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��
�������������
����z���.��+�.��	��
1 
 (��(���$��������  �	
��
 (&����'�) �+�+���'����  �	
��
 	�#$ ���	�"������������
&����'�������2� 

.���)%����-���������.��	��	
��
�������������
����� ����!��"���q2�
*0���("����+������ ���
�� 	�#$ 
 ���	g���	
��
������������$	./�	
��

�(�!��1 
	
��

������� ���������*0����%(��
��("���
�(�����	./����������.��	��	
��
����������
�������
.��	�* ���	g������� �
�~� [1] p0$
	./�������$	���	
��
����	%� ��
�(�	
��
 �+�
���� 
	
��
 ��
!"����� %�+)!	
��
����������������� p0$
	./�������$!�	
��
(��'�)����+��!�
	���	
��
����	%� ��
�(�	
��
 �+����� 
	
��
 !����� ��������
�!�!��.����!� !�"(	� ��z���2�
	
��
����������������� 

��
��-�("����"��,���-�0
*0���(",����������.��	��	
��
�����������������
���������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'� 	�#$ 
���
��(��
�����������.����!
� !�"(	� ��
�����%z���2� 	�#$ ���k2���$!�.���������  �	
��
��������������������
�� 
���	g��� ���
�"$
��%	�����$.{(�	./����.����(�
	������(���.��	�*��� p0$
���
�(�!����!�
�(�!k"�.��"����������$��� 1 
	
��
��������������������������
������
����$���&��
��'�	���(��� � ������-��

���
��(��
�����*0����(�!�2���

(�
��*�
���1 
k2�.{(����.��
��(�
	������(� ������	 �(",����������.��	��	
��
��$*0����.�����%	
��
1 
k2�.{(� 
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1.2. ���� ����	�!��	"���#$�% 

	�#$ *0���(",����������.��	��	
��
 �+����	
� ����%%1�-�� �(",����������
.��	��	
��
 ���
 ����!��"1 

����'	
��
�y��  �y���%%
"q"+ �+� �y���%%,�"� 1 

	
��
��������������������������
������
����$���&����'�	���(��� 	�#$ ���	./���(��
��
���������.����!� !�"(	� ��z���2����  �	
��
��������������������������
������
�� 

 

1.3. ��������	"���#$�% 

1.3.1 	�#$ 
���
��("�����-!)�
	��������������	
��
�������������������
�������
������
�� ���
����'	
��
��$	1��!�	./� �������������� #$� ��# 	./�����������
�����������!���� �2��������
������
�� ������������.��	����$��� ��!��(�!�+��	�+#$ � 

1.3.2 
��("�����-!"����� %�+)!
��������(�!�+��	�+#$ �	!#$ 
����'	
��
 
��$	1��!��!���� �2����+)�!1 
��������������������������
������
�� ��# 	./�	
��
�������
���������
�����	.+�$��&����'�1 
	
��
����!���
��%	
#$ ��1��$��%)�� ����
����
 %���
������.��	�� 

1.3.3 �2.�%%1 

����'	
��
��$	1���� �2����2. V1CSV2 �+��(�#  V1 	./�
	
��

�� ��!�	������
�� CS 	./�	
��
1 
����������������
�� �+� V2 	./�	
��
1 

����$

�!��q	./���� 8 	
��
  ��������  �  �  "  �  )  2 � � �  q�����
����'	
��
��$	1��!�!�	�"� 3 
���(�	
��
��$�� 	�#$ 
������������.��	��
����'	
��
��-� ��	�"��(�!�+��	�+#$ ���� 

1.3.4 q�������
�(� CS 1 

����'	�"�!����	.+�$���.+
	./����	
��

��������������������������
������
��	./�
����'	
��
�%% #$� 	��� ���	
��
 � 	./�
	
��
 � p0$
	./�	
��
��$10-��!2� q��	�"����	.+�$���.+
1 

����'	
��
1 
�������������
���
��	./�	
��
�����������+)�! #$� ��# 	./�	
��
����������������
��������&����'�1 

	
��
���
�. ���������.��	������

�!��q������ ���������������.��	����$��� ��!��(�!
�+��	�+#$ � 

1.3.5 ���%���0�
����'	
��
��$���	./�&���(�!�2�
(�+���'� (Acoustic  
Feature) �+�	./�
����'	
��
	1��1 
1�-�� ����������.��	���%% ����!��"���� 
���(",����
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	���(��� ��$��# %���0���$�(�!q�$ 44,100 	t"��p� �+�����!����}���$�"��2}�
	�#$ ����������
���(��

.����%�!����}��� ���$
)� 

1.3.6 
����(�+� !1'�%���0�	
��
 ���� 
	./�
����(�+� !��$	
��%

%
.��*���	
��
�%�(� 	�#$ 
���
�(������������.��	��	
��
���(",������������!&���(�!�2�
1 

(�+���'���$p0$

����(�+� !
�!��q!�k+�� ���1 

(�+���'���� ��
��-�q�����	.+�$�����

q����$��$	
��%

%�.	./�
q����$��$!�	
��
��
!��%�(�  ��������	�"��(�!�+��	�+#$ �1 
���
������.��	��	
��
��� 

1.3.7 
��("�����-	���	�#$ ����(��
���������.��	��	
��
�%% ����!��"1 

	
��
�y��  �y���%%,�"� �+�  �y���%%
"q"+1 
	
��
��������������������������
���
���
����$���&����'�1 
	
��
	���(��� 	�#$ ���	./���(��
��(�	�+# k2�.{(���$	./����.����(�

	������(� ����..���)��������%k2�.{(�.��	�� #$�	���k2��"�����

! 
 ��$�!�
�!��q�2��� 	�#$ 

��� ��# k2���$�2�����!��� 	�#$ 
 �"�1�� 	./���� ��������.��
"�,"���������������+��	�+#$ ���� 

 

1.4. �#+�,����#�"���#$�% 

1.4.1 
���
�)�1� !2+	
��
	�#$ ���	./�&���(�!�2������������.��	��	
��
 

1.4.2 *0���(",���������
����'	
��
  �	./�	
��
��(
���+! �+���(
.+� �
+!1 
	
��
��������������������������
������
�� 

1.4.3 *0���(",������������.��	��
����'	
��
�%% ����!��"1 
	
��

�y��  �y���%%,�"� �+�  �y���%%
"q"+1 
	
��
��������������������������
���
���
�� ��$���&����'�	���(��� 

1.4.4   ��%%1�-�� �(",����������.��	��
����'	
��
�%% ����!��" ���
����(�!�2���$���������*0���������
����'	
��
 �+����������.��	��
����'	
��
!�
.���)���	./�1�-�� ����������.��	��
����'	
��
�%% ����!��" 

1.4.5 �����1�-�� ����������.��	��
����'	
��
�%% ����!��" ��!��$���
  ��%% 

1.4.6 ��
 %�(�!q2��� 
1 
1�-�� ����������.��	���%% ����!��" 
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1.4.7 ���������%%���������.��	��	
��
 ����!��"1 

����'	
��

�y��  �y���%%
"q"+ �+� �y���%%,�"� 1 
	
��
��������������������������
���
���
�� ��$���&����'�	���(��� 

1.4.8 
�).k+ �+�("���'�k+��$��� 

1.4.9 ������("����"��,� 

1.5. ���.%/�!
����,�0�$�1,2��� 

1.5.1 (",�������
����'	
��
 ����!��"��$	1��!����2.�%% V1CSV2 �+��(�#  V1 

	./�	
��

�� ��!�	������
�� CS 	./�	
��
1 
����������������
�� �+� V2 	./�	
��
1 

��
��$
�!��q	./���� 8 	
��
 ��
��$����+��(�(�1��
��� 

1.5.2 (",����������.��	��	
��
 ����!��"1 

����'	
��
�y��  �y��
�%%
"q"+ �+� �y���%%,�"� 1 
	
��
��������������������������
������
�� ��$���&��
��'�	���(��� 

1.5.3 ����%%1�-�� ����������.��	��	
��
 ����!��"1 

����'	
��

�y��  �y���%%
"q"+ �+� �y���%%,�"� 1 
	
��
��������������������������
���
���
�� ��$���&����'�	���(��� 

1.5.4 ��(��
�����������.����!� !�"(	� ��z���2�	
��
����������
����������������
������
�� 

1.6. 4�	��
����5#�5!$�"�#
%��#5�+! 


�(���0$
1 
("����"��,���-�����%���� %��%������	
� 	./�%��(�!("�������
��(1� 	�#$ 
 uStop Consonant Voicing Classification for Computer-assisted Speech 
Training of Patients with Cleft Lips and Palatesw ���%)*!�
 �+�)+ �.��.��� %)'��)��'� 
 �"(
*� 
)���� ��
��.���)!("����� uInternational Convention for Rehabilitation 
Engineering & Assistive Technology (i-Create 2007)w ' .��	�* 
"
��.�� �����(��
(����$ 
23-26 	!���� 2550 



 

   

�

��  2 

678����	���#$�%
���"��%��2�	 

%���-�����	
� �~����#-�&���+���(�"���$	��$�(1� 
��%��������(",����
������.��	��	
��
��������������������������
������
��	!#$ ���%&����'� p0$
	./�
�~�����$*0�����
����1 
��%%	
��
1 
������� ����������������
�� �+�
(�
��*�
��� 
(Acoustic Phonetics) 

�����-������	
� �~������("	������	
��
�2�����	!��(�!q�$��(�����.+
}2
	����� ���
	��( (Fast Fourier Transform) �+�
	.�������! (Spectrogram) 1 

����'	
��

�2� �(!q0
(",�����.+
1� !2+���	./�%�����&�� (Data Normalization) �%%���+ 
t"�	��
!���� } (Hidden Markov Model) �+�(",����("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
�� (Linear 
Discriminant Analysis) �(!��-
	
� 
��("������
���$	��$�(1� 
��%(",�����%�
	
��
���������� 
�+�(",����������.��	��	
��
���������� 

����#,���
678� 

2.1. �������%	��	9�7�1
% 

	
��
��������� .��� %��(� 	
��
������� 21 ���(�	
��
 	
��
�������
�(%�+-�� 12 ���(�	
��
 	
��

��	��$�( 18 ���(�	
��
 	
��

��.��
! 6 ���(�	
��
 �+�	
��

(��'�)��� 5 ���(�	
��
 	!#$ ������(�	
��
�#-�&����-
�!�!�.��
!���
����!�+���(����'� 
����� 26,928 ���
�� [2], [3] 

2.1.1. ���%	5%��/���2� 

 �������!�	
��
������������-
�!� 33 ���(�	
��
 ������ 	
��

����������	��$�( 21 ���(�	
��
 �+�	
��
��������(%�+-�� 12 ���(�	
��
 ��%���� 21 ���(�
	
��
 
�!��q�%�
�+)�!�����!&����'�1 
	
��
 �+�+���'����  �	
��
 

  2.1.1.1.  :��"�;!��	���%	 (Place of Articulation) 
�%�
	./� 5 &�� ������ &���"!z5.�� (Labial) &��.){!	�
# � (Alveolar) &��	�����1�
 (Palatal) 
&��	���� � � (Velar) �+�&��	
��	
��
 (Glottal) 	./���� 
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2.1.1.2.  ��"7;�"����"���%	 �%�
	./� 2 	
��
 ������ 
	
��
���+! �+�	
��
�!����+! p0$
	
��
���+!
�!��q�%�
�� �	./� 	
��
�y�� 	
��
 �y���%%

"q"+ �+� 	
��
 �y���%%,�"� 
�(�	
��
�!����+!
�!��q�%�
���	./� 	
��
��
"� (Nasals) 	
��

	
������� (Fricatives) 	
��
��( (Trill) 	
��
1��
+"-� (Lateral) �+�	
��
	.�� (Approximants) 

 

2.1.2. ���%	�����", 

	
��
��(
������������.��� %��(� 8 ���(�	
��
 !� 3 ���(�	
��

	./�	
��
���+! ������ 	
��
 . � �+� � 
�(� �� 5 ���(�	
��
	./�	
��
�!����+! ������ 	
��
��
"� 
3 ���(�	
��
 ! � �+� 
 	
��
	.�� 2 ���(�	
��
 � �+� ( 

 

2.1.3. ���%	��� 

 	
��

�����������.��� %��(� 	
��

��	��$�( 18 ���(�	
��
 	
��


��.��
! 6 ���(�	
��
 

2.1.3.1. ����,��%� (Monophthongs) 	./�
��	
��
��� 
!���-

"-� 18 ���(�	
��
 	./�
��	
��

�-� 9 ���(�	
��
 �+�
��	
��
��( 9 ���(�	
��
 

2.1.3.2. �������� (Diphthongs) 	./�
����$	�"����
���  �	
��
.��
!���1 

����� !���-

"-� 6 ���(�	
��
 	./�
��	
��

�-� 3 ���(�	
��
 �+�
��
	
��
��( 3 ���(�	
��
 

2.1.4. ���%	���;% "�! 

