหาท่ียาก ไมมีคําตอบท่ีถูกตองแน
ชัด ในการบอกเสนแบงระหวางหนวยเสียงรวมทั้งมีปญหาเชน มีการซอนทับของสวนเสียงท่ี
ตามมา หรือมีผลกระทบจากหนวยเสียงกอนหนา เปนตน ถึงแมวาการตัดแบงหนวยเสียงไมมี
กฎเกณฑ แตสามารถสรางระบบที่ตัดสินใจและพิจารณาเสนแบงจากขอกําหนดไดอยางอัตโนมัติ 
จากการศึกษาขอมูลและเทียบประสิทธิภาพกับการตัดสินใจจากมนุษยท่ีมีความแมนยําสูง  

3. ทฤษฎีการทํางานแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากแบบจําลอง     
ฮิดเด็นมาคอฟ สามารถอธิบายไดโดยโครงสรางทางคณิตศาสตร และสามารถประยุกตตามการใช
งานไดโดยเปลี่ยนแปลงทฤษฏีพื้นฐานใหเหมาะสม  ดงันั้นวิทยานิพนธนี้ไดนําแบบจําลองฮิดเดน็-
มาคอฟมาใชในข้ันตอนแรก เพื่อหาสวนหนวยเสียงในสัญญาณเสียงพดู จากการทํางานแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟในวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ซ่ึงใชฟงกชันการทํางาน 
HVite เพื่อคํานวณและสรางเครือขายของแตละหนวยเสียงท่ีเขามา โดยใชขอมูลท่ีไดจากการ
แสดงสัทลักษณ (transcription) และพจนานุกรมจากนั้น แลวเลือกจับคูการออกเสียงพูดท่ีดีท่ีสุด 

วิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ใชเพ่ือหาตําแหนงขอบเขต
ระหวางหนวยเสียงจากชุดขอมูลท่ีรูลําดับแลว โดยมีข้ันตอนคือ นําแบบจําลองของแตละหนวยเสียง
ท่ีรูลําดับแลว มาสรางแบบจําลองโดยการประกอบกันของแตละแบบจําลองยอยตามลําดับของ
ขอมูลท่ีทราบจากการระบุชนิดหนวยเสียงท่ีได จากนั้นหาตําแหนงท่ีดีท่ีสุดของหนวยเสียงใน
แบบจําลองจากชุดสถานะยอย (state sequence) ท่ีนํามาประกอบ แลวบันทึกเวลาขอบเขตระหวาง
หนวยเสียง  โดยการระบุหนวยเสียงแบบบังคับใชอัลกอริทึมไวเทอบี (Viterbi) เพ่ือหาชุดสถานะ
ยอยจากแบบจําลองท่ีไดฝกฝนไปแลว อัลกอริทึมทําคลายกับสรางเวกเตอรท่ีมีโครงสรางเหมือนกับ
ชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีใชในข้ันตอนการสรางแบบจําลอง  แตละเวกเตอรลักษณะเฉพาะเวลา
กํากับ ทําใหสามารถระบุเวลาท่ีตําแหนงขอบเขตได เม่ือทราบเวลาท่ีแตละเวกเตอรนั้น การหา
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงเกิดข้ึนท่ีบริเวณรอยตอระหวางสถานะท่ีมีการประกอบกันของ
แบบจําลองสองหนวยท่ีตางกัน การระบุเวลาในแตละเวกเตอรอยูในรูป 
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เปน  n * s – c  เมื่อ n คือตําแหนงเวกเตอรท่ีอยูใน sequence (โดยเร่ิมพิจารณาจาก 0) 
 s คือขนาดกรอบสัญญาณเวลาท่ีเล่ือนไปตามสัญญาณเสียง 
 c คือคาคงท่ีข้ึนอยูกับจดุเร่ิมตนของตําแหนงตรงกลางหนาตางของ

สัญญาณเสียง ท่ีพิจารณาโดยท่ัวไปมีคา c เทากับ s/2 หรือ เทากับ 0 

วิทยานิพนธนีใ้ชฐานขอมูลเสียงท่ีช่ือ LOTUS (Large Vocabulary Thai 
Continuous Speech recognition Corpus) [5] ซ่ึงเปนขอมูลท่ีสะอาดและไมมีเสียงรบกวน ใน
ข้ันตอนการฝกฝนนั้นเพื่อสรางแบบจําลองหนวยเสียงท่ีสรางภายใตแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ โดย
ฐานขอมูลนี้มีการระบุตําแหนงและบอกระยะเวลาของหนวยเสียงตาง ๆ ดวย 

ทฤษฎีเก่ียวกับการวิเคราะหสัญญาณเสียง  

ไดแก ทฤษฎีท่ีใชในการวเิคราะหเสียงและหาคาลักษณะสําคัญของเสียง และ
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหสัญญาณเสียง เชน สเปกโตรแกรม เปนตน 

1. สเปกโตรแกรม (Spectrogram)  

สเปกโตรแกรมเปนตัวแทนของสัญญาณเสียงท่ีแสดงออกมาในรูปของกราฟก ซ่ึง
เปนเคร่ืองมือสําคัญอันหนึ่งท่ีบอกขอมูลเกี่ยวกับหนวยเสียงจากรูปแบบคล่ืนในโดเมนความถ่ี
(Frequency domain) เนื่องจากเราไมสามารถวิเคราะหหนวยเสียงตาง ๆ ท่ีอยูบนสัญญาณเสียงจาก
รูปแบบคล่ืนในโดเมนทางเวลาได ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงไดศึกษาโครงสรางของสเปกโตรแกรม
และหลักในการอานสเปกโตรแกรมเพ่ือดูลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีเกิดจากฐานกรณท่ีแตกตางกัน 
กอนที่จะอานลักษณะท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ควรศึกษาโครงสรางของสเปกโตรแกรม ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 โครงสรางของสเปกโตรแกรม [6] 

ขอมูลท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ประกอบดวย 
1) องคประกอบความถ่ีของสัญญาณเสียง แสดงตามแกน y 
2) เวลาในการเคล่ือนท่ีของล้ินท่ีสัมพันธกับเวลา  แสดงตามแกน x 
3) ความเขมสีแสดงแอมปลิจูด (amplitude) ของสัญญาณเสียง  
4) ความเปนเสียงกอง (voicing) ของเสียงซ่ึงนอกจากพิจารณาจากสัญญาณเสียง 

(waveform) แลว สามารถพิจารณาจากสเปกโตรแกรมได โดยดูจาก  
a. ขอมูลบนสเปกโตรแกรมแบบชวงแคบ (narrowband spectrogram) จะปรากฏ

บริเวณท่ีเปนเสียงกอง ดูจากเสนแถบสีตามแนวนอน 
b. ขอมูลบนสเปกโตรแกรมแบบชวงกวาง (Wideband spectrogram) จะปรากฏ

บริเวณท่ีเปนเสียงกอง ดูจากเสนแถบสีตามแนวต้ัง 
5) ตําแหนงของล้ินในปากและการปดหรือเปดของชองปาก  สงผลตอคาความถ่ี

ฟอรแมนท ซ่ึงมีความสําคัญตอเสียงสระ พบวาความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง บอกลักษณะ
ความสูงหรือตํ่าของล้ินในปาก ความถี่ฟอรแมนทท่ีสองบอกตําแหนงหนาหรือหลัง
ของล้ินในชองปาก เปนตน 

6) สเปกโตรแกรมสามารถใชตรวจสอบความถูกตองจากขอมูลในไฟลบอกเสียง
แสดงสัทลักษณ ไดแก  ระยะเวลา (duration) และความถ่ีได  แตสเปกโตรแกรมไม
เหมาะสมในการแสดงขอมูลบางอยาง เชน กรณีท่ีตองการดูความสัมพันธของพลังงาน
ของเสียงท่ีเกิดจากชองปากเปรียบเทียบกับพลังงานของเสียงท่ีเกิดจากชองจมูก  
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ตารางท่ี 2.2 ลักษณะของสัญญาณเสียงบนสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงแตละประเภท 
เสียงเสียดแทรก 

 

เสียงสระ เสียงนาสิก เสียงกัก เสียงกึ่งสระ 

จากตารางท่ี 2.2 แสดงลักษณะของเสียงบนสเปกโตรแกรมในกลุมเสียงท่ีตางกัน
จะมีลักษณะตางกันเนื่องจากมีตําแหนงฐานกรณตางกัน รูปรางของทอเรโซแนนซในชองปาก
ตางกัน โดยเรียงจากกลุมเสียงเสียดแทรก เสียงสระ เสียงนาสิก เสียงกกั เสียงกึ่งสระ ตามลําดับ เม่ือ
พิจารณาความแตกตางบนสเปกโตรแกรมในแตละชวง พบวาสามารถแบงขอบเขตของกลุมเสียง
ตาง ๆ ได โดยจัดหมูหนวยเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวในกลุมเสียงเดยีวกันและแยกหนวยเสียงท่ี
มีลักษณะตางกันในกลุมเสียงตางกัน   ซ่ึงจะไดกลุมเสียงท่ีมีลักษณะรวมคลายกันในบางกลุมเสียง 

การอานสเปกโตรแกรมจะเร่ิมจากแบงเสียงท่ีเปลงออกมาเปนสวน ๆ จากการแบง
ชวงเสียงจะไดสวนของหนวยเสียงท่ีมีความเหมือนกันไวดวยกันเปนหนวยเสียง สรางขอบเขตของ
แตละสวนโดยช้ีระบุดวยเสนในแกนตั้งดังตัวอยางท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 จากน้ันหาความสัมพันธของ
แตละชวงกับกลุมเสียงตาง ๆ เชน เสียงเงียบ เสียงกัก เสียงเสียดแทรก เปนตน โดยอาศัยขอมูลท่ี
ปรากฏบนสเปกโตรแกรมควบคูไปกับความรูทางสัทศาสตรเพื่ออธิบายลักษณะของหนวยเสียง
นั้นๆ เชน อาศัยความเปนเสียงกอง วิธีการออกเสียง และตําแหนงของฐานกรณ ตัวอยางเชน เสียง
พยัญชนะใชการพิจารณาจากความเปนเสียงกอง ตําแหนงของฐานกรณ อาการของฐานกรณ ขณะท่ี
เสียงสระแสดงถึงตําแหนงความสูง ต่ํา หรือหนา หลังของล้ินและแสดงความกลมหรือการหอริม
ฝปาก เปนตน รูปท่ี 2.3  แสดงตัวอยางของหนวยเสียงตาง ๆ บนสเปกโตรแกรมของประโยค “ดร. 
ประสาร อานเปร่ือง” ซ่ึงมีการแสดงสัทลักษณการอานตามการแสดงสัทลักษณการอานใน
ฐานขอมูล 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
เปรียบเทียบหนวยเสียงกับสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet, IPA) [7] ใน     
ภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 2.3 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของประโยค “ดร .ประสาร อานเปร่ือง” 

จากตัวอยางท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.3 พบวาจากการสังเกตลักษณะท่ีปรากฏบนสเปก-
โตรแกรม สามารถบอกขอบเขตระหวางหนวยเสียงไดในบางกลุมหนวยเสียงแตยังไมสามารถ
ตัดสินใจตําแหนงของขอบเขตไดแนชัดระหวางขอบเขตบางหนวยเสียง ซ่ึงตองใชลักษณะจาก
ขอมูลของสัญญาณเสียงมาชวยพิจารณาเพิ่มเติม 

2. ทฤษฎีท่ีใชในการวิเคราะหเสียงและหาคาลักษณะสําคัญของเสียง 

เปนการศึกษาเกี่ยวกับการหาคาลักษณะสําคัญของเสียง การวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญของเสียงท่ีไดเพื่อประโยชนในการนาํไปใชพัฒนาระบบ 

การหาคาลักษณะสําคัญทางเสียง 

การวัดหาคาลักษณะสําคัญทางเสียง เปนการหาตัวแทนของสัญญาณเสียงพูด โดย
อาจจะแบงวิธีการพิจารณา แนวทางแรกคือแบงจากประโยชนการนําไปใชงาน เชน การนําคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงเพ่ือไประบุความเปนเสียงกอง แนวทางที่สองคือแบงคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงตามโดเมนท่ีกําลังพิจารณา เชน สัญญาณเสียงท่ีพิจารณาแสดงอยูในโดเมนทางเวลา ซ่ึง
สามารถวัดคาอัตสหสัมพันธ วัดคาพลังงาน วัดคาอัตราการตัดศูนย เปนตน ขณะท่ีสัญญาณเสียงท่ี
พิจารณาแสดงอยูในรูปแบบทางความถ่ี เชน การคาความถ่ีฟอรแมนท เปนตน  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้
แบงตามแนวทางท่ีสอง 

ก. วิธีการหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามโดเมนทางเวลา 

วิธีการประมวลสัญญาณเสียงพูดโดยยึดการวิเคราะหจากรูปคล่ืนท่ีแปรตามแกน
เวลามีหลายวิธี ซ่ึงได คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีพิจารณาในวิทยานิพนธนี้  ไดแก คาพลังงาน 
(Energy) คาพลังงานเม่ือแบงชวงพลังงานตาง ๆ คาอัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate)                            
คาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) เปนตน 
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1) การหาคาพลังงาน (Energy) 

คาลักษณะท่ีใชในการวิเคราะหเสียงพูดท่ีนิยมใชกันแพรหลาย  คือ  คาพลังงานของ
สัญญาณเสียงพูด เนื่องจากพลังงานของสัญญาณเสียงพูดเปนคาท่ีแสดงใหเห็นวามีสัญญาณเสียง 
เกิดข้ึน  ณ  เวลานั้นหรือไม  อีกท้ังการคํานวณคาหลังงานงายและรวดเร็ว  การคํานวณคาพลังงานจะ
ทําทีละกรอบเสียงพูดโดย  E(m) คือคาพลังงานของกรอบเสียงพูดท่ีจุด  m และในแตละกรอบ
เสียงพูดจะทําทีละกรอบเสียงพูดจํานวน n  ตัวอยาง ซ่ึงใชวิธีการคํานวณหาคาพลังงานของสัญญาณ 

][ns  ใด ๆ ท่ีแปรตามเวลา ดังสมการ (2.1) 







n

nsE ][2  

เนื่องจากสัญญาณเสียงแปรเปล่ียนอยูตลอดเวลา ไมมีเสถียรภาพตามเวลา จึงพจิารณา
สัญญาณเปนชวงเล็ก ๆ ตามแกนเวลาหรือแบงออกเปนกรอบ ซ่ึงในวิทยานิพนธนีใ้ชขนาดกรอบ
ประมาณ 20 มิลลิวินาที ดังนัน้ คํานวณพลังงานของเสียงในแตละกรอบ ตามสมการ (2.2) 







1

0

2)]()([)(
N

n

nmsmwmE  

โดยท่ี  )(mw   คือวินโดวฟงกชันที่ใชกําหนดรูปรางในการพิจารณาของ 
สัญญาณเสียง )(ns  ในหนึ่งกรอบ  

N  คือจํานวนตัวอยางของสัญญาณเสียงท่ีอยูในกรอบหรือภายใน 
กรอบของฟงกชันหนาตาง 

2) อัตราการตัดผานศูนย (Zero-crossing rate) 

อัตราการตัดผานศูนยเปนการวัดจํานวนคร้ังของการเปล่ียนเคร่ืองหมายทาง
คณิตศาสตรซ่ึงเกิดจากการตัดผานแกนเวลาท่ีระดับศูนยของสัญญาณเสียงพูด   อัตราการตัดผาน
ศูนยเปนเคร่ืองมืออยางงายท่ีอธิบายความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกองเสียดแทรก (unvoiced 
fricative) ของสัญญาณเสียงพูด หากสวนท่ีพิจารณาท่ีเปนเสียงกอง สัญญาณเสียงจะมีการ
เปล่ียนแปลงเปนรายแคบตัดผานแกนเวลา ทําใหอัตราการตัดศูนยต่ําขณะท่ีสัญญาณเสียงพูดแบบ
เสียงไมกองเสียดแทรกมีอัตราการตัดผานศูนยสูง คํานวณอัตราการตัดผานศูนยดังสมการ 

  




k

i

nn
n

iSiS

K
Z

1 2

|]}1[sgn{]}[sgn{|1  (2.3) 

 เม่ือ 
0][

0][

,1

,1
]}[sgn{











iS

iS
iS

n

n
n  

 โดยท่ี Zn คืออัตราการตัดผานศูนย ท่ีกรอบเสียงพูด n 
  Sn[i] คือสัญญาณเสียงพูดท่ี i ในกรอบเสียงพูด n 

(2.1)

(2.2)
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  K คือความกวางของกรอบเสียงพูด (จํานวนตัวอยางเสียงพดูในแตละ
กรอบเสียงพูด) 

3) คาวัดการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม (Spectral transition measure: 
STM)  

คาวัดการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมนี้ไดถูกเสนอเพื่อใชในบอกอัตราการ
เปล่ียนแปลงของขนาดสเปกตรัม  ดังนั้นตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงจะแสดงตําแหนงท่ี
จุดสูงสุดของคาอัตราการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัม 

 DmamSTM
D

i
i /))(()(

1

2


  (2.4) 

 โดยท่ี D คือมิติของเวกเตอรสเปกตรัม ในวิทยานพินธนี้คือคา 13  

  )(mai  คือคาสัมประสิทธ์ิถดถอยหรือเปนอัตราการเปล่ียนแปลงของคา
สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล ดังสมการท่ี 2.4 

 m           คือตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา 

 )/()*)(()( 2



I

In

I

In
i nnmnMFCCma  (2.5) 

 โดยท่ี n คือตําแหนงเฟรมซ่ึงอางอิงเทียบกับกรอบท่ีกําลังพิจารณา  
  I คือจํานวนเฟรมท่ีตองการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอย เม่ืออางอิง

กับตําแหนงท่ีพิจารณาที่ตําแหนงกึ่งกลางของกรอบพิจารณา ใน
วิทยานิพนธนีใ้ห I=2 ดังนั้นเม่ือใชขนาดเฟรม (frame step) 10 ms ทํา
ใหมีชวงระยะหาง (interval) 40 ms  

  MFCC คือคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม   

4) การคํานวณคาพลังงานตามองคประกอบความถ่ีตาง ๆ  

คาพลังงานตามองคประกอบความถ่ี คํานวณไดจากผลรวมคาความเขมในชวง
องคประกอบความถ่ีท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรม ท่ีอยูภายในกรอบพิจารณาชวงเล็กๆ ตามแกนเวลา 
ซ่ึงพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ แบงออกเปน 7 ชวงดังตารางท่ี 2.3 โดยใชสัญลักษณ 
F1 F2 และ F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง และความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม
ตามลําดับ  

 

 



 16

ตารางท่ี 2.3 ชวงองคประกอบความถ่ี สําหรับการสรางพลังงานชวงความถ่ี 
ลําดับชวง ชวงองคประกอบความถี่ 

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)  การคํานวณคาอัตราสวนพลังงาน 

คาอัตราสวนพลังงานท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ คือ อัตราสวนของพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีต่ําตอพลังงานองคประกอบความถ่ีสูง เนื่องจากพลังงานในองคประกอบ
ความถ่ีต่ําของเสียงกองจะมีคามากกวาเสียงไมกอง และพลังงานในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียง
กองจะมีคานอยกวาเสียงไมกอง ดังนั้นอัตราสวนของพลังงานท่ีองคประกอความถ่ีต่ําตอพลังงานท่ี
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจึงมีคามากกวาอัตราสวนของพลังงานท่ีองคประกอความถี่ต่ํา
ตอพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงไมกอง 

 การคํานวณอัตราสวนพลังงานสําหรับกลุมเสียงกองโซโนแรนท (sonorant) 
คํานวณจากอัตราสวนพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีชวงที่ 6 และ 7  จาตารางท่ี 2.3 

6) การปรับคาปกติลักษณะสําคัญ (Feature Normalization) 

เนื่องจากตองรวมหลายลักษณะสําคัญทางเสียงเขาดวยกัน  ดังนั้นควรจะมีข้ันตอน
การนอรมอลไลซ (normalize) เพ่ือทําใหผลกระทบของน้ําหนักแตละลักษณะเทาเทียมกันโดยให
คาท่ีทํานอรมอลไลซ อยูในชวง  [0,1]  ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ใชการคํานวณคาปกติลักษณะสําคัญ
เทียบกับคามากท่ีสุดของคาลักษณะสําคัญนั้นบนสัญญาณเสียงท่ีกําลังพิจารณา ดังสมการท่ี 2.6 
 max/ FFFnormal ii   (2.6) 
 โดยท่ี Fnormal  แทนคาลักษณะสําคัญของตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณาท่ีปรับ
ใหเปนคาปกติลักษณะสําคัญนั้น  
  i   แทนตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา  
  Fmax แทนคาท่ีมากท่ีสุดของคาลักษณะสําคัญบนสัญญาณเสียงท่ีพจิารณา 
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ข. วิธีการหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามโดเมนทางความถี่ ไดแก  

1) การหาคาความถ่ีฟอรแมนท 

ความถ่ีฟอรแมนทสามารถคํานวณจากรากของพหุนามของสัมประสิทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Predictive Coding, LPC) เนื่องจากแบบจําลองการประมาณพันธะ
เชิงเสนเปนแบบจําลองท่ีเสถียรภาพ คาโพลของฟงกชันถายโอนจะอยูในวงกลมหน่ึงหนวย เม่ือ
กําหนดให z = Re(z) + j Im(z) เปนรากของพหุนามสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน[8] 
ความถ่ีฟอรแมนทจะคํานวณไดจาก  

 

















)Re(

)Im(
arctan

2 z

zf
F s


 (2.7) 

โดยท่ี fs เปนคาความถ่ีสุมตัวอยาง (Sampling Frequency) ในการคํานวณความถ่ี

ฟอรแมนทจะใชรากของพหุนามสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนท่ีอยูในซีกบนของวงกลม
หนึ่งหนวยเทานั้น 

การวิเคราะหจากคาความถ่ีฟอรแมนท  เปนการพิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของ
ความถ่ีฟอรแมนท  (formant transition)  เนื่องจากความถี่ฟอรแมนทปรากฏเปนเสนตอเน่ืองในสวน
ท่ีเปนเสียงกอง เชน เสนการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทท่ีปรากฏในเสียงสระจะมีการเคล่ือนท่ี
ไมเปล่ียนแปลงความชันมากนัก หรือหากพิจารณาเสียงสระประกอบกับเสียงกึ่งสระ พบวาเสนการ
เคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีตอเนื่องจะคอย ๆ มีการเปล่ียนตําแหนง ไปจากตําแหนงเร่ิมตนในสระ
เดิมไปสูจุดส้ินสุดของเสียงกึ่งสระ เปนตน  ดังนั้นเสนท่ีแสดงเสนการเคล่ือนท่ีมีความชันของเสน
ข้ึนกับชนิดหนวยเสียงท่ีพจิารณา  โดยเกิดจากจุดเร่ิมตนของตําแหนงของแรกไปสูตําแหนงส้ินสุด
หนวยเสียงในเสียงถัดไป การวิเคราะหดวยคาความถ่ีฟอรเมนทนี้นําไปใชเปนคาลักษณะสําคัญของ
หาตําแหนงเร่ิมตนของเสียงสระ ซ่ึงเปนประโยชนของการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยท่ีมีสระ
ตามมาได 

2) คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม  

คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม(Mel frequency cepatral coefficients: 
MFCC)  เปนคาลักษณะทางเสียงท่ีนิยมมากในการรูจํ าเสียงพูดอัตโนมัติ  ซ่ึงมีวิธีการคํานวณเร่ิมตน
จากการหาสเปกตรัมของสัญญาณเสียงโดยการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourior 
transformation) หรือการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourior transformation) ซ่ึงสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงเกิดจากสวนประกอบ 2 สวนคือ เอนเวโลปของสเปกตรัม (Spectral envelop) และ
โครงสรางรายละเอียดของสเปกตรัม (Spectral fine structure)ซ่ึงสัมประสิทธ์ิเคปสตรัมเปนการ
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แทนสัญญาณในสวนเอนเวโลปของสเปกตรัม  โดยเคปสตรัมหาไดจากการนําสเปกตรัมของ
สัญญาณเสียงผานตัวกรอง (Filter bank) ซ่ึงกระจายตามสเกลเมล (Mel scale) ซ่ึงเปนการกระจายอยู
บนสเกลความถ่ีแบบไมสม่ําเสมอซ่ึงออกแบบใหเหมาะสมกับการรับฟงของหูของมนุษย  การ
กระจายความถ่ีบนสเกลเมลคํานวณจากสมการท่ี (2.8) 

 





  1
1000

log1000 2
f

Mel  (2.8) 

ดังนั้นจึงหาคาพลังงานเสียง kS  สําหรับตัวกรองท่ี k จากนั้นหาคาลอการิทึม
(Logarithm) ของพลังงาน kS แลวนําของคาลอการิทึมของพลังงานมาผานการแปลงโคซายนแบบ
ไมตอเน่ือง (Discrete cosine transformation) จะไดคา MFCC ลําดับท่ี n ซ่ึงแสดงในสมการท (2.9) 
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เสียงในภาษาไทย 

ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตรไดแกหนวยเสียงในภาษาไทย  มีรายละเอียดดังนี้ 

เสียงภาษาไทยประกอบดวย หนวยเสียงสระมีท้ังหมด 21 หนวยเสียง หนวยเสียง
พยัญชนะมีเพยีง 21 หนวยเสียงจากตัวอักษรภาษาไทยท้ังหมด 44 ตัว และเสียงวรรณยกุต  5 ระดบั
ท่ีทําใหเสียงในเสียงในภาษาไทยเปนเสียงท่ีมีระดับเสียงสูงตํ่าในคํา หากมีเสียงวรรณยุกตแตกตาง
กันจะสงผลใหคํามีความหมายแตกตางกนั สําหรับวทิยานิพนธนี้เนนความแตกตางของหนวยเสียง  
จึงแบงออกเปนกลุมเสียงเปน 9 กลุม พรอมท้ังอธิบายการเกิดกลุมเสียง และลักษณะเดนของแตละ
กลุมเสียง ดังนี ้

1. เสียงกัก (Stops) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกั้นลมไวในปากและจุดปดกัน้อยูท่ีริม
ฝปาก หรือภายในปาก สงผลใหเกิดชองวางของเสียงเงียบ จากนั้นลมออกตรงกลางปากสงผลให
เกิดเสียงระเบดิของความไมเปนคาบ เกิดเสียงรบกวนคลายกับกลุมเสียงเสียดแทรก 

ขอสังเกตลักษณะท่ีเดนของกลุมนี้ คือ 

1) การเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท (formant transition) โดยพิจารณาการเคล่ือนท่ี
จากสวนท่ีเปนเสียงกองของสระท่ีอยูตําแหนงกอนหนามายังเสียงกัก หรือเกิดจากเสียงกักแลว
เคล่ือนท่ีไปยังเสียงสระท่ีตามมา โดยพิจารณาความถ่ีฟอรแมนทท่ีปรากฏวามีรูปแบบแนชัดหรือไม  

2) เนื่องจากแถบความเขมของเสียงกอง (Voice bar) ช้ีใหเห็นการส่ันสะเทือนของ
เสนเสียงเกดิข้ึนระหวางการปดฐานกรณหรือกักลม ซ่ึงแถบเขมท่ีแสดงความเปนเสียงกองปรากฏ
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ในสเปกโตรแกรมท่ีบริเวณความถ่ีต่ําเม่ือพิจารณาเสียงกักประเภทเสียงกอง ขณะท่ีเสียงไมกองจะ
ไมพบแถบนี ้

3) เนื่องจากในเสียงกักมีการเกดิแรงดันลมท่ีถูกกัก จึงมีชองวางของเสียงเงียบเกดิข้ึน 
4) การปลอยเสียงระเบิดมีลักษณะเปนเสนในแนวต้ังในชวงความถ่ีสูง การเกิดเสียง

ระเบิดของชวงเสียงไมเปนคาบหรือเสียงรบกวนจะตามมาจากชองวางเสียงเงียบ  พบท่ัวไปใน
ตําแหนงเร่ิมตนหรือกลางของเสียงกัก โดยเสียงกักประเภทเสียงไมกองมากกวาเสียงกองเนื่องจาก
คุณสมบัติการออกเสียงธนิตของเสียงไมกอง  

5) เวลาเร่ิมตนชวงเสียงกอง (VOT) เสียงกักประเภทเสียงไมกองมีชวงเวลา 25 ถึง 
100 มิลลิวินาที นานกวาเสียงกักประเภทเสียงกองประมาณ -20 ถึง 20 มิลลิวินาที  

6) เสียงกักท่ีพนลม (Aspirated) สังเกตจากเสียงรบกวนในความถ่ีสูงท่ีปรากฏกระจดั
กระจายในองคประกอบความถ่ีสูงเกิดจากลมท่ีถูกกักถูกปลอยออกมา  

7) เสียงกักไมพนลม (unreleased) เกิดจากลมท่ีถูกกัก ณ จุดใดจุดหน่ึงในชองปาก
เทานั้น แทนท่ีจะระเบิดออกมาก็กลับถูกกลืนลงไปเพราะจุดท่ีกักลมไวไมเปดออก จึงไมมีเสียง
ออกมาเลย 

 
รูปท่ี 2.4 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ดา” 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ทา” 

จากรูปท้ังสองขางตนพบวา มีชวงเสียงเงียบปรากฏกอนท่ีจะเกิดการปลอยลม
ออกมา ซ่ึงสังเกตไดจากชวงท่ีไมมีพลังงานปรากฏออกมา เม่ือลมถูกปลอยออกมา จะพบวารูปท่ี 2.4 
มีแถบความเขมท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําปรากฏในสเปกโตรแกรมเม่ือออกเสียง ด /d/ ขณะท่ีในรูป
ที่ 2.5 ท่ีแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง ท /th/ ไมมีแถบความเขมของเสียงกองปรากฏท่ี
องคประกอบความถ่ีต่ําเนื่องจากมีการพนลมออกมาสงผลใหเกิดเสนในแนวต้ังในชวงองคประกอบ
ความถ่ีสูง พบวาชวงเวลาท่ีเกิดในเสียง ท /th/ ซ่ึงเปนเสียงไมกอง จะมีชวงนานกวาเสียง ด /d/ ซ่ึง
เปนเสียงกอง 

การวิเคราะหในเสียงกักสามารถพิจารณาการคนหาความเปนเสียงกองในกลุมเสียง
กักมีตัวแปรสําคัญจากขอมูลท่ีไดจากการสังเกตจาก ชวงเวลากอนเกิดเสียงกอง (Prevoicing) 
หมายถึง ชวงของเสียงกองระหวางสวนท่ีมีการปดกั้น (closure) ของเสียงกักกอนท่ีจะเกิดการระเบิด
ของเสียงกักออกมา ซ่ึงโดยท่ัวไปจะพบในพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํา ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.4 
ขณะท่ีรูปท่ี 2.5 ไมพบชวงพลังงานดังกลาว นอกจากน้ี ชวงเวลาเริ่มตนเสียงท่ีบอกระยะเวลาของ
ชวงท่ีเกิดการระเบิดเสียงกักเม่ือปลอยลมออกมาถึงจุดเร่ิมตนของเสียงสระท่ีตามมา เปนตน 

2. เสียงนาสิก (Nasal) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกัน้ลมไวในปากหรือกั้นท่ีริมฝปาก 
เพดานออนหอยลง วีลัมเปด ลมจะถูกสงออกผานโพรงจมูก เสนเสียงส่ันเกิดเปนเสียงกอง ลักษณะ
เดนของเสียงนาสิกคือความถี่ฟอรแมนทท่ีหนึ่งมีคาตํ่าและปรากฏไมชัดนัก มีพลังงานนอยมาก
หรือไมมีพลังงานในชวงของความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง 
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รูปท่ี 2.6 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “มา” 

เสียงนาสิกมีความถ่ีเรโซแนนซ ในชวง 200-400 เฮิรตซ  นั้นจะพบวารูปแบบของ
ความถี่ฟอรแมนทเกิดข้ึนคลายกับในเสียงสระ  และเนื่องจากเกิดความถี่แอนไทฟอรแมนท 
(antiformant)ในชวงท่ีสูงกวาความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองจึงทําใหไมพบความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง
ปรากฏในเสียงนาสิก ซ่ึงทําใหเกิดบริเวณท่ีเปนชวงไมตอเนื่อง (discontinuity) ระหวางเสียงนาสิก
และเสียงสระท่ีอยูติดกัน จากรูปท่ี 2.6 ท่ีแสดงสเปกโตรแกรมของเสียง ม /m/  ท่ีติดกับเสียงสระ อา 
/aa/ สามารถหาตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงไดจากบริเวณท่ีไมตอเนื่องจากความถ่ีฟอรแมนท
นอกจากนี้สามารถพิจารณาจากสเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะหจากคาสัมประสิทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสนท่ีแตกตางกันของหนวยเสียงนาสิกและเสียงสระดวยเคร่ืองมือวิเคราะห 
wavesufer [9] พบวา สเปกตรัมสัญญาณเสียงเม่ือวิเคราะหตามคาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะ
เชิงเสนแตกตางกันเนื่องจากความแตกตางของความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและความถ่ีฟอรแมนทท่ี
สองของเสียงนาสิกกับเสียงสระแตกตางกัน ดังแสดงตามรูปท่ี 2.7 ซ่ึงแสดงตําแหนงของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่ง (F1) และความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง (F2) ปรากฏชัดเจนบนรูปรางสัมประสัทธ์ิการ
ประมาณพันธะเชิงเสนของหนวยเสียงสระ ขณะท่ีรูปรางสัมประสัทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน
ของหนวยเสียงนาสิกไมมีความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูง เกิดเปนความถ่ีแอนไท
ฟอรแมนท  
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สเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะห
สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

ของเสียงนาสิก 

 

 
สเปกตรัมสัญญาณเสียงตามการวิเคราะห
คาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

ของเสียงสระ 
รูปท่ี 2.7 ตัวอยางสเปกตรัมจากการวิเคราะหคาสัมประสัทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนของหนวย

เสียงนาสิกกับหนวยเสียงสระ 

3. เสียงขางล้ิน (lateral) ฐานกรณปดสนิท มีการปดกั้นลมไวในปาก และจุดปดกั้นอยูท่ี
ริมฝปากหรือภายในปาก ลมออกขางล้ินอาจจะออกขางเดียวหรือสองขางก็ได เพดานออนยกข้ึนปด
วีลัม แตกตางจากเสียงนาสิก เม่ือสังเกตการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท ระหวางความถ่ี 1,200 
เฮิรตซ 