	
��
(��'�)��� �# 	
��
��$	�"�������	.+�$���.+
����%	
��
1 

���
�� �������	./�����(��'�)��� (Tonal Language) 	!#$ 	.+�$��	
��
(��'�)����+�(������
�(�!�!��1 
���
����# �+)�!���	.+�$���. q0
�!����
����# �+)�!�����!�������� �+� 
��
	�!# ���� p0$
��������
�.���%�
���� 	��� ���� �
�~� ��$q0
�!����2�	.+�$��	
��
(��'�)���
�. ����(�!�!��1 
���
����# �+)�!�����
�
�!�	.+�$���.+
 	
��
(��'�)������������!� 5 
���(�	
��
 �%�
���	./� 2 .��	����!+���'����	.+�$���.+
1 
����%	
��
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2.1.4.1.  ���%	���;% "�!
������,����������0���2�	
�	
�����,5%�	�! (Static Tone) �%�
	./� 	
��
(��'�)���
�!�� (Mid Tone) 	
��
(��'�)���
	 � (Low Tone) �+�	
��
(��'�)������ (High Tone) 

2.1.4.2.  ���%	���;% "�!�����%���,�� (Dynamic 
Tone) �%�
	./� 	
��
(��'�)����� (Falling Tone) �+�	
��
(��'�)������(� (Rising Tone) 

2.2. 5%��/��"�"�2�5%�	�! (Stop Consonant) 

����������������
�� 	�"����������+!�(� ' �)����)���0$
���� 
.���+�
1'�	���(���	����  �������(10-� ������!����.����-�+!��
�� 
�!2���(� 	!#$  (��(������  �
	
��
	�+#$ ���$  ������� +!�����)�
  � �+�	�"�	./�	
��
����������10-�!� 	�#$ ���	1����q0

(",����  �	
��
�������	
��
��� ����(1� ��-�����	
� �+��
(�*�
���1 
�������������
���
�� �+�.��	��1 
	
��
������������������������
������
�� 

 

2.2.1. ���D����!��	5%��/��"�"�2�5%�	�! 


(�*�
���1 
����������������
�� �# ���*0���	��$�(��%+���'�
,��!���"1 
	
��
����������������
�� �(!q0
���*0���������������
��1 
 (��(����
���
���  �	
��
����������������
�� ���.��"�+�(���  �	
��
����������������
����!�
(�
+���'���$
�������
�� �.��- 

 2.2.1.1. :��"�;!
��
��E�2�"#,5%��/��"�"�2�5%�	�! 
(Place of Articulation) �# �)���$+!q2������# %�%�� ���$��q2�.+� ����k���  �!���
.����# 
�� 
�!2� �+��� 
��
�+��(��-	�"���������$��'� ��#  (��(���$	�+#$ ���$���	�+#$ ���$�.
�!���,���%&��
��#  (��(���$��������  �	
��
�!�	�+#$ ���$ ��
�2.��$ 2.1 �
�
&����'�1 
	
��
�������������
���
�� 
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�O�
�� 2.1 ���&����$	�"�1 
	
��
����������������
�� 

[����.+
��� http://www.ling.upenn.edu/courses/Summer_2004/ling001/lecture2.html ] 

 
p0$
������.��	��1 
&�������
�� �.��- 
• :���#�PQ��" (Labial) 

 :�� :  �"!z5.��%� 
 "�;! :  �"!z5.��+��
 
     	���	
��
 � (/b/) � (/p/) �+� 5 (/ph/) 

• :��� S���	T�" (Alveolar) 
 :�� :  .){!	�
# � 
 "�;! :  .+��
)�+"-� ��#  +"-�
�(�.+�� 
 	���	
��
 , (/d/) � (/t/) �+� 
 (/th/) 

• :���5,���0�� (Velar) 
 :�� :  	���� � � 
 "�;! :  +"-�
�(��+�
 
 	���	
��
 " (/k/) �+� � (/kh/) 
 
 2.2.1.2. ��"7;�"����"���%	5%��/��"�"�2�
5%�	�! �%�
	./� 3 .��	�� �#  
   2.2.1.2.1. 5%��/��"�"�2�5%�	�!
���.U7� (Voiced Stop Consonant Sound) �# ����������������
����$ ' 	(+����+!�(� 

:���#�PQ��" 
�/0� � (/p/) 

:��� S���	T�" 
�/0� � (/t/) 

:���5,���0�� 
�/0� " (/k/) 

�� 
�!2� 

+"-� 

�"!z5.�� 

}�� 
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	�"����
�$�1 
	
��	
��
 (Vocal Fold ) ������!��+�

������(
�(�!q�$�$��	�"�10-� ��
�2.��$ 2.2 
����������	
��
����%%�y�� ������ %� �� 	./���� 
 

 

�O�
�� 2.2 ������
�$�1 
	
��	
��
1'�  �	
��
����������������
���%%�y�� 

              [����.+
��� http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/music/voice.html ] 
 
   2.2.1.2.2. 5%��/��"�"�2�5%�	�!
����.U7����+�#� (Voiceless Aspirated Stop Consonant Sound) �# ����������
��

�����$  �	
��
�+�(!��+)�!+!��!  �!� ��
�2.��$ 2.3.� ����������������
���%% �y���%%
,�"� ������ �% �� �� 	./���� 
   2.2.1.2.3. 5%��/��"�"�2�5%�	�!
����.U7�����#�#� (Voiceless Unaspirated Stop Consonant Sound) �# ����������
�
�
�����$  �	
��
�+�(�!�!��+)�!+!��!  �!� ��
�2.��$ 2.3.1 ����������������
���%% �y��
�%%
"q"+ ������ .� �� �� 	./���� 
 

                                                          
 

�O�
�� 2.3 ������	.���%	���%���
�$�1 
&��	
��	
��
 (Glottis) 	!#$ .+� �+!  �!�1 

����������������
�� �y���%%,�"� (2.3.�) �+� ����������������
�� �y���%%
"q"+ 
(2.3.1) 

 

	
��	
��
!����
�$�1'�	�"�
	
��
����%%�y�� 

�O�
�� 2.3." �O�
�� 2.3.� 

&��	
��
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2.2.2. ����9
��	���%	5%��/��"�"9�7�1
%�2�5%�	�! 

�������!�	
��
����������������
�� 8 ���(�	
��
 ��
����
��$ 2.1
�
�
����������������
��������� 

����	
�� 2.1 	
��
����������������
����������� 
+���'����  �	
��
 (Voicing Characteristic) &����'�1 
	
��
 

(Place Of Articulation) 	
��
�y�� 
(Voiced) 

	
��
 �y���%%
"q"+
(Voiceless Unaspirated) 

	
��
 �y���%%,�"� 
(Voiceless Aspirated) 

&���"!z5.�� (Labial) % (/b/) . (/p/) � (/ph/) 

&��.){!	�
# �(Alveolar) � (/d/) � (/t/) � (/th/) 
&��	���� � � (Velar)  � (/k/) 1 (/kh/) 

 

�������
��$ 2.1 !�����%�
�����������������������
����! &��
��'�1 
	
��
 �+�+���'����  �	
��
 �����
��- 

2.2.2.1.  :���#�PQ��" (Labial) 
�!��q�%�
��!
+���'����  �	
��
���	./� 3 ���(�	
��
 ������ � (/b/) � (/p/) �+� 5 (/ph/) 

2.2.2.2.  :��� S���	T�" (Alveolar) 
�!��q�%�
��!
+���'����  �	
��
���	./� 3 ���(�	
��
 ������ , (/d/) � (/t/) �+� 
 (/th/) 

2.2.2.3.  :���5,���0�� (Velar) 
�!��q�%�
��!
+���'����  �	
��
���	./� 2 ���(�	
��
 ������ " (/k/) �+� � (/kh/) 

 

2.3. �����
D����! (Acoustic-Phonetic Feature) 

2.3.1. "�����"����2�	���%	5O,��	�� 7%! (Human Speech 
Production) 

	./���$� !��%�����(���%%���+ 
1 
���%(����
���
	
��
�2�1 

!�)�����-�	./��%%���+ 
1 
��+�
���	�"�	
��
��(�� 
 (Source-filter model)  ��	�"�!����

����'	
��
1 
!�)�����-��!����q2�.+� �  �!���������
 �� ���$
����'��.+� �!�
���� ���-� 
����'���� 
k���!���
�� 
.�� ��$	.���%���	
!# �	./��� 
�� 

����' 
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	�#$ ������
����'��!�(�!q�$
�$��� 
��$�� 
��� �+�	�#$ 
���1'���$!�)���  �	
��
�2���-� 
 (��(���-
���.����q0
� !����	�+#$ ���$	.+�$���.+
��!	(+��+ �	(+� g���-������ 


����'	
��
1 
!�)����0
	./��%%����� 
	�"
	(+� ��
�2.��$ 2.4 �
�
����%%���+ 
1 

��+�
���	�"�	
��
��(�� 
1 
���%(����
���
	
��
�2�1 
!�)��� 

 

 

 

 

�O�
�� 2.4 ����%%���+ 
1 
��+�
���	�"�	
��
��(�� 
1 
���%(����
���
	
��
�2�1 
!�)��� 

 

������	�"�1 

����'	
��
!�)���!�
 
�%% �%%���	./�������	�"��%%

����'�0$
��% (Quasi-periodic Signal) 	�"�������
�$�1 
	
��	
��
��1'���$
����'("$

k��� ��%�%%�+�
	./�������	�"��%%
����'�%�(� 	�"�10-�	!#$ 
����'	
��
("$
k����� 
�� 

1���	+�� ���
�(�	��( 	
��
��$�������� 
��
	
��
�0
!�+���'�	./�
����'�%�(�	���	���(��%
������	�"� ���1���1 

	.����!��$�(�!q�$
�$��� 
��q2�1���10-�!�� �2.���
1 

	.����!��-

�!��q���!�("	������	�#$ .��!�'	��)���'�1 
�� 
	
��
k2��2���� 

2.3.2. ��"7;�������
�	�����"7;! (Acoustic Feature) 

+���'�
�������

(�+���'������$(�.	�"�������("	�������)'
!%��"
�(�!�� 
1 
	
��
��!+���'�1 
��+�
���	�"�	
��
 (Source Characteristics) +���'����
  �	
��
 (Manner of Articulation) �+��������
1 
&����'������  �	
��
 (Place of 
Articulation) 

 2.3.2.1.  � ;�����#����"2�	��	���%	 	
��
�2�1 

!�)���	!#$  ���*q2����  �!����. ���(���
�����$!����������	
��	
��

�$� ������
����'��$
	�"������+�
���	�"�	
��
!�+���'�	./���% 
�(�
����'	
��
��$�!����	�"�������
�$�1 
	
��
	
��
��!�+���'��!�	./���% 

��(�� 
	
��
	�"
	(+� �����;���%	 
�2�"����#, 

�����;���%	 
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2.3.2.2.  ��"7;�"����"���%	 
�!��q�"���'����
+���'�1 
�� 
��
	�"�	
��
(��!����	.�� .�� ���
�� !�������	
��
�(�!���� ������� �+����
  �	
��
��-� ���*��+k���%�"	('�� 
.����# k����.���� 
���
�!2�%��
��# �!� 	
��
��$k���
�� 
.���.����!����q2����	 ��(�	���
� �� ���
���
	
��
�%�(���# ��������+1 
 ���*��
	����(��	
��
��$!�	
��

�$� (Sonorant) p0$
.��� %�.��(�	
��

�� (Vowels) 	
��
�0$

�� (Semi-
vowels) �+�	
��
��
"� (Nasals) 
�(�	
��
��$�!�!��)'
!%��"�(�!	./�	
��

�$� ������ 	
��

���������� (Stop Consonants) �+�	
��
	
������� (Fricatives) 

2.3.2.3.  ������0	��	:��E�"����"���%	 ����'�
1 
	
��
�������	
��
����+�	
��
�������	
����������"���'�����������
&����$���	���
}�� +"-� ��# �"!z5.���������-��!���� ���*��+k����� 
.��  ��.��������
 ����'�1 
	
��


�����"���'�����������
1 
+"-���1'���$ ���*	�"���
k����� 
.��  ��. 

 

2.4. "�����	_O���%�!�%0�	��̀� (Fast Fourier Transform)  

	
��
	!#$ 	�"���
k��� ���*!���$ (��(���%�������"�1 
!�)��� �#  �2 p0$
	./�
��%%	.�� ��$!��(�!�(�� �(�!��� ���*!�� !�)������2�
0�����"����� 	!#$  !�������
����'��-�
k������%(��������"����2��-����
� 
�!��q ,"%��	
��
��$����"���	�"

!����'"�*�
������
 

+���'��+�� �#  }�
�������
	(+� (Time Domain) �+�}�
�������
�(�!q�$ (Frequency 
Domain) 

}�
�������
	(+� 
�!��q ,"%����+���'��(�!��
1 
	
��
 ����(
	(+���$
	.+�$���.+
�.	�����-� ����!�
�!��q% ������	�"
�(�!q�$(��!��(�!q�$�$����# 
2
 ��1'���$}�
�����
��
�(�!q�$
�!��q ,"%��+���'�1 
	
��
(��!�+���'�
2
��# �$����� p0$
	./�1� !2+��$
�������
���	1��q0
,��!���"	
��
��-� 

���,��!���" �21 
!�)������������.+

����'	
��
��� �2����2.1 
�q%
�(�!q�$	
��
 ��$��#  � !�+"�2� (Amplitude) �+��(�!q�$ �������.+
�%%��-
�!��q������ ���
 �*���+�������
�'"�*�
�����$	����(������.+
�%%}2	����� (Fourier Transform) ���# ���
�.+

����'����	!�	(+���� �2�����	!�1 
�(�!q�$��$�	 
 �+�
����'	
��
��$%���0���$(�.
��-��� �2����2.1 
��	!�	(	+� (Time Domain) �����( ���
1 
����.+
}2	�����	./��.��!     
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�2.��$ 2.5 �
�
���	.���%	���%���(��

����'	
��
����	!�	(+� �+�
����'	
��
����	!�
�(�!q�$ 

   

 
�O�
�� 2.5." 

 
�O�
�� 2.5.� 

�O�
�� 2.5 ���	.���%	���%���(��

����'	
��
����	!�	(+� (2.5.�) �+�
����'	
��
��
��	!��(�!q�$ (2.5.1) 

 

����.+
�%%}2	�������-�.��� %��(� 

− ����.+
}2	������%%�� 	�#$ 
 (Fourier Transform) ���(",��������('������
 "��"	��� 

− ����.+
}2	������%%("�)� (Discrete Fourier Transform) ���(",������
k+%(������� "��"	��� 

����.+
}2	����� ���
	��( (Fast Fourier Transform ��#  FFT) ��-�	./�1�-�� �(",�
��0$
1 
����.+
}2	������%%("�)���$���	(+��� � p0$
q2��"����10-���� James W. Cooley �+� 
John W. Turkey [4] 	!#$ .5 �.*. 1965 ����.+
}2	����� ���
	��(��-�!�1�-�� �����.+
	�"$!���
�"��!����.+
}2	������%%("�)�p0$
��������� 

=][kx ∑
−

=

1

0

][

N

n

kn

NWnx                             ( )1.2  

 	!#$  1,,1,0 −= Nk K  
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���  ( )Nj

n
eW

/2Π−=  �+� N �# 1�������(�1� !2+
����'��$q2�
)�! 

���������
1(�!# 1 
}�
����� ( )1.2    �	./� 2 
�(� 

=][kx  
( )

∑+∑
−

=

−

=

1

2/

12/

0

][][

N

Nn

kn

N

N

n

kn

N WnxWnx                ( )2.2  

 	!#$  1,,1,0 −= Nk K  

	.+�$����(�.� n  1 
������$
 
1 
}�
�����  ( )2.2  ��!������(�� 

=][kx
( ) ( )( )

∑+∑
−

=

+
−

=
+

12/

0

2/
12/

0

]
2

[][

N

n

Nnk

N

N

n

kn

N W
N

nxWnx     ( )3.2  

  	!#$  1,,1,0 −= Nk K  

����2.}�
����� ( )3.2  ��!����	./� 

 =][kx
( ) ( )

2/
12/

0

12/

0

]
2

[][
kN

N

N

n

kn

N

N

n

kn

N WW
N

nxWnx ∑+∑
−

=

−

=
+     ( )4.2  

	�#$ 
�������  ( ) 2//22/ NNkjkN

n
eW

Π−= kj
e

Π−= ( )k1−=  

��
��-������(�� 

 =][kx ( )
( )
∑














−

=
+−+

12/

0 2
1][

N

n

kn

N
k

W
N

nxnx          ( )5.2  

  	!#$  1,,1,0 −= Nk K  

�����-��������%�
���}�
�����  �	./� 2 
�(��#  }�
�������$	./�����(��2� �+�}�
�������$	./�����(�
��$ ���}�
�������!�	./� 

 =]2[ kx
( )
∑














−

=
++

12/

0

2

2
][

N

n

kn

NW
N

nxnx           ( )6.2  
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  	!#$  1
2

,,1,0 −=
N

k K  �+� 

 =+ ]12[ kx
( )( )

∑













−

=

+
+−

12/

0

12

2
][

N

n

nk

NW
N

nxnx         ( )7.2  

  	!#$  1
2

,,1,0 −=
N

k K  

	�#$ 
���
2/

2

NN
WW = 	���� ( )Nj

N
eW

/222 Π−=  

( )2//2 Nj
e

Π−
=

2/N
W=  

��
��-�	!#$ ������ 
2/

2

NN
WW =  ��}�
����� ( )6.2  �+� ( )7.2  ������2.��!����	./� 

 =]2[ kx
( )
∑














−

=
++

12/

0
2/

2
][

N

n

kn

NW
N

nxnx           ( )8.2  

  	!#$  1
2

,,1,0 −=
N

k K  �+� 

 =+ ]12[ kx
( )
∑














−

=
+−

12/

0
2/

2
][

N

n

kn

N

n

NWW
N

nxnx          ( )9.2  

  	!#$  1
2

,,1,0 −=
N

k K  

��	������(�� ����.+
1� !2+ N  ����(� 
�!��q�������������('	���
 2/N  
����(� 1 
������$	./�����(��2� �+�����(���$ �����-����k+1 
��-

 
����!��(!	1����(���� ���
���������1� !2+����.+
 N  ����(� 

��� N 	./�	+1�����+�
1 
 2 �����p-���.	�#$ �� �����q0
���&�� �������(!�.
	�#$ �� �%% Recursive 
)����������k++��,�1 
����.+
 ����+�������
�+��(�%(��!�(",����
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�+�����%1�-�� �1 
(",��%�
�� 
2��+�	 ���� (Divide and Conquer) p0$
�����	(+����������('

	���
 ( )NNO log  !������ ��(��1�-�� �(",��%%,��!�� ��$���	(+�q0
 ( )2
NO  

	�#$ 
���("����"��,���-�� 
���������.��	��	
��
���(��
 	
��
�y�� 	
��

 �y���%%
"q"+ �+��%%,�"�1 
����������������
��������� ���k+�����+ 
1 

("����"��,���-�%(�� ' ��(
���+! (Closure Duration) 1 
	
��
�y�� !��+�

����$�(�!q�$�$�� 
��1'���$	
��
 �y�� �!�!� ��# !��+�

���� �!������(
���+!��
�+��( ������	+# ����(",����
�.+
}2	����� ���
	��(!�	./�(",������0$
�������+���'�
����� 	�#$ ��(�������	
��
�y��1 

����������������
�� 

 

 2.5. ���".���"����	�����;���%	5O, [5] 


����'	
��
!�+���'��2.���
	./��+#$���$
�$���(�
�.!� ��
��-���� ������(�
	
��
���2.�%%1 
�+#$�����	!�	(+��0
	./�	�#$ 
��$��������� ������	�"����("	���������(�	
��
��
��	!��(�!q�$��� �+�
���("	����������	!��(�!q�$�����
	.�������!p0$

�!��q����.
�����
���
(�+���'�1 
����������������
����� 

��(
�(�!q�$��$!�)���
�!��q����"��� �2����(��
 20 v 20,000 	t"��p� (20 
�"�+	t"��p�) !�)����!�
�!��q����"��(�!
�$�
�	�# �p0$
	�"�10-���$�(�!q�$�$���(�� 20 ���-
�� ("���� 
�+��!�
�!��q��%�2��(�!q�$��$
2
�(�� 20 �"�+	t"��p� 	
��
����2���.��� %��(��+�

����$����%
�(�!q�$���
�����(
��$!�)���
�!��q����"���� �����$	
��
��-
�!��� �2���$����%�$���(�� 8,000 	t"��p� 

������	���"���
�'"�*�
�����$	����(�����("	������}2	�����!������%�2.�%%�+#$� 
����2���$!��(�!q�$����$	�"�10-���	(+����
�����
����'	
��
�2� k+������������("	������}2	�����
����� 
	.����! (Spectrum) �+�
�������('
	.����!
�����%��(
	(+�
�-�� (5-20 !"++"("����) 
1 
����2��� �.	�#$ ����
"-�
)��2.�%%1 
�+#$������$(��. 
	.����!��$ �2��"������	.+�$���.+

 ���
�����+���%�#$� ��-���	���q0
 ���	�+#$ ���( ���
����1 
	
��
	���%��%��(
	(+���$("	������  

���("	��������
�+��(	����(�� ���("	������}2	���������(
	(+�
�-� (Short-time 
Fourier analysis) p0$
�)�1 

	.����!��$���!������(
	(+����
� ��-� 
�!��q����.�
�
k+�����
�2.�%%1 

	.�������! ��
��( ���
��!�2.��$ 2.6 
	.�������!1 

����'	
��
�2�  �%" 
/abi/ 
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�O�
�� 2.6 
	.�������!1 

����'	
��
�2�  �%" /abi/ 

 


	.�������!����('����2.�%%�+#$�1 
����2� �����-
1 

	.�������!
�
�
�(�!q�$�����$����%&����	�����% 0 	t"��p� ��(
�(�!q�$��$�
�
��	�"$!10-���+� 2,000 	t"��p� 
���� ��
�
q0
	(+� ���	+#$ ��.��
1(���!���� � �
�
q0

	.����!��!	(+���$	�"$!10-�    

	.�������!��q2�����('����+�

��1 
	
��
�+�	��%�(��� �	���1���
 
!"�" 
�����%    

	.�������! Ѕ ��� �(�!��
1 

����'�(�!q�$ ƒ ��$	(+� t ��
����'	
��
�2����
�

����(�!	1�!��# 
������}��$�)� Ѕ (t, f ) 

��� ���
	.�������!������#-�&���(�!�2���
�������  �
����'	
��
�2�
	�#$ �%�
���+����%1 

����'	
��
��$
�
	1��!� ���("	���������
	.�������!1 

����'
	
��
�2� ���1�-�� �����.+�(�!�!��1 

	.�������!!���
��- 

2.5.1. �"���'�1 %	1� (Boundary) 1 

����'	
��
��!��$	���
��
	.�������! ��!�������
��
	(+���$	�"��(�!�!��� 	�#$ 
��-�� 

2.5.2. �"���'��� 	p�	!��� (Segment) �� �1 

����'	
��
��$���
���1 %	1� �����$(�. 1 	p�	!����� �2����(��
1 %	1� 2 1 %	1���$ �2��"���� ��	(��	p�	!�����$
	�"����	
��
���������� �+�	
��
�0$
	
������� (Affricate) ��$ 1 	p�	!�����-� !����!�1 %	1�
 �� 1 1 %	1� �2������(��
	p�	!��� 1 %	1���-
 ��+� 
��%�(�!�!��� 	�#$ 
������.+� ��� 

.�� �����%(�������	�"�	
��
��-

 
.��	�� ��
��( ���
��!�2.��$ 2.7 
	.�������!�
�

�������
1 %	1� �+�
�(�1 
	p�	!���1 

����'	
��
�������	
��
���  ��� /apha/ 

 