 
รูปท่ี 2.8 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ลา” 

เนื่องจากเสียงขางล้ินนี้ เกิดจากการประกอบกันของทอเรโซแนนซขนานกันสอง
ทอ โดยเกิดท่ีขางของล้ินและอีกอันท่ีใตล้ิน ทําใหเกิดแอนติ๊เรโซแนนซแสดงใหเห็นความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีบาง ๆ ไมชัดเจน ดังปรากฏในรูปท่ี 2.8 ในสวนของเสียง ล /l/ ซ่ึงจะเห็นวามีความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและความถ่ีฟอรแมนทท่ีส่ีปรากฏชัดเจนขณะท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองและ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสามเบาบาง 
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4. เสียงก่ึงเสียดแทรก (affricate) ฐานกรณปดสนิท เร่ิมตนดวยการปดกั้นลมไวในปาก
อยางสนิท เชนเดียวกับเสียงกัก แทนท่ีจะปลอยใหพนออกมาทันทีแบบเสียงกัก อวยัวะในการออก
เสียงจะเปดออกชา ๆ แลวตามดวยเสียงเสียดแทรก เพดานออนยกข้ึนปดชองวีลัม 

 
รูปท่ี 2.9 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ชา” 

จากรูปท่ี 2.9 แสดงเสียง ช /ch/ พบวาลักษณะท่ีปรากฏในสเปกโตรแกรมน้ันคลาย
กับเสียงเสียดแทรกท่ีแสดงลักษณะเปนเสียงรบกวน โดยมีแถบเขมปรากฏกระจัดกระจายท่ัวไป ไม
มีรูปแบบท่ีแนชัด แตเนื่องจากการเกิดเสียงกึ่งเสียดแทรกคลายกับเสียงกัก จึงพบชวงท่ีเปนการ
ระเบิดและหนวยเสียงกึ่งเสียดแทรกมีการพนลมออกมาเชนกัน 

5. เสียงรัว (trill) ฐานกรณเปดปดระยะส้ัน เกิดจากปลายล้ินกระดกข้ึนไปแตะปุมเหงือก
อยางเร็ว แตะหลายคร้ังจนไดยินเสียงรัว 

 
รูปท่ี 2.10 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “รา” 
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ตัวอยางของเสียง ร /r/ ท่ีปรากฏในรูปท่ี 2.10 พบวามีการเปล่ียนแปลงของแถบ
เสนในแนวต้ังตลอดซ่ึงเกิดจากการกระดกล้ินไปมา ทําใหเกิดเปนเสียงรัว หากพิจารณาลักษณะ
ในชวงของหนวยเสียง ร นี้ พบวามีการเปล่ียนแปลงอยางอยางรวดเร็ว ตลอดท้ังหนวยเสียง และเม่ือ
สังเกตเสนการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีสามเม่ือเปล่ียนเขาสูเสียงสระท่ีตามมานั้นมีความชัน 
และความชันของเสนการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีส่ีมีความชันคลายกัน แตจะชันนอยกวา
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม 

6. เสียงเสียดแทรก (fricative) ฐานกรณเบียดชิดกัน เกิดจากการบีบตัวของชองเสียงซ่ึง
แตกตางกับเสียงกักท่ีเกิดจากการปดกัน้ไมสมบูรณในชองเสียง ลมท่ีพนผานชองเปดแคบเล็ก ๆ ทํา
ใหเกิดเปนเสียงรบกวน ดังนั้นกลุมเสียงเสียดแทรกจึงมีลักษณะเดนคือ คล่ืนเสียงไมมีรูปรางเปน
ระเบียบไมมีการซํ้าเดิม ไมเกิดข้ึนเปนรายคาบ  มีพลังงานเกิดข้ึนในชวงองคประกอบความถ่ีแบบ
สุม กระจายท่ัวไป ไมมีรูปแบบแนชัด กลุมเสียงเสียดแทรกเกิดไดจากสองวิธี ไดแก เกิดการเสียด
แทรกกันระหวางลมกับชองทางผานแคบเล็ก ๆ คลายเสียง ฟ /f/ และเกิดไดจากลมกระจายผานชอง
แคบและถูกบังคับใหผานขามไปอีกท่ีอ่ืน เชน กระแสลมท่ีผานฟน ซ่ึงเกิดในเสียง ส /s/ เปนตน 

 
รูปท่ี 2.11 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “ฟา” 
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รูปท่ี 2.12 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “สา” 

จากรูปท่ี  2.11 และ 2.12 แสดงสเปกโตรแกรมของหนวยเสียง  ฟ /f/ กับ  สระอา 
/aa/ และ แสดงสเปกโตรแกรมของหนวยเสียง ส /s/ กับ สระอา /aa/ ตามลําดับ องคประกอบความถ่ี
ท่ีปรากฏบนสเปกโตรแกรมกระจายตัวท่ัวไป ไมมีรูปแบบแนนอน ความเขมสีแสดงแอมปลิจูดท่ี
ปรากฏในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียง ส /s/ มีความเขมมากกวาเสียง ฟ /f/ เพราะเกิดจากวิธีการ
เกิดเสียงเสียดแทรกท่ีตางกัน 

7. เสียงก่ึงสระ (semivowel) ฐานกรณเปด เสียงท่ีเกิดจากชองวางระหวางฐานกรณท้ังสอง
เปดกวางใหลมผานสะดวกไมมีการปดกั้นลมหรือบังคับใหลมแทรกออกมาตามชองแคบ ๆ ใน
ลักษณะเสียดสี ลักษณะเดนคือ การเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทนอยกวาเสียงสระเพราะมีการปด
บางสวนในชองเสียง 

 
รูปท่ี 2.13 ตัวอยางของสเปกโตรแกรม (ภาพบน) และรูปคล่ืน (ภาพลาง) ของคําวา “วา” 
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ตัวอยางเสียง ว /w/ ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.13 เปนเสียงกึ่งสระมีลักษณะคลายกับเสียง
สระท่ีล้ินหอ และตําแหนงล้ินอยูท่ีตําแหนงสูงคอนไปทางดานหลัง เม่ือสังเกตเสนการเคล่ือนท่ี
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีเร่ิมจากการเคล่ือนท่ีจากสวนเสียงกึง่สระไปยังเสียงสระท่ีตามมาน้ันพบวา        
คอย ๆ มีการเปล่ียนแปลงไป ไมเกิดการเปล่ียนแปลงทันที 

8. เสียงเงียบ (silence /short pause) เกิดข้ึนไดสองกรณี คือ เกิดจากการหยุดออกเสียง
ระหวางพยางค หรือเกิดจากการกักของลม ในเสียงกัก ทําใหไมปรากฏความเขมสีแสดงแอมปลิจูด
บนสเปกโตรแกรม ไมมีพลังงานปรากฎในชวงหนวยเสียงนี้หรือมีพลังงานนอยมาก 

9. เสียงสระ (vowel)  จากรูปตัวอยางของหนวยเสียงตาง ๆ พบวาในสเปกโตรแกรมมีการ
เคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทปรากฏชัดเจน มีเสนแนวนอนท่ีเขมชัดซ่ึงเปนผลมาจากพลังงานท่ี
ความถ่ีฮารโมนิก  และสามารถจําแนกชนิดเสียงสระเดี่ยวไดจากตําแหนงความถ่ีฟอรแมนท ท่ีหนึ่ง 
ท่ีสอง และท่ีสาม สําหรับสระเสียงประสม มีการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทจากเสียงสระเสียงแรก
ไปยังเสียงกึ่งสระหรือเสียงสระอีกเสียงท่ีตามมา มีการเปล่ียนตําแหนงของความถ่ีฟอรแมนท คลาย
กับการเคล่ือนท่ีของลิ้นในปาก  การเคล่ือนท่ีความสั่นพองไมเปนเสนแนวนอนน่ิงตลอดท้ังเสน
เหมือนกับเสียงสระ 

ตารางท่ี 2.2 ท่ีไดแสดงกลุมเสียง ช่ือของกลุมเสียงยอย สัญลักษณแทนหนวยเสียง
ท่ีใช และตัวอยางของแตละกลุมเสียง 

ตารางท่ี 2.4 สรุปหนวยเสียงและสัญลักษณแทนหนวยเสียงท่ีเปรียบเทียบหนวยเสียงกับสัทอักษร
สากล (International Phonetic Alphabet, IPA) [7] 

กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
ภาษาไทย 

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

 เสียงกัก ฐานริมฝปาก สิถิล อโฆษะ 
(voiceless unaspirated bilabial 
stop) 

/p/ [p] 
ป และ
ตัวสะกดแม
กบ  

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก ธนิต อโฆษะ 
(voiceless aspirated apico alveolar 
stop) 

/th/ [th] ธ ท ฒ ฑ ฐ 
ถ 
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กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
ภาษาไทย 

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก สิถิล อโฆษะ 
(voiceless unaspirated apico 
alveolar stop) 

/t/ [t] 
ต ฏ และ
ตัวสะกดแม
กด 

 เสียงกัก ฐานเพดานออน ธนิต อโฆษะ  
(voiceless aspirated dorso velar 
stop) 

/kh/ [kh] ข ค ฆ 

 เสียงกัก ฐานเพดานออน สิถิล อโฆษะ  
(voiceless unaspirated dorso velar 
stop) 

/k/ [k] 
ก และ
ตัวสะกดแม
กก 

 เสียงกัก ฐานริมฝปาก สิถิล โฆษะ  
(voiced bilabial stop) /b/ [b] บ 

 เสียงกัก ฐานปุมเหงือก สิถิล โฆษะ  
(voiced apico alveolar stop) /d/ [d] ด ฎ 

 เสียงกัก ฐานเสนเสียง  
(voiceless glottal stop) /z/ [z] อ 

เสียงนาสิก 
เสียงนาสิก ฐานริมฝปาก  
(voiced bilabial nasal) /m/ [m] 

ม และ
ตัวสะกดแม
กม 

 
เสียงนาสิก ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar nasal) /n/ [n] 

น และ
ตัวสะกดแม
กน  

 
เสียงนาสิก ฐานเพดานออน  
(voiced dorso velar nasal) /ng/ [ng] 

ง และ
ตัวสะกดแม
กง 

เสียงขางล้ิน เสียงเปดขางล้ิน ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar lateral) /l/ [l] ล ฬ หล 
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กลุมเสียง ชื่อ หนวย
เสียง 

สัทอักษร
สากล 

ตัวอยางใน
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 ฐานปุมเหงือก  
(voiced apico alveolar trill) /r/ [r] ร 

เสียงเสียดแทรก เสียงเสียดแทรก ฐานปุมเหงือก  
(voiceless apico alveolar fricative) /s/ [s] ซ ส ศ ษ 

 เสียงเสียดแทรก ฐานเสนเสียง  
(voiceless glottal fricative) /h/ [h] ฮ ห 

 เสียงเสียดแทรก ฐานริมฝปากกับฟน  
(voiceless labio dental fricative) /f/ [f] ฟ ฝ 

เสียงกึ่งสระ เสียงเปดกึ่งสระ ฐานเพดานออน  
(voiced fronto palatal 
approximant) 

/j/ [j] 
ย ญ และ
ตัวสะกดแม
เกย 

 เสียงเปดกึ่งสระ ฐานริมฝปาก -เพดาน
ออน  
(voiced labio velar approximant) 

/w/ [w] 
ว และ
ตัวสะกดแม
เกอว 

 
เสียงสระ (ซ่ึงแสดงสัทอักษรสากล IPA ในภาคผนวก ก) 

หนวยเสียง 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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ทฤษฎีทางสถิติท่ีใชในการวิเคราะหขอมูล 

1.  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance: ANOVA) [10] 

การวิเคราะหความแปรปรวนเปนการวิเคราะหความสัมพันธระหวางตัวแปรเชิง
กลุมเพื่อทดสอบความแตกตางของขอมูลท่ีไดรับปจจัยท่ีตางระดับกัน   ซ่ึงในวิทยานิพนธ หมายถึง
การพิจารณาความแปรปรวนในคาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเสียง เพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางคาเฉล่ียในคาการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเสียงระหวางสองกลุม(นั่นคือ ระหวาง กลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) ซ่ึงใชการวิเคราะหจากรูปภาพของ
แผนภาพกลอง และตรวจสอบเงื่อนไขวา ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียระหวางกลุม ซ่ึงประเมิน
ความแตกตางกันระหวางกลุมวาแตกตางกันมากนอยเทาไหร ซ่ึงการตรวจสอบเง่ือนไขการพิจารณา

สมมติฐาน โดยท่ี k คือ คาเฉล่ียของขอมูลกลุมท่ี k (เม่ือ k = 1 คือกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียง 

และ k = 2 คือกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 

 สมมติฐานท่ี H0 : 1 = 2 (หมายถึง คาเฉล่ียของกลุมตําแหนงขอบเขตเสียง 

เทากับคาเฉล่ียของกลุมไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 

สมมติฐานท่ี H1 : 1 ≠ 2 (หมายถึง คาเฉลี่ยของกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไม

เทากับคาเฉล่ียของกลุมไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง) 
 

ถาผลการทดสอบสรุปวา H0 จริง แสดงวา คาแปรปรวนไมตางกัน นั่นคือ (คาเฉล่ียของขอมูลท้ัง

สองกลุมไมแตกตางกัน) ในทางตรงขามถาผลการทดสอบสรุปวา H1 จริง แสดงวา คาแปรปรวน

ตางกัน (นั่นคือ คาเฉล่ียของขอมูลท้ังสองกลุมแตกตางกัน ขอมูลนี้สามารถใชจําแนกความแตกตาง
ระหวางกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและไมใชขอบเขตเสียงได) ซ่ึงการพิจารณาในวิทยานิพนธนี้
ตองการหาขอมูลท่ีมาเปนคาบงชี้หรือจําแนกกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชตําแหนง

ขอบเขตเสียงออกจากกัน ดังนั้น ตองปฏิเสธสมมติฐาน H0 และยอมรับสมมติฐานท่ี H1 

  การพิจารณาสมมติฐานใชคาสถิติ F ดังสมการ (2.10) ซ่ึงเปนคาตรวจสอบ 
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   โดยท่ี a คือจํานวนกลุม (ในวิทยานิพนธนี้a มีคาเทากับ 2)  
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N คือจํานวนขอมูลท่ีใชวิเคราะหท้ังหมด  

2

1 1

)(
 


a

i

in

j
ijijError yySS ซ่ึง ErrorSS  คือความแปรผันภายในกลุม   

2

1 1

)(
 


a

i

in

j
ijiboundary yySS ซ่ึง boundarySS  คือความแปรผันระหวาง

กลุม เม่ือ iy  คือคาเฉล่ียตัวอยางชุดท่ี i และคา ijy   คือเฉล่ียของตัวอยาง
ท้ังหมด คา ijy  คือคาตัวอยางตัวท่ี j ในกลุมท่ี i และ in   คือจํานวนขอมูลของ
กลุมท่ี  i 

เม่ือไดคาสถิติ F จึงเปรียบเทียบกับ Sig (คาทางสถิติเม่ือระดับนัยสําคัญท่ีกําหนด   คือ 0.05) 

2. การพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางสถิติดวยแผนภาพกลอง 

แผนภาพกลองเปนเทคนิคท่ีใหรายละเอียดเกี่ยวกับการแจงแจงของขอมูลเปน
คาสถิติเพื่อตรวจสอบการแจกแจงขอมูล แสดงคากลางหรือคามัธยฐาน คาเปอรเซ็นตไทลท่ี 25 
(Q1), 75 (Q3) และใหคาขอมูลท่ีมีคาผิดปกติ หมายถึง คาท่ีสูงมากหรือต่ํามาก (outlier) จากคากลาง
ความกวางของแผนภาพกลอง แสดง 50% ของขอมูลอยูในแผนภาพกลอง ดังแสดงตามรูปท่ี 2.14 

1) คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติคือคาสูงของขอมูลชุดนั้น ๆ ท่ีมีคาไมเกิน Q1 
+ 1.5 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง 

2) คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติคือตํ่าสุดของขอมูลชุดนั้น ๆ ท่ีมีคาไมต่ํากวา 
Q1 – 1.5 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง 

3) คาสูงสุดของขอมูลท่ีมากกวา Q3 + 3 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง จึง
เรียกวา Extreme 

4) คาตํ่าสุดของขอมูลท่ีนอยกวา Q1 – 3 เทาของความกวางของแผนภาพกลอง จึง
เรียกวา Extreme 
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รูปท่ี 2.14 แสดงลักษณะของแผนภาพกลอง 

 

3. สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ เปนสถิติท่ีใชทดสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรเชิง
กลุม 2 ตัว สัญลักษณท่ีใชคือ r สามารถระบุทิศทางความสัมพันธวามีทิศทางเดียวกันหรือตรงขาม
กัน   แสดงความสัมพันธอยูในรูปคะแนนเบ่ียงเบนซ่ึงคํานวณตามสมการท่ี 2.11 
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 โดยท่ี r แทนคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันระหวางตัวแปร x และ y  เม่ือรวบรวม
ขอมูลของตัวแปร x และ y มาจํานวน n คู คือ (x1 , y1) , (x2, y2) , … , (xn, yn) 
  x  แทนคาเฉล่ียของตัวแปร x  
  y  แทนคาเฉล่ียของตัวแปร y 

คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจะมีคาในชวงระหวาง -1 ถึง 1 ดังนั้นคาท่ีใชในการ
วิเคราะหความสัมพันธจึงใชคากําลังสองของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแทนดวย 2r  ซ่ึงคา 2r  นี้
นํามาเทียบกับรอยละความแปรปรวนของตัวแปรหนึ่งกบัอีกตัวหนึ่งได โดยพิจารณาคายกกําลังสอง
ท่ีไดคูณกับ 100 หากคาผลลัพธมีคาเกิน 80 แสดงวาตัวแปรท้ังสองมีความสัมพันธกนัมาก เชน คา r 
= 0.5 จะได 2r  = 0.25 ดังนั้นจงึประมาณคาท่ีจะไปใชเปรียบเทียบคือมีความสัมพันธกัน 25 % เปน
ตน 

 

*

*

คาของขอมูลท่ีมากผิดปกติ
คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติ 
คาสูงสุดของขอมูลท่ียังไมสูงผิดปกติ 
คาสูงสุดของแผนภาพกลอง (เปอรเซ็นตไทลที่ 75 ของขอมูล) 
คามัธยฐาน
คาตํ่าสุดของแผนภาพกลอง (เปอรเซ็นตไทลที่ 25 ของขอมูล) 
คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติ 
คาตํ่าสุดของขอมูลท่ียังไมต่ําผิดปกติ 
คาของขอมูลท่ีนอยผิดปกติ

กวาง 
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4. วิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear Discriminant Analysis, LDA) 

การจําแนกกลุม (Classify) ดวยวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear 
Discriminant Analysis, LDA) แบงออกเปนกลุมท่ีตองการและกลุมท่ีไมตองการ เชน วิทยานพินธนี้
ใชจําแนกกลุมตําแหนงท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมของตําแหนงท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยที่
เวกเตอรลักษณะสําคัญ (Feature Vector) ของชุดขอมูลฝก (Training Set) และชุดขอมูลทดสอบ 
(Testing Set) แตละเวกเตอรลักษณะสําคัญท่ีใชนั้นไดมาจากลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีไดในข้ันตอน
การวิเคราะหลักษณะสําคัญตามหัวขอ “การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ” ในบทท่ี 3 

5. การคํานวณความนาจะเปนจากการจําแนก 
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โดยท่ี id  คือระยะหาง (distance in linear discriminant space) ระหวางคา x ท่ี
สนใจกับจุดศูนยกลางความหนาแนนของประชากรในกลุมท่ีตองการจําแนก ic  โดยพิจารณา
ตามแตละชนิดตัวจําแนก 

6. การวัดระยะหางยูคลีเดียน (Euclidean distance measure) 

  เม่ือวัดระยะหางระหวาง 2 เวกเตอร ไดแก เวกเตอร P = [p1 p2 … pn] และเวกเตอร Q = [q1 
q2 … qn] ซ่ึงคํานวณระยะหางตามสมการ (2.13) 
 22
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โดยท่ี d คือระยะหางระหวาง 2 เวกเตอร เม่ือ i แทนลําดบัมิติของเวกเตอร และ n 
แทนขอมูลลําดับมิติสุดทายของเวกเตอร  

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

กระบวนการทางการรูจําเสียงมีหลายวิธี เม่ือจําแนกสวนการแบงหนวยเสียง
ออกเปนสวน ๆ นั้น ไดมีงานวิจัยท่ีสอดคลองกับการแบงหนวยเสียงแตละวิธี ดังนี้ 

1. แนวทางแบบใชสถิต ิ(Statistical Approach) 

แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟมีประสิทธิภาพและศักยภาพสูงในการเรียนรูจําดวยเสียง
อัตโนมัติ แตยังมีขอจํากัดบางอยางในงานสังเคราะหเสียง  เชน  ขอมูลท่ีใชในการฝกฝน ตองมีการ
ระบุขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแสดงสัทลักษณดวยมือ และการหาขอบเขตดวยการใชแบบจําลอง     
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ฮิดเด็นมาคอฟเปนการพิจารณาเปนกรอบคงท่ีทางเวลาไมสามารถนําขอมูลอยางอ่ืนมารวมพิจารณา
ดวย แตยังเปนท่ียอมรับกันอยางแพรหลายในการนํามาใชเพ่ือแบงสวนหนวยเสียง เชน Yeon-Jun 
Kim [11] ไดเสนอการนําฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชฝกฝนแบบวนซํ้าเพิ่มข้ึนเพื่อบอกขอบเขตหนวยเสียงท่ี
ไดจากการใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟใหผลแมนยํากวามารวมการหาขอบเขตของสเปกตรัม  เปน
ตนบางงานวิจัยใชคุณสมบัติตาง ๆ บนสัญญาณเสียงและพิจารณาลักษณะตาง ๆ เพื่อบอกจุดสําคัญ 
(landmark)  และใชการตัดสินใจแบบแยกเปนสองทาง (binary decision) เชน Espy-Wilson [12] ได
เสนอวิธีการนําความรูการสวนสัทศาสตรมารวมกับการเรียนรูเชิงสถิติดวยการทํางานของซับพอรต
เวกเตอรแมชชีน (support vector machine, SVM)  เพื่อแบงหนวยเสียงของสัญญาณเปน  5 หมวด
ไดแก  เสียงสระ  เสียงเสียดแทรก เสียงกักและเสียงเงียบโดยใชตัวจําแนก   5 ตัว วางตามโครงสราง
แบบขนานรับขอมูล  13 คาท่ีมีความสัมพันธคูกับลักษณะการออกเสียง (manner) พบวาผลความ
ถูกตองดีข้ึนรอยละ12.8 เปนรอยละ  82.4และผลความแมนยําเพิ่มข้ึนรอยละ 3.4  จากวิธีจากผลการ
ทดลองกับฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 39 คาท่ีมีความแมนยํารอย
ละ 64.9 แตพบปญหาคือไมสามารถการจําแนกสองหนวยเสียงท่ีมี ลักษณะเดียวกันท่ีอยูติดกันได 
ดังนั้น Espy-Wilson [13]  จึงใชตัวจําแนก 4 ตัวเพื่อทําการแยกลุมเสียง  5 กลุม  และแบงการจําแนก
เปนระดับช้ันและคํานวณความนาจะเปนตามระดับช้ัน จากโครงสรางแบบแบงช้ันมีขอดีคือไม
จําเปนตองใชทุกคาลักษณะสําคัญทางเสียงเพื่อตัดสินใจแยกกลุมในทุกกลุมเสียง ตัวอยางเชน  การ
สุมสัญญาณของเสียงสระท่ีไมตองฝกฝนกับทุกกลุมเสียง ตองการเพียงการฝกฝนคูกับกลุมเสียงท่ี
หนึ่งเทานั้น จากน้ันจะไดคาความนาจะเปนของสวนท่ีเสียงสระกับกลุมเสียงที่หนึ่งท่ีบอก
ความสัมพันธกัน เปนตน การแบงระดับช้ันนี้ยังงายตอการช้ีเจาะจงหรือหาความผิดพลาดของแตละ
ตัวตัวจําแนก  นําไปสูการปรับความรูการสวนสัทศาสตรใหเหมาะสมกับแตละตัวจําแนกตอไป  แต
ผลเสียคือความผิดพลาดท่ีเกิดจากช้ันบนจะทําใหสงผลเกิดความไมถูกตองในการจําแนกระดับช้ัน
ลาง   งานนี้วัดความถูกตองดีข้ึนรอยละ 10.2 เปนรอยละ  79.8 และความแมนยําเพิ่มข้ึนรอยละ 3.2 
เปรียบเทียบผลการทดลองกับฮิดเด็นมาคอฟท่ีใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 39 คา ที
ไดรอยละ 64.9 จากท้ังสองงานวิจัยนี้ไดศึกษาคาพารามิเตอรตางหรือลักษณะเดนที่เหมาะสมของ
หนวยเสียงแตละกลุมได ไดแก ความนาจะเปนของความเปนเสียงกอง คาอัตราการตัดศูนย พลังงาน
ชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม คาอัตราสวนพลังงาน เปนตัน  

การศึกษามีงานเกี่ยวกับการจําแนกกลุมเสียงตาง ๆ ชวยใหสามารถศึกษาธรรมชาติ
ของแตละหนวยเสียงและหาตัวแทนเสียงสําหรับกลุมเสียงตาง ๆ ได ตัวอยางเชนการจําแนกกลุม
เสียงนาสิก ท่ีบอกลักษณะท่ีเหมาะสมในของกลุมเสียงนาสิกโดย Tarun [14] ตองการจะจําแนกกลุม
เสียงนาสิกและเสียงกึ่งสระออกจากกัน เสนอการจับคุณสมบัติธรรมชาติของกลุมเสียงนาสิกท่ีมี
ลักษณะคลายเสียงเปนเสียงบนพึมพํา และใชคาอัตราสวนพลังงานบางองคประกอบความถ่ี คา
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ความหนาแนนของความถ่ีฟอรแมนทและวัดจุดสูงสุดของสเปกตรัมเพื่อคนหาเสียงนาสิก ซ่ึงใชตัว
จําแนกซับพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนเคร่ืองมือในการจําแนกลักษณะ และ Atiwong [15] เสนอ
วิธีการจําแนกประเภทของเสียงกักออกเปนชนิดหนวยเสียงตาง ๆ ซ่ึงจากงานวิจัยนี้ทําใหได
แรงจูงใจในการวิเคราะหคุณสมบัติของลักษณะสําคัญทางเสียงของแตละกลุมเสียงกอนท่ีจะเลือก
ลักษณะสําคัญท่ีสําคัญท่ีเหมาะสมสําหรับชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ มาใชในการจําแนกกลุมตอไป 

นอกจากนี้มีงานวิจัยท่ีเสนอวิธีการปรับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงใหมีความ
ถูกตองแมนยํามากยิ่งข้ึน เชน  ใชกฎในการตัดสินจากการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียง  ไดแก 
Cheng-Yuan [16] ไดเสนอการใชคุณลักษะสําคัญตาง ๆ เพื่อชวยในการปรับตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียงท่ีไดจากระบบรูจําโดยฮิดเด็นมาคอฟใชคาอัตราการตัดศูนย คาพลังงานล็อก คาพิท คา
องคประกอบความถ่ี  และคาระดับของการระเบิดของเสียงเพื่อชวยใหตําแหนงขอบเขตเสียงมีความ
แมนยํามากยิ่งข้ึน   ในงาน  Lijuan Wang [17] เสนอการใชความรูบริบทมาชวยในการปรับตําแหนง
ขอบเขตใหดีข้ึนหลังจากท่ีไดตําแหนงขอบเขตท่ีเปนสมมติฐานจากการใชการทํางานการระบุหนวย
เสียงของฮิดเด็นมาคอฟวิธีการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ ในงานนี้ใชตัวแทนการแสดงคลายกับไตร
โฟน  (triphone) โดยแบงเปนสามสวน  ประกอบดวย  หนวยเสียงท่ีอยูทางซายของขอบเขต  สวน
ขอบเขตระหวางหนวยเสียง  และหนวยเสียงทางขวาของขอบเขตแลวฝกฝนแบบจําลองดวยเกาส
เซียน สําหรับแตละคูขอบเขตหนวยเสียงท่ีใชชุดของไตรโฟนแตกตางกัน   แนวคิดท่ีตองการเพิ่ม
ประสิทธิภาพความถูกตองของตําแหนงขอบเขตจากพิจารณาตามคู ๆ ชนิดขอบเขตหนวยเสียงเม่ือ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตของ  Abhinav Sethy [18] ท่ีใชวิธีไดนามิกไทมวอรปปง (Dynamic time 
warping: DTW) และ Doroteo Toledano [19] ซ่ึงตัดสินใจโดยใชขายงานประสาทเทียมจากคุณ 
ลักษณะสําคัญทางเสียง จึงเปนแรงจูงใจในวิทยานิพนธนี้ใหศึกษาวิธีการหาตําแหนงขอบเขตเสียง
ตามคู ๆ ชนิดขอบเขตหนวยเสียง  โดยศึกษาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตางกันในคูหนวยเสียงนั้น 

2. แนวทางแบบใชกฎ (Rule Based Approach) 

แนวทางนี้ศึกษาโดยอาศัยการใชขอมูลและคุณสมบัติของสัญญาณเสียงตาง ๆ มา
เปนลักษณะในการตัดสินใจ โดยไมใชหลักทางสถิติมาชวยในการสรางตัวตนแบบจากวิธีการสวน
สัทศาสตร (acoustic-phonetic) ในการเรียนรูจําเสียงนั้นมีการใชการตัดสินใจ 

เนื่องจากพลังงานเปนคุณสมบัติสําคัญอยางหน่ึงของสัญญาณเสียงและการดูคา
ความแตกตาง การเปลี่ยนแปลงของพลังงานเปนท่ีสนใจในงานวิจัยตาง ๆ รวมท้ังเปนคาท่ีเสนอใน
วิทยานิพนธนี้เชนกัน  โดยเกิดไดแรงจูงใจจากงาน  Espy-Wilson [12], [13], [20] ใชระดับความ
แตกตางในความแตกตางของพลังงานเพื่อวัดและแยกเสียงพยัญชนะเสียงท่ีมีเสียงส่ันหรือรัวนอย
กวาสระ (sonorant) ขณะท่ี Bitar [21]  ท่ีใชความแตกตางของพลังงาน  เพื่อหาจุดระเบิดของเสียงกัก
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และวิธีการแบงหนวยเสียงเปนสวน ๆ นี้มีลักษณะคลายกับงานของ  Liu [22] ท่ีศึกษาเปนสองสวน 
ดังนี้ สวนแรก หาจุดเปล่ียนแปลงพลังงาน โดยคํานวณคาพลังงานจากสเปกโตรแกรม  โดยใชชวง
องคประกอบความถี่เปนคาท่ีกําหนดชัดเจน โดยแบงเปนชวงพลังงาน  ตาง ๆ ออกเปน  6 ชวงดังนี้ 
ชวงท่ีหนึ่ง : 0.0-0.4 กิโลเฮิรตซ ชวงท่ีสอง : 0.8-1.5 กิโลเฮิรตซ   ชวงท่ีสาม : 1.2-2.0 กิโลเฮิรตซ   
ชวงท่ีส่ี : 2.0-3.5 กิโลเฮิรตซ  ชวงท่ีหา : 3.5-5.0 กิโลเฮิรตซ ชวงท่ีหก : 5.0-8.0 กิโลเฮิรตซ สวนท่ี
สองใชการหาจุดสูงสุดของพลังงานเพ่ือหาชนิดของจุดสําคัญบนสัญญาณเสียงจากแตละชวง
พลังงานเชน จุดการระเบิดของหนวยเสียง จุดเร่ิมตนของเสียงท่ีส่ัน เปนตน โดยดูลักษณะเดนพิเศษ
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงทันที เชน สวนกักและปลอยเสียงกักหรือตําแหนงการส้ินสุดการส่ันของเสน
เสียง เปนตน เพื่อเปนปจจัยในการหาจุดสําคัญ งานน้ีเปนพื้นฐานแนวคิดของการสรางตนแบบ
การศึกษาขอมูลจากสเปกโตรแกรมและโดยไดแบงพลังงานออกเปนชวงตาง ๆ แตความแตกตางกับ
ท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้คือเสนอวิธีแบงชวงพลังงานแบบไมกําหนดคาคงที่และเสนอชนิดของ
จุดสําคัญท่ีตองการคนตางกัน นอกจาก Liu ท่ีไดนําขอมูลบนสเปกโตรแกรมแลว Pat Lu [23] ได
อธิบายเกี่ยวกับลักษณะเดนท่ีพบบนสเปกโตรแกรมของแตละกลุมสียง เชน หาจุดสูงสุดในการ
ระเบิดของเสียงหยุดและสรุปลักษณะสําคัญทางเสียงเดนสิบสามขอท่ีมีประสิทธิภาพในการคนหา
หนวยเสียงในกลุมเสียงหยุดจากสเปกโตรแกรม ซ่ึงเสียงท่ีใชในการวิเคราะหขอมูลไมไดจากเสียง
ธรรมชาติแตใชเสียงสังเคราะหมาทดสอบแทน จากวิทยานิพนธนี้สนับสนุนใหใชสเปกโตรแกรม
มาเปนเคร่ืองมือสําคัญของการวิเคราะหหนวยเสียงและดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงท่ีรอยตอของ
หนวยเสียงได 

งานท่ีศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของแตละกลุมเสียงชวยใหสามารถนําลักษณะเดนของ
แตละกลุมเสียงอันมีประโยชนในการหาขอบเขตของกลุมเสียงบางกลุมได นอกจากงานจําแนกกลุม
เสียงนาสิก ของ Marilyn Y Chen [24] ท่ีพัฒนาสวนคนหาเสียงนาสิกของระบบ LAFF (Lexical 
Access From Features) [25] ท่ีมีความถูกตองของการจําแนกรอยละ 83.6 สําหรับการจําแนกเสียง
สระและเสียงนาสิก ในบางงานวิจัยไดเสนอการรวมหรือผสมลักษณะตาง ๆ มาใชในการระบุ
ขอบเขตหนวยเสียงอัตโนมัติ นั่นคือ เสนอการระบุหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงอัตโนมัติโดย 
Paul Micallef [26] เปรียบเทียบการใชลักษณะตาง ๆ รวมกันกับการใชเครปสตรอลเพียงอยางเดียว
และเสนอการวัดประสิทธิภาพการพบตําแหนงขอบเขตตามชนิดตาง ๆ จากผลวิจัยท่ีสนับสนุนวา
การผสมลักษณะตาง ๆ มีประสิทธิภาพดีกวาการใชลักษณะสําคัญทางเสียงอยางเดียว   