�e"����!"�"�� 
��	 f�g 

�e"����!��0�%
�� ��	 f�g 

5��		��
��
����������� 
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�O�
�� 2.7 
	.�������!�
�
�������
	p�	!���1 

����'�������	
��
���  ��� /apha/ 

2.5.3. �"���'�.��	��	p�	!��� ���	p�	!�����$��� ���(",����
������.��	��1 
	p�	!��� !���
��- 

2.5.3.1.  �e"����!�����	�%� �!����	./�
����'	
��

�����
 ���	./�
�(���0$
1 
�)��
����'	
��
�2� �!�!��+�

��.�������	����� 
	.�������!
�+ ���(
�(�!q�$��-
�!���
�2.��$ 2.7 

2.5.3.2.  �e"����!��� ��!��+�

��
2
 !������+1 

����
+!��$������	�"�
����'	
��
!����$
)�  ����-
��	������

���
1 
�+)�!�(�!q�$
�$��� 
 
(Formant) ������	�� �+�	./�
����'��$!�+���'�	./���% (Periodic) 
�!��q
�
	��������
�2.���
1 
�+#$�	
��
��
	(+� ��
�2.��$ 2.8 �
�

	.�������!�
�
�(�!q�$
�$��� 
1 
	p�	!���

�� 

 

�O�
�� 2.8 
	.�������!�
�
�(�!q�$
�$��� 
1 
	p�	!���
�� 

 

�e"����! ��0�%�� 
��	 f5g 

�e"����!  "�"�� 
��	 f5g 

�e"����! �0��
����� 

�e"����!  
 �����	�%� 

�����������52�	��	
�e"����!��� 



                                                                                                                                                                                                         
 

19 

2.5.3.3.  �e"����!5%��/�����%	"�" ��
�2.��$ 2.6 ��
.��� %�.��(�	p�	!����� � 2 	p�	!��� �#  

  2.5.3.3.1. �e"����!"�"�� p0$
��	./�
%�"	('��$!��+�

������. 	�#$ 
������
���
�� 
.�� ��� ��!��+�

����$�(�!q�$�$�� ��	�"�������

�$�1 
	
��	
��
��1'���$	�"��� 
.������'�1 
	
��
�����������%%�y�� ����+�

����$

�
  �!��� ���*��- k���  �!��������k���

��������)�
���! !"���	�"������ 
.�� 

  2.5.3.3.2. �e"����!��0�%�� ��1'�
��$�� 
.��q2�.+� �  � ���
�(�	��(  ��	�"�	
��
�%�(�
�-�� ������	�"��+�

����$!��2.���
��(
  ��.��
��(��-
��
	.�������! ��# ���# �q%�+�

������(
	p�	!���.+� �+! 

2.5.3.4.  �e"����!5%��/�����%	���%,�
�" 
+���'�1 

����'��	./�	
��
�%�(���$	�"��������
+!q2�1�%k����� 
��% �+�

��1 

	
��
�%�(���-�����������$��(
�(�!q�$����-� 10-� �2���%�������
1 
�� 
��%��$��������
���
	
��

	
���������-�� 

2.5.3.5.  �e"����!5%��/�����%	"j�	���%,�
�" ��
!�+���'���
	.�������!	���	���(��% +���'���$	�"�������
���
�� 
.�� 	�#$ 	����!	.+�
	
��

�������	
��
��� �+�(��!��(�	
��
	
������� �+�
�����$�� 
.��q2�.+� �  � 

2.5.3.6.  �e"����!5%��/�����%	���#" �+�

��
����(
�(�!q�$�+�
q0

2
��+��$��+
�������%�+�

��1 

����$ �2���+�	���
	+���� � 	�#$ 
���
���
2�	
���+�

�������
�!2� 

2.5.3.7.  �e"����!���%	"j�	��� !����	.+�$���.+
1 

+���'����

���
1 
�(�!q�$
�$��� 
��$�(�	��(�+�!���(�����	.+�$���.+
��$	�"���
�� 
	�#$ 
������
���
�� 
��%��$��%�(�����!�����!�!��(�!�� 	�#$ 
1 
�(�!q�$
�$��� 
���
� 

2.5.4. �+�
����%�
	
��
	./�	p�	!��� ���
� ��� !��-
������.��	��
1 
	p�	!���1 
	
��
	���%�� � ���� 
!������	��������
1 
+"-� ��# �� 
��%�� 
.�����
����

 ��+� 
��%.��	��1 
	
��
��-�� q��	./�	
��
1 
�������	
��
��� �������	
��
	
������� 
��# 	
��
�0$
	
������� ���� 
�"���'����
�$�1 
	
��	
��
�(%�2��.��(� 
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2.5.5. 1�-�� �
)���������� ���
	.�������!1 
	
��
�2� �#  ���
�(!	
��
���
���$����"���'����1�-�� �1��
���!��(!���	./���� ����(!	
��
	./������-����� 
���
�(�!�!��1 
.�����	1��!���(�������"���'� �������(�!�!�� (Semantic) 	1��!���(���
���������
"���	��$�(��%	
��
%�
	
��
��$��
�!�������������"���'����
����'�����10-� 

2.6. "�����	�2��O�E�2�������
�,:�� (Data Normalization) 

	�#$ 
���
����'	
��
����������������
����$�����������+ 
!��(�!
�+���+��1 
����+�

�� ��-
��- ��	�#$ 
!����.��������� ���$	./�
����(�+� !1'�%�����
	
��
 ��# .����������1 
k2��2�	
��
����������������
�� 	��� k2��2�	.+�
	
��
�� � ��
,  ��)
1 
k2��2� �+�	�*1 
k2��2� 	�#$ +��(�!�.�.�(�1 
����+�

��
����'	
��
�������������
���
�� �0
���	./���$���� 
�������.+
1� !2+���	./�%�����&��	���(����� � 	�#$ ������������
	
��
!��(�!q2��� 
!���"$
10-� 

����.+
1� !2+���	./�%�����&�� 	./����.��%���1 
1� !2+���!�1 %	1� �2�
����(
	+��+
 	���  �2�����(
 -1.0 q0
 1.0 ��#  ��(
 0.0 q0
 1.0 p0$
(",���$�"�!������ ���
�����+��
	��� ����.+
��!����$��
)�-
2

)� (Min-Max Normalization) ����.+
��!��������!���&��
p� (z-score Normalization) �+����.��%!�����*�"�! (Decimal Scaling) 	./����  

��
��("�����-k2�("���	+# ����(",�����.+
��!����$��
)�-
2

)� (Min-Max 
Normalization) ���	+# �������
2

)���$	. ��	p����+���$ 95 

 

2.7. ���$����	n#,�,����!��_ (Hidden Markov Model) 

��%%�%%���+ 
t"�	��!���� } [6] 	./��%%���+ 
!���� }��%%��0$
 p0$
�!�

�!��q��%)������	��(�� ��1'���0$
��%% �2���
q����� ������
�!��q
�
	��.�������'�
 #$�� 	�#$ ���!��������(�!�����	./�1 

q������%%���+ 
!���� }��$	(+������� 	��)k+��$
�%%���+ 
t"�	��!���� }	./���$�"�!!���(����
 
.����� �#  

.�������� �%%���+ 
��- �*�����

���
��
�'"�*�
��� �+�
�!��q
	.+�$���.+
�~����#-�&��	�#$ .���)��������� ���
�(��
1(�
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.�������$
 
 �%%���+ 
��-
�!��q���
�����	./� ���
��	!#$ .���)������ ���

	�!��
! ��������("�����-���"���'�q0
�+������2����������1 
�%%���+ 
t"�	��!���� } p0$
!�
���+�	 �����
��- 

������2����������1 
�%%���+ 
t"�	��!���� }��-���������������+������$	1��
!��2������(�	(�	� ��+����%����2� ��# 	���� �� ���
(�� ���
�
	�� (Observation) O  ���
��������� 

ToooO ,,21, K=                       ( )10.2  

	!#$  to  �# ���
�
	����	(+���$ t  �+�k+�����������������$�������%%���+ 
t"�	��!���� }


�!��q	1���	��� �2���
��+���'� ( ){ }OwP i
i

maxarg  �����$ iw  	./�������+����%��$ i  ��$

�%%���+ 
t"�	��!���� }���	�����2� 
�(� ( )OwP i  	./�����(�!�����	./���$��	./������� iw  

1 

����'	
��
���2.�%%���
�
	�� O  ����������('����� ( )OwP i  ��-��!�
�!��q
����('��������
 ���� 
 �*����1 
	%�� (Bayes� Rule) !���(�������(�!�����	./���
�+��( 
���!�
!�����������	./���
��- 

( ) ( ) ( )
( )OP

wPwOP
OwP

ii

i =          ( )11.2  

�����$�����%����(�!�����	./� ( )iwP  1 
���+���������&��1� !2+���	�����2�1 

�%%���+ 
t"�	��!���� } �2��� ��+�( ��
��-����������(�!�����	./���$��	./������� iw  	!#$ !�


����'	
��
���2.�%%���
�
	�� O  ��-���10-���
��%����(�!�����	./� ( )iwOP  ��#  

( )iwooP K,, 21  

   ������2����1 
�%%���+ 
t"�	��!���� }��-���
!!�"���	(�	� ��+����%
����2�q2�
���
����%%���+ 
!���� }��
�2.��$ 2.9 �����$�%%���+ 
!���� }��-���	./�	��#$ 



q��������� (Finite State Machine) ��$	.+�$��
q����)����-
	!#$ 	1���.
2�
q�����!� �+���� to

1 

����'	
��
��$
q��� j  ��	(+� t  ��q2�����('�������(�!�������1 
�(�!�����
	./� ( )tj ob  �"$
�(����-����	.+�$��
q������
q�����$ i  	./�
q�����$ j  ��q2����������

�(�!�����	./�	�"
("�)� (Discrete Probability) ija  ����2.��$ 2.9 ���%(��!�
q���1 
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�%%���+ 
 �2���
q��� �+�!�+����%���	.+�$��
q���1 

����'	
��
	./� 

6,5,4,4,3,2,2,1=X  p0$
��q2��.+
	./�	(�	� ��+����%����2� 61 otoo  

 

�O�
�� 2.9 ������
���
�%%���+ 
!���� } [����.+
��� [ )6]] 

 

 ���������(�!�����	./���(!1 
���
�
	�� O  (Joint Probability) ��$
q2�
���
����%%���+ 
!���� } M ��$!����	.+�$��
q�����!�2.�%%1 
 X 
�!��q�����
���k+�2'1 
�(�!�����	./� ��!
!�����
�� �.��- 

( ) ( ) ( ) ( )332322221212, obaobaobaMXOP =           ( )12.2  

�����$�����%	���
���
�
	�� O  	�����-�������!�
�!��q���%+����%��$�����"
1 
���	.+�$��

q��� X  ��� p0$
	./���$!�1 
�#$ �%%���+ 
t"�	��!���� }��$�	 
 	�#$ 
����!����%
q��� 

X  ��
��-����������� ( )MXOP ,  �������� ( )MOP ��� ��������(",����.��!�'��

���!��
)�!���(����������('��� ( )MOP  ��

!����� �.��- 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )








∏
=

+=
T

t
txtxttxxx

x
aobaMOP

1
110max         ( )13.2  
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���
!�����$ ( )13.2  �%(��
�!��q����+�����	(���%�
	�"�!���(����
!������ p0$
���������

����('���	(+�+�+
 	!#$ ������ ( )iMOP ��
!!�"��� !����	�����% ( )iwOP � ������-���

+��%%���+ 
!���� } iM �����%����(�!�����	./�	�"
("�)� { }ija  �+�����(�!�������

1 
�(�!�����	./� ( ){ }tj ob   �2��� ��+�( ������
�!��q����('������(�!�����	./�������

1 
�%%���+ 
t"�	��!���� } ( )OwP i  �������$
)� 

� ������-	�#$ ���
����� �������(�!	1����  ��
�).������
��1 
���
�2����������1 
�%%���+ 
t"�	��!���� }��
�2.��$ 2.10 ������%%���+ 
t"�	��!���� }��-�
���� 
	�����2�������+����������&��1� !2+���	�����2��� � ��� !��-

���
�%%���+ 
1 
���+����
���  �!� �����( ���
���2.��$ 2.10 �%(��!������$��q2�	�����2� �2�
�!��������� u��0$
 
 
 
�!w 
�+�
�����-��0
�� �����%%���+ 
t"�	��!���� }��
 %����2������������$�!�	��	���!��� � ���
��������$�!�	��	���!��� ���q2�	.+�$��	./����
�
	�� �����-�������
�
	����$����.("	��������
�(�!�����	./���$��	./����������&��1� !2+���	�����2� ���k+����2������$�����	+# ���������$!�
�(�!�����	./�!��
)�	!#$ 	.���%	���%��%���
�
	��1 

����'	
��
��
 % 
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�O�
�� 2.10 ��( ���
1�-�� �����2����1 
�%%���+ 
t"�	��!���� } [����.+
��� [ )6]] 

 

2.8. �#+�"���#������!���,#���#�#����!�/#	��2� (Linear Discriminant 
Analysis) [7] 

��.���)%��!�(",����������.��	�� �2��+���+��(",� (",����("	�������%%�"
��"
!"�����	�"
	
��	./� ��(",���0$
��$�"�!�����.���)%�� (",����("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
����-��
 �*����������� ���

�����%��'�1 
�)�1� !2+��$!��(�!q�$��������+��+�
 (Within-class 
frequency) �!�	������ �����-��0
("	�������)�1� !2+��
 % �����
���(�����(�!q�$1 
�)�1� !2+
��
 % ���
 "
�� �����(��

���(���!���������!	�"$!1���1 
��� ����
�(��(�!�.�.�(�
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���(��
�+�
 (Between-class variance) ��%�(�!�.�.�(�������+�
 (Within-class 
variance) �����+��)�1 
1� !2+ 	�#$ 	./������%.���������(�!������
1 
���+��+�
!��
�"$
10-� ������
�!��q������.��	���+�
1 
�)�1� !2+��
 %����!�����!��10-� 
�
k+���(",����
(",�("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
����-���q2����!������������.���������������.��	��1 

	
��
 �+�����2����	
��
 

(",�("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
�����!�!����	.+�$���������
�)�1 
�)�1� !2+
��� ���
�������(��
��$������("	������ ����������!�����(",��������(�!������
���(��

�+�
 	�#$ ���
�!��q������%�"	('1 
�������
���+��+�
������	�� 
�
k+���������
"���
q2��� 
�!�����!��10-� � ������-��
��(����	1����q0
���������1 
����)'+���'�1 
1� !2+!��
�"$
10-���(� ��
��( ���
�2.��$2.11 �
�
�����( ���
���("	������1� !2+��!�+�����("	������ 
�%%�"
��"!"�����	�"
	
�� 

 

 

�O�
�� 2.11 �����( ���
���("	������1� !2+��!�+�����("	�������%%�"
��"!"�����	�"

	
�� [����.+
��� [7]] 

 

 

♦  �)���
 % 
O �)�����%%��$ 1 
 2 $��%%�����(� ٭
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2.8.1. ����9
��	"�������%��O�E�"���#������!,#���#�#����!
�/#	��2� 

�����("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
����!����	.+�$���2.�)�1� !2+
����%%1 
���+��+�
�+��)�1� !2+��
 %����. �2���.�"�2!"��!�	
���� � �����-��0
������
������.��	��1 
�)�1� !2+��
 % ���(",����	.+�$���2.1 
�)�1� !2+���+��+�
��-� !� �2�
��(���� 2 �%% 

 2.8.1.1.  "�������%��O��������1�0�#��� (Class-
dependent transformation) �����	.+�$���2.�+�
�%%�!� "
����- �����(",����1���1���
 ����
�(��(�!�.�.�(����(��
�+�
��%�(�!�.�.�(�������+�
 ���1���1���
 ����
�(���-����(����
�!��q���.��	��1 
�+�
������	��!��10-� 

 2.8.1.2.  "�������%��O���������#��� (Class-
independent transformation) �����	.+�$���2.�+�
�%% "
����- �����(",�1������ ����
�(�
�(�!�.�.�(���-
�!���%�(�!�.�.�(�������+�
 ���	.+�$���2.�+�
�%% "
����-��
("	����������(�!������
������+�
	.���%	���%��%����(�!������
1 
�+�
 #$����)�1� !2+
����%% 

2.8.2. �#+�"�������;"���#������!���,#���#�#����!�/#	��2� 

��
�(���-�� ,"%��(",��������('���("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
�� 
�����1 
!!�"���!��)�1� !2+����%%��!�2.��$ 2.11 �# !��+�
 2 �+�
 ���+��+�
�� �2����)�
1� !2+����%%���+��)� p0$
���+��)���!�1� !2+ 100 1� !2+ ����������('��$���+��(�� �.��-��� "

��!1�-�� ����("	���������!��+. (Matlab) 

2.8.2.1.  
���
	p�1 
�)�1� !2+����%% �+��)�1� !2+
��
 % p0$
�����$	��%��	p���	./�����)'+���'���-
	�"!1 
1� !2+����%% 	�#$ ���
����� ������
�(�!	1���� ��1 ���	!��"�p�!�	��%1� !2+1 
���+�	p� ��

!����� �.��- 
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





















=

21

2221

1211

......

......1

mm aa

aa

aa

set  























=

21

2221

1211

......

......2

mm
bb

bb

bb

set         ( )14.2    

 

2.8.2.2.  ����('�����	g+�$�1 
���+��)�1� !2+����%% 
�+����	g+�$�1 
1� !2+��-
�!� ������ 1µ �+� 2µ  ������	g+�$�1 
 1set  �+� 2set  
��!+����% �+���� 3µ ������	g+�$�1 
1� !2+��-
�!� ���
�!��q����('����������(!1� !2+
��� 1set  �+� 2set   ��

!��� ( )15.2  

22113 µµµ xpxp +=                     ( )15.2  

�����$ 1p  �+� 2p  	./��(�!�����	./�1 
���+��+�
����(�!�2��� �
���� (The apriori probabilities of the classes) ��	%#- 
������������ 1p  �+� 2p  !����	./� 
0.5 

2.8.2.3.  �����("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
�� ��
��������������� (scatter) ������+�
 �+����(��
�+�
 !�
���
	�'3�������������(�!
������
 ������������������+�
 (Within-class scatter) ������('������(�!�.�.�(�
������+�
 �����-�	!#$ �������(�!�.�.�(�������+�
�+�( �0
��
�!��q����('�����

�(�!�.�.�(����(��
�+�
��� ��� wS  ���������������������+�
 ��
�!��q����('���
��!
!��� ( )16.2  �+� ( )17.2  

( )j
j

jw xpS cov∑=          ( )16.2  

����)�1� !2+��!�2.��$ 2.11 p0$
!� 2 �+�
 �����(�� 

21 cov5.0cov5.0 xxSw +=       ( )17.2  
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�����$ 1cov  �+� 2cov  	./�	!��"�p��(�!�.�.�(���(!	��$�( 
(Covariance Matrices) ��$
!!������ �+�	./�1 
�)�1� !2+��� 1set  �+� 2set  ��!+����% 

���	!��"�p��(�!�.�.�(���(!	��$�(
�!��q����('�����!
!��� ( )18.2  

( )( )Tjjjjj xx µµ −−=cov                    ( )18.2  


�(����������������(��
�+�
 (Between-class scatter) 
�!��q

����('�����!
!��� ( )19.2  �������$��-��� bS  ������������������(��
�+�
 

( )( )Tj
j

jbS 33 µµµµ −−∑=                    ( )19.2  

��
�
	��	���(�� bS  ��!�(",��������('�+�����%�������('����(�!
�.�.�(���(!	��$�( 	���
������ bS  ��-���!�
!��"������	./����	g+�$� jµ  ������1� !2+��-
	�"! 

�����$���%!��� ��+�(1��
���(�����("	�������%%�"
��"!"�����	�"
	
��
��!����	.+�$���2.�+�
�� �������("	������ p0$
q��	./����	.+�$���2.�+�
�%%�!� "
����-�����
�����!1���1��� ����
�(��(�!�.�.�(����(��
�+�
 ��# ���# ���������������(��

�+�
 ��%�(�!�.�.�(�������+�
 ��# ���# ������������������+�
 �+����	.+�$���2.
�+�
�%% "
����������1���1��� ����
�(��(�!�.�.�(���-
�!���%�(�!�.�.�(������
�+�
��� 

���	�'3���$	�!��
!1 
.��	�����	.+�$���2.�+�
�%%�!�

 "
��
�!��q	1���	./�
!��������

!��� ( )20.2  �+�1 
���	.+�$���2.�+�
�%% "
��

�!��q	1��������

!��� ( )21.2  

( ) bjj Sxinversecriterion cov=        ( )20.2  

( ) bwj SxSinversecriterion =                 ( )21.2  

2.8.2.4.  ���	(�	� ��+���'�	g��� (Eigen Vector) ��
	./�	
!# ���(������	.+�$���2.1 
.�"�2!"�� ���0$
!"�" ���.�"�2!"	(�	� ����-
�!�1 
�)�1� !2+ 
	!#$ ����('�����	(�	� ��+���'�	g���1 
�)�	(�	� ����.�"�2!"�+�(�������	p�1 
	(�	� ��
+���'�	g���10-�!� �����$
!��"���	p����� 
�!�!����	./�*2��� �+�!�������	���
��� ���
 "
��
	�"
	
�� ��� !��-
���!�!����	.+�$���.+
�������
��.�"�2!"	(�	� �� �����������	.+�$���2.���-
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�� �. ��
��-���	������(��.�"�2!"	(�	� ����-
�!��q��������!����2.�%%1 
����(!�+)�!1 
���
	(�	� ��+���'�	g����%%	�"
	
�� 

2.8.2.5.  
�����%.�������������.��	�� L  �+�

��� ���%(�����	./��� 
����('�����	(�	� ��+���'�	g��� 1−L  ��� �+����� 
�!�!����	./�
*2��� ����(� ��
��	�����������( ���

!�����$ ( )15.2  

2.8.2.6.  �����( ���
�2.��$ 2.11 p0$
��!��+�
 2 �+�
 
��	������(��	!#$ ����('�����	(�	� ��+���'�	g���	���%�� ��+�(����.���������
��.�"�2!"
	(�	� ����	����"*��
1 
���	(�	� ��+���'�	g�����$!����
����� ��
�2.��$ 2.12 �+� 2.13 

 

 

 

�O�
�� 2.12 ����"*��
���	(�	� ���)'+���'���$	�"�������	.+�$���2.�+�
�%%�!� "
�� 

[����.+
��� [7]] 

 

------ ���	(�	� ���)'+���'�1 
�)�����%%��$ 1 
------ ���	(�	� ���)'+���'�1 
�)�����%%��$ 2 



                                                                                                                                                                                                         
 

30 

 

�O�
�� 2.13 ����"*��
���	(�	� ���)'+���'���$	�"�������	.+�$���2.�+�
�%% "
�� 

[����.+
��� [7]] 

����2.��$ 2.12 �+� 2.13 ��	���(��	!#$ 	.+�$���2.�+�
1� !2+��-
�!�1 

�)�����%%�+�( ��� !��%�"���'��"*��
1 
���	(�	� ���)'+���'� �%(��
�!��q������	���

���	���(	�����-������������1 %	1�1 
���+��+�
 ��# ���+��)���� �+�	!#$ �� 
����"���'�
.��	��1 
�+�
1 
�)�1� !2+��
 % ���������+���'�	���(�����%1 
�)�1� !2+����%% 
�+��(�# ��!����	.+�$���2.�+�
 �����-�("	������.��	��1 
�+�
�������+����������
�������
���(��
�������
1� !2+��
 %��%�������
1� !2+����%%��!(",�1 
�)�+"� (Euclidean 
Distance) 

 

	���#$�%
���"��%��2�	 
	�#$ 
�����.���)%��������	��#$ 
� !�"(	� ��	./���$�����+�� k�(���%	�"����

�"�����+(",�����2��������2��%% ����!��" ������	�"��.����!� !�"(	� ��z��
 �����2�10-�
!��!�� ��( ���
	��� 
.5�("(	( �� (Speech Viewer) ������("���1 
 Adams �+��'� [8] 
�%(��
.5�("(	( ��	./�	��#$ 
!# z��
 �����2���$	�!��
�����%k2���$!��(�!%���� 
�+���%% 	��� 
�(�!%���� 
��
����2� �(�!%���� 
��
��(
�������� ��������%�(�!����%���	�# ���


! 
 ��# ���	./� �!���
! 
���� ���
.5�("(	( ������%	
��
1 
k2����
���.��(�
 %����2���� 