นอกจากนี้ความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกองนี้เปนคุณสมบัติท่ีสําคัญเพื่อใชหา
ขอบเขตของหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงงานวิจัยมากมายไดเสนอวิธีการหาสวนท่ีเปนเสียงกอง 
เสียงไมกองและเสียงเงียบ เชน  Zhou Zhijie [27] ใชคาท่ีชวงพลังงานตํ่า  คาอัตราการตัดศูนย คา
อัตราสวนพลังงาน เปนคุณสมบัติเพื่อพิจารณาความเปนเสียงกองหรือเสียงไมกอง ขณะท่ี Atal และ 
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Rabiner [28] เสนอคาท่ีเหมาะสมในการแยกกลุมเสียงกอง เชน คาพลังงานเสียง คาพลังงานจาก
ความผิดพลาดการประมาณคา  คาอัตราการตัดศูนย คาความสัมพันธระหวางการแซมเปลเสียงท่ีอยู
ติดกัน  คาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน เปนตน ซ่ึงในงานของ V.V.S.Sarma [29] ไดใช
บางลักษณะขางตน  เพื่อใชในการจํารูปแบบ แยกกลุมเสียงกอง เสียงไมกองและเสียงเงียบเชนกัน 
งานนี้ใชคาล็อกของพลังงานและคาอัตสหสัมพันธแทนการไมใชคาจากสัมประสิทธ์ิการประมาณ
พันธะเชิงเสนเพื่อลดการคํานวณโดยไมทําใหความผิดพลาดเพิ่มข้ึน  ตอมางาน Siegel [30] ไดเสนอ
คาพลังงานเฉลี่ย (Root Mean Square, RMS) คาอัตราสวนพลังงานเสียงท่ีชวงองคประกอบความถ่ี
สูงกับองคประกอบความถ่ีต่ํา คาแอมปลิจูดท่ีจุดสูงสุดใชเปนลักษณะในวิธีการรูจํารูปแบบ ขณะท่ี 
Kannan [31] ท่ีเสนอคาพิท (pitch) เปนลักษณะหนึ่งของการชวงเสียงท่ีเปนเสียงกอง จากงาน
ขางตนนี้เปนแนวทางการศึกษาลักษณะท่ีแยกความเปนเสียงกองและไมกอนําไปสูการหาความ
แตกตางจากหนวยเสียงท่ีอยูติดกันไดท่ีมีลักษณะความเปนเสียงกองตางกันได 

Jan P.H.van Santen [32] อธิบายความสําคัญของการคนหาขอบเขตของหนวย
เสียงวา เหตุผลหลักท่ีระบบรูจําเสียงอัตโนมัติไมไดทําใหการตัดแบงหนวยเสียงมีความแมนยําสูง
นั้น เพราะการแบงหนวยเสียงถูกสรางข้ึนมาเพื่อท่ีจะระบุหนวยเสียงไมใชคนหาขอบเขตระหวาง
หนวยเสียง ดังนั้นจึงเสนอการคนหาขอบเขตโดยใชหลักการคลายกับเทคนิคการหาขอบใน
กระบวนการทางรูปภาพ อีกท้ังเสนอการรวมกลุมของหนวยเสียงที่มีคุณสมบัติรวมกันไวในกลุม
เดียวกัน จากหลักการหาความสัมพันธของเสียงและรวมเสียงท่ีมีลักษณะเหมือนกันไวดวยกัน ได
เสนอในอีกแนวคิดโดย Glass [33] สรางอัลกอริทึม เดนโดแกรม (dendogram) เพื่อแบง
สัญญาณเสียงใหอยูในรูปของหนวยเสียงยอยโดยหาความสัมพันธระหวางแตละกรอบสัญญาณท่ีอยู
ติดกัน เกิดขอบเขตระหวางกรอบสัญญาณเมื่อมีการเปล่ียนแปลงความสัมพันธระหวางกรอบ
สัญญาณท่ีอยูกอนหนากับกรอบสัญญาณถัดไป โดยอัลกอริทึมนี้แบงความสัมพันธออกเปนหลาย
ระดับช้ัน เปรียบเทียบสวนของหนวยเสียงยอยภายในระดับเดียวกันหากมีความสัมพันธกันจะ
รวมกลุมใหของสวนหนวยเสียงยอยเดียวกัน และแสดงความสัมพันธออกไปในระดับช้ันท่ีอยูสูงถัด
ข้ึนไป เปนตน 

การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของซ่ึงเสนอวิธีการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือมีลําดับ
ของหนวยเสียงสัญญาณเสียงเปนขอมูลเร่ิมตน โดยแบงข้ันตอนการทํางานเปน 2 ข้ันตอน ไดแก 
การทํางานสวนแรก คือ ข้ันตอนการหาตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนโดยใชแบบจําลองฮิดเด็นมา
คอฟ และการทํางานสวนท่ีสองคือ ข้ันตอนการปรับหาตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงมากท่ีสุดซ่ึงใกลเคียงกับตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนท่ีไดจากการทํางานสวนแรก ซ่ึง
จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของพบวา งานวิจัยท่ีเกี่ยวของนั้นไดเสนอวิธีการปรับหาตําแหนง
ขอบเขตในข้ันตอนการทํางานท่ีสองท่ีแตกตางกัน เชน Toledano [19] เสนอการใชขายงานประสาท
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เทียม โดยมีการใชขายงานประสาทเทียมชนิดเพอเซปตรอนหลายช้ันโดย kim [34] และEun-Young 
[35] ขณะท่ี Lijuan [17] เสนอใชแบบจําลองเกาสเซียน นอกจากนี้ Hung [36] มีเสนอการใชซับ
พอรตเวคเตอรแมชชีนและ Sérgio กับ Luis [37] เสนอการใชไดนามิคไทมวอรปปง เปนตน 
วิทยานิพนธนี้จึงเสนอวิธีการปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยใชกฏการตัดสินใจท่ีตั้งข้ึนเอง
และเสนอการใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมาชวยในการคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึง
อธิบายตอไป 

  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

ขั้นตอนการดาํเนินการวิจัย 

ข้ันตอนการดําเนินงานวิจยัในบทนี้จะกลาวถึง เคร่ืองมือท่ีใชในการวจิัย ขอมูลท่ี
ใชพัฒนาและทดสอบระบบในวิทยานพินธ  ชุดขอมูลฝกฝนและทดสอบ การกําหนดขอบเขตหนวย
เสียงเพื่อสรางฐานขอมูล การสรางแบบอางอิงซ่ึงประกอบดวย  การฝกฝนแบบจาํลองฮิดเด็นมา
คอฟและการทดสอบประสิทธิภาพของแบบอางอิง อธิบายการสรางระบบหาตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียง และเสนอวดัประสิทธิภาพและประเมินผลของระบบ เปนตน 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
1) MATLAB 7.0 [38] ใชเปนเคร่ืองมือใชเพื่อพัฒนาและทดสอบระบบ  
2) HTK toolkit [39] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยเคมบริดจ 

(Cambridge University)  ในวิทยานิพนธนี้ใชเคร่ืองมือนี้เพ่ือสรางเปนแบบ
ทดลองอางอิง เพื่อระบุหาตําแหนงหนวยเสียงตาง ๆ บนสัญญาณเสียงรับ
ขอมูลของลําดับหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงนั้น 

3) Praat  [40] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดย Paul Boersma และ David Weenink 
ของสถาบัน the Institute of Phonetic Sciences มหาวิทยาลัยอัมสเตอรดัม 
เคร่ืองมือนี้ใชเพื่อวิเคราะหและศึกษาลักษณะทางโดนเมนทางเวลาและโดเมน
ทางความถ่ีของสัญญาณเสียง 

4) Wavesurfer [8] เปนเคร่ืองมือท่ีพัฒนาโดยศูนยกลางเทคโนโลยีเสียงพูด 
(Centre for Speech Technology:CTT) ท่ีมหาวิทยาลัยเคทีเอช (Kungliga 
Tekniska Högskolan:KTH) วิทยานิพนธนี้ใชเคร่ืองมือนี้สําหรับวิเคราะหและ
ศึกษาสเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียงตาง ๆ เพื่อระบุตําแหนงขอบเขตหนวย
เสียงบนสัญญาณเสียงนั้น ซ่ึงใชเปนเคร่ืองมือชวยในการสรางฐานขอมูลสัท-
ลักษณ (transcription) ท่ีมีการระบุขอมูลทางเวลา  

ขอมูลท่ีใชพัฒนาและทดสอบระบบ 

ฐานขอมูลท่ีใชในวิทยานพินธนี้ ใชฐานขอมูล LOTUS [5] และ [41] ชุดสมดุล
(phonetically distributed: PD) ท่ีบันทึกเสียงจากสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ วทิยานิพนธนี้ใช 
1400 ประโยค จากการศกึษาตามขอมูลท่ีไดจากการแสดงสัทลักษณเดิมของฐานขอมูล LOTUS 
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พบวามีการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกภายในเซกเมนตเดยีวกัน เพื่อเปนการสอดคลองกับแนวคิด
ของวิทยานพินธนี้ จึงสรางฐานขอมูลใหมเพื่อใหสอดคลองกับสมบัติทางเสียงของแตละหนวยเสียง 
ซ่ึงมีรายละเอียดของชุดหนวยเสียงใหม ประกอบดวย เสียงสระ 24 หนวยเสียง   เสียงนาสิก 3 หนวย
เสียง  เสียงกึ่งสระ 2 หนวยเสียง   เสียงเสียดแทรก 3 หนวยเสียง เสียงกึ่งเสียดแทรก 2 หนวยเสียง  
เสียงขางล้ิน 1 หนวยเสียง และเสียงรัว 1หนวยเสียง  ตามท่ีแสดงในดงัตารางท่ี 2.4 และกําหนดกลุม
เสียงท่ีแกไขและเปล่ียนแปลง ไดแก เสียงกักกองท่ีแสดงการระเบิด 2 เสียงไดแก /b/ /d/  เสียงกักไม
กอง  6 หนวยเสียง  และเสียง voiced closure 1 หนวยเสียง ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ /vb/ ซ่ึงมี
รายละเอียดของการระบุแตละชนิดตอไป และสรุปหนวยเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ดังตารางท่ี  3.1 

เนื่องจากอยูเช่ือมระหวางบางหนวยเสียงเชน เสียงระเบิด (ทําหนาท่ีเปนตัวนํา) 
และเสียงสระ เสียงสระและเสียงกัก (ทําหนาท่ีเปนตัวสะกด) นั้น มีชวงเวลาส้ันมาก และไมสามารถ
สังเกตเห็นการเปล่ียนแปลงทางสเปกโตรแกรมได และไมสามารถช้ีจุดเช่ือมตอไดแนชัด ดังนั้น
ขอกําหนดของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้ จึงไดรวมบริเวณท่ีไมชัดเจนดังกลาว
เขาไวในหนวยเสียงสระซ่ึงมีชวงเวลานานสามารถหาสมบัติทางเสียงเพื่อบอกชนิดหนวยเสียงได  

ตารางท่ี 3.1 สรุปหนวยเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธ 
กลุมเสียง หนวยเสียง สัทอักษรสากล ตัวอยางในภาษาไทย 

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

 /k/ [k] ก และตัวสะกดแมกก 
 /kh/ [kh] ข ค ฆ 

เสียงvoiced closure /vb/   
เสียงนาสิก /m/ [m] ม และตัวสะกดแมกม 
 /n/ [n] น และตัวสะกดแมกน 
 /ng/ ง และตัวสะกดแมกง 
เสียงขางล้ิน /l/ [l] ล ฬ หล 
เสียงกึ่งเสียดแทรก /c/ [t] จ 
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กลุมเสียง หนวยเสียง สัทอักษรสากล ตัวอยางในภาษาไทย 
 /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 และตัวสะกดแมเกย 
 /w/ [w] ว และตัวสะกดแมเกอว 
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. ขอมูลฝกฝนและทดสอบ 

จากฐานขอมูลชุด PD นี้ไดเแบงขอมูลออกเปน 3 ชุด คือ 
ชุดที่ 1 ชุดขอมูลท่ีใชในการฝกฝนแบบอางอิงและฝกฝนแบบจําลอง ประกอบดวย 700 

ประโยค   
ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 350 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 350 ประโยค 

ชุดที่ 2 ชุดขอมูลท่ีใชในการทดสอบแบบจําลองและพัฒนาระบบ ประกอบดวย 350 
ประโยค 

ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 175 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 175 ประโยค 

ชุดที่ 3 ชุดขอมูลท่ีใชในการทดสอบระบบ ประกอบดวย 350 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูหญิง 175 ประโยค 
ซ่ึงเปนเสียงของผูชาย 175 ประโยค 
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ฐานขอมูลท่ีใชในวิทยานิพนธนี้แบงขออมูลเปนชุด ๆ เพื่อแยกขอมูลท่ีใชในการฝกฝน ชุด
ขอมูลท่ีทดสอบและพัฒนาระบบ และชุดขอมูลทดสอบระบบการหาขอบเขตเสียงท่ีเสนอ 
ออกจากกัน เพื่อปองกันไมใหเกิดการใชขอมูลในการสรางตนแบบการหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีลําเอียงข้ึนกับขอมูลท่ีใชฝกฝนนี้เทานั้น 

2. การกําหนดขอบเขตหนวยเสยีงเพื่อสรางฐานขอมูล 

การกําหนดขอบเขตหนวยเสียงเพื่อสรางฐานขอมูลในวิทยานิพนธนี้ สรางเปนกฏ
การตัดสินใจการหาตําแหนงขอบเขตเสียง โดยพิจารณาจากลักษณะพิเศษของแตละ
เซกเมนต ซ่ึงภายในเซกเมนตจะแสดงอะคูสติกเหมือนกันและมีสมบัติทางเสียงเหมือนกัน  
ไมมีการเปล่ียนแปลงอยางทันทีปรากฏในภายในเซกเมนตเดียวกัน ดังนั้นจุดเร่ิมตนของ
เซกเมนต คือ ตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงทางซายท่ีติดกับหนวยเสียงกอนหนา และ
จุดส้ินสุดของเซกเมนต คือ ตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงทางขวาท่ีติดกับหนวยเสียงท่ี
ตามมา 

จากการพิจารณาตําแหนงของกลุมเสียงในข้ันตอนการกําหนดขอบเขตเสียงนี้ ทํา
ใหสามารถช้ีความแตกตางของสมบัติทางเสียงแตละหนวยเสียงได ดังนั้นจึงศึกษาคา
ลักษณะทางเสียงและเสนอการเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมในการบอกความ
แตกตางระหวางกลุมเสียงท่ีพิจารณากับกลุมเสียงอ่ืนควบคูไปดวย  เชน เลือกใชคา
สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัมซ่ึงสกัดเปนตัวแทนเสียงสําหรับการพิจารณาในทุก
ขอบเขตเสียง  เสนอใหเลือกใชคาพลังงานเพ่ือบอกความแตกตางของแตละกลุมเสียง เปน
ตน จากนั้นรวบรวมและสรุปคาลักษณะทางเสียงท่ีศึกษาและเสนอเลือกในข้ันตอนนี้ เพ่ือ
วิเคราะหหาคาท่ีเหมาะสมโดยข้ันตอนการเลือกคาลักษณะทางเสียงเพื่อใชในการสราง
ระบบ ซ่ึงอธิบายในบทท่ี 4 ตอไป 

2.1 เสียงกัก  ซ่ึงนิยามใชในวิทยานิพนธนี้หมายถึงหนวยเสียง /b/ /d/ /ph/ /th/ /kh/ /p/ 
/t/ และ  /k/  ตามท่ีกําหนดในข้ันตอนนี้เทานั้น โดยแยกจากหนวยเสียง /vb/ อยาง
ชัดเจน ซ่ึงการแบงวิธีสังเกตการระบุขอบเขตหนวยเสียง เปนกลุมเสียงยอย ดังนี้ 

2.1.1 เสียงกักแบบโฆษะ  ไดแก หนวยเสียง  /b/ และ /d/ (ตามตารางท่ี 3.1) พบวาหนวย
เสียงกลุมนี้มีพลังงานท่ีถูกสงผานออกมาในอากาศ  ผานออกมาจากการแผรังสีจาก
กระพุงแกม มิไดเกิดจากลมจากชองปากโดยตรง จึงพบแถบความเขมของเสียง
กอง  (Voiced bar) เกิดเปนพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําจากการส่ันท่ีของเสน
เสียงในขณะท่ีเกิดชองปด กอนท่ีจะเกิดการพนลม ดังนั้นจึงแบงหนวยเสียงตาม
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ขอมูลแสดงสัทลักษณเดิมตามอะคูสติกท่ีปรากฏ ออกเปน 2 สวนตามลําดับ คือ 
/vb/ แทนแถบความเขมท่ีองคประกอบความถ่ีต่ําปรากฏในสเปกโตรแกรม  และ 
/b/ คือการระเบิดของเสียงกักออกมา ซ่ึงระบุเม่ือมีเสนในแนวต้ังปรากฏตาม
องคประกอบความถ่ีสูงและส้ินสุดเม่ือเร่ิมเขาสูเสียงสระท่ีตามมา โดยพิจารณาจาก
แถบความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสระ 

 
รูปท่ี 3.1 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /n^/-/vb/ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงของ vb พบวาเสียง vb นี้อยูตําแหนงเร่ิมตน
ของพยางคดังนั้นขอบเขตระหวางขอบเขตเสียง vb จะปรากฏระหวางเสียงสระ
และปรากฏระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นจึงเสนอคาลักษณะทางเสียงท่ีเหมาะสมใน
การเลือกมาพิจารณาความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาความสัมพันธ
ระหวางเฟรมซ่ึงใชบงช้ีความแตกตางของสัญญาณเสียงเพื่อบอกเฟรมท่ีมีโอกาส
เปนตําแหนงขอบเขตเสียง นอกจากนี้มีคาลักษณะทางเสียงคาอ่ืนๆ ไดแก คา
พลังงาน และพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ี เนื่องจากเสียง vb มีคาพลังงาน
ต่ํา และพลังงานในชวงองคประกอบความถ่ีตางๆ แตกตางจากกลุมเสียงท่ีติดกัน   

2.1.2 เสียงกักแบบอโฆษะ พนลม เชน /ph/ /th/ /kh/ พบวามีเสียงรบกวนปรากฏกระจัด
กระจายในองคประกอบความถ่ีสูงเนื่องจากลมท่ีถูกกักถูกปลอยออกมา โดยใน
กลุมนี้ไมมีแถบความเขมของเสียงกองปรากฏที่องคประกอบความถ่ีต่ําเหมือนกับ
กลุมเสียงกักแบบโฆษะ ดังนั้นระบุจุดเร่ิมตน จากเสนในแนวต้ังในชวงความถ่ีสูง 
ลักษณะเสียงรบกวนท่ีปรากฏกระจัดกระจายและระบุจุดส้ินสุดหนวยเสียงจาก
ตําแหนงท่ีไมพบความเปนเสียงรบกวนหรือเร่ิมเขาสูเสียงสระท่ีตามมา  
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รูปท่ี 3.2 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/th/ และ /sil/-/kh/ ตามลําดับ 

2.1.3 เสียงกักแบบอโฆษะ ไมพนลม เชน /p/ /t/ /k/ เนื่องจากจุดท่ีกักลมไวไมเปด ลมท่ี
ถูกกักท่ีไมไดระเบิดออกมากลับถูกกลืนลงไป  ดังนั้นจึงไมมีเสียงออกมา จึงพบ
เพียงเสียงเงียบเชิงกลปรากฏกอนท่ีจะเกิดหนวยเสียงนี้ ในขณะท่ีชองปดถูกปลอย
ออกมาอยางรวดเร็ว อาจเกิดเปนลักษณะเสียงรบกวนปรากฏส้ัน ๆ ซ่ึงสังเกตจาก
พลังงานท่ีมีรูปรางยาวออกไปทางแนวตั้งในสเปกโตรแกรม หลังจากชวงท่ีเปน
ชองปด   ดังนั้น จึงเกิดเปน /sil/ ท่ีเปนเสียงเงียบ และตามดวย /t/ ท่ีเกิดเปนชวง
ส้ันๆ อาจจะมีเสนตามแนวต้ังท่ีเกิดจากการปลอยลมปรากฏ 

 
รูปท่ี 3.3 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/t/,  /sil/-/k/ และ /sil/-/p/ ตามลําดับ 

2.1.4 เสียงกัก ฐานเสนเสียง ไดแก ตัว อ /z/ ในวิทยานิพนธนี้ไดรวมตัว อ /z/ (ซ่ึงอยู
ตําแหนงกอนเสียงสระ) เขาไวกับเสียงสระท่ีตามมา  

2.2 เสียงนาสิก ไดแก /n/ /m/ /ng/ สามารถระบุจุดเร่ิมตนไดจากการปรากฏของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีความถ่ีต่ํา จากการสูญเสียพลังงานในโพรงจมูกทําใหพลังงานในองค
กระกอบความถ่ีกลางถึงสูงจะลดตํ่าลงจากพลังงานของสระท่ีอยูใกลคียง ดังนั้นให
พิจารณาจากการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนตในสระท่ีติดกันเปนหลัก โดย
พิจารณาเร่ิมตนเสียงนาสิกท่ีตามหลังสระ  จากชวงความกวางของระยะหางของ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง จะกวางกวาหรือความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคกระกอบความถ่ี
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สูงไมชัด และพิจารณาจุดส้ินสุดของเสียงนาสิกเม่ือมีเสียงสระตามมา  พบวา
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีองคประกอบความถ่ีสูงจะปรากฏในสวนสระท่ีตามมา  

 
รูปท่ี 3.4 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/m/ และ /j^/-/ng/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงนาสิก พบวากลุมเสียงนาสิกอยูตําแหนง
เร่ิมตนและอยูตําแหนงทายพยางค ดังนั้นขอบเขตเสียงนาสิก จะปรากฏระหวาง
เสียงสระ เสียงเสียดแทรกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอ
เพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาความถ่ีฟอรแมนท คาพลังงาน 
พลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ี และอัตราสวนระหวางพลังงานบางชวง
องคประกอบความถ่ี เนื่องจากเสียงนาสิกมีคาพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํา 
ซ่ึงแตกตางจากเสียงในกลุมอ่ืน  

2.3 เสียงขางล้ิน /l/ ระบุจุดเร่ิมตนจากการสังเกตความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งท่ีต่ํา ขณะท่ี
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองท่ีคาปานกลาง บอกจุดส้ินสุด เม่ือเปล่ียนจาก /l/ ไปสูเสียง
สระจากการพิจารณาการเคล่ือนท่ีอยางรวดเร็วของความถ่ีฟอรแมนทท่ีสอง 

 
รูปท่ี 3.5 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /xx/-/l/ 

2.4 เสียงก่ึงเสียดแทรก ไดแก /c/ /ch/ สามารถระบุจุดเร่ิมตนจากเสนตามแนวต้ัง
ปรากฏบนสเปกโตรแกรมเปนเชนเดียวกับลักษณะการท่ีเกิดจากการสรางชองปด
ในเสียงกัก แลวตามดวยลักษณะเสียงรบกวน ปรากฏกระจัดระจายทั่วไป (ซึ่ง
เหมือนเสียงเสียดแทรก) หลังจากที่ชองปดถูกปลอยออกมา   
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รูปท่ี 3.6 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/c/ และ /sil/-/ch/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงกึ่งเสียดแทรก พบวากลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก 
อยูตําแหนงเร่ิมตนพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงกึ่งเสียดแทรกระหวาง
เสียงสระและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอเพื่อบอกความ
แตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาพลังงาน พลังงานตามชวงองคประกอบ
ความถ่ี ซ่ึงใชบอกความแตกตางจากเสียงนี้ออกจากกลุมอ่ืน  คาอัตราการตัดศูนย
สามารถใชบอกความเปนเสียงกองไมกอง ซ่ึงกลุมเสียงกึ่งเสียดแทรกมีคาอัตรา
การตัดศูนยสูงกวากลุมเสียงท่ีติดกัน  และคาความถ่ีฟอรแมนทซ่ึงใชพิจราณาบอก
ความแตกตางจากกลุมเสียงสระไดดี   

2.5  เสียง ร /r/  เนื่องจากการรัวล้ินมีการเปด-ปดอยางรวดเร็ว จึงระบุขอบเขตหนวย
เสียงนี้เม่ือเกิดปรากฏแถบเสนในแนวต้ัง สลับกับการขาดชวงพลังงานหรือเกิด
เปนเสียงเงียบเชิงกล หรือพิจารณาจากแถบพลังงานสลับกับสวนท่ีไมมีพลังงาน
เกิดเปล่ียนแปลงสลับกันไปมาอยางอยางรวดเร็ว 

 
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /ng^/-/r/  

2.6 เสียงเสียดแทรก ไดแก /s/ /f/ /h/ ซ่ึงระบุหาตําแหนงเร่ิมตนของเสียดแทรกจาก 
เสียงรบกวนท่ีปรากฏกระจายท่ัวไปบนสเปกโตรแกรม โดยรูปรางของเสียง
รบกวนที่ปรากฏแตกตางกันบอกชนิดของหนวยเสียงท่ีตางกัน นั่นคือ เสียง ฟ /f/ 
มีสเปกตรัมท่ีคอนขางแบนในทุกแบนองคประกอบความถ่ี และไมมีจุดสูงสุดท่ี
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เดนชัดในชวงความถ่ีใดความถ่ีหนึ่ง จึงมีเสียงรบกวนกระจัดกระจายท่ัวไป ขณะท่ี
เสียง ส /s/ พบลักษณะเสียงรบกวนปรากฏท่ีองคประกอบความถ่ีสูงเปนสวนใหญ 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /ng^/-/f/ และ /sil/-/s/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเสียดแทรก พบวากลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก 
อยูตําแหนงเร่ิมตนพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงเสียดแทรกระหวางเสียง
สระ เสียงกึ่งสระ เสียงนาสิกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ี
เสนอเพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง  ไดแก คาพลังงาน พลังงานตาม
ชวงองคประกอบความถ่ี โดยเฉพาะองคประกอบความถ่ีสูง เนื่องจากคาพลังงาน
ในองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงเสียดแทรกมีคามาก คาอัตราการตัดศูนยซ่ึง
กลุมเสียงเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดศูนยสูง  นอกจากนี้เสนอคาซ่ึงใชพิจราณา
บอกความเปนเสียงกอง เชน ความถ่ีมูลฐานและคาความถ่ีฟอรแมนทเพื่อบอก
ความแตกตางจากกลุมเสียงสระ เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระไดดี 

2.7 เสียงก่ึงสระ ไดแก /w/ มีการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนทท่ีรวดเร็ว มีการ
เปล่ียนแปลงมากกวากับการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนทท่ีในเสียงสระ การ
พิจารณาจุดเร่ิมตนและส้ินสุดจึงพิจารณากการเปล่ียนแปลงของความถ่ีฟอรแมนท
ท่ีหนึ่ง ความถ่ีฟอรแมนทท่ีสองและความถ่ีฟอรแมนทท่ีสาม และพิจารณาจาก
ระยะความกวางระหวางของความถี่ฟอรแมนทประกอบ ในกรณีท่ีเสียงกึ่งสระอยู
กอนเสียงสระ สามารถระบุจุดส้ินสุดจากความถ่ีฟอรแมนทของเสียงสระท่ีตามมา
ที่ปรากฏชัดเจน 
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รูปท่ี 3.9 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /sil/-/j/ และ /n^/-/w/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงกึ่งสระ พบวากลุมเสียงกึ่งสระอยูตําแหนง
เร่ิมตนและอยูตําแหนงทายพยางค ดังนั้นจะปรากฏขอบเขตเสียงกึ่งสระระหวาง
เสียงสระ เสียงเสียดแทรกและระหวางเสียงเงียบ ดังนั้นคาลักษณะทางเสียงท่ีเสนอ
เพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุมเสียง ไดแก คาอัตราการตัดศูนยท่ีแยกเสีบง
กองและเสียงไมกอง คาพลังงาน พลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตาง ๆ  
นอกจากนี้เสียงกึ่งสระแสดงความถ่ีฟอรแมนทชัดเจนดังนั้น คาความถ่ีฟอรแมนท
จึงสามารถบอกความแตกตางเสียงกึ่งสระจากเสียงในกลุมอ่ืน  

2.8 เสียงสระ พิจารณาจุดเร่ิมตนจากแถบความเขมของพลังงานท่ีเดนชัดและแถบ
ความเขมของพลังงานเดนชัดท่ีปรากฏอยางชัดเจน ดังนั้นการระบุจุดเร่ิมตนและ
ส้ินสุดของเสียงสระจึงเปนจุดท่ีงายตอการชี้ชัด และกลายเปนกุญแจของการระบุ
หนวยเสียงท่ีอยูกอนหนาเสียงสระหรือเสียงท่ีตามมาจากเสียงสระได 

 
รูปท่ี 3.10 ตัวอยางของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมระหวาง /m/-/xx/ และ /s/-/a/-/sil/ ตามลําดับ 

จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงสระซ่ึงเปนสวนสําคัญในพยางค ดังนั้นการ
พิจารณาคาลักษณะทางเสียงเพื่อบอกความแตกตางของกลุมเสียงนั้น จึงวิเคราะห
จากคุณสมบัติลักษณะของเสียงสระเปรียบเทียบกับอีกเสียงที่เปนคูพิจารณา เชน 
วิเคราะหจากความเปนเสียงกอง จึงเสนอใชคาความถ่ีมูลฐาน หรือ วิเคราะหจาก
ลักษณะการออกเสียง จึงเสนอคาความถี่ฟอรแมนท ซ่ึงในเสียงสระน้ีคาความถ่ี
ฟอรแมนทชัดเจนเดนชัดท่ีสุด นอกจากนี้เสนอคาพลังงาน พลังงานตามชวง
องคประกอบความถ่ี  เปนคาลักษณะทางเสียงเพื่อบอกความแตกตางระหวางกลุม
เสียง เปนตน 

2.9 เสียงเงียบ ไมมีแถบความเขมใด ๆ ปรากฏอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปตัวอยาง
ของสเปกโตรแกรมของจุดเช่ือมของเสียงเงียบกับหนวยเสียง 
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จากการกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเงียบ พบวาลักษณะเดนท่ีพบท่ีสามารถบอก
ความแตกตางกับกลุมเสียงอ่ืน ไดแก คาพลังงาน  

การสรางแบบอางอิง (Baseline) 

วิทยานิพนธนี้สรางแบบอางอิงเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากวิธีท่ีนําเสนอ และนําไปสูการพัฒนาระบบหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีมี
ประสิทธิภาพดีข้ึน เนื่องจากวิทยานิพนธนี้ใชผลจากการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟจากเคร่ืองมือแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (Hidden Markov Model toolkit: HTK) [39] 
เพื่อใชเปนขอมูลเบ้ืองตนของการหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง ดังนั้นผลการ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงของวิทยานิพนธนี้ หมายถึง ผลการระบุตําแหนงขอบเขต
เสียงจากการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  

การประเมินผลประสิทธิภาพของระบบนั้น พิจารณาเปรียบเทียบความแมนยําของ
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบอางอิง กับความแมนยําของการระบุตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีไดจากแบบวิธีท่ีเสนอ  ซ่ึงความแมนยําถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีเปนผลลัพธ
ของแบบอางอิงวัดเทียบกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง และความแมนยําถูกตองของตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงท่ีไดจากระบบท่ีเสนอเทียบกับตําแหนงท่ีแทจริงเชนกัน  

วิทยานิพนธไดศึกษาขอบกพรองท่ีเกิดข้ึนจากแบบอางอิงเพ่ือพัฒนาระบบการหา
ขอบเขตเสียงใหแมนยําและมีประสิทธิภาพดีข้ึน โดยวิเคราะหขอบกพรองท่ีปรากฏบนสเปกโตรแก
รมของผลการระบุหนวยเสียงแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ ดังแสดงตัวอยางผลการ
ระบุหนวยเสียงตามรูปท่ี 3.11 ซ่ึงเปรียบเทียบกับการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงดวยคน รายงานวา
ตําแหนงขอบเขตเสียงบางชนิดคลาดเคล่ือนจากตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง โดยตําแหนงท่ีได
จากการระบุดวยแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟนั้นไมไดระบุท่ีตําแหนงเฟรมท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงจริง  
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รูปท่ี 3.11 ตัวอยางสเปกโตรแกรมของเสียง /n-aa-j^-s-a-ng-aa/ ของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 
(ภาพบน) และการระบุดวยแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ภาพลาง) 

1. การฝกฝนแบบจําลองฮิดเดน็มาคอฟ 

ชุดขอมูลท่ีใชในการฝกฝนแบบจําลองของฮิดเด็นมาคอฟนี้ ใชชุดขอมูลท่ี 1 ซ่ึง
เปนชุดขอมูลเพื่อฝกฝนแบบจําลองตาง ๆ ประกอบดวยหนวยเสียงท้ังหมด 55 หนวยเสียง 

การตั้งคาพารามิเตอรในการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟในข้ันตอนการฝกฝน
ดังนี้  ใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 13 คาและใชคาผลตางอันดับท่ีหนึ่งและ
อันดับท่ีสองอีก 26 คา เปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 39 คา ซ่ึงสกัดจากขนาดของหนาตาง
แบบแฮมมิง (Hamming) 20 มิลลิวินาที ดวยอัตราทุก ๆ 10 มิลลิวินาที การฝกฝนใชฮิดเด็น
มาคอฟแบบซายไปขวา (left-to-right) 

2. การทดสอบประสิทธิภาพของแบบอางอิง 

ข้ันตอนการทดสอบประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากแบบอางอิง ใชชุดขอมูลท่ี 3 เพื่อ
ทดสอบ โดยขอมูลชุดนี้แยกกันกับชุดขอมูลท่ีใชฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ การวัด
ประสิทธิภาพของแบบอางอิงนี้เสนอตามวิธีประเมินประสิทธิภาพ โดยวัดความถูกตองของ
การบอกตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงโดยรายงานตามระดับ
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดและวัดความคลาดเคล่ือนเฉล่ียของการระบุตําแหนงของ
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แบบอางอิงเทียบกับคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงที่แทจริง ซ่ึงจะอธิบายอยางละเอียดใน
หัวขอประเมินผลระบบ (Evaluation) 

การสรางระบบหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

กระบวนการทํางานในระบบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงแบบอัติโนมัติ  
ประกอบดวย การระบุตําแหนงหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง การหาตําแหนงขอบเขตเสียง และการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้น ระบบหาตําแหนงขอบเขตของหนวยเสียงในวิทยานิพนธนี้
แบงกระบวนการเปน 2 สวนหลัก ดังแสดงตามรูปท่ี 3.12  นั่นคือ สวนท่ีหนึ่งใชการระบุหนวยเสียง
แบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟโดยใชคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล เพ่ือระบุ
หนวยเสียงตาง ๆ บนสัญญาณโดยอัติโนมัติเม่ือมีลําดับของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงพูดนั้นเปน
ขอมูลพื้นฐาน โดยการทํางานของการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) ไดผลลัพธของ
กระบวนการเปนการระบุชวงเวลาแตละหนวยเสียงแสดงบนสัญญาณเสียง จากชวงเวลาของแตละ
หนวยเสียงนี้ทําใหสามารถระบุตําแหนงรอยตอระหวางหนวยเสียง นําไปสูการหาตําแหนงขอบเขต
หนวยเสียงซ่ึงเปนตําแหนงขอบเขตเสียงเริ่มตน โดยใชเปนตําแหนงสมมติฐานของตําแหนง
ขอบเขตเสียงเทานั้นซ่ึงอาจจะเปนตําแหนงขอบเขตระหวางหนวยเสียงแทจริงหรือไมจริงก็ได 
ดังนั้นเม่ือตองการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง เนื่องจากการทํางานของการระบุหนวย
เสียงแบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการรูจํารูปแบบ
หนวยเสียงและการแบงสวนของหนวยเสียง  

วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการทํางานสวนท่ี
สอง ซ่ึงการทํางานสวนท่ีสอง ทําหนาท่ีปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงใหไดตําแหนงขอบเขต
ท่ีเหมาะสม โดยใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ เปนพารามิเตอรในการพจิารณา  และมีแนวคิด
พื้นฐานการปรับตําแหนงของเขตหนวยเสียงทีละคู ๆ ตามชนิดขอบเขตหนวยเสียงนั้นคลายกับ 
[16], [17] และ [18] ซ่ึงขอแตกตางของวิทยานิพนธนี้กับงานวิจยัดังกลาว คือ การเลือกใชคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตาง ๆ ท่ีแตกตางกันสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง และวิธีการตัดสินใจหารปรับหา
ตําแหนงท่ีแตกตางไปจากงานวิจยัอ่ืนท่ีไดเสนอไว จากแนวคิดการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง
ตามชนิดของคูขอบเขตหนวยเสียงนี้ ทําใหตองศึกษาและวิเคราะหการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตาง ๆ ตามแตละคูขอบเขตหนวยเสียง ตามรายละเอียดการวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญในบทท่ี 4 ตอไป  
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพรวมการทํางานของระบบการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเสนอ 

ในการทํางานสวนท่ีสองน้ี ประกอบดวยข้ันตอนการทํางานดังนี้  การพิจารณา
ชนิดขอบเขตหนวยเสียง การสกัดคาลักษณะสําคัญตางๆ ท่ีกรอบพิจารณาปรับขอบเขตหนวยเสียง 
และการตัดสินใจเพ่ือเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง โดย
วิทยานิพนธนี้เสนอการวิธีการตัดสินใจเพื่อเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมดังกลาว ไดแก 

วิธีท่ี 1 การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฎการตัดสินใจท่ีตัง้ข้ึนเอง  
วิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการพิจารณาตําแหนงเฟรมท่ีมีการเปล่ียนแปลงคา

ลักษณะสําคัญทางเสียงทันที ซ่ึงตําแหนงเฟรมดังกลาวแสดงความแตกตางของคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงระหวางสองเฟรมท่ีอยูติดกัน  

วิธีท่ี 2 การหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ    
วิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยชสถิตินี้ พิจารณาจากผลที่ไดจากการจําแนก

ประเภทของกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงท่ีแสดงในแตละเฟรม 
ดังนั้นประสิทธิภาพของการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงข้ึนอยูกับผลลัพธการจําแนกจากตัว
จําแนกซ่ึงระบุประเภทกลุมขอบเขตเสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงท่ีแสดงในแตละเฟรม  ดังนั้น
เพื่อสรางตัวจําแนกประเภทใหมีประสิทธิภาพ จึงมีการวิเคราะหปจจัยของการสรางตนแบบการ
จําแนกตางๆ ไดแก การเลือกคาลักษณะสําคัญข้ันตอนการฝกฝนแบบจําลอง  การหาเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ  เปนตน   นอกจากนี้ เสนอการทดสอบประสิทธิภาพของตัวจําแนก เพื่อวัด
ประสิทธิภาพของตัวจําแนก   

ซ่ึงมีรายละเอียดข้ันตอนท้ังหมดของการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงนี้ อธิบายในบทท่ี 4 
ตอไป 
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ประเมินผลระบบ (Evaluation) 

การประเมินประสิทธิภาพของการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงของวิทยานิพนธ
เสนอวิธีการวัดท้ังการประเมินผลแบบพิจารณาผูกระทํา (subjective evaluation) ท่ีวัดประสิทธิภาพ
ของอัลกอริทึมท่ีเสนอ และการประเมินผลแบบพิจารราผลของกระทํา (objective evaluation) ท่ี
พิจารณาผลที่ไดจากการเสนอประสิทธิภาพของระบบไดท่ีเสนอ เชน วัดประสิทธิภาพระบบเม่ือมี
การปรับขนาดของกรอบสัญญาณเสียงพิจารณา เปนตน  

เม่ือไดชุดแบบอางอิง แลวออกแบบวธีิวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอ
เปรียบเทียบกบัชุดแบบอางอิง ซ่ึงการคํานวณการวดัประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอจากการ
พิจารณารอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ไดแก 

1) การวัดความแมนยําของผลลัพธท่ีไดจากวิธีท่ีเสนอ ซ่ึงคํานวณจากสมการท่ี 
(3.1) 

100×
อบท้ังหมดบเขตของคําตจํานวนของขอ

ริงงกับคําตอบจ เสนอท่ีตร จากวิธีทีตของผลลัพธจํานวนขอบเข=ของผลลัพธความแมนยํา%  (3.1) 

เนื่องจากเปนการยากเม่ือตองการช้ีวาตําแหนงขอบเขตระหวางหนวยเสียงท่ีไดจาก
การระบุตําแหนงนั้นเปนตําแหนงท่ีดหีรือไมดี  บางงานวิจัยเสนอวายอมใหมีการระบุติดหนวยเสียง
ผิดพลาดหรือคลาดเคล่ือนได 10 หรือ15 มิลลิวินาที หรือในบางงานยอมใหระยะท่ีผิดพลาดมากกวา
20 มิลลิวินาที ในวิทยานิพนธนี้เสนอการวัดประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง โดย
ยอมใหวัดผลคําตอบคลาดเคล่ือนจากคําตอบท่ีแทจริง มีระดับความคลาดเคล่ือน 1 2 และ 3 เฟรม 
ซ่ึงขนาดของเฟรมคือ 10 มิลลิวินาที โดยกําหนดขนาดของชวงความคลาดเคล่ือนในการวัด
ประสิทธิภาพนั้นตองไมกวางมากเกินไป เนื่องจาก ระยะหนวยเสียงของบางหนวยเสียงมีขนาดเล็ก
ไมเกิน  30  มิลลิวินาที หากขนาดของชวงวัดผลกวางเกินไปจะทําใหวดัผลการระบุผิดพลาด (วัดผล
จากขอบเขตเสียงของหนวยเสียงอ่ืน ซ่ึงไมใชหนวยเสียงท่ีกําลังพิจารณา) ดังนั้น วทิยานิพนธนี้จงึ
เสนอชวงระยะความคลาดเคล่ือนตามท่ีเสนอขางตน 

เกณฑมาตรฐานของการวัดประสิทธิภาพของการทํางานแตละวิธีท่ีใชเปรียบเทียบ
ผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้ วัดผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโดยยอมใหมีความคลาด
เคล่ือนท่ีพิจารณาเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงมีขนาด 1 เฟรม หรือขนาด 10 มิลลิวินาที  

การวัดการลดลงของคาความผิดพลาดของระบบเปรียบเทียบกับคาความผิดพลาด
ของชุดแบบอางอิง เปนอีกเคร่ืองมือท่ีวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมท่ีเสนอจากความถูกตองของ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง ตามสูตรดังสมการท่ี (3.2)   
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 100×
)E(Baseline

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

 
โดยท่ี %ความผิดพลาดท่ีลดลง หมายถึง รอยละความผิดพลาดท่ีลดลงเม่ือใชวิธีท่ีเสนอ 

E(Baseline) หมายถึงคาความผิดพลาดของตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงตามชุดแบบ
อางอิง ท่ีหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดวยวิธีการระบุหนวยเสียงแบบ
บังคับในแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ 

E(Proposed) หมายถึงคาความผิดพลาดของตําแหนงขอบเขตหนวยเม่ือใชวิธีท่ีเสนอใน
การหาตําแหนงหนวยเสียง   

2) การวัดคาเฉล่ียความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง 

กําหนดให “คําตอบท่ีแทจริง” คือ การระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดวยคน
เปนตําแหนงคําตอบท่ีถูกตอง ดังนั้นจึงวัดประสิทธิภาพของระบบจากคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือน
ของคําตอบท่ีไดจากระบบเทียบกับคําตอบแทจริง แลวเปรียบเทียบคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของ
ระบบนี้กับ คาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีไดจากแบบทดลองอางอิงซ่ึงเทียบกับคําตอบแทจริง ดัง
สมการท่ี (3.3) 

 

 
ตเสียงจํานวนขอบเข

น้ัน)ตเสียงชนิดจํานวนขอบเข×เคลื่อนะยะท่ีคลาดผลรวมของ(ร= ื่อนวามคลาดเคลคาเฉลี่ยค   (3.3) 

 
โดยท่ี ระยะท่ีคลาดเคล่ือน หมายถึง ระยะหางของตําแหนงผลลัพธท่ีไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกบั
คําตอบท่ีแทจริง 

นอกจากการวัดประสิทธิภาพรวมท้ังหมดของระบบ ยังเสนอการวัดประสิทธิภาพ
ของแตละสวนประกอบยอยของระบบ หรือตามสมมติฐานตาง ๆ เพื่อหาขอผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนแตละ
สวนไดงายข้ึน หากกรณีท่ีมีความผิดพลาดจากสวนประกอบยอย ๆ ก็สามารถพัฒนาสวนนั้นใหดี
ข้ึนไดกอนท่ีจะประกอบเขาเปนตนแบบท่ีสมบูรณตอไป เชน การวัดผลท่ีไดจากการจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง เปนตน  

วิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพ ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได  ±1 เฟรม
เปนระดับมาตรฐานในการวัดผลการทดลองและเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีที่เสนอ 
 



บทที่ 4 
การปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

ลําดับขั้นตอนการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอนการวิเคราะห 5 ข้ันตอน โดยวิเคราะหและหา

คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมเพ่ือสรางตนแบบของการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง จากนั้นนําตนแบบ
ท่ีไดมาใชในข้ันตอนการปรับหาตําแหนงท่ีเหมาะสมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีแทจริง 
โดยมีลําดับข้ันตอนท้ังหมดดังนี้   

1. การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง  
2. การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญ 
3. การเลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
4.  การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตหนวยเสียง  
5. การปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง  

1. การวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง (Boundary Analysis) 

จากแนวคิดการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงของวิทยานิพนธนี้ ท่ีเสนอการ
พิจารณาคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกันสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง(ตามชนิดของกลุมเสียงท่ี
ประกอบในสวนทางซายและสวนขวาขอบขอบเขตเสียง) ดังนั้นการหาตนแบบของการระบุหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงสําหรับทุกชนิดขอบเขตเสียงจึงใชเวลาในการคํานวณประมวลผลนานและ
การวิเคราะหขอผิดพลาดและศึกษาวิธีพัฒนาตนแบบในแตละข้ันตอนตองใชเวลานาน และเม่ือ
ศึกษาชนิดขอบเขตระหวางหนวยเสียงในชุดฐานขอมูล PD ท่ีใชในการพัฒนาระบบของ
วิทยานิพนธนี้พบวา ฐานขอมูลในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวยชนิดขอบเขตเสียงจํานวนหลายชนิด 
เม่ือพิจารณาจํานวนขอบเขตเสียงจากแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้นพบวา จํานวนขอบเขตเสียงของ
ชนิดขอบเขตเสียงบางชนิดนั้นมีจํานวนขอบเขตไมมากเม่ือเทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงใน
ฐานขอมูลทั้งหมดท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ (หรือขอมูลไมเพียงพอ ทําใหไมสามารถนํามาสรางกฏหรือ
ตนแบบการปรับหาตําแหนงชนิดขอบเขตเสียงนั้นได) ดังนั้นวิทยานิพนธจึงเสนอวิธีปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจํานวนขอบเขตเสียงมากและมีประสิทธิภาพการระบุตําแหนงใหถูกตอง
ดวย  โดยพิจารณาเลือกปรับตําแหนงขอบเขตเสียงเฉพาะบางชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนขอบเขต
เสียงมาก ซ่ึงปจจัยการพิจารณาเลือกชนิดขอบเขตเสียง ไดแก จํานวนขอบเขตเสียง (เรียงลําดับ
จํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิดจากมากไปหานอย) และ ลักษณะการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกท่ี
เกิดข้ึนระหวางชนิดขอบเขตเสียงนั้นเพื่อการวิเคราะหหาคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
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สําคัญทางเสียงมาใชในการสรางตนแบบไดตอไป (ซ่ึงลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทันที
ระหวางคูหนวยเสียงท่ีขอบเขตเสียงนั้น ตองสามารถพิจารณาจากสเปกโตรแกรมที่ มีการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกและสามารถระบุตําแหนงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงไดอยางชัดเจน)   

ดังนั้นสามารถสรุปเง่ือนไขการพิจารณาเลือกชนิดขอบเขตเสียง เพื่อปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ดังน้ี 

1) เรียงลําดับจํานวนขอบเขตเสียงจากมากไปหานอย เลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ี
อยูในอันดับของจํานวนขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ
จํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด โดยมีหลักการเลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวน
ของตัวอยางขอมูลของชุดฝกฝนการจําแนกมากเพยีงพอในการทดสอบจําแนก
กลุมได 

2) เลือกชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถระบุการเปล่ียนแปลงของอะคูสติกอยาง
ชัดเจน โดยยกเวนชนิดขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวย กลุมเสียงรัว เสียงขางล้ิน 
หรือชนิดขอบเขตเสียงท่ีเกิดจากการเช่ือมระหวางกลุมเสียงสระและกลุมเสียง
กึ่งสระ 

2. การวิเคราะหคาลักษณะสําคญัทางเสียง (Feature Analysis) 

คุณสมบัติของคาลักษณะสําคัญทางเสียงแสดงคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ดังนั้น
กอนท่ีเลือกคาลักษณะทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียงที่แตกตางกัน จึงวิเคราะหแต
ละคาลักษณะ ดังนี้  

1) สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม  

คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัมเปนคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
นิยมนํามาในการเรียนรูจําดวยเสียง คํานวณมาจากการวิเคราะหแบบเมลเสกล 
ซ่ึงเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงตามความสามารถในการรับรูของหูมนุษยท่ี
สามารถวิเคราะหขอมูลออกมาได  (คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม
แทนดวยสัญลักษณ MFCC) 

2) คาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม  

เนื่องจากแนวคิดเสนอวาตําแหนงขอบเขตเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงเสียง
จากเสียงหนึ่งเปนอีกเสียงหนึ่ง ซ่ึงจากทฤษฎีการเกิดเสียงนั้นอธิบายวา การ
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เปล่ียนแปลงของรูปรางของตัวกรองทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงรูปรางของ
สเปกตรัมของสัญญาณเสียง สงผลใหเสียงท่ีเปลงออกมาแตกตางกัน ดังนั้นคา
การเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัมนี้เปนการวัดการเปล่ียนแปลงของ
รูปรางสเปกตรัมท่ีตําแหนงเฟรมพิจารณาเปรียบเทียบกับตําแหนงเฟรมอ่ืนใน
กรอบพิจารณา และคานี้สามารถระบุโอกาสของตําแหนงขอบเขตเสียงได ใน
วิทยานิพนธนี้กําหนดใหคาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม แทนดวย
สัญลักษณ STM ซ่ึงวิธีการคํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2  

3) ความถ่ีฟอรแมนท  

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของขนิดและรูปรางของชองทางเดินเสียงทําให 
เกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางทอเรโซแนนท ดังนั้นเกิดความถ่ีฟอรแมนทที่
แตกตางกัน (อธิบายวิธีการหาคาฟอรแมนทในบทท่ี 2) ซ่ึงคุณสมบัติของ
ความถี่ฟอรแมนทท่ีสามารถใชวิเคราะหกลุมเสียงสระและกลุมเสียงกองไดดี 
ทําใหใชเปนพารามิเตอรนี้แยกตําแหนงของกลุมเสียงกองออกจากตําแหนง
กลุมเสียงอ่ืนได ซ่ึงวิทยานิพนธนี้เสนอการใชความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง 
และสาม ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ F1 F2 และ F3 ตามลําดับ  

นอกจากนี้คาความกวางระหวางความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง ซ่ึง
แทนดวยสัญลักษณ F2F1 เปนคาท่ีบงช้ีการเปล่ียนแปลงของความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง บอกความสัมพันธของเสนทางการเคล่ือนท่ีของ
ความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสองได ซ่ึงเสนทางการเคล่ือนท่ีนี้จะเปนลักษณะ
ท่ีปรากฏเดนชัดในหนวยเสียงของกลุมเสียงกอง เชน เสียงสระ เสียงกึ่งสระ 
และเสียงนาสิก เปนตน ดังนั้นคานี้สามารถเลือกใชเปนพารามิเตอรแยก
ตําแหนงท่ีเปนกลุมเสียงกองออกจากกลุมเสียงอ่ืนได  

4) คาพลังงาน 

a. คาพลังงานเสียง แทนดวยสัญลักษณ TOTALENERGY ซ่ึงคา
พลังงานเสียงสามารถบอกความเปนลักษณะของกลุมเสียงตางๆ โดย
อธิบายวิธีการคํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2   

b. คาพลังงานตามชวงองคประกอบความถ่ีตางๆ แบงเปนพลังงาน
ในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา แทนดวยสัญลักษณ E1, E2, E3, 
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E4, E5 ตามลําดับ  การเลือกใชคาพลังงานในแตละชวงเนื่องจาก
ลักษณะการออกเสียงในแตละกลุมเสียงแตกตางกัน เชน เสียงในกลุม
ท่ีเปนเลียงกองจะมีพลังงานในองคประกอบความถ่ีต่ํากวาเสียงไม
กอง ทางตรงกันขามเสียงท่ีไมเปนรายคาบ จะมีคาพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีสูงมากกวา เปนตน 

c. คาล็อกของพลังงาน  ซ่ึงคํานวณจากคาล็อกการิทึมของพลังงาน จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีเสนอการพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
เปนพารามิเตอรชวยในการจาํแนกกลุมเสียงกองและเสียงไมกอง 
พบวาคาล็อกของพลังงานเปนคาช้ีความแตกตางของสมบัติความเปน
เสียงกองและเสียงไมกองได แทนดวยสัญลักษณ LOGEN  

d. คาอัตราสวนพลังงานในชวงความถ่ี [0, 357 เฮิรตซ] และ [358, 5373
เฮิรตซ] ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ENSN ซ่ึงการเลือกใชอัตราสวน
พลังงานชวงนีเ้พื่อเปนคาบงช้ีความแตกตางสวนที่เปนเสียงนาสิก 
เสียงกึ่งสระ และเสียงสระ เนื่องจากพลังงานในองคประกอบความถ่ี
ต่ําของเสียงกองจะมีคามากกวาเสียงไมกอง และพลังงานใน
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจะมีคานอยกวาเสียงไมกอง 
ดังนั้นอัตราสวนระหวางพลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีต่ํากับ
พลังงานท่ีองคประกอบความถ่ีสูงของเสียงกองจึงมีคามากกวา
อัตราสวนระหวางพลังงานท่ีองคประกอความถ่ีต่ํากับพลังงานท่ี
องคประกอบความถ่ีสูงของเสียงไมกอง  

5) ความสัมพันธระหวางเฟรมที่สนใจและเฟรมท่ีอยูกอนหนา 

การพิจารณาความสัมพันธของสัญญาณเสียงระหวางเฟรมท่ีติดกัน แทน
ดวยสัญลักษณ CORR ซ่ึงคานี้คํานวณจากความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีติดกัน
มีคาสูงแสดงวา ตําแหนงท่ีติดกันมีโอกาสที่จะเปนขอบเขตเสียงนอย ขณะท่ี
คาความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีติดกันมีคาตํ่า แสดงวามีโอกาสที่เกิดเปน
ขอบเขตเสียงมากกวา   

6) ความถ่ีมูลฐาน 
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คาความถ่ีมูลฐานสามารถบอกความเปนคาบ คาความถ่ีมูลฐานในเสียง
กองจะมีคาสูงกวาหนวยเสียงไมใชเสียงกอง  ในวิทยานิพนธนี้คํานวณ
คาความถ่ีมูลฐานจากเคร่ืองมือ praat ซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ F0 

7) อัตราการตัดศนูย 

เนื่องจากสัญญาณเสียงมีการเปล่ียนแปลงตัดผานแกนเวลา เสียงกองจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงเปนรายคาบมีจํานวนคร้ังตัดผานเวลาตํ่ากวาเสียงไมกอง 
สรุปไดวา เสียงไมกองเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดผานศูนยสูง ขณะท่ีคาเสียง
กองเสียดแทรกมีคาอัตราการตัดผานศูนยต่ํา  ดังนั้นคาอัตราการตัดศูนยเปน
พารามิเตอรสําคัญเพื่อใชบงช้ีความแตกตางระหวางกลุมเสียงกองและเสียงไม
กองได คาอัตราการตัดศูนยซ่ึงแทนดวยสัญลักษณ ZCR (อธิบายวิธีการ
คํานวณคานี้อธิบายในบทท่ี 2) 

3. การเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง  

เนื่องจากทฤษฎีกําเนิดเสียงและตัวกรองของกลไกการเกิดเสียงของมนุษย เม่ือ
เสียงเดินทางผานตามชองทางเดินเสียง รูปรางของสเปกตรัมถูกเปล่ียนแปลงรูปรางไปตามตัวกรอง
และตัวกําเนิดเสียง ดังนั้นบริเวณรอยตอระหวางหนวยเสียงจึงเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปราง
สเปกตรัมทันทีสงผลใหคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีสกัดไดมีคาเปล่ียนแปลงตามเชนกัน ดังนั้น
วิทยานิพนธนี้ใชคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเพื่อพิจารณาหา
ตําแหนงขอบเขตเสียง ซ่ึงการพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญทางเสียง จะวิเคราะหเลือก
ชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง และคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงตางๆที่นํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้ ไดจากคาท่ีเสนอในหัวขอการวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญทางเสียง เชน คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล คาพลังงาน คาพลังงานตามชวง
องคประกอบความถ่ี คาอัตราการตัดศูนย คาความถ่ีมูลฐาน คาความสหสัมพันธ และคาการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม [42] เปนตน 

วัตถุประสงคหลักของการเลือกชนิดคาลักษณะสําคัญสําหรับแตชนิดขอบเขตเสียง 
คือ  เพื่อหาขอมูลท่ีสามารถแบงแยกกลุมหนวยเสียงระหวางขอบเขตเสียงได (นั่นคือ สามารถช้ี
ความแตกตางของกลุมเสียงทางซายขอบเขตเสียงและกลุมเสียงทางขวาขอบเขตเสียงได)  การเลือก
คาลักษณะทางเสียงท่ีเหมาะสมกับแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้นใชชุดขอมูลท่ี 1 (ตามหัวขอ “ขอมูล
ฝกฝนและทดสอบ” ในบทท่ี 3) ซ่ึงใชวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุม (การวิเคราะห
ประสิทธิภาพการจําแนกกลุมนั้นใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญคาเปนขอมูลการแยก
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กลุม ) วิเคราะหแผนภาพกลองของคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญทางเสียงระหวางกลุมท่ีเปน
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง หาคาการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) เปนตน 
โดยข้ันตอนนี้มีเงื่อนไขพิจารณาแตละชนิดขอบเขตเสียง ซ่ึงอธิบาย แตละวิธีการวิเคราะห ดังนี้ 

3.1. การวิเคราะหจากแผนภาพกลอง 

เม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตหนวยเสียงท่ีแตกตางกัน พบวาคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงแสดงคุณสมบัติท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการพิจารณาตัวพารามิเตอร
เพื่อจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงสามารถวิเคราะห
ไดจากแผนภาพกลองของคาลักษณะสําคัญทางเสียง ซ่ึงแสดงคากลางและการ
กระจายตัวของคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละ
กลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงและใชเปรียบเทียบการแจกแจง
ขอมูล  

แผนภาพกลองอธิบายความสามารถการจําแนกกลุมขอมูลชุดขอบเขต
เสียงและชุดท่ีไมใชขอบเขตเสียง เม่ือใชคาพารามิเตอรเปนชุดขอมูลการแยก โดย
วิเคราะหจากคากลางของแผนภาพกลองและความกวางของแผนภาพกลอง 
เปรียบเทียบคากลางของแผนภาพกลองระหวางกลุมขอมูลท้ังสองกลุม พิจารณาคา
กลางของแผนภาพถาคามัธยฐานอยูท่ีตําแหนงกลางของกลองแสดงวา การแจก
แจงของขอมูลมีความสมมาตรไมเบไปทางขอมูลดานบนหรือดานลาง  และ
พิจารณาความกวางของแผนภาพกลอง ถาความกวางมากแสดงวาขอมูลมีการ
กระจายมาก ถาความกวางนอยแสดงวาขอมูลมีการกระจายนอย (ซ่ึงแสดงวาขอมูล
ในแตละกลุมกระจายนอย ขอมูลมีคาใกลเคียงกัน) ดังนั้นถาพิจารณาแลวพบวาคา
กลางของแตละแผนภาพกลองแตกตางกัน และชวงกวางของแผนภาพกลองท้ัง
สองกลุมไมซอนทับกัน แสดงวาโอกาสของการจําแนกกลุมระหวางสองกลุมไดดี   
ดังนั้นจึงเลือกคาลักษณะทางเสียงนี้ไปพิจารณาในข้ันตอนถัดไป  

3.2. การวิเคราะหจากผลทดสอบประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม 
การพิจารณาความสามารถของคาลักษณะทางเสียงนั้น สามารถวิเคราะห

ไดจากการใชคาลักษณะทางเสียงไปจําแนกกลุม แลววัดผลความถูกตองการ
จําแนกกลุม จากการใชชุดขอมูลท่ี 2  เพื่อหาชุดคาลักษณะสําคัญเปนตัวแทน
ขอมูลการจําแนก 
1) ความแมนยําการจําแนก 
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คาท่ีบงช้ีความสามารถการแบงแยกขอมูลออกเปนกลุม สามารถพิจารณา
ไดจากประสิทธิภาพผลการจําแนกกลุมขอมูล ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้ หมายถึง  
รอยละความถูกตองของผลที่ไดจากการจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชแตละคาลักษณะสําคัญทางเสียงเปนขอมูลชุด
ฝกฝนและชุดทดสอบ ผลท่ีไดจากการจําแนกนี้เปรียบเทียบกับคําตอบท่ี
แทจริงซ่ึงคําตอบกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไดจากตําแหนงท่ีเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียง และคําตอบกลุมท่ีไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง ไดจากตําแหนงท่ี
ไมใชตําแหนงขอบเขตเสียง   

2) ความผิดพลาดของผลการจําแนก 
การวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ี

ไมใชขอบเขตเสียง สามารถพิจารณาไดจากคาความผิดพลาดของจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชชุดคาลักษะทางเสียงมาเปน
ตัวแทนขอมูล  คาความน าจะ เปนความผิดพลาดการจํ าแนกนี้  บอก
ความสามารถของการแบงแยกกลุมท่ีพิจารณาออกเปนสองสวน เม่ือคาความ
ผิดพลาดการจําแนกมีคามากแสดงวาความสามารถนอยในการแยกขอมูลสอง
กลุมออกจากกัน และเม่ือคาความผิดพลาดการจําแนกนอยหมายถึงระบบ
สามารถแยกหรือจําแนกขอมูลสองกลุมออกจากกันไดดี  

3.3. ความสัมพันธของคาลักษณะสําคัญทางเสียง (correlation) 

เม่ือเลือกไดชุดคาลักษณะสําคัญท่ีมีคุณสมบัติบงช้ีความแตกตางของกลุม
ไดดีแลวจากการวิ เคราะหประสิทธิภาพการจําแนกแลว   นํามาวิ เคราะห
ความสัมพันธของคาลักษณะสําคัญนี้เพื่อลดการซํ้าซอนของขอมูล โดยในข้ันตอน
นี้พิจารณาทีละคูคาลักษณะสําคัญและวัดผลการหาความสัมพันธของท้ังสองคา
ลักษณะทางเสียงนั้น ซ่ึงคาความสัมพันธนี้สามารถคํานวณไดตามสมการ (2.11) 
โดยมีเง่ือนไขการพิจารณาจากคาความสัมพันธ คือ เม่ือคาความสัมพันธ มีคา
มากกวา 0.8 ถือวา การพิจารณาคาลักษณะสําคัญทางเสียงคูนั้นมีความสัมพันธมาก 

ข้ันตอนนี้พิจารณาคาการกระจายตัวของแตละคาลักษณะสําคัญและความสามารถ
การจําแนกกลุม มีรายละเอียดดังนี้  

1) พิจารณาชนดิขอบเขตเสียงชนิดท่ีหนึ่ง  
2) เลือกคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญแตละลักษณะมาพิจารณาคาการ

กระจายตัวของแตละคาลักษณะสําคัญจากแผนภาพกลอง 
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3) พิจารณาคารอยละความถูกตองของผลการจําแนกและพิจารณาความนาจะเปน
ของความผิดพลาดที่เกิดข้ึนระหวางสองกลุม  เม่ือใชคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญแตละคา มา
เปนขอมูลจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  

4) วนซํ้ากลับไปทําขอ 2) เพื่อเลือกคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญ ชนิดถัดไป
มาพิจารณาจนกระท่ังครบทุกชนิดของคาลักษณะสําคัญท่ีเสนอ จากน้ันตัดสินใจเลือกชนิดคา
ลักษณะสําคัญท่ีมีคาเฉล่ียของการกระจายตัวของคาลักษณะสําคัญในชุดกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ไมใชขอบเขตเสียงท่ีมีคาเฉล่ียแตกตางกัน มีคารอยละความถูกตองการจําแนกมากกวารอยละ 60 
และมีความนาจะเปนของความผิดพลาดของการจําแนกระหวางสองกลุมนอยกวา 0.4   

5) เม่ือเลือกไดชุดคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถการจําแนกไดดี จากนั้นวิเคราะห
ความสัมพันธ (correlation) เพื่อกําจัดคาท่ีซํ้าซอนออกไป โดยพิจารณาจากคาความสัมพันธทีละคู
คาลักษณะสําคัญทางเสียง หากคาความสัมพันธเกิน 0.8 ถือวาคาลักษณะสําคัญทางเสียงในคูท่ี
พิจารณามีความสัมพันธมาก จึงคัดเลือกคาลักษณะสําคัญท่ีทําใหผลความถูกตองการจําแนกกลุมท่ีมี
คามากกวาเปนคาท่ีลักษณะทางเสียงเปนคาท่ีใชในชุดตัวแทนเสียง และกําจัดคาลักษณะทางเสียงท่ี
ใหผลความถูกตองนอยกวาออกไปจากชุดลักษณะทางเสียงของชนิดขอบเขตเสียงนั้น 

6) ทําวนซํ้าในขอ 1) เพื่อไปพิจารณาในชนิดขอบเขตเสียงอ่ืน ๆ จนครบทุกชนิด
ขอบเขตเสียง 

ผลการวิเคราะหจากแตละวิธีในข้ันตอนการเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ี
เหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง แสดงผลอยางละเอียดของแตละคาลักษณะสําคัญสําหรับ
แตละชนดิขอบเขตเสียงในภาคผนวก ง 

4. การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

ขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตเสียงเปนองคประกอบสําคัญตอผลความ
แมนยําของการหาตําแหนงขอบเขตเสียง  ขนาดท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับลักษณะของตําแหนงเร่ิมตนท่ี
ไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ตําแหนงของผลลัพธจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟนํามาเปน
ตําแหนงขอบเขตเร่ิมตนของการปรับหาขอบเขตเสียงที่ถูกตอง) ขนาดกรอบท่ีใหญจะครอบคลุม
ตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริงท่ีคลาดเคล่ือนหางจากตําแหนงเร่ิมตนท่ีได  โดยตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงในบางชนิดขอบเขตเสียงอยูหางจากตําแหนงเร่ิมตนมากกวาขนาดกรอบหนาตางบริเวณท่ี
พิจารณา แตขอเสียของขนาดกรอบหนาตางการปรับท่ีใหญคือ การตรวจพบตําแหนงท่ีผิดพลาด 
(detect the false alarm) ในทางตรงกันขาม ขนาดกรอบหนาตางการปรับท่ีเล็กจะสามารถตรวจเลือก
ตําแหนงท่ีมีโอกาสเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงท่ีอยูใกลกับตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนท่ี
ไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ แตขอเสียของวิธีนี้คือ เปนวิธีการหาคําตอบท่ีไมยุติธรรมตอการ
การเลือกพิจารณาหาตําแหนงท่ีนาจะมีโอกาสเลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียง อาจจะทําใหขนาด
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กรอบหนาตางการปรับมีขนาดเล็กมากไมครอบคลุมตําแหนงท่ีเปนคําตอบท่ีแทจริง  ดังนั้นการ
พิจารณาขนาดกรอบหนาตางการปรับขอบเขตเสียง จึงตองศึกษาและวิเคราะหลักษณะความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  ซ่ึงพิจารณา
คาเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนไดจากการวัดระยะหางจากการระบุขอบเขตเสียงคลาดเคล่ือนไปจาก
คําตอบท่ีแทจริง  และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคาคลาดเคลื่อนดังกลาว ดังนั้นเฟรมของ
สัญญาณเสียงท่ีอยูภายในกรอบหนาตางการปรับหาขอบเขตเสียงทุกเฟรม มีโอกาสเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียงแทจริง โดยมีหลักการพิจารณาเลือกเฟรมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตเสียงจาก
สมมติฐานของการพิจารณาสัญญาณเสียงในกรอบชวงเวลาส้ันๆ แลว  พบวาเฟรมที่ มีการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกมากท่ีสุดเปนตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมมากท่ีสุด ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดการลักษณะการเปล่ียนแปลงตอไป 