------ ���	(�	� ���)'+���'�1 
�)�����%%��$ 1 
------ ���	(�	� ���)'+���'�1 
�)�����%%��$ 2 
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�+�(�
�
k+	./��2.��� � ����
.5�("(	( ����
�%(��!��.����!� !�"(	� ������(�!��q2�

���
10-�	�#$ ��(�z��
 �����.+�
	
��
 �+����(�	
��
���+���+������ ��-
������
z��

��(���� �+�������
z��
	 	��� k2����
�(�!��!��	./�k2�!��(�!k"�.��"��
�������}�
 �+��+(",�
����2�������.����!� !�"(	� ��
�(���������+(",�����2�����%% (Pattern Matching Technique) 
��$ �*�����	.���%	���%���

���

	.����!1 

����'	
��
 �%%���+ 
�#-�&����$������+(",�
����2�����%%  ��"	��� �%%���+ 
t"�	��!���� } (Hidden Markov Model) �%%���+ 
����!"�
��!�( ��..��
 (Dynamic Time Warping) 	./���� 

���%(���.����!� !�"(	� ��z��
 �����2����
�(�������!�}�
��������
���
����$	�����
�������	.���%	���%���

���

	.����! �!����	����.��(�
 %q0
+���'����
  �	
��
1 
������������$�����"
 p0$
��	./�.������������z��
 �����2���� ��
��-��.����!
� !�"(	� ��z��
 �����2������$(�.��
�!�
�!��q� %
� 
�(�!�� 
��������z��+���'�
  �	
��
1 
	
��
���������� ���	g���	
��
������������������
 �������(�"������
������	
��
��!+���'����  �	
��
1 
����������������
���0
	./�
"$
���	./� 

���������+���'����  �	
��

�!��q���(",�
(�
��*�
��� !�*0���
�)'+���'�	�����

��*�
���1 
���+�.��	��	
��
 	�#$ �����������.��	��1 
	
��
��$
�� 
������ �����	%#- 
����� 
���������
�(�1 
���(�	
��
�� � 	�#$ ���
�!��q*0���
�)'+���'�1 
	
��
��� ���
��("���1 
 Liu [9] 	
� �+��������
����'	
��
 ��� �*��
(",����������)��+����$
����'	
��
!����	.+�$���.+
���	�� (Landmark of Distinctive 
Features) �)��+����-����%)q0
�)��������
1 
	(+���$
����'	
��
!����	.+�$���.+
+���'�
 ���
���	�� (",�����������������������
�(�.��� %1 

����'	
��
  �!����2.�%%1 

���	.+�$���.+
�+�

�� ���
�(�	��(1 
��(
�(�!q�$ 5 ��(
 �+�(���������
��$!����	.+�$���.+

1 
�+�

��!��
)�����)��(�!q�$ 

�)��+����$�����!��+��.��	�� ������ �)��+����$	�"�������
�$�1 
�� 
	
��	
��
 
(Glottis) �)��+����$	�"����p � ����� (Sonorant) �+��)��+���+�
+!g�%�+�� (Burst) ���
.��	!"�����(�!�!����� �����(",����������(�!�+��	�+#$ ��)��+����$�������������� ���

 ����!��" ��%���������!# �������� ����(�!�+��	�+#$ ���$������
��("�����-�!�	�"��� �+� 10 

� ����(",�������)��+��	�#$ ���������%�

�(�1 

����'	
��
�+�( 
Leelaphattarakij �+��'� [10] ������	
� (",������1 %	1�1 
���(�	
��
��$�!��� 	�#$ 
������
���(",����
 
1�-�� �������� (Two-staged Approach) �� ���������1 %	1����� 
�2�����(�
1 %	1�1 

����'	
��
��$�� 
��� �����-����(",����
 
1�-�� ������(�
�������
1 
1 %	1�
�����%
����'	
��
 p0$
(",����(�
�������
1 
1 %	1��%�
  �	./�
 
1�-�� � 1�-�� ������
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���������
1 
	
��
��$!��(�!�����	./��������
1 
1 %	1�
2
  �!���-
�!��� � ��� �*��

!!�"&��(��%�"	('��$	./�1 %	1����� 
	./�%�"	('��$!�����1��
��-

 
����!�
(�+���'�������

��� ��# ����
�+�%���%�"	('��1 %	1�	���(�����!�
(�+���'���+�	���
��� �����-�1�-�� �
 

�����
"���	+# ��������
1 
1 %	1����1�-�� ���������
��%����(�1 %	1���$�� 
��� ���
 �*������������+(��!���(���������
"������������
1 %	1���$��
)� 


�����%
(�+���'���1�-�� ���� �����
 
���+���'�
�������

(�+���'� 
������ ����+�

���+#$�
����'	
��
 �%�
��! 5 ��(
�(�!q�$ ������ 0 - 500 	t"��p� 500 v 1,000 
	t"��p� 1,000 v 2,000 	t"��p� 2,000 v 4,000 	t"��p� �+� 4,000 v 8,000 	t"��p� ���������('���
�+�

��������('��+��� %1 
	(+� �+��������('�� �2����2.1 
�+�

��%�����&��	!#$ 
	.���%	���%��%�� %1 
	(+�q���. ����+�

��%�����&����$�����q2����!������+�

 
 ��
���-
�0
 
�(����+���'�
�������

(�+���'���$
 
 �����
�!.��
"�,"9	p.
���!
	�+	!+ (Mel 
Frequency Cepstral Coefficients: MFCC) �������('����+��� %1 
	(+� �����-�����.��
�������
�%%�)�+"�1 

�!.��
"�,"9	p.
���!
	�+	!+1 
�� %	(+�.���)%����%1 
�� %	(+�
q���. 	!#$ ������+���'�
�������

(�+���'���$�� 
��������+��� %	(+� �����������
1 

	(+���$!����+���'�
�������

(�+���'�!��
)�	!#$ 	.���%	���%��%%�"	('��+�	���
���	./�
�������
1 
	
��
��$!��(�!�����	./��������
1 
1 %	1�
2
 �����-�
�
���1�-�� ���$
 
�� �. 
���k+�����+ 
1 
 Leelaphattarakij  �%(������(�!�!�����
2

)���$���	./� �� �+� 79.6 
	!#$ � !����������
1 
1 %	1�	
��
��$	�!��
!��$
)���� !��(�!�+��	�+#$ ��!�	�"� 40 
!"++"("���� �(�!�!�������!��10-�q��
�!��q�����+���'�
�������

(�+���'���$%�
% ��(�!
	./�1 %	1����	�"$!	�"! �(!��-

�!��q���(�!
�!���,�1 
���+���'�
�������

(�+���'�
���(��
1 %	1����!��10-�  (",����p��� ���	(�	� ���!����	./� ��(",������$�������(������ �� !� 
Leelaphattarakij [5]        ������	
� (",������!���$ �*��(",����p��� ���	(�	� ���!����!���(� 
������
�!��q�%�
	
��
�2�	./�	p�	!�����$!�.��
"�,"����+����
������(�	��(�(��	�"! (",�����%�

	
��
!�1�-�� �������
�� 2 1�-�� ���
��- �# 1�-�� ������1 %	1�1 
���(�	
��
����������
��$
!����	.+�$���.+
��!+���'����  �	
��
 ��� �*�����+��'�
�������

(�+���'� �+�
(",����p��� ���	(�	� ���!����!�������	
��
�2���!+���'����  �	
��
 1�-�� ��� !���

���
���}1 
	p�	!���������(",����
���
���}�%%�+������% �(!q0
!�����"�����������%
1 %	1�1 
���(�	
��
��$��!�������������	.+�$���.+

	.����! ���	!#$ � !���1 %	1�1 

���(�	
��
��$��!�����+��	�+#$ ��.���1 %	1�1 
���(�	
��
 ��
 "
�!�	�"� 20 !"++"("���� ��

��("�����-
�!��q�����1 %	1�1 
���(�	
��
����(�!�!������+��(�!�� %�+)!	�"$!10-��� �
+� 8.3 (����� �+� 68.0 	./��� �+� 76.3) �+��� �+� 5.1 (����� �+� 82.1 	./��� �+� 87.2) 
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��!+����% �+�
�!��q+�1������}1 
	p�	!������.��!�' 14 	��������$��
���������%�(�!
�� %�+)!�(������$�� �+� 77.4  	!#$ 	.���%��%(",�����%�
	
��
�2�	./�	p�	!����%% �*��	��#$ 

�2����	
��
�2� 

	!#$ 
�!��q���
�(�1 

����'	
��
���������� ���	g���	
��
�������
������ �����
�(�1 

����'��$����.*0���
��*�
��� ��.���)%���%(��!�
��("����+��
����$
*0���
��*�
���1 
	
��
����������������
��	�#$ ��������������.��	��	
��
1 
	
��

����������������
�� ��( ���
	��� 
��("���1 
 Ali �+��'� [11] ������	
� ���+���'�
�����
��

(�+���'��)���!�1 
	
��
�������������� �
�~��%% 	!�"��� ������ �(�!q�$1 
��(

.+� �+!1 
	
��
���������� (Burst Frequency) �(�!q�$
�$��� 
+����%��$
 
1 

����$
��!�+�
	
��
���������� (Second Formant (F2)) �(�!���!��
)�1 

	.����! �(�!q�$
�$�
�� 
��$	���
)� �2.�%%���	.+�$��
q���1 
�(�!q�$
�$��� 
��-
�� ��+��+�
	
��
���������� 
�(!��-
�"���'�+���'����  �	
��
1 
	
��
����������.��� %	1����(���� 	�#$ ��������
������.��	��	
��
�������������� �
�~��%% 	!�"��� �����������.��	���������
+���'�
�������

(�+���'���
�+��(1��
����� � �����-��� �*���+���������!����
"���!�
��(�������.��	��1 
	
��
����������	./� /t/ /d/ /k/ /g/ /p/ /b/ ���k++��,�1 
���������
.��	��	
��
��$���!�����(�!q2��� 
q0
�� �+� 86 

�� !� Suchato  [12] ���	
� +���'�
�������

(�+���'���$��������������
.��	��&����'�1 
���  �	
��
�������������� �
�~���� �*���+�����*0���1 

(�

��*�
��� ���+���'�
�������

(�+���'���$�����	��$�(1� 
���
������� !�+"�2� �+�

���+�
�(�!q�$
�$��� 
����(
�(�!q�$
2
 �+��(�!q�$�+�
1 

����'	
��
 ��� !��-
���	
�  "�,"�+1 

���+�+���'�
�������

(�+���'���$!�k+�� ���������.��	��&����'�1 
	
��
���������� 
	�#$ 
������+���'�
�������

(�+���'���$���!�����(�!�� Suchato �+� �'� [13] ���������
("	������ 
��.��� % (Factor Analysis) �+����("	�������"
��"!"����� (Discriminant 
Analysis) ����+)�!���+���'�
�������

(�+���'���$���	./� 
��.��� %��!�	�#$ ��������
������.��	��&����'�1 
	
��
����������������("	������������+���'�
�������

(�
+���'�����(�!�� ��� 
��.��� %��$���	
�  �#  1���1 
%�����&��
����'	
��
1 
��(

.+� �+! (Normalized Burst Amplitude) �2.���

	.����!1 
��(
.+� �+! (Burst Shape) 
�(�!q�$
�$��� 
 (Formant Frequency) �2.�%%���	.+�$��
q���1 
�(�!q�$
�$��� 
 (Formant 
Transition) 
 
 
��.��� %�����!� "�,"�+�����������.��	��&����'�1 
	
��
 	!#$ 
.��*���1� !2+
�(�����1 

����$��!!� ���q��!�1� !2+
�(�����1 

��
 
 
��.��� %�+�

��!� "�,"�+!���(�� 
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� ����
��("�����$	��$�(1� 
��%	
��
���������� ��
!�
��("���1 
 Dareyoah 
[14] ��$���	
� (",������(�
 %+���'����  �	
��
�%%�y��  �y��1 
	
��
�2�1'� �2���

����� 
.��" (Room-level SNR) ��� �*��
(�+���'� ����(����-
1 
	(+���$
����'�+#$�
	
��
��(�
	�"�*2��� (Zero Crossing Rate: ZCR) �+�����+�

����$�(�!q�$�$�� ���%(��q��

����'	
��
��$��������������.��	��	./�
����'	
��
�%% �y�� ��!��������(����-
1 

	(+���$
����'�+#$�	
��
��(�
	�"����*2�����$
2
�(��
����'	
��
�%%�y�� ���
����'	
��

�%%�y����!�����+�

����$�(�!q�$�$��
2
�(��
����'	
��
�%% �y�� �������+ 
������1� !2+

����'	
��
 
 
�%% �%%���	./�
����'	
��
 ���1'� �2����� 
.�� (Clean Speech) 
�%%��$
 
	./�
����'	
��

����1'� �2����� 
.��" (Room-level Speech) (",����("	������
�������%�
	
��
�2�	./��� %	(+���$	������ �����-��"���'���+��� %1 
	(+�����('�����
(�
+���'���-

 
��� ��������$����.�"���'�����y��  �y��1 
	
��
 ���k+�����+ 
�%(����$
1� !2+
����'	
��
 ���1'� �2����� 
.�� ����(�!q2��� 
��$���
2
q0
�� �+� 95 �����%1� !2+

����'	
��

����1'� �2����� 
.��" ����(�!q2��� 
��$�����+�+
 


��("���
�(�����!����!)�
	��������������.��	��	
��
�������������
���
�� ������������
1 
 (��(���$	�"�1 
	
��
����������������
�� ��# �!������$
���
������.��	��+���'����  �	
��
������ �
�~� �����
!"���!�
��("�����$��(",�������.��	��
	
��
��!+���'����  �	
��
1 
	
��
����������������
����$���&����'�	���(�����
������������
 ��
��-����*0���(",����������.��	��	
��
��!+���'����  �	
��
1 
	
��

��������������������������
������
����$���&����'�	���(����0
	./�
"$
���	./� 



 

   

�

��  3 
"��$����"����9
���%	5%��/��"�"9�7�1
%E�������0	�2�5%�	�!��T��
���

:��"�;!.,%E/2�����
D����! 

 

���������.��	��	
��
��������������������������
������
����
�+��(��-
����������!+���'����  �	
��
 ��$.��� %�.��(� 	
��
�y�� ��% 	
��
 �y�� �%%
"q"+  
�+� 	
��
 �y�� �%%,�"� ������&����'�	���(��� p0$
!�1�-�� ��+��
 
1�-�� ���(���� ��
�2.��$ 
3.1 �
�
���1�-�� ����������.��	��
����'	
��
��� ����!��"1 
	
��
�y�� ��% 	
��

 �y�� �%%
"q"+ �+� 	
��
 �y�� �%%,�"� 

 

 

 

 

 

�O�
�� 3.1 ���1�-�� ����������.��	��	
��
�y�� 	
��
 �y�� �%%
"q"+ �+� 	
��
 �y�� 
�%%,�"�1 
������������� ����!��" 

����2.���%(��!�1�-�� ��+��
 
1�-�� � �#  1�-�� �������������
��(
���+! 
�+���(
.+� �+! �+�1�-�� ����������.��	��	
��
�y�� �+� �y�� ����� ���$��k������
���������
��(
���+! �+���(
.+� �+!���� 
k���1�-�� ����	����!
����'	
��
�� � �����-�
�0
�� ����	1��
����'	
��

�
�� �����%1�-�� �������������
��(
���+! �+���(
.+� �+! p0$
!�
���+�	 ���1 
���+�1�-�� ���
��- 

3.1. ��u����"�������2������;���%	 


����'	
��
��$.� �	1��
2���%% �2����2. 
�� (Vowel V1) ���������� (Stop 
Consonant Cs) 
�� (Vowel V2) ��	1����� ��(�
��+���'� V1CSV2 �����$
����(����	./�
���!� 
	������
�� �+��������	./�����������������
�� ������ � � 5 , � 
 " � �� ��(�	
��

��

�����;���%	 
(WAV file) 

���������
��(
���+! ��(
.+� �+!
1 

����'	
��
����������

��������������
������
�� (C) 

k+���
������ 

	
#$ ��1�������
&����'�
1 
	
��
 

������.��	��	
��

�y��  �y�� 
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��������� 8 ���(�	
��
 	��� 
���� �� �# �� �  �O ��� �� �+�
����'	
��
��$	1��!���
%���0���(��(�!q�$ 44100 	t"��p� 


�	��)������������2.�%%1 

����'	
��
��� �2����2.�������%% V1CSV2 

	�#$ 
!���� 

3.1.1. ���z�����  �	
��
����������������
����1�-��#-�&����	�"$!
z����$�+)�!1 
������ 

3.1.2. �������� �	�"$!  �	
��
����������������
��!����  �	
��

���������(�
�� ��%%�!�	������
�� (V1) ����(����k2�z��
�!��q
���
�� 
.�����
!%2�'��%% 

�
k+�������"���'���
��*�
�������(
1 
������+!
�!��q������
���10-� 

3.1.3. 	�#$ 
��������	.+�
	
��
���������+����-
� ����!�	
��

�����������+�( 
"$
��$1���!�����# 
����$��!!� ��
��-�	�#$ �����
��%
����(�!	./���"
 �� 

�"���'�q0

�(�1 

����$��!!���(� ����$��-�0
	���
����$
����������������-
 8 ���(�	
��
 
	�#$ ���	�"��� %�+)!��%�(�!	./���"
!����$
)� 

  

3.2. ��u������/0�	"�"�� ���/0�	��0�%����	�����;���%	5%��/��"�" 

��1�-�� ���-����%
����'	
��
���1�-�� �1 
������	1��
����'	
��
	1��!�
	�#$ ���������
��(
���+! �+���(
.+� �+!1 

����'	
��
���������� �+�(
�
�� ���1�-�� �
���������.��	��	
��
�y��  �y�� ��
�2.��$ 3.2 �
�
���1�-�� �������������
��(
���+! 
��(
.+� �+!1 

����'	
��
������������������������
������
��  
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�O�
�� 3.2 ���1�-�� �������������
��(
���+! �+���(
.+� �+!1 

����'	
��
�������
�������������������
������
�� 

 

���������(
���+!�+���(
.+� �+!��-��� �*���+������%�
	
��
�2�	./�
	p�	!���!���(������������ ��-
��-	����(��1� !2+��$��������	�����2�����+�	�����2������������-�!�
������ ������������(",��%%	p�	!�����	�!��
!�(��������(",�����%�
��!�� %1 
	(+�  ����-

	!#$ �"���'��2.�+#$�1 
�+�

�� (Energy Waveform) �����+����-
��$	1��!��+�( �%(��!�1 %	1�
1 
 V1CSV2 ��$�� �1��
���	�� ��
��	����������2.��$ 3.3 �
�

�(�1 
	p�	!���1 
 V1CSV2 ���
������	+# ����(",��%%	p�	!��������	�!��
!��%������
����'	
��
��$	1������%% 

 

�� 
	
��
�%�(� 
 �����;���%	 

(WAV file) 

�����;���%	
/0�	"�"��  

�����;���%	
/0�	��0�%�� 

��u����"����/0�	"�"�� ���/0�	��0�%����	�����;���%	5%��/��"�" 

�.+
1� !2+���	./�%�����&�� 
 


���

����'���k+�(! 
 


���

����'����(�!������
 
 

���)�� �1 

����'����(�!������
 
 

	+# ��)�� ���$	./�1 %	1�1 
	
��
���������� 
 

����(
���+! �+�.+� �+!1 
	
��
���������� 
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�O�
�� 3.3 ���	p�	!��� V1CSV2 �����$�k��������%�	./�
	.�������! (Spectrogram) �+�
�k��������+��
	./��+#$�1 
�+�

�� (Energy Waveform) 

 

���!����+�	 ���1 
1�-�� �����%�
	
��
�2��%%(",�	p�	!�����
��- 

3.2.1. �� 
	
��
�%�(� (Noise)   ����
����'	
��
��$	1��!���
��%% ������(",���������(
�(�!q�$ (Band Pass) 

3.2.2. 	!#$ k�������� 
	
��
�%�(� ���������.+
1� !2+	
��
��$������
	./�%�����&�� ��!��$����+��(q0
���~�����$��(1�  2.6 ������(",�����.+
���
2

)���$	. ��	p����+�
��$ 95 

3.2.3. 
���
�� %�������
1 
	(+�	�#$ ���	./��� %������"���'�

����'	
��
��+�
�(� �����-���k+�(!1 
�+�

��1 

����'	
��
���� %�������
��-� 
	!#$ ��k+�(!	
�����	+#$ ��������
�.��

�(�q���.1 

����'	
��
 ����.�������$

"-�
)�

����'	
��
��$	1��!� �����
����'1 
���k+�(!	./�
����'��!� ��
�2.��$ 3.4 �
�

�k����	.���%	���%
����'	
��
��%
����'1 
���k+�(! 

3.2.4. .��%�(�!	���%�����%
����'1 
���k+�(! 	�#$ +�������
	.+�$���.+
��$�!�!����
�����+
  

���������	 
V2 

���1�0��2�
5%�	�! 
V  

5%��/��"�"�2�
5%�	�! 5 

C  
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3.2.5. ������(�!������
1 

����'1 
���k+�(! �+�(
���
	./�

����'1 
����(�!������
 ��
�2.��$ 3.5 �
�
�k����	.���%	���%���(��

����'1 
���
k+�(!��%
����'1 
����(�!������
 

3.2.6. �����-����)�� �1 

����'����(�!������
 ���%(�����
1���1 
�)�� �!����	./�%(��
�
(��
����'	
��
����(
��-�!�����+�

��	�"$!10-���q0

�)�
2

)���1'���-� ����
�+�%���q��1���1 
�)�� �!����	./�+%�
�
(��
����'	
��
!����
�+�

��+�+
��q0
�)��$��
)�����(
��-� q������!����
�(���$	./��)�� �1 
�+�

��1 


����'	
��
��������	./� 0 ��
�2.��$ 3.6 �
�
�k����	.���%	���%
����'����(�!������

��%
����'�)�� � 

3.2.7. +%�������
1 
����)�� ���$!�� ��
	./�1 %1 
	p�	!����� �
�"-
�. 	�#$ ���
�!��q���
"���	+# ��)�� �����!�����	10-� �����+%�������
1 
�)�� ���$!�
�"*��
1 
��� (%(�, +%) 	�!# ���%�������
1 
����)�� ��� ����� �+�!��������
�� ��(��
�������
���	g+�$���-
�!�1 
�������
�)�� ��"-
�. 	�#$ 
����������
��
�+��(!����	./�%�"	('
� �����1 
���}
����'����(�!������
!���(����	./��)�� �1 

����'����(�!
������
 

  

�O�
�� 3.4 ���	.���%	���%
����'	
��
 (���
%�) ��%
����'���k+�(! (���+��
) 

�O�
�� 3.5 ���	.���%	���%
����'���
k+�(! (���%�) ��%
����'����(�!