ตําแหนงเร่ิมตนของข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากผลลัพธการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงจากฮิดเด็นมาคอฟ ซ่ึงแทนตําแหนงเร่ิมตนดวยสัญลักษณ t0 จากน้ัน
สรางกรอบพิจารณาการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงเปนตําแหนงอางอิงของกรอบหนาตางการ
ปรับ โดยขยายออกไปทางซายและขวาของตําแหนงเร่ิมตนดวยจํานวนกรอบ  เฟรม ดังแสดงตาม
รูปท่ี 4.1 ดังนั้นทุกตําแหนงเฟรมภายในกรอบหนาตางการปรับเปนตําแหนงท่ีมีโอกาสเลือกตอบ
เปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 

ตําแหนงขอบเขตเสียงเริ่มตน

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

ทางซาย ทางขวา

 
รูปท่ี 4.1 การสรางกรอบพิจารณาการหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

กําหนดกรอบพิจารณามีพืน้ท่ี A(t0)  มีขนาด t เฟรม โดยคํานวณจากสมการท่ี (4.1)  
 A(t0) = {t | t0–   t  t0+} (4.1) 
โดยท่ี t0 แทนตําแหนงขอบเขตเสียงสมมติฐานท่ีไดจากการระบุแบบบังคับจากฮิดเดน็มาคอฟ 

 แทนจํานวนเฟรมท่ีตองการขยายในการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 
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เพื่อวิเคราะหหาคาจํานวนกรอบท่ีเหมาะสม วิทยานพินธนี้จึงวเิคราะหคาจํานวน
กรอบจากผลเฉล่ียความคลาดเคล่ือนของผลลัพธแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีระบุตําแหนงขอบเขต
ดวยคน ซ่ึงไดรายงานคาเฉลี่ยของความคลาดเคล่ือนผลลัพธแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีตําแหนง
ขอบเขตท่ีแทจริงในบทตอไป 

5. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตหนวยเสียง (Phone boundary refinement) 

จากข้ันตอนการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญ การ
เลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง และการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการ
ปรับขอบเขตหนวยเสียง  ข้ันตอนนี้จะนําคาพารามิเตอรท่ีวิเคราะหไดมาสรางระบบการปรับหา
ขอบเขตหนวยเสียง เพื่อระบุหาตําแหนงท่ีเหมาะสมในกรอบพิจารณา โดยข้ันตอนนี้เสนอวิธีการ
ปรับหาขอบเขตเสียงดวยการตัดสินใจดวยกฏท่ีตั้งข้ึนเอง และการใชสถิติเพื่อระบุตําแหนงขอบเขต
เสียง ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

5.1. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ [43] 

 การปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจน้ี พิจารณาหาตําแหนงเฟรม
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญทางเสียงทันที ดูจากความแตกตางของคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงระหวางสองกรอบสัญญาณเสียงท่ีอยูติดกัน (ซ่ึงหมายถึงผลตางของคาลักษณะสําคัญทางเสียง 
ณ ตําแหนงท่ีสนใจเทียบกับตําแหนงกอนหนา) ในการหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 
ใชชุดขอมูลท่ี 2 ในข้ันตอนการสรางกฏและพัฒนาระบบ จากนั้นเม่ือไดกฏสําหรับแตละชนิด
ขอบเขตหนวยเสียง จึงนําไปทดสอบการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือตัดสินจากกฏท่ีตั้งข้ึนในชุด
ขอมูลท่ี 3  

5.1.1. ขั้นตอนการสรางกฏตดัสินใจ 
เม่ือสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแลว จากนั้นศึกษาและวิเคราะห

คุณสมบัติของคานั้น ๆ เพื่อเสรางกฏการตัดสินใจพื้นฐานกอนนําคาลักษณะสําคัญ
นั้นไปใชเปนตัวแปรในการตัดสินใจ โดยในข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจนี้ใช
ตําแหนงคําตอบท่ีแทจริงมาเปนตําแหนงท่ีพิจารณาคุณสมบัติของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเบ้ืองตน  โดยอธิบายข้ันตอนการวิเคราะหอยาง
ละเอียด คือ 
1) พิจารณาชนดิขอบเขตหนวยเสียง 
2) ศึกษาพฤติกรรมของคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงทีละคา 

ตามชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ หากมีการแสดงพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงคา
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นั้นทันที ท่ีตําแหนงของขอบเขตเสียงท่ีแทจริงกับตําแหนงเฟรมกอนหนา จึง
เลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงนั้นมาเพิ่มเขาไปในการสรางกฏการตัดสินใจ
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง  (การศึกษาพฤติกรรมในข้ันตอนนี้พิจารณา
จากสัญญาณเสียงตาง ๆ บนฐานขอมูลชุดท่ี 2  ซ่ึงสังเกตพฤติกรรมท่ีปรากฏ
บนสัญญาณเสียงหลายไฟล)  

3) นอรมอลไลซคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียง 
4) ทดสอบกฎเม่ือพิจารณาคาลักษณะสําคัญตามท่ีเลือกในขอ 2) เลือกตาํแหนง

เฟรมท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอ “การตัดสินใจเลือก
ตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ”  

5) วัดผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง พิจารณาผลการระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงหากมีประสิทธิภาพการระบุลดลง จึงสรุปวาคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงคานัน้ไมเหมาะสมสําหรับการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง และ
เลือกคาลักษณะสําคัญคาอ่ืนมาทดสอบแทน ทําซํ้าในขอ 2) 3) 4) และ 5) ไป
เร่ือย ๆ จนไดผลการหาขอบเขตเสียงท่ีพอใจ ซ่ึงหมายถึง เม่ือเพ่ิมการพิจารณา
คาลักษณะสําคัญทางเสียงนัน้เขาไปชวยในกฏการปรับหาขอบเขตเสียงชนิด
นั้นแลว ไมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการระบุหาตาํแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงไดหรือไมเกิดเปล่ียนแปลงมากนัก 

6) เม่ือไดหาชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียงและกฏการระบุ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการทดสอบบนชุดขอมูลท่ี 2 ซ่ึงใชสําหรับ
พัฒนาระบบแลว นํากฏการพิจารณาดังกลาวไปทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 เพื่อ
ตรวจสอบความคงทนของกฏและยืนยันวากฏนั้นไมไดเฉพาะเจาะจง (over-
fitting) กับชุดขอมูลท่ี 2 ที่ใชพัฒนาเพียงชุดเดียวเทานั้น 

5.1.2. ขั้นตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 
เม่ือไดกฏการพิจารณาหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตหนวยเสียงจาก

ข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจแลว นํากฏท่ีไดมาทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 โดยมี
เง่ือนไขวา ในข้ันตอนนี้ตองไมมีการเปล่ียนแปลงกฏที่ได ไมลดหรือเพิ่มคา
ลักษณะสําคัญอ่ืนนอกเหนือจากเดิม   

ขอมูลพื้นฐานของข้ันตอนนี้ คือ ตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงบน
สัญญาณเสียงซ่ึงเปนตําแหนงเร่ิมตนท่ีไดจากการระบุดวยแบบจําลองฮิดเด็นมา-
คอฟ  นํามาพิจารณาชนิดขอบเขตเสียง แลวปรับหาตําแหนงขอบเขต ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.2   ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี้ 
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1) สรางกรอบการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 
2) พิจารณาชนิดขอบเขตเสียงท่ีไดจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับ 

แลวสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาดวยวิธีเดียวกับใชในข้ันตอนการ
สรางกฏ โดยสกัดทุกคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเลือกตามชนิดขอบเขตเสียง
นั้นในข้ันตอนการการสรางกฏ และหาคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงและนอรมอลไลซคานั้น 

3) พิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง 
จากการใชกฏตัดสิน โดยเลือกตําแหนงเฟรมที่แสดงการเปล่ียนแปลงเดนชัด
ท่ีสุด ซ่ึงอธิบายไวในหัวขอ “การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใช
กฏตัดสินใจ” 

 
รูปท่ี 4.2 กระบวนการทํางานของการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 

5.1.3. การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตดัสินใจ 
การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจน้ี เม่ือไดคา

การเปล่ียนแปลงของแตละคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละตําแหนงเฟรม
ในกรอบท่ีพิจารณา และทํานอรมอลไลซดวยคาการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดของคา
ลักษณะสําคัญในกรอบพิจารณานั้น ดังแสดงตัวอยางการตัดสินใจเลือกตําแหนง
ขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจตามรูปท่ี 4.3 ท่ีกําหนดใหมีกรอบพิจารณา 4 
เฟรมและแตละเฟรมมีคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีพิจารณา 4 คา ซ่ึงเม่ือทํานอร
มอลไลซแตละคาการเปล่ียนแปลงดวยคาการเปล่ียนแปลงท่ีมากที่สุดของคา
ลักษณะในกรอบนั้น จะไดเวกเตอรลักษณะเฉพาะแทนขอมูลท่ีแตละตําแหนง
เฟรมมีแตละคาอยูในชวง [0, 1] จากนั้นพิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมที่เหมาะสม
กับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงโดยวัดระยะหางกับ “ตําแหนงขอบเขตเสียงทาง
ท่ีอางอิง” 
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รูปท่ี 4.3 การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ 

โดยกําหนดให  ตําแหนงขอบเขตอางอิง คือ ตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ของทุกคาลักษณะสําคัญ  ซ่ึงผานการนอรมอลไลซคาจะไดเวกเตอรลักษณะ
เฉพาะท่ีเปน เวกเตอรหนึ่ง [1 1 1 ... 1] เนื่องจากแนวคิดท่ีเสนอตําแหนงเฟรมท่ี
เลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียงตองเกิดการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงมากท่ีสุด   

  ดังนั้นการตัดสินใจเพื่อเลือกตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมเปนคําตอบของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง พิจารณาจากคะแนนท่ีไดการเปรียบเทียบเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของตํ าแหนง ท่ีพิ จารณาวัดระยะห าง เ ทียบกับ เวก เตอร
ลักษณะเฉพาะของตําแหนงอางอิง  ซ่ึงการคํานวณระยะหางอธิบายตามสมการ 
(2.13)  ตําแหนงท่ีพิจารณา เหมาะสมท่ีสุดในกรอบพิจารณามีคาคะแนนระยะหาง
นอยท่ีสุด (หรือไมแตกตางจากตําแหนงอางอิง มีการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีตําแหนงเฟรมท่ีพิจารณานี้มากท่ีสุด)   

5.2. การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ [45] 

ข้ันตอนการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงนี้เปนข้ันตอนท่ีเสนอข้ึนมาเพื่อปรับหา
ตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงมากท่ีสุด ซ่ึงวิเคราะหตําแหนงจากการพิจารณา
ความนาจะเปนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณาคุณสมบัติความเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและที่ไมใช
ขอบเขตเสียง  งานวิจัยตางๆ ไดเสนอเทคนิคการตัดสินใจตางๆ เชน ใชขายงานประสาทเทียมชนิด
เพอเซปตรอนหลายช้ัน [34] และใชขายงานประสาทเทียม  [16] ท่ีใหประสิทธิภาพสูงในการจําแนก
ประเภทแตอาจจะเจาะจงเฉพาะข้ึนอยูกับขอมูลท่ีใชฝกฝนมากเกินไป (over-fitting)ประสิทธิภาพ
การจําแนกตํ่าลง เม่ือใชขอมูลท่ีไมมีความสัมพันธกับชุดท่ีนํามาฝกฝน และในงานของ Hung-Yi Lo 
และ Hsin-min Wang [35] ใชซับพอรตเวกเตอรแมชชีนเพื่อจําแนกประเภทของกลุมท่ีเปนขอบเขต
เสียงออกจากกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงซ่ึงมีแนวคิดคลายกับการวิทยานิพนธนี้   
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วิทยานิพนธนี้ใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนเปนตัวจําแนก เนื่องจากใน
ข้ันตอนการตัดสินใจเพื่อจําแนกกลุมขอมูล ไมมีความจําเปนท่ีตองใชเคร่ืองมือท่ีตัดสินใจท่ีซับซอน
และขอมูลท่ีใชจําแนกเปนเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีแสดงคุณสมบัติของเสียงที่ใชในการฝกฝนหรือ
จําแนกประกอบดวยมิติของเวกเตอรไมมากนักเหมาะสมกับการนํามาใชวิเคราะหดวยดิสคริ
มิแนนตเชิงเสนใช  ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชตัวจําแนกวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน
เพื่อนํามาเปนตัวระบุกลุมขอบเขตเสียงในการปรับหาขอบเขตเสียง   

การใชวิธีทางสถิติประกอบดวยข้ันตอนการฝกฝน การทดสอบตัวจําแนก การนํา
ผลท่ีไดจากการจําแนกประเภทจากวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมาตรวจหาตําแหนง
ขอบเขตเสียง นอกจากนี้เพื่อสรางการจําแนกใหมีประสิทธิภาพมากข้ึน วิทยานิพนธนี้เสนอข้ันตอน
การเลือกคาลักษณะสําคัญท่ีเหมาะสมกับชนิดขอบเขตเสียงเพื่อใชฝกฝนแบบจําลองและจําแนก
กลุมขอบเขตเสียงและเสนอขั้นตอนการหาชุดจํานวนขอมูลฝกฝนท่ีเหมาะสม และการใชมิติของ
เวกเตอรเพื่อเหมาะสมในการเปนตัวแทนเสียงในการจําแนกกลุม  

การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ แบงเปน
ข้ันตอนการทํางานแบบออฟไลน ซ่ึงประกอบดวยการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟและสราง
ตนแบบการจําแนก  และข้ันตอนการทํางานแบบออนไลน ท่ีรวมกระบวนการทํางานเปน 2 สวน 
(อธิบายในบทท่ี 3) คือ สวนการทํางานของการระบุหนวยเสียงแบบบังคับ (force alignment) และ
สวนการปรับหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียง โดยมีรายละเอียดเพ่ิมเติมของสวนการทํางานปรับหา
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงดังแสดงตามรูปท่ี 4.4 

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพการทํางานการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ
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5.2.1. ขั้นตอนแบบออฟไลน (off-line process) 

เนื่องจากการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมเพื่อเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนั้น พิจารณา
จากตําแหนงเฟรมท่ีอยูใกลเคียงกับตําแหนงสมมติฐานท่ีไดจากการระบุแบบบังคับของฮิดเด็นมา-
คอฟโมเดล ดังนั้นในข้ันตอนของการทํางานแบบออฟไลนนี้  ประกอบดวย ข้ันตอนการสราง
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ (ซ่ึงมีรายละเอียดการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟในบทท่ี 3) ข้ันตอน
การวิเคราะหคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสรางตนแบบการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง (ซ่ึง
หมายถึงการวิเคราะห 2 ข้ันตอน ท่ีไดอธิบายไวในหัวขอ การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญตางๆ และ
การเลือกคาลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง) และข้ันตอนการเตรียมตัวอยาง
ขอมูลฝกฝนและสรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงนําไปสู
การระบุบอกโอกาสความนาจะเปนในการพิจารณาเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมตอไป 

5.2.1.1. ขั้นตอนการสรางตนแบบการจําแนก 

การเตรียมขอมูลชุดฝกฝนเพื่อใชเปนตัวอยางการฝกฝนตัวจําแนกกลุม
แสดงการทํางานตามรูปท่ี 4.5 โดยอธิบายประกอบดวยข้ันตอนดังนี้ 

 
รูปท่ี 4.5 กระบวนการสรางตนแบบการจําแนก 

1) สกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียง (อธิบายรายละเอียดการสกัดคาลักษณะสําคัญ
แตละคาในบทท่ี 2) จากน้ันคํานวณคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงนั้นและการนอรมอลไลซคา 

2) วิเคราะหคาพารามิเตอร ดังอธิบายตามรูปท่ี 4.6 ซ่ึงประกอบดวยการวิเคราะห
คาลักษณะสําคัญเพ่ือเลือกคาท่ีเหมาะสมกับตัวอยาง การเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง ซ่ึงการเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง โดยพิจารณาตามผลท่ีไดจากการ
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วิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 2 และ 3) การ
วิเคราะหปจจัยการจําแนก และการออกแบบการสรางตนแบบการจําแนก ซ่ึง
อธิบายรายละเอียดตามหัวขอการวิเคราะหพารามิเตอรตอไป 

3) ทดสอบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง จาก
เวกเตอรลักษณะเฉพาะของตัวแทนสัญญาณเสียงแตละเฟรม โดยใชขอมูล
ตัวอยางท่ีเปนกลุมขอบเขตเสียงและตัวอยางกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง มา
สรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะนี้ซ่ึงกําหนดคาพารามิเตอรแตกตางกันตามหัวขอ
ปจจัยประสิทธิภาพการจําแนก จากนั้นวัดประสิทธิภาพการจําแนกกลุมแตละ
ชุดการทดลองตามชุดการทดลองท่ีออกแบบข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร 

 
รูปท่ี 4.6 ข้ันตอนการวเิคราะหพารามิเตอร 

  ซ่ึงรายละเอียดของแตละข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอรไดอธิบายดังนี้ 

5.2.1.2. ขั้นตอนการวิเคราะหพารามิเตอร 

ข้ันตอนการวเิคราะหพารามิเตอรนี้ ประกอบดวย  
I. การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 2)  

II. การเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง (ซ่ึงไดอธิบายตามหัวขอท่ี 3) 
III. การวิเคราะหปจจัยของประสิทธิภาพการจาํแนกกลุม  

ประสิทธิภาพของการจําแนกกลุมข้ึนอยูกบัตนแบบการจําแนกกลุม ดังนั้นเพื่อหา
ตนแบบการจําแนกทีด่ีจึงแยกตามปจจยัการสรางตนแบบการจําแนก คือ 

A. ลักษณะตนแบบการจําแนก 
B. ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน 
C. มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
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D. จํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

ซ่ึงอธิบายรายละเอียดของแตละปจจยัดังนี ้

A. ลักษณะตนแบบการจําแนก 

วิทยานิพนธนี้เสนอการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยพิจารณาตามชนิด
ขอบเขตหนวยเสียง ดังนั้นการสรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียง ตองพิจารณาตามแตละชนิดขอบเขตหนวยเสียง เพื่อทดสอบ
สมมติฐานวาประสิทธิภาพการจําแนกกลุมข้ึนอยูกับตนแบบเฉพาะตามแตละชนิด
ขอบเขตเสียง จึงทดสอบผลการจําแนกเปรียบเทียบกับผลการจําแนกเม่ือใชตัว
จําแนกกลุม 1 ตัวท่ีสรางข้ึนโดยท่ีตนแบบการจําแนกดังกลาวไมไดพิจารณา
ตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังแสดงการเปรียบเทียบของตนแบบตามรูปท่ี 4.7 

 
รูปท่ี 4.7 ตัวอยางการสรางตนแบบการจําแนกกลุม 

B. ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน 

ตามท่ีวิทยานิพนธนี้เสนอการปรับหาขอบเขตเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง 
เนื่องจากลักษณะสําคัญทางเสียงตางแตละคานั้นแสดงลักษณะเฉพาะของกลุม
เสียงท่ีแตกตางกัน คุณสมบัติของแตละคาลักษณะทางเสียงจึงเปนองคประกอบท่ี
ใชเลือกใชคาตาง ๆ ตามแตละกลุมเสียง เม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตเสียงแตละชนิด 
จึงพบพฤติกรรมท่ีแสดงแตกตางกัน ยกตัวอยางเชน ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะทางเสียงเกี่ยวกับเสียงกองพบความแตกตางคาท่ีบอก
ความเปนเสียงกองชัดเจน ในทางตรงขามเม่ือพิจารณาชนิดขอบเขตกลุมเสียงพูด
ตาง ๆ กับเสียงเงียบพบความแตกตางของการเปล่ียนแปลงคาพลังงานอยางชัดเจน 
เปนตน ดังนั้นการพิจารณาเลือกคาลักษณะทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียงจึงแตกตางกัน ลักษณะของขอมูลท่ีใชในการฝกฝนตนแบบการจําแนกกลุม
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จึงเปนปจจัยสําคัญในการสรางตนแบบการจําแนกกลุมเท่ีเปนขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยการพิจารณาเลือกลักษณะสําคัญทางเสียงไดอธิบาย
ในหัวขอ “การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียง” แลวนําคาลักษณะสําคัญทางเสียงที่เลือกมาสรางเปนตนแบบการจําแนก
ตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังนั้น เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเปนตัวแทนของ
ขอมูลท่ีตําแหนงเฟรมท่ีใชฝกฝน แทนดวยสมการ (4.2)  

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

เม่ือ  vector แทนเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีตําแหนงเฟรมพิจารณา และ 
Featurei แทนคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ แตละคา โดย
เรียงลําดับ i ลําดับ ซ่ึงแทนลําดับท่ี 1 ถึงลําดับท่ี n หมายถึง คาลักษณะสําคัญทาง
เสียงประกอบดวยท้ังหมด n คาท่ีไดถูกพิจารณาเลือกตามชนิดขอบเขตเสียงนั้น 

C. มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

เวกเตอร ลักษณะเฉพาะของขอมูลท่ี เสนอในวิทยานิพนธนี้ ใชค า
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญตาง ๆ ท่ีการคํานวณคาการเปล่ียนแปลงระหวาง
จากคาท่ีตําแหนงเฟรมที่พิจารณากับตําแหนงเฟรมที่อยูติดกัน ซ่ึงวิทยานิพนธนี้
เสนอการคํานวณคาเปล่ียนแปลงเปน 2 แบบ ซ่ึงมีผลตอจํานวนมิติของเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะท่ีใชเปนตัวแทนขอมูล ไดแก 

a) มิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ หมายถึง คาการเปล่ียนแปลงของ
คาลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาจากตําแหนงเฟรมท่ีกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมกอนหนา เม่ือพิจารณาตามรูปท่ี 4.8 พบวา
ใช เวก เตอร ลักษณะเฉพาะจากค า เอ  (A) หรือแทนเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะดวย [A] 

b) มิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 2 มิติ หมายถึง คาการเปล่ียนแปลงของ
คาลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาจากตําแหนงเฟรมกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมกอนหนา 1 คา และ การเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญนั้นท่ีไดจากผลตางของคาท่ีตําแหนงเฟรมกําลัง
พิจารณากับตําแหนงเฟรมท่ีตามมาอีก 1 คา รวมเปน 2 คา เม่ือ
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พิจารณาตามรูปท่ี 4.8 พบวาใชเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาเอ (A) 
และคาบี (B)  หรือแทนเวกเตอรลักษณะเฉพาะดวย [A B] 

 
รูปท่ี 4.8 การคํานวณคาเปล่ียนแปลงเพื่อสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูล 

เพื่อทดสอบสมมติฐานของปจจัยดังกลาว จึงเสนอการทดสอบเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบท่ีไดจากของการจําแนกกลุมเมื่อใชจํานวนมิติของ
เวกเตอรแตกตางกัน ซ่ึงเสนอในหัวขอ “การออกแบบการทดลองปรับหาขอบเขต
โดยใชสถิติ” ตอไป 

D. จํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

เนื่องจากจําแนกกลุมในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนต
เชิงเสน จําแนกกลุมของตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมของตําแหนงท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง โดยใชขอมูลฝกฝนประกอบดวย ขอมูลสวนท่ีเปนขอมูลชุดบวก
หรือตัวอยางกลุมขอบเขตเสียง และขอมูลสวนท่ีแสดงชุดลบหรือตัวอยางของกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียง ดังนั้นจํานวนของขอมูลท่ีเปนตัวอยางของชุดขอมูลบวกและ
ชุดขอมูลลบจึงมีผลตอประสิทธิภาพของการฝกฝนตนแบบการจําแนก โดย
จํานวนเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลดังกลาวพิจารณาจากจํานวนตัวอยางของ
ขอมูลชุดลบระบุตัวอยางของกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงและจํานวนตัวอยางขอมูล
ชุดบวกท่ีระบุกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงโดยอางอิงกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริงของฐานขอมูลชุดฝกฝน  ดังนั้นเสนอเปนอัตราสวนของจํานวนเฟรมขอมูล
ชุดบวกกับจํานวนเฟรมขอมูลชุดลบเพื่อมาใชเปนขอมูลฝกฝนแตกตางกัน 
(หมายถึงจํานวนของขอมูลท่ีใชฝกฝนแตกตางกัน เม่ือใชอัตราสวนท่ีมีจํานวน
ขอมูลท่ีมาก จะทําใหไดตนแบบของการจําแนกท่ีมีตนแบบขอมูลเรียนรูท่ีมากข้ึน) 
ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอจํานวนอัตราสวนของตัวอยางขอมูลท่ีแตกตางกัน 
ดังนี้ 
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a) อัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2  
หมายถึง การใชชุดขอมูลตัวอยางของกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียง 1 เฟรม 
ซ่ึงไดจากคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง (เปนตําแหนง
อางอิง) และใชตัวอยางของกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 2 เฟรมซ่ึงได
จากตําแหนงเฟรมที่สองทางซายท่ีอยูถัดออกไปจากตําแหนงอางอิง  
1 คาและไดจากตําแหนงเฟรมท่ีสองทางขวาท่ีอยูถัดออกไปจาก
ตําแหนงอางอิงอีก 1 คา ดังแสดงตามรูปท่ี 4.9 เม่ือไดตําแหนง
ขอบเขตเสียงแทจริงอยูท่ีตําแหนง  t0 ดังนั้นเวกเตอรลักษณะเฉพาะ
ไดจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตําแหนง t0 
เพื่อเปนตัวอยางของกลุมบวกแสดงเปนกลุมขอบเขตเสียง และได
เวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทาง
เสียงท่ีตําแหนง t-2 และตําแหนง t2 เปนตัวอยางของกลุมลบท่ีแสดง
กลุมไมใชขอบเขตเสียง เปนตน 

 
รูปท่ี 4.9 ตัวอยางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลฝกฝนชุดบวกตอชุดลบแบบ 1:2 

b) อัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 
หมายถึง การใชชุดขอมูลตัวอยางของกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียง 3 เฟรม 
ซ่ึงไดจากคําตอบขอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง (เปนตําแหนง
อางอิง) และอีก 2 เฟรมจากตําแหนงท่ีอยูทางซายและขวาของ
ตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริง จากนั้นหาตัวอยางของกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง 4 เฟรม ซ่ึงได 2 เฟรมจากสองเฟรมท่ีอยูตําแหนงเฟรม
ท่ีสองและสามทางซายท่ีอยูถัดออกไปจากตําแหนงอางอิง 2 คาและ
ไดจากตําแหนงเฟรมที่สองและสามทางขวาที่อยูถัดออกไปจาก
ตําแหนงอางอิงอีก 2 คา ดังแสดงตามรูปท่ี 4.10 เม่ือไดตําแหนง
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ขอบเขตเสียงแทจริงอยูท่ีตําแหนง  t0 ดังนั้นเวกเตอรลักษณะเฉพาะ
ไดจากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีตําแหนง t0 
ตําแหนง t-1 และ t1 รวม 3 เฟรมเพื่อเปนตัวอยางของกลุมบวกแสดง
เปนกลุมขอบเขตเสียง และไดเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากคาการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงที่ตําแหนง t-2 t-3  t2 และ t3 
รวมท้ังหมด 4 เฟรม และตําแหนง t2 เปนตัวอยางของกลุมลบท่ีแสดง
กลุมไมใชขอบเขตเสียง เปนตน 

 
รูปท่ี 4.10 ตัวอยางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลฝกฝนชุดบวกตอชุดลบแบบ 3:4 

IV. การออกแบบการสรางตนแบบการจําแนกกลุม  
เนื่องจากประสิทธิภาพของการจําแนกข้ึนอยูกับการสรางตนแบบการ

จําแนกกลุม เพื่อศึกษาและหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการจําแนกกลุม  จึง
ออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการจําแนก  ซ่ึงอยูในข้ันตอนการ
วิเคราะหพารามิเตอรดังรูปที่ 4.6 เม่ือไดวิเคราะหปจจัยของการสรางตนแบบการ
จําแนก  

การทดสอบปจจัยตามปจจัยตาง ๆ ซ่ึงสรุปเปนตารางการทดลองตาม
ตารางท่ี 4.1 ประกอบดวย 8 ชุดการทดลอง ไดแก 

a) การทดสอบตามปจจัยชนิดตนแบบการจําแนกกลุม ซ่ึงใชตนแบบท่ี
ไดจากการสรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีไมข้ึนกับชนิดขอบเขต
หนวยเสียงทดสอบเปรียบเทียบกับตนแบบท่ีระบุตามชนิดขอบเขต
หนวยเสียง ทําใหไดตนแบบการจําแนกท่ีเปนแบบไมระบุชนิด
ขอบเขต 1 ตัวจําแนก และตนแบบการจําแนกท่ีเปนแบบระบุตาม
ชนิดขอบเขตเสียงตามจํานวนชนิดขอบเขตเสียง  ดังนั้น  เ ม่ือ
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คาพารามิเตอรอ่ืนคงท่ี จะไดชุดการทดลองที่ 1 และชุดการทดลองท่ี 
2 ทดลองเปรียบเทียบคูกับชุดการทดลองท่ี  3 และ 4 ตามลําดับ 

b) การทดสอบตามปจจัยอัตราสวนจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุด
ขอมูลลบ นั่นคือ มีเวกเตอรลักษณะเฉพาะจากขอมูลท่ีใชในการสราง
ตนแบบและการจําแนกท่ีเปนตัวอยางขอมูลชุดบวกตอขอมูลชุดลบ 
ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงท่ี ไดแก ชุดการทดลองท่ี 1 
ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 2    ชุดการทดลองท่ี 3 
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 4    ชุดการทดลองท่ี 5 เปรียบเทียบ
กับชุดการทดลองที่ 6 และชุดการทดลองที่ 7 เปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองท่ี 8 ตามลําดับ 

c) การทดสอบตามปจจัยลักษณะสําคัญทางเสียง ซ่ึงใชการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการจําแนกเม่ือใชตนแบบการจําแนกที่สรางจาก
ขอมูลฝกฝนท่ีเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ ตามแตละชนิด
ขอบเขต คูกับการจําแนกเม่ือสรางตนแบบจากทุกคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงท้ังหมด (หมายถึง ตนแบบท่ีสรางจากขอมูลฝกฝนท่ีเลือกคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงทุกคา ไมไดเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง
ตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีปรับ ดังนั้น ตนแบบการจําแนกแตละตัวตาม
ชนิดขอบเขตเสียงนั้นใชค า ลักษณะสําคัญทางเ สียงทุกชนิด
เหมือนกัน) ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ คงท่ี ไดแก ชุดการ
ทดลองที่ 3 ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 5 และชุดการ
ทดลองที่ 4 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 6 ตามลําดับ พบวาชุด
การทดลองนี้ออกแบบเพ่ือทดสอบสมมติฐานวา การจําแนกกลุม
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต มีประสิทธิภาพข้ึนอยูกับการ
เลือกใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเพิ่มชนิดคาลักษณะ (หมายถึง 
เปรียบเทียบผลการจําแนกเม่ือใชทุกชนิดคาลักษณะสําคัญทางเสียง ท่ี
มีชนิดคาท่ีใชมากกวาการเลือกเฉพาะบางคาลักษณะสําคัญทางเสียง) 

d) การทดสอบตามปจจัยมิติของเวกเตอรซ่ึงใชตนแบบท่ีไดจากการ
สรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีใชขอมูลฝกฝนเปนคาลักษณะ
ความสําคัญทางเสียงแทนดวยเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติเวกเตอร
ของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ (หมายถึง ใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีไดจากผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา
กับเฟรมท่ีอยูกอนหนา 1 คา) เปรียบเทียบกับตนแบบการจําแนกกลุม
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ท่ีใชขอมูลฝกฝนเปนเวกเตอร ลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติ เวกเตอร
ลักษณะเฉพาะ 2 มิติ (หมายถึง ใชคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะ
สําคัญทางเสียงท่ีไดจากผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลังพิจารณา
กับเฟรมที่อยูกอนหนา และผลตางของคาตําแหนงเฟรมท่ีกําลัง
พิจารณากับเฟรมท่ีอยูถัดไป) ดังนั้นเม่ือกําหนดคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ 
คงท่ี ไดแก ชุดการทดลองที่ 5 ทดลองเปรียบเทียบกับชุดการทดลอง
ท่ี 7 และชุดการทดลองท่ี 6 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ี 8 
ตามลําดับ 

ตารางท่ี 4.1 ชุดการทดลองการปรับหาขอบเขตโดยใชสถิติ 
ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

ชนิดตัวจําแนก 
แบบไมระบุ 
ชนิดขอบเขต 

แบบระบุชนดิขอบเขต 

ตนแบบตวัจําแนก
(จํานวนตัวจําแนก) 

1  1 21 21 21 21 21 21 

อัตราสวนจํานวนชุด
ขอมูลบวกตอจํานวนชุด

ขอมูลลบ 
1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 1 : 2 3 : 4 

มิติเวกเตอรของขอมูล 
(จํานวนขอมูลตอ1เฟรม) 

2 2 2 2 2 2 1 1 

ลักษณะสําคัญทางเสียง 
เฉพาะตามชนดิขอบเขต 

ไม ไม ไม ไม เฉพาะ เฉพาะ เฉพาะ เฉพาะ

หมายเหตุ : ตนแบบตัวจําแนก 21 ตัวจําแนก แทนตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ไมใชท่ีสรางข้ึนตามชนิดขอบเขตเสียง 21 ชนิด (ซ่ึงจะไดรายงานผลจํานวนชนิดขอบเขตหนวยเสียง
ท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในบทที่ 5) 

5.2.1.3. ขั้นตอนทดสอบตนแบบการจําแนก 
ข้ันตอนการทดสอบตนแบบการจําแนกนี้ เปนการวัดประสิทธิภาพการ

จําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงเทานั้น ไมใชการวัด
ประสิทธิภาพท่ีใชตวัจําแนกไประบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

เนื่องจากในข้ันตอนการเลือกชนิดคาลักษณะสําคัญทางเสียงเลือกตาม
ชนิดขอบเขตทีละชนิด และการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต
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เสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงเลือกใชคาลักษณะทางเสียงตางกัน ดังนั้นการ
ทดสอบในข้ันตอนนี้จึงพิจารณาทีละชนิดขอบเขตเสียง มีรายละเอียดการทดสอบ
ดังนี้ 
1) เม่ือไดชุดคาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขต

เสียงแลวสรางชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะเพ่ือเปนตัวอยางขอมูลชุดฝกฝน ซ่ึง
ประกอบดวย ขอมูลตัวอยางกลุมบวกและขอมูลตัวอยางกลุมลบ  

2) สรางชุดขอมูลทดสอบตัวจําแนก โดยสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ 
ตามชนิดเชนเดียวกับชุดตัวอยางขอมูลฝกฝน และสรางเปนชุดเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของตัวอยางกลุมทดสอบ การสกัดคาขอมูลทดสอบนี้ใชชุด
ขอมูลท่ี 2 ซ่ึงเปนขอมูลชุดพัฒนาระบบและทดสอบ  

3) กําหนดคําตอบของชุดขอมูลฝกฝนโดยกลุมขอบเขตเสียงไดมาจากตําแหนงท่ี
เปนขอบเขตเสียงท่ีแทจริง และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงคือตําแหนงท่ีไมได
เปนขอบเขตเสียงท่ีแทจริง  (ซ่ึงอธิบายในหัวขอปจจัยประสิธิภาพการจําแนก) 
โดยกําหนดเปนคําตอบตัวอยางกลุมบวกและคําตอบตัวอยางกลุมลบ 

4) นําชุดขอมูลชุดฝกฝน คําตอบของชุดการฝกฝน และชุดขอมูลทดสอบมา
ทดสอบการจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 

5) วัดผลการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงโดย
เปรียบเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงเม่ือใชชุดขอมูลทดสอบ  

6) วัดรอยละความถูกตองการจําแนกจาก อัตราสวนตําแหนงเฟรมท่ีตอบถูกตอง
ตอตําแหนงเฟรมท้ังหมด 

5.2.2. ขั้นตอนแบบออนไลน (on-line process) 
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟท่ีฝกฝนในข้ันตอนออฟไลนนํามาใชระบุตําแหนง

สมมติฐานของขอบเขตเสียงเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานจากการทํางานแบบบังคับของแบบจําลองฮิดเด็น
มาคอฟโมเดลในข้ันตอนของการทํางานแบบออนไลน และจากข้ันตอนการสรางตนแบบการ
จําแนกนี้ จะไดตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงนั้นเพื่อมาใชใน
ข้ันตอนของการทํางานแบบออนไลน เพื่อระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมท่ีสุด (ซ่ึงอธิบายใน
หัวขอ “ข้ันตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ”) จากน้ันทดสอบประสิทธิภาพการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงตอไป 

5.2.2.1. ขั้นตอนการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ
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เม่ือไดตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงแลว นําตนแบบดังกลาวมาสรางระบบการระบุหา
ขอบเขตหนวยเสียงของวิธีท่ีเสนอทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 ซ่ึงเปนชุดขอมูลเพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพระบบจากการจําแนกประเภทระหวางกลุมตําแหนงขอบเขต
เสียงและกลุมตําแหนงท่ีไมใชขอบเขตเสียง   

ข้ันตอนการปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยใชสถิตินี้มีการทํางานตามรูป
ท่ี 4.11 โดยใชตําแหนงของขอบเขตหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงซ่ึงเปนตําแหนง
เร่ิมตนท่ีไดจากการระบุดวยแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ เปนขอมูลเบ้ืองตนท่ีใน
ข้ันตอนนี้ 

 
รูปท่ี 4.11 การปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ 

การปรับหาขอบเขตหนวยเสียงโดยใชสถิติ สามารถอธิบายการทํางาน
แบบละเอียดดงันี้ 
1) สรางกรอบการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 
2) พิจารณาชนิดขอบเขตเสียงท่ีไดจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับ 

แลวสกัดคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาตามคาท่ีเลือกในการสรางตนแบบ
การจําแนกกลุมของชนิดขอบเขตเสียงนั้น ซ่ึงไดจากข้ันตอนการสรางตนแบบ
การจําแนก 

3) นําชุดคาการเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงตามชนิดขอบเขตเสียง
จากทุกตําแหนงเฟรมภายในกรอบพิจารณาการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 
ไปจําแนกกลุม  

4) นําความนาจะเปนของการจําแนกกลุมท่ีไดแตละตําแหนงเฟรม ซ่ึงคํานวณ
ตามสมการท่ี (2.12) ไปคํานวณเพื่อตัดสินเลือกตําแหนงขอบเขตเสียง  ซ่ึง
พิจารณาเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมตามรายละเอียดในหัวขอ 
“การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ” 
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5.2.2.2. การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิต ิ
การตัดสินใจเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ หมายถึง การ

พิจารณาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงพิจารณาจากผลลัพธจาก
การจําแนก (ซ่ึงการทํางานข้ันตอนนี้คือ การตัดสินใจ (decision) ดังอธิบายไวใน
รูปท่ี 4.11 ซ่ึงแสดงการทํางานการปรับหาขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ) ผลลัพธท่ีได
จากการระบุกลุมขอบเขตเสียงนํามาคํานวณเปนคาความนาจะเปนของตําแหนงท่ี
พิจารณานั้นท่ีแสดงโอกาสของแตละตําแหนงเฟรมนั้นจะถูกเลือกมาตอบเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงมากหรือนอย ดังนั้นคาความนาจะเปนท่ีระบุวาเปนกลุมท่ี
เปนขอบเขตเสียง จึงใชเปนคะแนนการะบุความเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขต
เสียงของแตละเฟรมนั้น คะแนนของแตละเฟรมภายในกรอบพิจารณาทําการนอร-
มอลไลซทําใหมีชวงของคะแนนมีคาตั้งแต 0-1 ถาคะแนนของตําแหนงเฟรมท่ี
พิจารณามีคาสูงสุดในกรอบพิจารณา ตําแหนงนั้นจะถูกเลือกมาเปนคําตอบของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง ในทางตรงขามถาคะแนนของเฟรมที่พิจารณามีคานอยซ่ึง
หมายถึงตําแหนงเฟรมนั้นมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนอยเชนกัน จะ
ไมถูกเลือกพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขตเสียง 

 



บทที่ 5 
ผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดเสนอการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเพื่อใหไดตําแหนงท่ี
เหมาะสมท่ีสุดจากวิธีท่ีเสนอเปรียบเทียบกับผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง ซ่ึง
ในการสรางระบบระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเพื่อใหไดตําแหนงท่ีเหมาะสมนี้ มีข้ันตอนการ
วิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียง  การวิเคราะหเลือกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียง  การวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง และการปรับ
หาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงรายงานผลการวิเคราะห
ของแตละข้ันตอน ดังนี้ 

1. ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

2. ผลการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง 

3. ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง 

4. ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

5.  ผลจากการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

6. ผลการวิเคราะหคะแนนในการพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

ซ่ึงผลการวิเคราะหรายงานอยางละเอียดดังนี้ 

1. ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

แบบอางอิงท่ีใชในเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ สราง
แบบอางอิงจากการระบุตําแหนงแบบบังคับจากฮิดเด็นมาคอฟ  วัดผลเทียบกับตําแหนงขอบเขตของ
คําตอบจริง ตารางที่ 5.1 แสดงรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงของแบบ
อางอิง โดยแบบอางอิงนี้สรางจากคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดในข้ันตอนการฝกฝนแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟ ซ่ึงพิจารณาผลการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงชุดนี้พบวารอยละความถูกตอง
ของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับรอยละความถูกตองการระบุ
ขอบเขตเสียงที่ไดจากชุดคาพารามิเตอรอ่ืนและใชจํานวนรอบการฝกฝนแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ
ท่ีแตกตางกันไป (รายงานผลในภาคผนวก ค) และขนาดของเฟรมท่ีใชมีคา 10 มิลลิวินาที 



 

 

81

ตารางท่ี 5.1 รอยละความถูกตองของการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิง 

รอยละความถูกตอง 
ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ี

ยอมรับ 

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

ความคลาดเคล่ือนเทียบกับ
คําตอบจริง (เฟรม) 

คาเฉล่ีย  1.42 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.55 

จากตารางท่ี 5.1 แสดงรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงมีคา 23.33 65.04 86.90 และ 93.63  เม่ือ
รายงานตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ 0 1 2 และ 3 เฟรมตามลําดับ ซ่ึงการพิจารณาตําแหนง
รอยตอระหวางหนวยเสียงท่ีไดจากผลจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับจากแบบจําลอง
ฮิดเด็นมาคอฟนั้น รายงานวา บางชนิดขอบขตเสียงไมสามารถระบุไดตรงกับตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกจริง  จากการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยไมทราบตําแหนงของ
แตละหนวยเสียงบนสัญญาณเสียงทําใหการระบุขอบเขตเสียงนั้นยาก  ดังนั้นในงาน [17] [34] และ 
[36] จึงเสนอใหใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงเปนเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในการระบุตําแหนง
ของหนวยเสียงบนสัญญาณเสียง จากนั้นพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงหนวยเสียง  ซ่ึงเปนวิธีท่ีวิทยานิพนธนี้เสนอ  แตเนื่องจากการทํางานของฮิดเด็นมาคอฟ
ทําหนาท่ีสรางแบบจําลองของแตละหนวยเสียงเพื่อระบุตําแหนงหนวยเสียง จากนั้นนําผลลัพธมา
วิเคราะหตําแหนงขอบเขตเสียง ไมใชการจําลองจากตําแหนงขอบเขตเสียงจริงๆทําใหเกิด
ขอผิดพลาดในการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอการพิจารณาปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากการวิเคราะหคุณสมบัติตําแหนงขอบเขตเสียง โดยใชผลลัพธการจําแนก
กลุมของกลุมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง ซ่ึงแบบจําลองกลุมขอบเขต
เสียงท่ีเสนอในข้ันตอนท่ีสองของวิทยานิพนธนี้แตกตางกับแบบจําลองหนวยเสียงของฮิดเด็นมา
คอฟจึงทําใหเพิ่มประสิทธิภาพของการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีท่ีเสนอได นอกจากนี้
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟเปนแบบจําลองทางสถิติท่ีมีความซับซอน ไมสามารถรับประกันไดวา 
ตําแหนงหนวยเสียงท่ีไดจากฮิดเด็นมาคอฟแตละเฟรมนั้นถูกตอง สงผลใหการพิจารณาตําแหนง
ขอบเขตเสียงผิดพลาดได 

นอกจากนี้ความคลาดเคล่ือนคําตอบท่ีไดจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบจริงมี
คาเฉล่ีย 1.42 เฟรมและมีสวนเบ่ียงเบน 1.55 เฟรม จากผลรายงานคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนนี้จึง
เสนอขนาดกรอบหนาตางเพ่ือปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงมีขนาด 5 7 และ 9 เฟรม จากการขยาย
จํานวนเฟรม 2 3 และ 4 เฟรมตามลําดับเม่ือกําหนดตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนอยูจุดกึ่งกลางของ
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กรอบหนาตางเนื่องจากเม่ือพิจารณาจากคาเฉล่ีย 1.42 เฟรมนั้นสามารถสรางกรอบท่ีครอบคลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงไดโดยหางจากตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนมากกวา 1 เฟรม และ
ทดสอบปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยขนาดกรอบหนาตางท่ีกวางข้ึนซ่ึงรายงานผลในหัวขอ
ถัดไป 

2. ผลการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง 

ขอมูลท่ีใชในวิทยานิพนธนีป้ระกอบดวยจํานวนขอบเขตท้ังหมด 68,404 ขอบเขต 
ซ่ึงแยกเปนชนดิขอบเขตเสียงตามการแบงกลุมเสียงในบทท่ี 3 ได 58 ชนิดขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 
5.2 ซ่ึงแสดงจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิดตามชนดิขอบเขตเสียงในรูปแบบ “เสียงเร่ิมตน-เสียง
ส้ินสุด” และแสดงจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนดิเรียงลําดับจากมากไปหานอยดงัรูปท่ี 5.1 (ตาม
รายละเอียดในภาคผนวก ข)  

ตารางท่ี 5.2 จํานวนขอบเขตเสียงสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง 
เสียงส้ินสุด 

 
 
 
เสียงเร่ิมตน 

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
ขา
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

เสียงขางล้ิน 9 1,627    
เสียงรัว  2,299    

จากตารางท่ี 5.2 พบวา ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระกับเสียงนาสิกมีจํานวน
ขอบเขตเสียง 8,483 ขอบเขตซ่ึงมีจํานวนชนิดขอบเขตเสียงมากท่ีสุด หากสามารถระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงไดในชนดิขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนขอบเขตเสียงมากจะชวยทําใหประสิทธิภาพของ
การหาขอบเขตเสียงของระบบโดยรวมเพ่ิมข้ึนอยางเดนชัด ขณะท่ีชนิดขอบเขตเสียงท่ีนอยท่ีสุด 1 
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ขอบเขต คือ ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงกึ่งเสียดแทรกกับเสียงขางล้ิน และชนิดขอบเขตเสียง
ระหวางเสียงกกักับเสียงเงียบ ซ่ึงเปนชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีจํานวนนอยไมเพยีงพอการศึกษา จาก
จํานวนขอบเขตเสียงแตละชนิด สามารถพิจารณาเลือกชนิดในหวัขอถัดไป จากการแสดงเรียงลําดบั
จากมากไปหานอยดังรูปท่ี 5.1  
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รูปที่ 5.1 ฮิสโตรแกรมจํานวนของขอบเขตเสียงชนดิตาง ๆ
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วิทยานิพนธนี้เสนอการเลือกชนิดขอบเขตเสียงตามเง่ือนไขการเลือกชนิดขอบเขต
เสียงท่ีอธิบายในหัวขอการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียงในบทที่ 4 ซ่ึงพิจารณาการเลือกชนิดขอบเขต
เสียงท่ีมีจํานวนขอบเขตเสียงมาก โดยท่ียกเวนขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวยกลุมเสียงขางล้ินและ
เสียงรัว และยกเวนคูกลุมเสียงที่ไมสามารถระบุการเปล่ียนแปลงของคาอะคูสติกได (เนื่องจาก การ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงระหวางกลุมเสียงดังกลาว ไมสามารถสังเกตเห็นตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงทันที  การเปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญไมเกิดข้ึนอยางชัดเจน) ดังนั้นผลการ
วิเคราะหชนิดขอบเขตเสียงไดขอบเขตเสียงท่ีสามารถปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียง 21 ชนิดซ่ึงมี
จํานวนขอบเขตเสียงคิดเปนรอยละ 74.70 เม่ือเทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด ซ่ึงแสดงเปนสี
แถบเขมในตารางท่ี 5.3  

ตารางท่ี 5.3 รอยละของจํานวนขอบเขตเสียงแตละชนดิขอบเขตเสียงตอจํานวนขอบเขตเสียง
ท้ังหมด 

เสียงส้ินสุด 
 
 
เสียงเร่ิมตน 

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
ขา
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

เสียงขางล้ิน 0.01 2.38            
เสียงรัว   3.36            

ชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้ เปนชนิด
ขอบเขตเสียงท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตไดชัดเจน ไมมีความคลุมเครือในการตัดสินใจหา
ตําแหนงขอบเขตเสียง ดังแสดงเปนแถบสีเขมในตารางท่ี 5.3 แบงเปน 

 



 

 

86

1) ชนิดขอบเขตท่ีมีสวนประกอบจากเสียงเงียบ ซ่ึงสามารถแยกสมบัติของ
เสียงพูดและเสียงเงียบไดออกจากกันอยางชัดเจน พบวาจํานวนขอบเขตเสียงท่ี
เกิดจากเสียงเงียบตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกนี้มีคิดเปนรอยละ 17.84 ของ
จํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด  

2) ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีสวนประกอบจากเสียงกอง ซ่ึงมีคุณสมบัติความเปน
เสียงท่ีมีการส่ันของเสนเสียง ซ่ึงประกอบดวยเสียงนาสิก เสียงสระ และเสียง
กึ่งสระ ดังนั้นจึงเปนชนิดขอบเขตเสียงเหมาะสมในการพิจารณาเลือก
เนื่องจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติท่ีเกิดระหวางหนวยเสียงหน่ึงเปนอีก
หนวยเสียงหน่ึงของชนิดขอบเขตเสียงนี้ เปนการเปล่ียนแปลงของหนวยเสียง
ที่เปนกลุมเสียงกองและกลุมเสียงไมกองสามารถพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ของคาลักษณะสําคัญทางเสียงอยางเดนชัด หรือชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงระหวางกลุมเสียงหน่ึงเปนอีกกลุมหนึ่ง ซ่ึงท้ังสองกลุมเปนเสียง
กอง สามารถพิจารณาความแตกตางระหวางกลุมเสียงท้ังสองไดจากการ
พิจารณาคาลักษณะของอาการออกเปลงเสียง เชน คาความถ่ีฟอรแมนท เปน
ตน นอกจากน้ีจากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา ชนิดขอบเขตท่ีเปนกลุมเสียง 
กองตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกนี้ มีจํานวนขอบเขตเสียงคิดเปนรอยละ 
39.09 ของจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด (สําหรับการวิเคราะหชนิดชอบเขต
เสียงท่ีเลือกใชเพื่อการปรับหาตําแหนงโดยใชสถิติ) ซ่ึงเปนจํานวนขอบเขต
เสียงท่ีเลือกนี้คิดเปนจํานวนขอบเขตเสียงสวนใหญของจํานวนขอบเขตเสียง
ท้ังหมด 

3) ชนิดขอบเขตท่ีมีสวนประกอบจากเสียงเสียดแทรก เสียงกึ่งเสียดแทรกและ
เสียงกักซ่ึงมีสมบัติการเกิดเสียดแทรก คลายลักษณะของเสียงรบกวนปรากฏ
กระจายท่ัวหนวยเสียง ซ่ึงเปนคุณสมบัติท่ีสามารถแยกหรือจําแนกออกจาก
เสียงท่ีประกอบเปนขอบเขตเสียง จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา จํานวน
ขอบเขตเสียงของชนิดขอบเขตเสียงตามท่ีเลือกนี้มีจํานวนมาก เปนรอยละ 
19.16 เทียบกับจํานวนขอบเขตเสียงท้ังหมด (สําหรับการวิเคราะหชนิดชอบ
เขตเสียงท่ีเลือกใชเพื่อการปรับหาตําแหนงโดยใชสถิติ)  

 
จากเง่ือนไขการเลือกชนิดขอบเขตเสียง วิทยานิพนธนี้เลือก 19 ชนิดขอบเขตเสียงเพื่อหาขอบเขต
หนวยเสียงในโดยกฏตัดสิน และเลือก 21 ชนิดขอบเขตเสียงสําหรับการหาขอบเขตหนวยเสียงโดย
ใชสถิติ  เนื่องจากการศึกษาความเปล่ียนแปลงในชนิดขอบเขตเสียงในบางชนิดไมสามารถบอก
ความแตกตางของคุณสมบัติของกลุมเสียงไดอยางชัดเจน เชน ชนิดขอบเขตเสียงระหวาง vb และ
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เสียงสระ จึงทําใหไมสามารถหาคาลักษณะสําคัญทางเสียงมาบงช้ีเปนพารามิเตอรบอกความ
แตกตางได ดังนั้นบางชนิดขอบเขตเสียงจึงยกเวนการเลือกเพื่อปรับโดยกฏตัดสินใจ  (ซ่ึงจะอธิบาย
ตอไป ) ดังตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 สรุปชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชในวิทยานิพนธนี้ 

ชนิดขอบเขตเสียง การปรับหาตาํแหนงขอบเขตเสียง 
ตัดสินโดยใชสถิติ ตัดสินโดยใชกฏ 

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  พบวา บางชนิดขอบเขตเสียงท่ีไมไดเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการ
ตัดสินใจจากกฏตัดสินใจ  เนื่องจากในข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจเพื่อปรับหาตําแหนงขอบเขต
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เสียงตองศึกษาคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญท่ีใชในการบงช้ีความแตกตางของกลุมเสียง   ซ่ึง
การวิเคราะหความแตกตางของคาลักษณะในขอบเขตเสียงระหวางเสียง vb และเสียงสระ หรือใน
ขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระและเสียง vb  พบวา ไมสามารถพิจารณาคาลักษณะสําคัญท่ีช้ีความ
แตกตางไดเดนชัด ถึงแมวาคาพลังงานท่ีสามารถบอกความแตกตางของท้ังสองกลุมได เพราะกลุม
เสียง vb มีพลังงานในชวงความถ่ีต่ําเทานั้น ขณะท่ีกลุมเสียงสระมีคาพลังงานในชวงองงคประกอบ
ความถ่ีตางๆ แตเม่ือนํามาสรางกฏแลวพบวา คาพลังงานไมสามารถนํามาสรางกฏในการระบุหา
ตําแหนงขออบเขตเสียงไดดีนัก  ขณะท่ีการวิเคราะหแตกตางของคาลักษณะในขอบเขตเสียง
ระหวางกลุมเสียงสระและเสียงกัก พบวาขนาดของหนวยเสียงกักนั้นมีขนาดเล็ก ในการศึกษาคา
ลักษณะสําคัญท่ีเปนตัวแทนเสียงไมสามารถวิเคราะหคาการเปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญท่ีใชบอก
ความแตกตางของเสียงสระและกลุมเสียงกักได    นอกจากนี้ตารางท่ี 5.3 แสดงชนิดขอบเขตเสียงท่ี
ไมไดเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงในการตัดสินใจจากการใชสถิติ เนื่องจากในขั้นตอนการ
สรางตนแบบการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงตองใชขอมูลท่ีเปนตัวอยาง
กลุมขอบเขตเสียงและตัวอยางกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  จากการพิจารณาจํานวนตัวอยางขอบเขต
เสียงในขอบเขตเสียงระหวางกลุมเสียงนาสิกและกลุมเสียงกึ่งเสียดแทรกพบวา จํานวนขอบเขต
เสียงไมเพียงพอในการใชเปนตัวยางการสรางตนแบบการจําแนกได  ดังนั้นชนิดขอบเขตเสียง
ดังกลาวจึงไมไดรับการพิจารณา  

3. ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง 

ข้ันตอนการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงนี้ 
วิเคราะหจากแผนภาพกลองท่ีแสดงคากลางและการการกระจายของคาลักษณะทางเสียงของกลุม
ขอบเขตเสียงเปรียบเทียบกับกลุมไมใชขอบเขตเสียงแตละชนิดขอบเขต การวิเคราะหความ
แปรปรวน (ANOVA) และคาประสิทธิภาพของการจําแนกเมื่อใชคาลักษณะสําคัญ   และวิเคราะห
คาลักษณะสําคัญทางเสียงเพื่อเลือกคาท่ีเหมาะสมในการบงชี้ลักษณะเดนของกลุมเสียงท่ีพิจารณา
และบอกลักษณะความแตกตางระหวางสองกลุมเสียงท่ีติดกันได  จะไดชุดคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงเพื่อสรางชุดเวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเปนตัวแทนของกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตน้ัน  ซ่ึงแสดงลักษณะทางเสียงท่ีเลือกสําหรับแตละชนิด
ขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 5.5  และนําชุดลักษณะทางเสียงท่ีเลือกมาทดสอบประสิทธิภาพของการ
จําแนก และวัดความนาจะเปนของความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการจําแนก ตามแตละชนิดขอบเขต
เสียงท่ีเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตกตางกัน 
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ตารางท่ี 5.5 คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีเลือกมาฝกฝนแบบจําลองสําหรับแตละชนดิขอบเขตเสียง 

ชนิดขอบเขตเสียง คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีถูกเลือก 

รอ
ยล

ะค
วาม

ถูก
ตอ

ง 
การ

จําแ
นก

 
คว

าม
นา
จะ
เปน

ขอ
งค
วาม

ผิด
พล

าดร
ะห

วาง
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 คาลักษณะสําคัญทางเสียงท่ีถูกเลือก 

รอ
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ะค
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จําแ
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ขอ
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ผิด
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าดร
ะห

วาง
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 ใชสัญลักษณแทนคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ ดังนี้   MFCC 
แทนคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม   STM แทนคาการเปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม   
F1 F2 F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง สามตามลําดับ   F2F1 แทนความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง   E1, E2, E3, E4, E5 แทนพลังงานในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา 
ตามลําดับ   ENSN แทนอัตราสวนพลังงานสําหรับชวง   LOGEN แทนล็อกของพลังงาน   
TOTALENERGY แทนพลังงานเสียง   CORR แทนความสัมพันธระหวางเฟรมท่ีสนใจและเฟรมที่
อยูกอนหนา   F0 แทนความถ่ีมูลฐาน   ZCR แทนอัตราการตัดศูนย คาลักษณะสําคัญทางเสียงที่ใช
ในการวิเคราะหนี้ไดอธิบายวิธีการคํานวณในบทท่ี 2 และวิเคราะหแตละคาในหัวขอการวิเคราะห
ลักษณะสําคัญ 
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ผลการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญในการจําแนกกลุม 

ผลท่ีไดจากการวิเคราะหคาลักษณะสําคัญทางเสียงแตละคาและใชจําแนกกลุมซ่ึง
ไดแสดงในตารางท่ี 5.5 สรุปผลการวิเคราะหได ดังน้ี 

1) คาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรัม (แทนดวย MFCC ) เปนคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงท่ีถูกเลือกมาใชในทุกชนิดขอบเขตเสียง เนื่องจากวาคา MFCC นิยมใช
เปนตัวแทนเสียงในการรูจําเสียงซ่ึงถูกสกัดจากตัวกรองจําลองตามความสามารถ
การไดยินของมนุษย และเม่ือพิจารณาตามแตละชนิดขอบเขตเสียง  ผลการ
วิเคราะหจําแนกกลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงในทุกชนิด
ขอบเขตเสียงมีประสิทธิภาพการจําแนกกลุมสูง เม่ือใชคา MFCC เปนตัวแทน
ขอมูล ดังนั้นคา MFCC จึงไดเลือกมาใชเปนตัวแทน 

2)  จากขอ 1) ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหของคา MFCC สงผลใหคา STM (ซ่ึงไดจาก
การวัดคาการเปล่ียนแปลงของรูปรางสเปกตรัมท่ีคํานวณจากคา MFCC) สามารถ
บอกความแตกตางและจําแนกกลุมขอบเขตเสียงออกจากกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง
ไดดี ซ่ึงไดถูกเลือกในหลายชนิดขอบเขตเสียง เชนกัน 

3) จากตารางท่ี 5.5  คาความถ่ีฟอรแมนทถูกเลือกมาใชเปนตัวแทนคาลักษณะสําคัญ
ทางเสียงในชนิดขอบเขตเสียงท่ีเปนมีกลุมเสียงสระ เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระ
เปนหนวยเสียงท่ีประกอบในขอบเขตเสียงซ่ึงชนิดขอบเขตเสียงดังกลาวมี
คุณสมบัติของความเปนเสียงกอง เนื่องจากความถ่ีฟอรแมนทจะปรากฏชัดในเสียง
ท่ีเกิดจากการส่ันเสนเสียงไดดี  และคา F2F1 ซ่ึงเปนคาความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสองจึงถูกเลือกใชในชนิดขอบเขตเสียงที่มีกลุมเสียงสระ
และกลุมเสียงกึ่งสระเปนสวนประกอบดวย เนื่องจากคาความกวางระหวางความถ่ี
ฟอรแมนทเปนคาท่ีระบุความแตกตางทิศทางของการเคล่ือนท่ีของความถ่ี
ฟอรแมนทไดทางออม ดังนั้น คานี้จึงเลือกมาใชเพื่อบอกความแตกตางของทิศ
ทางการเคล่ือนท่ีของความถ่ีฟอรแมนท ดังนั้นคา F2F1 มีความสามารถในการระบุ
ความแตกตางของการเคล่ือนท่ีความถ่ีฟอรแมนท(Formant contour) ท่ีระบุจําแนก
กลุมเสียงสระและกลุมเสียงกึ่งสระออกจากกัน  

4) คาพลังงานเสียง ซ่ึงแทนดวย TOTALENERGY  และคาล็อกของพลังงาน ซ่ึงแทน
ดวย LOGEN เปนคาท่ีใชเปนตัวแทนของพลังงานของสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงไดรับ
การเลือกมาพิจารณาเปนตัวแทนของคาลักษณะสําคัญทางเสียงในทุกชนิดขอบเขต
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เสียง  เนื่องจากหนวยเสียงในกลุมเสียงท่ีแตกตางกันมีคาพลังงานตางกันทําใหท่ี
ตําแหนงขอบเขตเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงของคาพลังงาน จึงนําคาพลังงานเปนคา
ระบุการเปล่ียนแปลงคาลักษณะทางเสียงระหวางเฟรมได 

5) จากการศึกษาพฤติกรรมคาพลังงานเสียงตามชวงความถ่ี ถูกเลือกมาใชช้ีการ
เปล่ียนแปลงคาพลังงานในชวงความถ่ีที่แตกตางกัน ซ่ึงแตละชนิดขอบเขตเสียงมี
ความแตกตางของคาพลังงานในแตละชวง  เชน เสียงเสียดแทรกมีพลังงานในชวง
ความถ่ีสูงเดนชัดเม่ือเปรียบเทียบกับเสียงอื่น ดังนั้นคาพลังงานในชวง E4 E5 จึง
ถูกเลือกมาใชเปนคาบงช้ีในชนิดขอบเขตเสียงที่ประกอบดวย เสียงเสียดแทรก 
ขณะท่ีชนิดขอบเขตเสียงเงียบ ไมมีคาพลังงานหรือมีนอยมาก ดังนั้นคาพลังงาน
ในชวงองคประกอบความถ่ีตางๆและคาพลังงานเสียงจึงเลือกมาใชเปนตัวแทน 
และ ชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงสระกับเสียงนาสิกนั้น สามารถบงช้ีไดจาก
ความแตกตางกันของพลังงานในชวงองคประกอบความถ่ีต่ํา พลังงานในชวง
องคประกอบความถ่ีตามฟอรแมนทท่ีหนึ่ง และความถ่ีตามฟอรแมนทท่ีสอง เปน
ตน ซ่ึงคาพลังงานในแตละชวงองคประกอบความถ่ีถูกเลือกมาใชแตกตางกัน ตาม
สมบัติของกลุมเสียงท่ีพิจารณา ซ่ึงใชการวิเคราะหทางสถิติจากแผนภาพกลอง
ประกอบดวย  

6) จากตารางท่ี 5.5 พบวาในชนิดขอบเขตเสียงท่ีประกอบดวยกลุมเสียงนาสิก  เสียง
กึ่งสระ และเสียงสระ เชน ระหวางเสียงกึ่งสระ-เสียงเงียบ ระหวางเสียงนาสิก-
เสียงเงียบ  เสียงสระ-เสียงกัก เสียงสระ-เสียงนาสิก ฯลฯ เลือกคา ENSN มาใชเปน
ตัวแทนลักษณะทางเสียง ซ่ึงคา ENSN  ไดจากการคํานวณอัตราสวนของพลังงาน
องคประกอบความถ่ีชวงความถ่ี 0-0.357 กิโลเฮิรตซ กับชวงความถ่ี 0.358-5.373 
กิโลเฮิรตซ คา ENSN เหมาะสมในการระบุคุณสมบัติของกลุมเสียงนาสิก เสียง
สระและเสียงกึ่งสระ ดังนั้นการใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงนี้จึงนิยมใชใน
ขอบเขตเสียงท่ีประกอบจากกลุมเสียงดังกลาว  

7) เนื่องจากคาอัตราการตัดศูนยมีคาสูงในเสียงที่ไมเกิดรายคาบ และเกิดการเสียด
แทรกคลายเสียงรบกวน  เชน กลุมเสียงเสียดแทรก กลุมเสียงกึ่งเสียดแทรก และ
กลุมเสียงกัก ดังนั้นจากตารางท่ี 5.5 จึงพบวาชนิดขอบเขตเสียงประกอบดวยกลุม
เสียงดังกลาว  เลือกคาอัตราการตัดศูนยเปนคาลักษณะสําคัญทางเสียงในการบอก
ความแตกตางระหวาง เปนสวนมากของชนิดของเขตเสียงกลุมเสียงดังกลาว 
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8) คา F0 เปนคาความถ่ีมูลฐานซ่ึงแสดงความเปนเสียงกองไดดี สามารถบอกความ
แตกตางท่ีเกิดจากสวนประกอบของกลุมเสียงท่ีเปนเสียงกองออกจากกลุมเสียงท่ี
ไมใชเสียงกอง เชน  ชนิดขอบเขตระหวางเสียงเสียดแทรก-เสียงสระ ดังนั้นตาราง
ท่ี 5.5 แสดงวาคา F0 เปนคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถจําแนกกลุมไดดี และคา F0 
ถูกเลือกเพื่อระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีมีสวนประกอบของเสียงเสียดแทรกกับ
เสียงกอง   

9) จากตารางท่ี 5.5 ท่ีแสดงคาความนาจะเปนของความผิดพลาดระหวางการจําแนก
กลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงของมีคาอยูระหวาง 0.15 ถึง0.30 
และพบวาชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีประสิทธิภาพการจําแนกสูงสุดไมใชชนิดขอบเขต
เสียงท่ีมีคาความนาจะเปนความผิดพลาดตํ่าท่ีสุด 

จากตารางท่ี 5.5 ซ่ึงวัดประสิทธิภาพของคาลักษณะสําคัญท่ีเลือกมาเปนตัวแทน
ขอมูลของการจําแนกตามหัวขอ “ข้ันตอนการทดสอบตนแบบการจําแนก” เม่ือพิจารณา
ความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง โดยเรียงลําดับคารอย
ละความถูกตองการจําแนกของแตละชนิดขอบเขตเสียง จากชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถจําแนกท่ีมี
คานอย(หรือสามารถแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงออกจากกันไดนอย)ไปหา
ชนิดขอบเขตเสียงท่ีคาความถูกตองการจําแนกมาก (หรือสามารถจําแนกกลุมไดดีมากท่ีสุด) ซ่ึง
เรียงลําดับจากซายไปขวา แสดงในรูปท่ี 5.2 พบวาชนิดขอบเขตเสียงเงียบกับเสียงเสียดแทรก
สามารถจําแนกกลุมไดยาก และชนิดขอบเขตเสียงเงียบกับเสียงนาสิกสามารถจําแนกกลุมไดดีท่ีสุด  
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รูปท่ี 5.2 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง 

จากรูปท่ี 5.2 ท่ีแสดงรอยละความถูกตองของการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและ
กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง พบวาชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบ-เสียงเสียดแทรกมีรอยละความ
ถูกตอง 71.37 ซ่ึงมีประสิทธิภาพนอยที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับชนิดขอบเขตเสียงอ่ืนท้ังหมด 21 ชนิด
ตามการวิเคราะหเลือกขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธ และชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบ-เสียง
นาสิกมีรอยละความถูกตองของการจําแนก 84.54 ซ่ึงสามารถจําแนกไดดีท่ีสุด 



 

 

95

นอกจากนี้การวิเคราะหความสามารถในการจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ี
ไมใชขอบเขตเสียงสามารถพิจารณาไดจาก คาความผิดพลาดของจําแนกกลุมขอบเขตเสียงและกลุม
ท่ีไมใชขอบเขตเสียงเม่ือใชชุดคาลักษะทางเสียงมาเปนตัวแทนขอมูล  (ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 5.5) 
คาความผิดพลาดของจําแนกกลุมนี้ไดอธิบายในบทที่ 4 หัวขอ “การวิเคราะหจากผลทดสอบ
ประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม”  เม่ือพิจารณาเรียงลําดับผลการคาความผิดพลาดนอย (ซ่ึง
หมายถึงชนิดขอบเขตเสียงท่ีสามารถจําแนกกลุมไดดี) ไปหาผลการคาความผิดพลาดมาก (หรือ
สามารถแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงออกจากกันยาก) เรียงลําดับจากซายไป
ขวา แสดงในรูปท่ี 5.3  และจากการพิจารณาฮิสโตรแกรมรูปท่ี 5.2 และ 5.3 ซ่ึงแสดงความสามารถ
การจําแนกของแตละชนิดขอบเขตเสียงนั้น  การเรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงอยูในทิศทางท่ีสวน
ทางกัน นั่นคือ ชนิดขอบเขตเสียงท่ีมีความสามารถการจําแนกกลุมดีจะอยูในตําแหนงฮิสโทแกรม
แทงทางขวาของรูปท่ี 5.2 และอยูในตําแหนงฮิสโทแกรมแทงทางดานซายของรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 ฮิสโตรแกรมความนาจะเปนความผิดพลาดระหวางกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช

ขอบเขตเสียง 

จากรูปท่ี 5.3 แสดงความนาจะเปนความผิดพลาดของจําแนกกลุมขอบเขตเสียง
และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง ซ่ึงชนิดขอบเขตระหวางเสียง vb-เสียงสระ มีคาความผิดพลาดนอย
ท่ีสุดและชนิดขอบเขตระหวางเสียงสระ-เสียงกัก มีคาความผิดพลาดมากท่ีสุด   



 

 

96

เม่ือเลือกคาลักษณะทางเสียงท่ีใชเปนตัวแทนขอมูลการจําแนกกลุมขอบเขตเสียง
และกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง สามารถนํามาสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะของขอมูลชุดฝกฝนและ
เตรียมขอมูลสําหรับทดสอบของแตละชนิดขอบเขตเสียงได เพื่อเลือกเปนตําแหนงขอบเขตท่ีแทจริง
ไดตอไป  

4. ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับ (Refining window) 

ผลการวิเคราะหขนาดกรอบหนาตางการปรับรายงานผลการวิเคราะหในหัวขอการ
วัดประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงซ่ึงแสดงความคลาดเคล่ือน
คําตอบท่ีไดจากแบบอางอิงเทียบกับคําตอบจริง   และผลการวิเคราะหท่ีเกี่ยวของกับการใชขนาด
หนาตางการปรับตางกัน ซ่ึงรายงานผลประสิทธิภาพระบบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางการปรับ
แตกตางกันจะแสดงในตารางท่ี 5.8 และตารางท่ี 5.9 ตอไป 

5. ผลจากการปรับหาขอบเขตหนวยเสียง 

5.1. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตดัสินใจ  

ชนิดขอบเขตเสียงท่ีเลือกปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีนี้ เลือก 19 ชนิด
ขอบเขตเสียงดังตารางท่ี 5.4 จากข้ันตอนการวิเคราะหชนิดขอบเขตเสียง และหาตําแหนงขอบเขต
เสียงการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินใจ ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีท่ีเสนอการ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากการใชกฏท่ีตั้งข้ึนดวยขอมูลชุดขอมูลท่ี 2 (ชุดขอมูลเพื่อพัฒนาระบบ) 
และเพื่อทดสอบความคงทนของกฏที่ตั้งข้ึนจึงทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 (ชุดขอมูลเพื่อใชทดสอบ
ระบบ) ซ่ึงแสดงรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงในแตละชนิดขอบเขตเสียง โดย
รายงานผลความถูกตองท่ีระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรมในตารางท่ี 5.6 ท่ีใชกับชุด
ขอมูลท่ี 2 และ 5.8 ท่ีใชกับชุดขอมูลท่ี 3 และแสดงรอยละตามคาความผิดพลาดที่ลดลงจากการ
คํานวณความแตกตางระหวางรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากการหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากกฏที่ตั้งข้ึนกับรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจาก
แบบอางอิง เปรียบเทียบกับรอยละความถูกตองของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากแบบอางอิงตาม
สมการท่ี (3.2) 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยวธีิใชกฏตัดสินใจเม่ือใชชุดขอมูลท่ี 2 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง รอยละความถูกตอง รอยละของ 
ความผดิพลาดท่ีลดลง แบบอางอิง 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  แสดงความผิดพลาดท่ีลดลงของรอยละความถูกตองของ
ตําแหนงขอบเขตเสียง เรียบลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามคาความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก 
ซ่ึงชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงสระ สามารถปรับปรุงผลการหาขอบเขตเสียงเม่ือ
เทียบกับแบบอางอิงไดนอยท่ีสุด (มีความผิดพลาดลดลงนอยท่ีสุด) และสามารถหาขอบเขตเสียง
ไดมากท่ีสุดในชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงกัก ท่ีมีคาความผิดพลาดลดลงมากท่ีสุด 
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78.99   และในรูปท่ี 5.4 แสดงคารอยละความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏ
ตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี2 ท่ีเรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก 
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รูปท่ี 5.4 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี2 

เม่ือทดสอบกฏการพิจารณาหาตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตหนวยเสียงจาก
ข้ันตอนการสรางกฏตัดสินใจดวยชุดขอมูลท่ี2 แลว จึงนํากฏการตัดสินใจและวิธีการเตรียมชุปคา
ลักษณะทางเสียงแตละชนิดขอบเขตท่ีได มาทดสอบกับชุดขอมูลท่ี 3 โดยมีเง่ือนไขวา ไม
เปล่ียนแปลงกฏและชุดคาลักษณะสําคัญท่ีไดจากข้ันตอนการสรางกฏ  
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ตารางท่ี 5.7 ผลการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยวธีิใชกฏตัดสินใจเม่ือใชชุดขอมูลท่ี 3 เม่ือใช
ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
รอยละความถูกตอง รอยละของ 

ความผดิพลาดท่ีลดลง แบบอางอิง 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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รูปท่ี 5.5 ฮิสโตรแกรมความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุดขอมูลท่ี3 

ตารางท่ี 5.7 แสดงผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีกฏตัดสินใจท่ี
ทดสอบกับชุดขอมูลท่ี3 ซ่ึงใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม โดยวัดความถูกตองท่ีระดับความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรม และแสดงความผิดพลาดท่ีลดลงของรอยละความถูกตองของตําแหนง
ขอบเขตเสียง เรียบลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามคาความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก ซ่ึงชนิด
ขอบเขตเสียงระหวางเสียงกึ่งสระกับเสียงเงียบ สามารถปรับปรุงผลการหาขอบเขตเสียงเม่ือเทียบ
กับแบบอางอิงไดนอยท่ีสุด (มีความผิดพลาดลดลงนอยท่ีสุด) และสามารถหาขอบเขตเสียงไดมาก
ท่ีสุดในชนิดขอบเขตเสียงระหวางเสียงเงียบกับเสียงกัก ท่ีมีคาความผิดพลาดลดลงมากท่ีสุด 82.92   
และในรูปท่ี 5.5 แสดงคารอยละความถูกตองการหาตําแหนงขอบเขตเสียงดวยวิธีกฏตัดสินใจในชุด
ขอมูลท่ี 3 เรียงลําดับชนิดขอบเขตเสียงตามความผิดพลาดท่ีลดลงจากนอยไปมาก  เม่ือเปรียบเทียบ
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสินของตารางท่ี 5.6 ซ่ึงไดจากการทดสอบกับ
ฐานขอมูลท่ีใชพัฒนาระบบมีรอยละของความผิดพลาดท่ีลดลงเปน 26.59 กับตารางท่ี 5.7 ซ่ึงไดจาก
การทดสอบกับฐานขอมูลท่ีใชทดสอบระบบ มีรอยละของความผิดพลาดท่ีลดลงเปน 24.26 ซ่ึงไม
แตกตางมากนักเม่ือเทียบกับการทดลองที่ใชฐานขอมูลชุดพัฒนาระบบ   ดังนั้น การปรับตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจเปนวิธีท่ีวิธีการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีมีประสิทธิภาพ 
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และกฏท่ีใชในการตัดสินใจมีความคงทน ไมเฉพาะเจาะจงขึ้นกับขอมูลท่ีพิจารณาและสรางกฏ
เทานั้น เนื่องจากเงื่อนไขของกฏที่สรางข้ึนเกิดจากการศึกษาคาการเปล่ียนแปลงอะคูสติกและ
พิจารณาเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียงสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงจากชุดขอมูลพัฒนาระบบ 
ซ่ึงเปนคนละชุดกับฐานขอมูลทดสอบ   ดังนั้นการวัดประสิทธิภาพของกฏตัดสินใจโดยทดสอบกฏ
กับขอมูลท่ีไมเคยพบมากอนเชนนี้และไดรับผลการระบุแมนยําดี สะทอนใหเห็นประสิทธิภาพของ
วิธีท่ีเสนอวากฏที่ไดไมลําเอียง ไมเฉพาะเจาะจงกับขอมูล  

5.1.1. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจ เม่ือขนาดกรอบ
พิจารณาตางกัน 

ตารางท่ี 5.8 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีใชกฏตัดสินใจ เม่ือใชนาดกรอบ
พิจารณาตางกนั 

ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

รอยละความถูกตอง 
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) 

คาเฉล่ีย 1.21 1.22 1.26 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1.55 1.59 1.63 

ตารางท่ี 5.8 ซ่ึงรายงานผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแตละชนิด
ขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณาแตกตางกัน  พบวาชนิดขอบเขตเสียงสวนใหญเม่ือ
ใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 5 เฟรม ทําใหผลการทดสอบมีผลการระบุขอบเขตเสียงถูกตอง
มากกวาการทดสอบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 7 และ 9 เฟรม โดยวัดทุกระดับท่ียอมรับได
ของความคลาดเคล่ือนของคําตอบเทียบกับคําตอบจริง  

สรุปไดวา จากสมมติฐานที่ตองการพิสูจนขนาดกรอบพิจารณาวามีผลตอความ
ถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงนั้น พบวา เปนจริงตามสมมติฐาน เนื่องจากเม่ือใช 
ขนาดกรอบท่ีมีขนาดกวางมากเกินไปทําใหมีโอกาสคนหาตําแหนงท่ีผิดพลาดได ซ่ึงพิจารณาเลือก
ตําแหนงขอบเขตเสียงอ่ืน มาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมทําใหผลการหาตําแหนงขอบเขต
เสียงผิดไปจากความจริง  ซ่ึงจากผลการทดลองในวิทยานิพนธนี้รายงานขนาดกรอบพิจารณามีคา 5 
เฟรมทําใหความถูกตองจากผลการระบุจากวิธีท่ีเสนอเทียบคําตอบจริงใหมากท่ีสุด 
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ตารางท่ี 5.9  ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีใชกฏ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณาตางกนั 
วัดความถูกตองท่ีระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 เฟรม 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 
รอยละความแมนยํา ความผิดพลาดลดลง 

แบบ 
อางอิง 

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 แสดงผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงโยใชกฏตัดสินใจเม่ือใช
ขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกันในแตละชนิดขอบเขตเสียง  วัดผลท่ีระดับความคลาดเคลื่อนท่ี 1 
เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง  ซ่ึงสามารถแสดงเปนฮิสโตแกรมของรอยละความถูกตองของการ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงจากชนิดขอบเขตเสียงตาง ๆ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกันโดย
ระดับความคลาดเคล่ือนท่ี 1 เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงดังรูปท่ี 5.6 พบวาทุกชนิดขอบเขตเสียงมี
แผนภูมิแทงของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณามีคา 5 เฟรม
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สูงกวาคาแผนภูมิแทง ของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา  
7 และ 9 เฟรม   ซ่ึงผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 9 เฟรมมี
คาตํ่าท่ีสุดเนื่องจาก ในข้ันตอนการเลือกตําแหนงเฟรมในกรอบพิจารณา จากขนาดกรอบที่กวางจึง
มีโอกาสที่จะเลือกตําแหนงเฟรมน้ันอยูในตําแหนงท่ีมีระยะหางจากตําแหนงเร่ิมตนท่ีไดจาก
แบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟหรือเลือกตําแหนงเฟรมท่ีเปนตําแหนงขอบเขตเสียงอ่ืนท่ีไมใชขอบเขตท่ี
กําลังพิจารณา สงผลใหพิจารณาเลือกตําแหนงเฟรมท่ีไมเหมาะสมเปนคําตอบท่ีผิดของวิธีท่ีเสนอ 
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รูปที่ 5.6 ฮิสโตแกรมรอยละความถูกตองของการหาขอบเขตเสียงโดยใชกฏตัดสิน เมื่อใชขนาดกรอบพิจารณาแตกตางกนั 
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5.2. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชสถิต ิ

การออกแบบชุดการทดลองตามปจจัยประสิทธิภาพของการจําแนก (ซ่ึงอธิบาย
ตามหัวขอ 5.2.1.2.ข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร ในบทท่ี 4) สามารถเปรียบเทียบผลการระบุหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงจากการทดสอบท่ีใชคาพารามิเตอรท่ีแตกตางกันและเพ่ือหาระบบการหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมกับคําตอบท่ีแทจริงโดยในข้ันตอนการทดลองนี้ไดใชปจจัยท่ีมีผล
ตอประสิทธิภาพของการหาขอบเขตจากผลการจําแนก ท้ังหมด 8 การทดลอง ซ่ึงแบงตาม ลักษณะ
ตนแบบการจําแนก ลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน มิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ จํานวนของ
เวกเตอรลักษณะเฉพาะ เปนตน ซ่ึงผลจากการทดลองแสดงรายงานตามตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีทาง
สถิติ 

ชุดการทดลอง 1 2 3 4 5 6 7 8 

รอยละความ
ถูกตอง 

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) 

คาเฉล่ีย 1.41 1.42 1.08 1.07 1.09 1.07 1.03 1.00 
สวน

เบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

1.70 1.70 1.59 1.56 1.59 1.56 1.60 1.58 

เวลาท่ีใชจําแนก 
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

จากผลการวิเคราะหตามหวัขอ“การทดสอบประสิทธิภาพของการ
จําแนก”   สามารถอธิบายตามผลการวัดประสิทธิภาพไดดังนี ้

5.2.1. ผลวิเคราะหรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ี
แทจริง 
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จากข้ันตอนการวิเคราะหพารามิเตอร เพื่อวัดประสิทธิภาพของการจําแนก
กลุมตามปจจัยการสรางตนแบบการจําแนก ไดรายงานผลการวิเคราะหของแตละ
ปจจัย ดังนี้ 

A. ผลวิเคราะหจากลักษณะตนแบบการจําแนก 

จากตารางท่ี 5.10 พบวา เม่ือเปรียบเทียบรอยละความถูกตองของการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงทุกระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ของชุดการ
ทดลองท่ี 1 และ 2 ซ่ึงเปนผลจากการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบท่ี
ไมระบุตามชนิดขอบเขตหนวยเสียง เทียบกับ ชุดการทดลองท่ี 3 4 5 6 7 และ 8 ซ่ึง
ใชชนิดตัวจําแนกแบบระบุตามชนิดขอบเขตเสียง พบวา ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 
จากชนิดตัวจําแนกแบบไมระบุชนิดขอบเขต (ใชเพียง 1 ตัวจําแนก) มีผลรอยละ
ความถูกตองตํ่ากวาชุดการทดลองท่ี 3 4 5 6 7 และ 8 ซ่ึงใชตัวจําแนกแบบระบุ
ชนิดขอบเขต (แยกตามชนิดขอบเขตเสียงเปน 21 ตัวจําแนก)  เนื่องจากวาการ
พิจารณาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญท่ีเกิดข้ึนในแตละชนิดขอบเขตเสียง
พบวาการเปล่ียนแปลงแตกตางกัน และเม่ือพิจารณาคาการเปล่ียนแปลงท่ีเปน
ตัวแทนกลุมขอมูล พบวา  การใชตัวจําแนกกลุมแบบตัวจําแนกเดียว  มีขอมูลท่ีใช
เปนตัวแทนกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง จากแตละชนิด
ขอบเขตเสียง (บางชนิดขอบเขตเสียงมีความการเปลี่ยนแปลงเดนชัด ในทาง
ตรงกันขาม บางชนิดขอบเขตเสียงมีคาการเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญเล็กนอย) 
ทําใหตัวแทนจากแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตางกัน เปนผลใหคามีความ
หลากหลาย กระจายตัว สงผลใหไมสามารถช้ีความแตกตาง ระหวางกลุมขอบเขต
เสียงและกลุมไมใชขอบเขตเสียงได ในทางกลับกัน ผลท่ีไดจากการใชตัวจําแนก
จากตัวจําแนกยอย 21 แบบ (ซ่ึงในชนิดขอบเขตเสียงมีขอมูลท่ีใชเปนตัวแทนกลุม
ไมแตกตางกันมากนักภายในกลุมเดียวกัน และบอกความแตกตางระหวางกลุมท่ี
ตางกันได)  

สรุปไดวา  การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบการจําแนกท่ี
ระบุตามชนิดขอบเขตเสียง ดีกวาการระบุจากตนแบบการจําแนกท่ีไมระบุตาม
ชนิดขอบเขตเสียง 

B. ผลวิเคราะหจากลักษณะของขอมูลท่ีใชฝกฝน  
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จากการพิจารณาผลวิเคราะหของรอยละความถูกตองการระบุหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงจากตัวจําแนกแบบระบุชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชการเลือกคา
ลักษณะเฉพาะตามชนิดของขอบเขตเสียง เปรียบเทียบกับตัวจําแนกแบบระบุแยก
ชนิดขอบเขตเสียงท่ีไมเลือกคาลักษณะสําคัญทางเสียง(ใชทุกคาลักษณะสําคัญทาง
เสียง)  โดยเปรียบเทียบผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือวัดผลตามระดับ
ความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดพบวาท่ีระดับความคลาดเคล่ือน 1 และ2 เฟรม ชุด
การทดลองท่ี 3 เทียบกับชุดการทดลองท่ี 5 และเปรียบเทียบชุดการทดลองท่ี 4 กับ
ชุดการทดลองที่ 6 ตามลําดับ พบวา ตนแบบจากการจําแนกซ่ึงใชทุกคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงใหคาความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตไมแตกตางจากการ
ทดลองท่ีเลือกใชคาลักษณะทางเสียง  (ซ่ึงเม่ือพิจารณาผลการระบุ พบวาแตกตาง
แบบไมมีนัยสําคัญ)ทําใหยังไมสามารถสรุปเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมการ
สรางตนแบบการจําแนกได จึงเปรียบเทียบผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจาก
ตนแบบการจําแนกเม่ือใชการเลือกคาลักษณะสําคัญตามชนิดขอบเขตเสียงทุกการ
ทดลอง โดยรวมการทดลองที่ 7 และ 8 ประกอบ พบวา รอยละความถูกตองการ
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ของการทดลองท่ี 7 และ 8 มีคาสูงกวาการ
ทดลองท่ี 3 และ 4  

นอกจากนี้ยังมีขอสนับสนุนจากผลการวิเคราะหในตารางท่ี 5.5 ซ่ึงสรุป
ลักษณะสําคัญสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง ซ่ึงแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตาง
กัน และภาคผนวก ง ซ่ึงแสดงผลการพิจารณาแผนภาพกลอง และคาความ
แปรปรวนของข้ันตอนการเลือกคาลักษณะสําคัญ สรุปไดวา การเลือกคาลักษณะ
สําคัญท่ีเหมาะสมสําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงแตกตางกัน 

สรุปไดวา  การระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบการจําแนกท่ี
ระบุตามชนิดขอบเขตเสียงท่ีใชขอมูลจําแนกจากคาลักษณะสําคัญแตกตางกัน
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียง ดีกวาการระบุจากตนแบบการจําแนกท่ีใชขอมูล
จําแนกจากทุกชนิดคาลักษณะสําคัญ 

C. ผลวิเคราะหจากมิติของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ  

จากสมมติฐาน การสรางตนแบบการจําแนกกลุมท่ีมิติของเวกเตอร
แตกตางกันตัวแทนขอมูลจําแนก  จากคาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทาง
เสียง เปนปจจัยการสรางตนแบบท่ีแตกตางกันนั้น มีผลตอประสิทธิภาพการ
จําแนก ซ่ึงจากการวิเคราะหผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง ดังนั้นจึงวัดผลการ
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ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากการชุดการทดลองที่ 7 เปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองที่ 5 และชุดการทดลองที่ 8 เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ 6  พบวา 
เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีมีมิติเวกเตอรของขอมูลท่ีแบบ 1 มิติ มีคาความแมนยํา
มากกวาตัวจําแนกท่ีใชมิติเวกเตอรของขอมูล 2 มิติ  จากผลการทดลอง วิเคราะห
ไดวา การใชมิติเวกเตอรของขอมูล 2 มิติ ซ่ึงคํานวณคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนง
พิจารณากับตําแหนงกอนหนา และคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนงพิจารณากับ
ตําแหนงถัดไป พบวาคาการเปล่ียนแปลงท่ีตําแหนงพิจารณากับตําแหนงถัดไปคา
นี้เปนคาท่ีเพิ่มเขามา ทําใหแตกตางจากขอมูลท่ีมีมิติเวกเตอรแบบ 1 มิติ ซ่ึงคานี้ทํา
ใหผลการทดลองมีคาความแมนยําของลดลง เนื่องจากการคํานวณคาการ
เปล่ียนแปลง ท่ีไดจากตําแหนงพิจารณากับตําแหนงถัดไป ไมใชบริเวณท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอะคูสติก ทําใหคาท่ีคํานวณดังกลาวเกิดเปนขอมูลท่ีทําใหมีความ
แปรปรวนของขอมูลมาก ตัวอยางของขอมูลแตละกลุมกระจาย และสงผลให
ขอมูลท่ีใชจําแนกที่มีมิติมากสามารถบอกความแตกตางหรือแยกกลุมยาก ทําให
เกิดความผิดพลาดของการจําแนกตอไป   

สรุปไดวา   เวกเตอร ลักษณะเฉพาะของตัวแทนขอมูล  จากคาการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงแบบ 1 มิติ ไดจากการคํานวณคาการ
เปล่ียนแปลงที่ตําแหนงพิจารณากับตําแหนงกอนหนา เปนขอมูลเพียงพอเพื่อ
แสดงลักษณะการเปล่ียนแปลงคาอะคูสติกท่ีเกิดข้ึนท่ีตําแหนงขอบเขตเสียงได 

D. ผลวิเคราะหจากจํานวนของเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 

จากสมมติฐาน จํานวนของตัวอยางขอมูลฝกฝนที่เปนตัวแทนของชุด
ขอมูลบวกและชุดขอมูลลบมีผลตอประสิทธิภาพของการจําแนกกลุม จึงพิจารณา
ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากตัวจําแนกท่ีใชจํานวนของตัวอยางขอมูล
ฝกฝนท่ีมีอัตราสวนของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2 
เทียบกับ ตัวจําแนกท่ีใชจํานวนของการฝกฝนท่ีมากท่ีมีอัตราสวนของจํานวนชุด
ขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 พบวา ชุดการทดลองท่ี 7 (ใชจํานวน
ตัวอยางนอยกวา) มีรอยละความถูกตองนอยกวาชุดการทดลองท่ี 8  เม่ือวัดระดับ
ความคลาดเคล่ือนที่ยอมรับไดมากกวา 1 เฟรม  

สรุปไดวา  ตนแบบท่ีมีขอมูลตัวอยางชุดฝกฝนท่ีประกอบดวยขอมูล
จํานวนมากข้ึน ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน (จากการใชตัวอยางขอมูลฝกฝนท่ีมี
อัตราสวนของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 3:4 ทําใหผลการ
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จําแนกกลุมดีกวาใชจํานวนตัวอยางขอมูลท่ีนอยจากตัวอยางขอมูลท่ีมีอัตราสวน
ของจํานวนชุดขอมูลบวกตอจํานวนชุดขอมูลลบแบบ 1:2)  เนื่องจากการจําแนก
กลุมดวยวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมี ขอมูลตัวอยางฝกฝนท่ีมากข้ึนเพื่อใช
เรียนรูในการสรางฟงกชันการจําแนกกลุม ซ่ึงจํานวนของตัวอยางขอมูลฝกฝนท่ี
มากจะทําใหการประมาณเง่ือนไขการจําแนกกลุมของขอมูลสองกลุมท่ีแตกตาง
กันไดชัดเจนข้ึน โดยพิจารณาจากการกระจายตัวของขอมูลของแตละกลุมและ
พิจารณาความแตกตางระหวางขอมูลสองกลุมได และอีกขอสนับสนุนคือ ขอมูลท่ี
เปนตัวอยางกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงจาก 3 ตําแหนงเฟรมน้ันครอบคลุมตัวอยาง
ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคาอะคูสติกท่ีแทจริง ขณะท่ีการใชขอมูลตัวอยางกลุม
ตําแหนงขอบเขตเสียงจาก 1 ตําแหนงเฟรม อาจจะไมใชตําแหนงท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงของอะคูสติก มีความคลาดเคล่ือนของขอมูล  ทําใหตัวอยางของ
ขอมูลกลุมตําแหนงขอบเขตเสียงไมมีขอมูลท่ีเปนตําแหนงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
คาอะคูสติก  

สรุปผลการวิเคราะหจากรอยละความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง 

ผลท่ีไดจากการจําแนกท่ีใชขอมูลฝกฝนท่ีมีมิติเวกเตอรแตกตางกัน ทําให
สามารถตรวจหาตําแหนงขอบเขตเสียงไดแตกตางกัน สรุปไดวาการใชคาการ
เปล่ียนแปลงลักษณะสําคัญเปนตัวแทนขอมูลแบบ 1 คา สามารถแสดงการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงไดเพียงพอ โดยการสรางตัวอยางของ
ขอมูลท่ีมีอัตราสวนของขอมูลชุดบวก (กลุมตําแหนงขอบเขตเสียง) ตอชุดขอมูล
ลบ (กลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง) แบบ 3:4 ทําใหไดการจําแนกเพื่อปรับหาตําแหนง
ขอบเขตเสียงมีรอยละความถูกตองดีกวาแบบ 1:2  

5.2.2. ผลวิเคราะหความคลาดเคล่ือนของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง 

1) พิจารณาคาความคลาดเคล่ือนของตําแหนงเฟรมที่เหมาะสมท่ีไดจากผลลัพธการ
หาตําแหนงจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง พบวา ผลลัพธท่ี
ไดจากการใชการจําแนกแบบไมระบุชนิดขอบเขต 1 ตัวจําแนก(ในการทดลองท่ี 1 
และ 2) เพื่อหาขอบเขตเสียงทุกชนิดขอบเขตเสียงพบวาคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความคลาดเคล่ือนสูงมาก (มีคาไมแตกตางจากชุดอางอิง) นั่นคือ ไม
สามารถปรับปรุงผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเร่ิมตนจากแบบจําลองฮิดเด็นมา
คอฟไดเลย  ในทางตรงขาม เม่ือพิจารณาการทดลอง 3 4 5 6 7และ 8 ท่ีสรางจาก
ตัวจําแนกที่พิจารณาตามชนิดขอบเขตเสียง พบวา มีคาเฉลี่ยและสวนเบ่ียงเบน
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มาตรฐานของความคลาดเคล่ือนของขอบเขตเสียงเทียบกับคําตอบลดลงอยางมาก 
ซ่ึงเปนผลการทดลองซ่ึงสนับสนุนแนวคิดของการสรางตนแบบระบบหาขอบเขต
เสียงท่ีพิจารณาตามชนิดขอบเขตเสียง เนื่องจากวาการปรับหาตําแหนงขอบเขต
เสียงพิจารณาตําแหนงเฟรมในกรอบท่ีมีขนาดกรอบท่ีไมกวางมากนัก จึงไม
สามารถคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีผิดพลาดท่ีอยูหางไปจากตําแหนงของเขต
เสียงเร่ิมตนได  ดังนั้น ผลการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจาการทดลองตางๆ
จึงสามารถปรับปรุงผลที่ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงที่อยูในขนาดกรอบ
พิจารณาเทานั้น จากผลการทดลองจากการใชตัวจําแนกตัวเดียว (การทดลองท่ี 1 
และ 2)ไมสามารถหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงไดมากนัก เนื่องจากขอมูลท่ี
ใชฝกฝนนั้น มีความแปรปรวน การกระจายตัวของขอมูลของกลุมตําแหนงท่ีเปน
ขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงมีการกระจายมาก ขอมูลซอนทับกัน 
ไมสามารถแบงแยกกลุมไดจึงทําใหผลการจําแนกไมดี 

2) การทดลองท่ี 8 ซ่ึงเปนชุดท่ีมีคารอยละความถูกตองการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
ดีท่ีสุด มีคาฉล่ียความคลาดเคล่ือน 1 เฟรมซ่ึงมีขนาด 10 มิลลิวินาที หมายถึง วิธีท่ี
เสนอนี้สามารถหาตําแหนงขอบเขตเสียงไดความคลาดเคล่ือนกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีแทจริงมีโอกาสคลาดเคล่ือนเฉล่ีย  10 มิลลิวินาทีเทานั้น ซ่ึง
สามารถลดลงจากชุดทดลองอางอิงจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ  สรุปวา ระบบ
สามารถไปคนหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริงมาพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีเหมาะสมได เนื่องจาก การปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากตนแบบท่ีใช
ขอมูลการฝกฝนขึ้นตามแตละชนิดขอบเขตเสียง ดังนั้นคาการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะสําคัญภายในชนิดขอบเขตเสียงจึงไมแตกตางกันมากนั้น การกระจายตัว
ของขอมูลแตละกลุมจึงไมมาก  อีกท้ังขอมูลท่ีใชฝกฝนมาก ทําใหตัวจําแนกกลุม
สามารถสรางการประมาณแบงแยกความแตกตางระหวางสองกลุมไดชัดเจน 
สงผลใหการจําแนกกลุมเพื่อหาตําแหนงขอบเขตเสียงดีไปดวย   

5.2.3. ผลวิเคราะหเวลาท่ีใชในการจําแนก 

1) จากผลการวิเคราะหเวลานั้นพบวา จํานวนตัวอยางขอมูลจําแนกมีผลตอเวลาท่ีใช
ในการประมวลผลจําแนก จากขอสนับสนุนตอไปนี้ 

a. การทดลองท่ี 7 และ 8 ซ่ึงใชขอมูล 1 คาเปนตัวแทนคาการเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญตําแหนงท่ีพิจารณาเทียบกับตําแหนงกอนหนาจากแตละคา
ลักษณะทางเสียงเพื่อสรางเวกเตอรลักษณะเฉพาะ ใชเวลานอยกวาการใช
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ตัวแทน 2  คา จากการคํานวณคาเปล่ียนแปลงคาลักษณะสําคัญตําแหนงท่ี
พิจารณาเทียบกับตําแหนงกอนหนา และตําแหนงท่ีพิจารณาเทียบกับ
ตําแหนงถัดไป จากการทดลองท่ี 5 และ 6   

b. การทดลองท่ี 5 และ 6 ซ่ึงเลือกใชคาลักษณะสําคัญทางเสียงบางชนิดคา
ลักษณะสําคัญ เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 3 และ 4  ซ่ึงใชคาลักษณะ
สําคัญทางเสียงทุกชนิดคาลักษณะสําคัญ ทําใหมีจํานวนขอมูลท่ีจําแนก
มาก เปนผลใหเวลาในการจําแนกนอยกวา  

c. นอกจากนี้ จากการพิจารณาเวลาท่ีใชจําแนกจากตนแบบการจําแนกตัว
เดียวเปนตัวแทนกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียงของทุก
ชนิดขอบเขตเสียง (การทดลองท่ี 1 และ 2) ซ่ึงมีขอมูลท่ีใชเปนตัวแทนมี
ขนาดใหญมาก เม่ือนําไปจําแนกจึงตองใชเวลาในการฝกฝนนานและ
จําแนกนาน เม่ือเปรียบเทียบกับการใชตัวจําแนกตามชนิดขอบเขตเสียง 
ซ่ึงไดจากแตละตัวจําแนกยอยตามชนิดขอบเขตเสียงในการทดลองท่ี 3 4 
5 6 7และ 8 ซ่ึงมีตัวอยางขอมูลฝกฝนจากแตละชนิดขอบเขตเสียง (ซ่ึงใช
เวลาในการจําแนกนอยมากเม่ือเทียบกับการจําแนก 1 ตัวจําแนก) 

2) จํานวนตัวอยางขอมูลฝกฝนไมมีผลกระทบตอเวลาท่ีใชจําแนก เชน เปรียบเทียบ
เวลาท่ีใชจําแนกเม่ือใชจํานวนขอมูลท่ีเปนตัวอยางกลุมบวกและกลุมลบในการ
ฝกฝนแบบ 1:2  เปรียบเทียบกับตัวอยางกลุมบวกและกลุมลบในการฝกฝนแบบ  
3:4  ดัง การทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2   การทดลองท่ี 3 เทียบกับ
การทดลองท่ี 4  การทดลองท่ี 5 เปรียบเทียบกับ 6 และการทดลองท่ี 7 เปรียบเทียบ
กับ 8  ผลการพิจารณาเวลารายงานวา เวลาท่ีใชในการจําแนกไมแตกตางกันมาก
นัก  ซ่ึงสรุปไดวา จํานวนตัวอยางของขอมูลฝกฝนไมมีผลกระทบกับเวลามากนัก 
เม่ือเทียบกับขอมูลท่ีใชจําแนก   

3) ในการเลือกตนแบบการจําแนกเพ่ือสรางระบบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียง
จากการพิจารณาเวลาที่ใชในการจําแนกเปนอีกปจจัยในการสรางตนแบบ  เม่ือ
เปรียบเทียบการใชเวลาการจําแนกกลุม จากการทดลองน้ีพบวา จากทดลองท่ี 7 
และ 8 ใชเวลา 9 นาที 19 วินาที และ 9 นาที 54 วินาที ตามลําดับซ่ึงใชเวลาในการ
จําแนกกลุมนอยท่ีสุดเม่ือเทียบกับชุดการทดลองตางๆ  ซ่ึงเวลาท่ีใชในการจําแนก 
ของการทดลองท่ี 7 ไมแตกตางจากการทดลองท่ี 8 มากนัก   
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จากผลการวิเคราะหรอยละความถูกตองของผลที่ไดจากวิธีท่ีเสนอเทียบกับคําตอบท่ีแทจริงซ่ึง
ออกแบบตามชุดการทดลองตางๆ  พบวาชุดการทดลองท่ี 8 มีประสิทธิภาพในการปรับหาตําแหนง
ท่ีเหมาะสมไดดีท่ีสุด และพิจารณาเวลาท่ีใชในการจําแนกประกอบพบวา การทดลองท่ี 7 ใชเวลาใน
การจําแนกนอยท่ีสุดแตไมแตกตางกับการทดลองท่ี 8 มากนัก ดังนั้น วิทยานิพนธนี้จึงเสนอ การ
สรางตนแบบการระบุตําแนหงขอบเขตเสียงโยใชคาพารามิเตอรตามการทดลองที่ 8 เพื่อปรับหา
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสม 

5.2.4. ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชสถิติเม่ือขนาดกรอบพิจารณา
ตางกัน 

การปรับหาขอบเขตเสียงใหถูกตองใกลคียงกับคําตอบจริงคือจุดมุงหมายของ
วิทยานิพนธนี้ ดังนั้นตําแหนงของเฟรมท่ีพิจารณาเลือกคําแหนงท่ีเหมาะสมน้ี จึงข้ึนอยูกับขนาด
กรอบการปรับ ซ่ึงใชกําหนดโอกาสการเลือกของตําแหนงเฟรมตางๆ ใหไดรับการเลือกเปน
ตําแหนงท่ีเหมาะสมกับขอบเขตท่ีแทจริง  ซ่ึงไดเปรียบเทียบผลการระบุขอบเขตเสียงท่ีใชขนาด
กรอบพิจารณาที่แตกตางกัน คือ ใชขนาดกรอบ 5 เฟรม 7 เฟรมและ 9 เฟรมตามลําดับ ดังแสดงไป
ในตารางท่ี 5.8 ตามวิธีใชกฏ และทดสอบผลการทดสอบการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใช
สถิติ ดังตารางท่ี 5.11 

ตารางท่ี 5.11 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงโดยวิธีทางสถิติ เม่ือใชนาดกรอบพิจารณา
ตางกัน 

ขนาดกรอบพจิารณา 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม 

รอยละความถูกตอง 
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) 

คาเฉล่ีย 1.00 1.27 1.93 

สวนเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

1.58 1.46 1.40 

จากตารางท่ี 5.11  รายงานผลความถูกตองของการระบุเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 
5 เฟรมมีผลรอยละความถูกตองมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 
7 เฟรมและ 9 เฟรม โดยวัดรายงานผลตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับแตกตางกันทุกระดับ 
และเม่ือพิจารณาผลเปรียบคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือนเทียบกับคําตอบจริงพบวาการระบุเม่ือใชขนาด
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กรอบพิจารณา 5 เฟรมใหผลคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือน 1 เฟรม (เม่ือเฟรมมีขนาด 10 มิลลิวินาที)
เทานั้นซ่ึงเปนคาท่ีต่ําท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดกรอบ 7 และ 9 เฟรม  ดังนั้น ขนาดกรอบ
พิจารณา 5 เฟรม เหมาะสมในการคนหาตําแหนงขอบเขตเสียง ตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ี
ยอมรับได 1 เฟรม ซ่ึงเหมาะสมกับวิธีการวัดท่ีใชในวิทยานิพนธนี้   

สรุปผลวิเคราะหการทดลองขนาดกรอบพจิารณาท่ีตางกัน 

จากขนาดกรอบพิจารณามีผลตอความถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
แทจริง เนื่องจากขนาดกรอบท่ีเหมาะสมจะมีโอกาสคนหาตําแหนงท่ีเหมาะสมภายในกรอบ
พิจารณา ถึงแมขนาดกรอบท่ีกวางจะสามารถมีโอกาสเลือกพิจารณาตําแหนงไดมากข้ึนแตในทาง
กลับกัน มีขอเสียคือ ทําใหเกิดผลการพิจารณาตําแหนงขอบเขตเสียงผิดพลาดไปจากความจริง 
ดังเชน ผลจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 7 เฟรม และ 9 เฟรม  

จากผลการทดลองจากตารางท่ี 5.11 ซ่ึงมีความสัมพันธทิศทางเดียวกันกับตารางท่ี  
5.8 จึงสามารถสรุปผลการวิเคราะหวาขนาดกรอบการพิจารณา 5 เฟรม เหมาะสมในการสราง
ตนแบบของกรอบพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงท่ีเหมาะสม เนื่องจาก เมื่อใชขนาดกรอบ
พิจารณา 5 เฟรมซ่ึงหมายถึงขนาดกรอบการพิจารณาท่ีเหมาะสมในการปรับหาตําแหนงขอบเขต
เสียงท่ีแทจริงใชจํานวนเฟรมที่ตองการขยายไป 2  ตําแหนงเฟรมซายและขวาเม่ือเทียบกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงอางอิงเปนขนาดกรอบที่ครอบคลุมความผิดพลาด  ท่ีเกิดจากการวิเคราะหคาเฉล่ีย
คลาดเคล่ือนท่ีของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากการใชแบบจาํลองฮิดเด็นมาคอฟเทียบกับตําแหนง
ขอบเขตเสียงท่ีแทจริงซ่ึงมีคา 1.42 เฟรม 

นอกจากนี้ จากการวิเคราะหผลความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
จากการใชขนาดกรอบหนาตางการปรับหาตําแหนงท่ีแตกตางกัน  ทําใหอนุมานสมมติฐาน การ
เสนอขนาดกรอบพิจารณาที่มีความกวางมากข้ึนโดยขยายกรอบหนาตางพิจารณายืดหยุนซ่ึงขยาย
จํานวนเฟรมจากตําแหนงขอบเขตเสียงเร่ิมตนของขอบเขตเสียงท่ีพิจารณากอนหนาถึงตําแหนง
ขอบเขตเสียงเร่ิมตนของขอบเขตเสียงท่ีพิจารณาขอบเขตเสียงถัดไปเปนขนาดกรอบพิจารณา ไม
สามารถเพิ่มผลความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง   เนื่องจาก เม่ือใชขนาดกรอบท่ี
กวางกวาขนาดเหมาะสมท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้ ทําใหการตรวจหาตําแหนงขอบเขตเสียงผิดพลาด
มากยิ่งข้ึน  ตําแหนงท่ีถูกเสนอเปนตําแหนงขอบเขตเสียงเปนตําแหนงของการเปล่ียนแปลงคา
ลักษณะสําคัญ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาลักษณะสําคัญของ ขอบเขตเสียงอื่นท่ีอยูกอนหนาและ 
ขอบเขตเสียงถัดไป (คลาดเคล่ือนหางไปจากกรอบตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีพิจารณา) ดังนั้น 
ตําแหนงท่ีถูกเสนอเปนคําตอบของระบบจึงทําใหเกิดความผิดพลาดของคําตอบ สงผลใหผลการ
ระบุตําแหนงขอบเขตเสียงลดลง 
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รูปท่ี 5.7 ความผิดพลาดที่ลดลงเม่ือใชขนาดกรอบพจิารณาหาตําแหนงขอบเขตที่แตกตางกัน  

จากรูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียง
เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม 7 เฟรมและ 9 เฟรม ตามลําดับ ซ่ึงแสดงผลที่ระดับความคลาด
เคล่ือนท่ียอมรับแตกตางกัน พบวาการใชกรอพิจารณาบขนาด 5 เฟรมมีคารอยละความถูกตอง
มากกวาการใชขนาด 7 และ 9 เฟรม  ซ่ึงรูปนี้รายงานตามระดับความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกบั
คําตอบจริง คือ ไมคลาดเคล่ือนจากคําตอบจริงเลย (0 เฟรม) ความคลาดเคล่ือนท่ี  ±1 ±2 และ ±3 
เฟรมตามลําดับ และในตารางท่ี 5.11 แสดงผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีเสนอซ่ึงใช
ขนาดกรอบพจิารณาตางกนั โดยรายงานผลแตละชนิดขอบเขตเสียงเปรียบเทียบกับผลการระบุ
ตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแบบอางอิง 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงวิธีท่ีเสนอ ซ่ึงใชขนาดกรอบพจิารณาตางกนั 

ชนิดขอบเขตหนวยเสียง 

รอยละความแมนยํา ความผิดพลาดลดลง 

แบบ 
อางอิง 

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 รายงานผลการระบุตําแหนงขอบเขตหนวยเสียงของแตละชนิด
ขอบเขตเสียงเม่ือใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณาแตกตางกัน โดยวัดผลตามระดับความคลาด
เคล่ือนที่ยอมรับได 1 เฟรมเทียบกับคําตอบจริง  พบวาชนิดขอบเขตเสียงสวนใหญเม่ือใชขนาด
กรอบหนาตางพิจารณา 5 เฟรม ทําใหผลการทดสอบมีผลการระบุขอบเขตเสียงถูกตองมากกวาการ
ทดสอบท่ีใชขนาดกรอบหนาตางพิจารณา 7 และ 9 เฟรม ซ่ึงแสดงเปนฮิสโตแกรมของรอยละความ
ถูกตองของการหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากชนิดขอบเขตเสียงตาง ๆ เม่ือใชขนาดกรอบพิจารณา
แตกตางกันโดยระดับความคลาดเคล่ือนท่ี 1 เฟรมเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง  ตามรูปท่ี 5.8 พบวาทุก
ชนิดขอบเขตเสียงมีแผนภูมิแทงของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใชขนาดกรอบ
พิจารณามีคา 5 เฟรมสูงกวาคาแผนภูมิแทง ของผลการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองเม่ือใช
ขนาดกรอบพิจารณา  7 และ 9 เฟรม    
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แบบอา้งองิ 5 เฟรม 7 เฟรม 9 เฟรม

 
รูปที่ 5.8 ฮิสโตแกรมรอยละความถูกตองของการหาขอบเขตเสียงเมื่อใชขนาดกรอบพิจารณาเพือ่ปรับหาตําแหนงขอบเขตที่แตกตางกัน 



6. ผลการวิเคราะหคะแนนในการพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียง 

วิทยานิพนธนี้เสนอการหาตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชผลการจําแนกกลุม ซ่ึงผล
จากจําแนกกลุมนี้สามารถนํามาคํานวณตามสมการท่ี (2.12) เพื่อเปนคะแนนที่ใชตัดสินใจเลือก
ตําแหนงเฟรมท่ีเหมาะสมกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง การพิจารณาจากคะแนนของแตละ
เฟรมนั้น คะแนนของแตละเฟรมภายในกรอบพิจารณามีคามากหรือนอยจะสงผลระดับความม่ันใจ
ของการเลือกเฟรมนั้นมาเปนคําตอบของตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง  และจากข้ันตอนการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงเฟรมน้ันพิจารณาจากตําแหนงเฟรมที่มีคาคะแนนท่ีสูงท่ีสุด ดังนั้นจากผล
การวิเคราะหการเลือกตําแหนงเพื่อเปนผลลัพธของวิธีท่ีเสนอ  นํามาวิเคราะหความสัมพันธของ
คะแนนท่ีตําแหนงไดรับเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและตําแหนงท่ีเลือกตอบนั้นเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตอง   

ผลการวิเคราะหนี้พิจารณาคะแนนท่ีถูกเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียง ถา
คะแนนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณามีคามาก ตําแหนงเฟรมนั้นจะมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนง
ขอบเขตเสียงที่แทจริงมาก เชนเดียวกันเม่ือคะแนนของตําแหนงเฟรมที่พิจารณามีคานอย ตําแหนง
เฟรมนั้นจะมีโอกาสท่ีจะเปนตําแหนงขอบเขตเสียงนอย  ดังนั้นรูปท่ี 5.9 ตองการแสดง
ความสัมพันธของคะแนนท่ีตําแหนงไดรับเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงและตําแหนงท่ี
เลือกตอบนั้นไมเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ซ่ึงการเลือกตัดสินใจใหเปนคําตอบของวิธีท่ี
เสนอ ใชขนาดกรอบพิจารณา 5 เฟรม 
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ตําแหน่งขอบเขตเสยีงทีถู่กตอ้ง ตําแหน่งทีไ่ม่ใช่ขอบเขตเสยีง

 
รูปท่ี 5.9 ฮิสโตรแกรมจํานวนขอบเขตเสียงท่ีระบุขอบเขตไดถูกตองในชวงคะแนนตาง ๆ  

จากรูปท่ี 5.9 แสดงความถ่ีจํานวนขอบเขตเสียงท่ีระบุขอบเขตไดถูกตอง จาก
ข้ันตอนการเลือกตําแหนงขอบเขตเสียงโดยใชสถิติ โดยพิจารณาจากคะแนนท่ีระบุวาเปนประเภท
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กลุมขอบเขตเสียงจากผลลัพธการจําแนกกลุม พบวาคะแนนท่ีแสดงโอกาสของแตละเฟรมท่ีจะถูก
เลือกมาเปนคําตอบ (ตําแหนงขอบเขตเสียง) นั้นมีความสัมพันธเปนไปตามสมมติฐานท่ีเสนอไว 
นั่นคือ การพิจารณาโอกาสของเฟรมท่ีมีคาคะแนนมากจะแสดงความม่ันใจในการเลือกเฟรมนั้น
เปนคําตอบตําแหนงขอบเขตเสียงมาก คะแนนสวนใหญท่ีถูกเลือกมาตอบเปนตําแหนงขอบเขต
เสียงมีคาอยูในชวงท่ีมากกวา 0.5 ข้ึนไป ซ่ึงคาเฉล่ียของคะแนนท่ีตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ี
ถูกตองมีคา  0.77 หมายถึง ตําแหนงท่ีถูกเลือกมีคะแนนเพื่อบอกความม่ันใจเฉล่ีย 0.77 ตําแหนงท่ี
ถูกเลือกนั้นมีจํานวนท่ีตอบถูกตองมาก ทําใหสรุปไดวาคะแนนท่ีไดจากความนาจะเปนท่ีระบุ
ประเภทกลุมขอบเขตเสียงจากการจําแนกนี้มีความนาเช่ือถือ ทําใหระบบการปรับหาขอบเขตเสียงมี
ความแมนยํา 

เพื่อประเมินคะแนนท่ีใชระบุความเปนตําแหนงขอบเขตเสียง จึงเสนอการ
วิเคราะหคาอัตราสวนของจํานวนขอบเขตเสียงเสียงในชวงคะแนนตางซ่ึงถูกพิจารณาเลือกตอบเปน
ตําแหนงขอบเขตเสียงของวิธีที่เสนอ ท่ีตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตองเทียบเทียบกับ 
จํานวนขอบเขตเสียงท่ีถูกเลือกตอบ แตไมใช ตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีทีจริง หรือตอบไมถูกตอง 
พบวา ชวงคะแนนระหวาง 0.9-1.0 แสดงความนาจะเปนมากท่ีสุด ท่ีมีโอกาสการเลือกตําแหนงที่มี
คะแนนชวงดังกลาวเพ่ือมาพิจารณาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงที่ถูกตอง  ในทางตรงขามตําแหนงท่ี
ถูกพิจารณามาเสนอเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสม จากชวงคะแนนตํ่าๆ พบวา มีโอกาส
ความนาจะเปนของการเลือกเปนตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีถูกตองนอยกวา  ซ่ึงแสดงแนวโนมโอกาส
ตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองของชวงคะแนนตางๆ ดังรูปท่ี 5.10  
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รูปท่ี 5.10 แสดงแนวโนมชวงคะแนนตาง ๆท่ีสามารถระบุตําแหนงขอบเขตเสียงไดถูกตอง  

ถูกตอง  
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จากรูปท่ี 5.10 ท่ีแสดงชวงความนาจะเปนของตําแหนงท่ีถูกเลือกเปนขอบเขตเสียง 
นั้นตอบถูกตรงกับตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีแทจริง ในชวงคะแนนตางๆ พบวา แนวโนมท่ีชวง
คะแนนสูงๆ มีโอกาสตอบเปนตําแหนงขอบเขตเสียงถูกตองมากกวา   

 



บทที่ 6 
บทสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 

การหาตําแหนงขอบเขตเสียงนี้วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีหาตําแหนงขอบเขตเสียงใน
เสียงพูดตอเนื่องภาษาไทยจากคาลักษณะสําคัญทางเสียงและคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรซ่ึงใน
วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาลักษณะและสมบัติของคาลักษณะสําคัญทางเสียงตาง ๆ จากผลวิเคราะหสรุป
ไดวาลักษณะสําคัญทางเสียงและคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรท่ีใชนั้น ควรเลือกคาท่ีแตกตางกัน
สําหรับแตละชนิดขอบเขตเสียงข้ึนอยูกับตามชนิดขอบเขตเสียงโดยขั้นตอนการวิเคราะหลักษณะ
สําคัญทางเสียงและสรุปไดวาคาสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลเปนคาท่ีเหมาะสมกับการใช
หาตําแหนงการเปล่ียนแปลงของรูปรางของสเปกตรัมของเสียง ซ่ึงตรงกับทฤษฎีกําเนิดเสียงและตัว
กรองของกลไกการเกิดเสียงของมนุษย เม่ือเสียงผานตามชองทางเดินเสียงในชองปากมีรูปรางของ
สเปกตรัมถูกเปล่ียนแปลงรูปรางไปตามตัวกรองและตัวกําเนิดเสียง ดังนั้นบริเวณรอยตอระหวาง
หนวยเสียงจึงเกิดการเปล่ียนแปลงของรูปรางสเปกตรัมทันที สะทอนใหคาลักษณะสําคัญทางเสียง
ท่ีสกัดไดจากสเปกตรัมมีคาเปล่ียนแปลงตามเชนกัน  วิทยานิพนธนี้ใชคาการเปล่ียนแปลงของคา
ลักษณะสําคัญทางเสียงมาเปนขอมูลเพื่อพิจารณาหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากเหตุผลของรอยตอ
ระหวางสองหนวยเสียงเกิดการเปล่ียนแปลงทันที 1 คาเพ่ือเปนตัวแทนการเปล่ียนแปลงเฟรม
ดังกลาวแทนในเวกเตอรเฉพาะที่ใชฝกฝนและจําแนกนั้นเพียงพอและใชเวลาในการประมวลผล
นอยท่ีสุด 

วิทยานิพนธนี้ใชการระบุหาตําแหนงขอบเขตเสียงอัติโนมัติท่ีมีการทํางานเปนสอง
สวน สวนแรกจากการระบุตําแหนงหนวยเสียงแบบบังคับจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟ และปรับ
หาตําแหนงขอบเขตเสียงใหแมนยํามากยิ่งข้ึนดวยการพิจารณาจากผลการจําแนกกลุมจากการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน เนื่องจากการปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึงเสนอข้ันตอนสรางกฏ
ตัดสินใจ ตองศึกษาการเปล่ียนแปลงของลักษณะสําคัญทางเสียงทีละคา และพิจารณาจากการ
เปล่ียนแปลงของคาลักษณะสําคัญทางเสียงจากสัญญาณเสียงทีละสัญญาณ ทําใหใชเวลาในการ
พิจารณามาก อีกท้ังขอผิดพลาดอาจจะเกิดข้ึนไดจากข้ันตอนการสรางกฏท่ีเฉพาะเจาะจงกับขอมูล
เกินไปและขอมูลท่ีศึกษาไมใชตัวแทนของขอมูลเสียงทั้งหมด  นั่นคือ ในข้ันตอนการศึกษานั้น
พิจารณาจากขอมูลบางสวนเทานั้นไมครอบคลุมลักษณะท่ีเกิดข้ึนกับสัญญาณเสียงท้ังหมด อาจจะ
ทําใหกฏท่ีสรางข้ึนมาไมเหมาะสมกับขอมูลท้ังหมดได และเม่ือตองการนําไปใชจริงท่ีตองการ
เปล่ียนแปลงฐานขอมูลจะทําใหกฏท่ีไดอาจจะไมเหมาะสมกับขอมูลดังกลาว ดังผลรายงานใน
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ตารางท่ี 5.6 และ 5.7 เปนผลการทดลองที่ไดจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชทดสอบกับ
ฐานขอมูลชุดท่ี 2 ซ่ึงเปนขอมูลใชเพื่อพัฒนาระบบ และฐานขอมูลชุดท่ี 3 ซ่ึงเปนขอมูลใชเพื่อ
ทดสอบระบบ ตามลําดับ  โดยใชในข้ันตอนการสรางกฏฐานใชขอมูลชุดท่ี 2 จากนั้นเมื่อนํากฏไป
ทดสอบกับฐานขอมูลชุดท่ี 3 พบวา คารอยละความแมนยําของการระบุเม่ือใชทดสอบกับฐานขอมูล
ชุดทดสอบท่ี 3 ใหผลเปนท่ียอมรับได แตคาความผิดพลาดท่ีลดลงเม่ือเทียบกับคําตอบท่ีแทจริง
พบวามีคานอยกวาการทดสอบกับฐานขอมูลท่ีใชในการสรางกฏ  และจากตารางท่ี 5.8 ซ่ึงแสดงผล
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชกฏตัดสิน พบวา ในบางชนิดขอบเขตเสียงมีผลการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงตํ่ากวาแบบอางอิง  ซ่ึงขัดแยงกับสมมติฐานในข้ันตอนการสรางกฏท่ี สราง
เม่ือทดสอบกับขอมูลแลวพบวา กฏสามารถปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีเหมาะสมกับชนิด
ขอบเขตเสียงนั้นได  จึงสรุปไดวา กฏท่ีไดอาจจะมีความเฉพาะเจาะจงกับขอมูลท่ีศึกษา   

นอกจากนี้ผลความความแมนยําของการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงท่ีไดจากวิธีการ
ปรับหาตําแหนงขอบเขตเสียงจากวิธีใชกฏตัดสินใจใหความแมนยําของตําแหนงท่ีระบุเปรียบเทียบ
กับคําตอบท่ีแทจริง มีผลความแมนยํานอยกวาผลท่ีไดจากการปรับตําแหนงขอบเขตเสียงเม่ือใชวิธี
สถิติซ่ึงรายงานในบทท่ี 5  ท่ีแสดงวาวิธีการในการหาตําแหนงขอบเขตเสียงซ่ึงใชการพิจารณาทาง
สถิติจากการจําแนกกลุมดวยวิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ใหผลความถูกตองดีกวา เม่ือใช
การจําแนกออกเปนสองกลุมคือ กลุมท่ีเปนขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขตเสียง  โดยแยกแต
ละชุดการจําแนกออกเปนท้ังส้ิน 21 ชุด ตามชนิดขอบเขตเสียงและเลือกใชลักษณะสําคัญทางเสียง
และคุณลักษณะทางสวนสัทศาสตรท่ีเหมาะสมกับชนิดขอบเขตเสียงนั้น ๆ โดยใชตัวอยางการ
ฝกฝนจากอัตราสวนของจํานวนขอมูลกลุมขอบเขตเสียงตอจํานวนขอมูลท่ีไมใชกลุมขอบเขตเสียง
แบบ 3:4 มีประสิทธิภาพการตรวจหาตําแหนงดีท่ีสุด มีรอยละความถูกตองของการระบุตําแหนง
ขอบเขตเสียง 80.22 และ 89.52 เม่ือวัดผลตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 และ 2 เฟรม
ตามลําดับ ซ่ึงวัดเปนความผิดพลาดท่ีลดลงเปนรอยละ 43.42 และ 20 เม่ือเทียบกับการระบุตําแหนง
ขอบเขตหนวยเสียงจากแบบอางอิงท่ีใชแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟซ่ึงมีคารอยละความถูกตองของ
การระบุตําแหนงขอบเขตเสียงจากแบบจําลองฮิดเด็นมาคอฟคือ 65.04 และ  86.90 เม่ือวัดผลตาม
ระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได 1 และ 2 เฟรมตามลําดับ   ผลความถูกตองของการระบุ
ตําแหนงขอบเขตเสียงมีความคลาดเคล่ือนเทียบกับคําตอบจริงมีคาเฉล่ีย 1 เฟรม (เฟรมมีขนาด 10 
มิลลิวินาที) เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอางอิงมีคาเฉล่ีย 1.42 เฟรม พบวาความถูกตองมีผลความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียดีข้ึนประมาณ 4.2 วินาทีเทานั้น อาจจะเปนคาท่ีไมสามารถปรับปรุงและเพ่ิมความ
แมนยําในการนําไปใชประยุกตกับระบบการเรียนรูจําเสียง  แตเนื่องจากในข้ันตอนการเลือกหนวย
เสียง การสังเคราะหเสียงนั้น ตองการความแมนยําสูงในการเลือกสวนหนวยเสียงท่ีประกอบดวยอะ
คูสติกเหมือนกันในหนวยเสียงเดียวกัน เพ่ือนําแตละหนวยเสียงมาสังเคราะหใหเกิดเสียงท่ีความ
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เปนธรรมชาติตอไป ดังน้ันผลที่ไดจากการปรับหาขอบเขตเสียงในวิทยานิพนธนี้จึงใหประโยชนแก
การนําไปใชสรางฐานขอมูลเสียงในไดดี 

ขอเสนอแนะ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของการหาตําแหนงขอบเขตเสียง สามารถปรับปรุง
ประสิทธิภาพของตัวจําแนกกลุมใหสามารถแบงแยกกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใชขอบเขต
เสียง ไดแก ปรับปุรงข้ันตอนการวิเคราะหลักษณะสําคัญทางเสียงโดยศึกษาคาลักษณะสําคัญทาง
เสียงอ่ืน ๆ ท่ีมีความสัมพันธกับสมบัติของกลุมเสียงเพิ่มเติม และสรางวิธีการเลือกกลุมคาลักษณะ
สําคัญตามสมบัติของกลุมเสียง  และปรับปรุงในขั้นตอนการนําผลการจําแนกไปตรวจหาตําแหนง
ขอบเขตเสียง เชน การวิเคราะหหาขนาดกรอบพิจารณาท่ียืดหยุนตามชนิดขอบเขตเสียงอาจจําให
สามารถตรวจหาตําแหนงเฟรมที่มีโอกาสเปนตําแหนงท่ีเหมาะสมของการเกิดขอบเขตเสียง  หรือ
การหาวิธีนําผลความนาจะเปนท่ีไดจากการจําแนกเสียงไปคิดกับวิธีการใหคะแนนความม่ันใจหรือ
การใหคะแนนจากการโหวตจากการตัดสินอยางอ่ืนรวมดวย 

การแบงกลุมเสียงท่ีเสนอในวิทยานิพนธนี้แบงตามการพิจารณาคาอะคูสติกท่ี
เกิดข้ึนบนหนวยเสียง เนื่องจากการระบุตําแหนงขอบเขตเสียงดวยคนตัดสินพบวา การแบงกลุม
ตามหลักภาษาศาสตรนั้นทําใหไดสวนหนวยเสียงท่ีมีสวนประกอบของสวนที่แตกตางกันเกิดข้ึนใน
สวนหนวยเสียง ไมตรงกับกับนิยามของสวนหนวยเสียงวาภายในสวนเดียวกันตองมีคาอะคูสติก
เหมือนกัน ซ่ึงจากการแบงตามอะคูสติกนี้ออกเปนกลุมใหญ ๆ 9 กลุม อาจจะไมละเอียดยังไม
สามารถตรวจหาสวนหนวยเสียงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติภายในหนวยเสียง เชน กลุมเสียง
กึ่งสระมีการเคลื่อนท่ีของฟอรแมนทจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดส้ินสุดหนวยเสียงอยางแตกตางกัน
ชัดเจน ขณะท่ีกลุมเสียงสระมีการเปล่ียนแปลงของฟอรแมนทในสระบางเสียงอยางชัดเจนเชนกัน  
ดังนั้นการรวมกลุมหรือแยกกลุมของกลุมเสียงกึ่งสระหรือกลุมสระจึงสามารถทดลองการจัดกลุม
(clustering)จากคาลักษณะสําคัญทางเสียงรวมดวย ทําใหไดกลุมท่ีเกิดข้ึนท่ีสมาชิกทุกตัวมีสมบัติ
คลายกัน  แทนวิธีการแยกชนิดกลุมเสียงของหนวยเสียงจากการพิจารณาตามหลักภาษาศาสตร
เทานั้น 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบสามารถวัดประสิทธิภาพของตําแหนง
ขอบเขตของเสียงท่ีไดจากการหาตําแหนงท่ีเหมาะสมที่สุดมาเปนตําแหนงขอบเขตเสียงระหวาง
สองหนวยเสียง เทียบกับคําตอบจริงท่ีไดจากคน การวัดประสิทธิภาพสามารถวัดทางออม เชน วัด
ประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากการรูจําเม่ือตําแหนงของขอบเขตท่ีไดจากระบบไปเปนขอมูลเกี่ยวกับ
เวลาสัทลักษณท่ีนําไปฝกฝนแบบจําลองในตัวรุจําเสียง เทียบกับ ประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงท่ี
สองท่ีฝกฝนแบบจําลองจากการขอมูลจากเพื่อวัดตําแหนงขอบเขตของเสียงท่ีผลไดจากการปรับหา
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ตําแหนงท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาเปนตําแหนงขอบเขตเสียง  ระหวางสองหนวยเสียง   การวัด
ประสิทธิภาพของผล สามารถวัดทางออม เชน วัดประสิทธิภาพของผลท่ีไดจากการรุจําเม่ือใช  
ขอมูลเกี่ยวกับเวลาสัทลักษณท่ีนําไปฝกฝน ในระบบรูจําเสียงแรกจากแบบอางอิง เทียบกับ ตัวรุจําท่ี
สองจากการนําผลที่ไดจากการปรับตําแหนง 
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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 
เสียงขางล้ิน-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-เสียงขางล้ิน 494 
เสียงนาสิก-เสียงนาสิก 484 
เสียงสระ-เสียงขางล้ิน 451 
เสียงเงียบ-เสียงรัว 436 
เสียงเงียบ-เสียงสระ 414 
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ชนิดขอบเขตเสียง จํานวนขอบเขต 
เสียงกัก-เสียงขางล้ิน 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-เสียงขางล้ิน 200 
เสียงสระ-เสียงสระ 135 
เสียงนาสิก-เสียงกึ่งเสียดแทรก 133 
เสียงกึ่งสระ-เสียงรัว 128 
เสียงกึ่งสระ-เสียงกัก 97 
เสียงกึ่งสระ-เสียงกึ่งสระ 90 
เสียงกึ่งสระ-เสียงขางล้ิน 78 
เสียงเสียดแทรก-เสียงเงียบ 76 
เสียงvb-เสียงขางล้ิน 21 
เสียงvb-เสียงรัว 12 
เสียงเสียดแทรก-เสียงขางล้ิน 10 
เสียงขางล้ิน-เสียงเงียบ 9 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงเงียบ 8 
เสียงเสียดแทรก-เสียงเสียดแทรก 8 
เสียงเสียดแทรก-เสียงรัว 5 
เสียงเสียดแทรก-เสียงนาสิก 2 
เสียงเสียดแทรก-เสียงกัก 2 
เสียงกึ่งเสียดแทรก-เสียงขางล้ิน 1 
เสียงกัก-เสียงเงียบ 1 
รวมท้ังหมด 68,404 
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ภาคผนวก ค 

ผลการระบุขอบเขตเสียงจากแบบอางอิงตามจํานวนรอบการฝกฝนแบบจําลอง 

จํานวนรอบHMM 
re-estimate 

รอยละความถูกตองตามระดับความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ 

±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 

ผลทางสถิติใชวิเคราะหคาลักษณะทางเสียง 

ผลทางสถิติท่ีใชวิเคราะหคาลักษณะทางเสียงแตละคา สําหรับแตละชนิดขอบเขต
เสียง ซ่ึงตารางแสดงคา F-ratio ท่ีทําการปรับคาปกติ (หรือนอรมอลไลซ)  คา P จากการวิเคราะห
ความแปรปรวน  คารอยละความถูกตองการจําแนกกลุมจากการใชคาลักษณะทางเสียงนั้นเปน
ขอมูลการจําแนก และคาความผิดพลาดการจําแนกกลุมระกวางกลุมขอบเขตเสียงและกลุมท่ีไมใช
ขอบเขตเสียง  ซ่ึงคาลักษณะทางเสียงตาง ๆ ใชสัญลักษณแทนคาดังนี้  STM แทนคาการ
เปล่ียนแปลงรูปรางของสเปกตรัม   F1 F2 F3 แทนความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่ง สอง สามตามลําดับ   
F2F1 แทนความกวางระหวางความถ่ีฟอรแมนทท่ีหนึ่งและสอง   E1, E2, E3, E4, E5 แทนพลังงาน
ในชวงความถ่ีท่ีหนึ่ง สอง สาม ส่ี หา ตามลําดับ   ENSN แทนอัตราสวนพลังงานสําหรับชวง   
LOGEN แทนล็อกของพลังงาน   TOTALENERGY แทนพลังงานเสียง   CORR แทนความสัมพันธ
ระหวางเฟรมท่ีสนใจและเฟรมที่อยูกอนหนา   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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
นางสาวศิรินุช บุญสุข เกิดเม่ือวันท่ี 23 สิงหาคม พ.ศ. 2523 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาบัณฑิตในสาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอรจากคณะวศิวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ในปการศึกษา 2545 
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