������
 (���+��
) 
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�O�
�� 3.6 ���	.���%	���%
����'����(�!
������
 (���%�) ��%
����'�)�� � (���

+��
) 

�O�
�� 3.7 ���
�(���$������1 
����������
������
�� 

 

3.2.8. ���
�(�1 
�)�� ���$���!��"���'����������
��$�����"
1 


����'	
��
	�#$ ������
�(�1 
	
��
����������������
�� 
�����%(",�����"���'��������

	p�	!�����!�)�� ���-�!�(",�����"���'� ��
�2.��$ 3.8 �� �.��- 
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�O�
�� 3.8 ���1�-�� �����"���'��������
	p�	!�����!
����'�)�� � 

 

3.2.8.1. ������+�

���(�!������
��	�"
�(�!q�$1 

�+�

��%�"	('�� ������+��+�
����������
�)�� � (�(�!�(��
.��!�' 50 !"++"("����) ���
����+�

����$�������!��������.+
}2	����� ���
	��( �����-���k+�(!1 
�+�

����-
����(�!q�$
��$ 1 q0
 22,000 	t"��p� ��
��( ���
����2.��$ 3.9 �
�
����������
%�"	('�)�� ���$	./�1 %1 

	p�	!������������� 

$ ,%�,��
���������
��#���2���	5%��/��"�" 

������+�

���(�!������
��	�"

�(�!q�$%�"	('�)�� � �����;$ ,%�, 

��u����"��5#$��;�������0	�e"����!��������;$ ,%�, 

������+�

���(�!������
��	�"

	(+�%�"	('�)�� � 

�"���'�	+# ��������
�)�� ���$

�!��q	./�1 %	1�	p�	!��� 

����)�� ���$!�1���� !�+"�2��$���(��
	�'3��"-
 

	+# ��)�� ���$!����+%��$	./�1 %	�"$!���
1 
	
��
���������� 

	+# ��)�� ���$!����%(���$	./�1 %

"-�
)�1 
	
��
���������� 

$ ,%�,��"
���������
�#u�� ,��	5%��/��"�" 
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3.2.8.2. ������+�

���(�!������
��	�"
	(+�1 
%�"	('
�� ������+��+�
�������
�)�� � �������(�!������
��$�������!�������+%������(��
���
�+�

��k+�(!��	�"
	(+�1 
%�"	('�� ������+��+�
�������
�)�� � (�(�!�(��
.��!�' 50 
!"++"("����) ��
��( ���
����2.��$ 3.9 �
�
����������
%�"	('�)�� ���$	./�1 %1 
	p�	!���
�������	
��
��� 

 

�O�
�� 3.9 ����������
%�"	('�)�� ���$	./�1 %1 
	p�	!������������� (%�"	('��$	./�
�	�+# 

�+�
�	1��( 	./�%�"	('�����+��+�
�)�� ���$�������('�+�

����	�"
�(�!q�$ �+�%�"	('
��!�2

�+�
��-��	
"� 	./�%�"	('�����+��+�
�)�� ���$�������('�+�

����	�"
	(+�) 

3.2.8.3. �������+�

���(�!������
��-

 
!�
�"���'�	+# ��������
�)�� ���$!�� ��
	./�1 %1 
	p�	!�������������  

���q��	./�1 %	�"$!���1 
���������� ��	./�%�"	('
��$!�����)�� �	./�+% !�����+�

���(�!������
��	�"
�(�!q�$ ��# ��	�"
	(+�	./�%(� ���!�
%�"	('�)�� ���$	./�+% ���!"���!�����+�

���(�!������
	./�%(����!����!��"���'�	./�1 %
1 
	p�	!��� 

���q�����	./�1 %
"-�
)�1 
���������� ��	./�
%�"	('��$!�����)�� �	./�%(� �+�!�����+�

���(�!������
��	�"
�(�!q�$ ��# ��	�"
	(+�	./�

Down1 

Up1 
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+% ���!�%�"	('�)�� ���$	./�%(� ���!"���!�����+�

���(�!������
	./�+%���!����!�
�"���'�	./�1 %
"-�
)�1 
	p�	!������������� 

3.2.8.4. �� 
%�"	('�)�� ���$1���� !�+"�2�1 
�)�
� ��� ��(��	�'3� (Ratio) �"-
�. ���	�'3���$���
�!��q����('������
!��� (3.1) �+����
	�'3���$����������	./� 2 ��� 	./�	�'3�1 
�)�� ���$	./�%(� �+�	�'3�1 
�)�� �	./�+% 
�������� 
��-������+�
�������"���'�����)�� ��������������+�

���(�!������
��	�"

�(�!q�$�+�	(+����1��
��� �+����"���'��� 	!#$ !��)�� �%(� ��# �)�� �+%!���(�� 2 �)�
� � 

( )( ) MinxMinMaxRatio +−= 3.0                                    ( )1.3  

�����$ MinMax, �# ���
�!%2�'�!��
)� �+��� �
)�1 
�)�� ���	�"
	(+� ��!+����% 

3.2.8.5. 	!#$ ����)�� ���$!�� ��
	./�1 %1 
	p�	!���
����������	
��
���!��+�( ������������"���'�	�#$ ��1 %	�"$!��� ����"���'�%�"	('�)�
� �	./����+% �+��"���'�	�#$ ��1 %
"-�
)� ����"���'�%�"	('�)�� �!����	./�%(� 

������"���'���	+# �%�"	('�)�� ���$!����	./�%(� �+�!����
	./�+% ��$!�1���� !�+"�2�
2

)� ���
+� 2  ����%��� !�("	������ �����$%�"	('�)�� ���$!�
1���� !�+"�2�!����$
)��+�!����	./�+% (Down1) ���� 
.������ �%�"	('1 
�)�� ���$!����
� !�+"�2�!����$
)��+�!����	./�%(� (Up1) ��-
��-	�#$ 
!����(��%�"	(' Down1 ��	./�%�"	('1 %
	�"$!���1 
���������� �+�%�"	(' Up1 ��	./�%�"	('1 %
"-�
)�1 
����������	
��
�����!��$
����+��(�+�(1��
��� ��
�2.��$ 3.9 �
�
����������
%�"	('�)�� ���$	./�1 %1 
	p�	!���
�������	
��
��� ���q������%(��%�"	(' Down1  �2���+�(��%�"	(' Up1 ���������"���'�
%�"	('�)�� �+%��!���� ������	+#$ ��������
�.�"���'���$�)�� �	./�+%���!�1���� !�+"
�2�!��	./� ����%��$
 
��� 

3.2.8.6. 	!#$ 
�!��q	+# �%�"	('��$	./�1 %	�"$!���1 

�������	
��
��� 1�-�� ��� !����"���'�������)�� �%(���$�����	./�1 %
"-�
)�1 

����������	
��
���!����$
)� 	�#$ 
����������	
��
���	./����������$.��� %�.��(� 
 
 
	p�	!��� �# 	p�	!������+! �+�	p�	!���.+� �+! ����(
	�"$!���1 
	p�	!���.+� �+!q��!����
	.+�$���.+
���	����	�"
	(+� ��# ��	�"
�(�!q�$ ��.�����)�� ���$	./�%(�10-�!� ��0$
�)�� � 
	�"$!	�"!���%�"	('��$	./�1 %
"-�
)�1 
	p�	!����������	
��
��� ���1���1 
� !�+"�2�1 
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��-
 2 �)�� �%(�!����!����!����$
)�	./�  ����%��0$
 ��#   ����%
 
 �+�(���
����'	
��
��$	1��
!� q���)�� �%(���$!�� !�+"�2�!��	./� ����%��0$
  �2���+�(���)�� ���$!�� !�+"�2�	./� ����%

 
��	+# �����)�� �%(� ����%��0$
 ��-�	./�1 %1 
	p�	!����������	
��
��� ���q���%(���)�
� �%(���$!�1���� !�+"�2�!��	./� ����%��0$
 ��-� �2����������
��$q0
�� ��)�� �%(���$!����
� !�+"�2�	./� ����%
 
 ���!�
�!��q���
"�����������(���)�� �%(���	./�1 %1 
	p�	!���
�������	
��
��� ������������"���'�	+# �%�"	('��$	./�1 %
"-�
)�1 
	p�	!�����-����	./��� 

.���)������(",�������.�����%%*0���
���0� (Heuristic Approach) ���&��1� !2+	
��
��$!� �2�
!�	./�	��#$ 
!# ��(���������
"���	+# ��)�� ���$	./�%(� 

3.2.8.7. �#+�"���"2��������Dj"7�����j" 
(Heuristic Approach) ��$���	./�	��#$ 
!# �����	+# �%�"	('�)�� �%(���$�����	./�1 %
"-�
)�
1 
	p�	!����������	
��
��� !����+�	 �����
�� �.��- 

- 1�-�� ���$ 1 ���������
�)�� �%(���$!�1���� !�+"�2�!��
	./� ����%��$ 1 (Up1) �+��������
�)�� �%(���$!�� !�+"�2�!��	./� ����%��$ 2 (Up2) �����-�
�"���'�(�����(��
 Up1 ��% Up2 ���%�"	(' Up2 .����10-�!��� � �����%�"	(' Up1 ��-�	./�
�������
1 %	�"$!���1 
	p�	!�����(
.+� �+!� ���%�"	(' Up2 .����10-�!����+�
 �����q# (��
�)�� � Up1 ��-	./��)�� ���
p��� (Left) �+��)�� � Up2 ��$.�������+�
	./��)�� ���
1(� 
(Right) ����)�� � Right ��-!��(�!�����	./�1 %1 
	p�	!�������������	
��
���!���(�� 
Left 

- 1�-�� ���$ 2 ������(�!���
1 
�+�

���(!��	�"
�(�!q�$��$
�(�!q�$�$��1 
%�"	('�� ������+��+�
1 
����������
 Left �. 50 !"++"("���� �+��+�

����$��
�(!��-��(!�����(
�(�!q�$ 1 q0
 100 	t"��p� ��1 �������(�!���
��$�����(� absLowLeft 

- 1�-�� ���$ 3 ������(�!���
1 
�+�

���(!��	�"
�(�!q�$��$
�(�!q�$�$��1 
%�"	('�� ������+��+�
1 
����������
 Right �. 50 !"++"("���� �+��+�

����$
���(!��-��(!�����(
�(�!q�$ 1 q0
 100 	t"��p� ��1 �������(�!���
��$�����(� absLowRight 

- 1�-�� ���$ 4 ������(�!���
1 
�+�

���(!��	�"
�(�!q�$��$
�(�!q�$
2
1 
%�"	('�� ������+��+�
1 
����������
 Left �. 50 !"++"("���� �+��+�

����$��
�(!��-��(!�����(
�(�!q�$ 2,000 q0
 4,000 	t"��p� ��1 �������(�!���
��$�����(� absHighLeft 
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- 1�-�� ���$ 5 ������(�!���
1 
�+�

���(!��	�"
�(�!q�$��$
�(�!q�$
2
1 
%�"	('�� ������+��+�
1 
����������
 Right �. 50 !"++"("���� �+��+�

����$
���(!��-��(!�����(
�(�!q�$ 2,000 q0
 4,000 	t"��p� ��1 �������(�!���
��$�����(� 
absHighRight  

- 1�-�� ���$ 6 	!#$ ������ absLowLeft, absLowRight, 
absHighLeft, absHighRight !�	���%�� � ��	�"$!�"���'���$ absLowRight �� � �����$q���)�� � 
Right 	./�1 %1 
	p�	!�������������	
��
�����"
 !������ 
!���� absLowRight !�� (���
&��1� !2+	
��
��$!� �2��%(�� q�� absLowRight !����!���(�� 25) ���q# (���)�� � Right 	./�1 %
1 
	p�	!��������������������� ��-
��-	�#$ 
���
�
	��	���(��%�"	('��$	./���(
.+� �+!��-����!�!�
�+�

����$�(�!q�$�$�� 
�(�%�"	('��$	./���(
���+!��-�!����!��+�

����$�(�!q�$�$�� ���	g��� ���

�"$
	
��
�����������%%�y�� 
�(�%�"	('��$	./���(
1 

����!��+�

����$�(�!q�$�$�� ������
%�"	('��$	./�1 %���(��
�����������+�
�� ��-�!��(�!�����	./���$��!��(�!������
1 

�+�

����$�(�!q�$�$��
2
 ��
�2.��$ 3.10 �
�
���	.���%	���%�+�

��1 
 absLowLeft 
absHighLeft absLowRight �+� absHighRight ���q�����1 
 absLowRight !������ � �(�!
�����	./���$�)�� � Left 	./�1 %1 
�������	
��
�����!����!���(�� ��-
��-�������� 
absHighLeft �+� absHighRight !��"���'��(%�2���������
"���  

- 1�-�� ���$ 7 ����'���$��
�!�
�!��q���
"������������ 
absLowRight �������� absHighLeft �+� absHighRight !��"���'� ��������
"��� ���q���)�
� � Right 	./�1 %��"
 ��!���� absHighRight �� ��(�� absHighLeft �+�!���� absLowLeft 
!�� ���q�������� absLowRight ��%��� absHighRight !������ �!�� �
�
(���)�� � Right ��-�
����� �2�����(
1 
	p�	!���
�� �������)�� � Left 	./�1 %1 
�������	
��
������ 
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�O�
�� 3.10 ���	.���%	���%�+�

��1 
 absLowLeft absHighLeft absLowRight �+� 
absHighRight 1 

����'	
��
����������  ��� /apha/ 

 

	!#$ �"���'�	+# ��)�� �+%�+��)�� �%(���$	./�1 %1 
	p�	!���

����'	
��
����������	���%�� ��+�(�����
����'	
��
����������  �!���
�2.��$ 3.7 
�
�
�k����
�(�1 
	
��
����������������
����$������������	p�	!��� 
 

3.2.9. ���������
	�"$!�����(
.+� �+!1 

����'	
��
����������
������
���+�
�����$�����(
1 

����'	
��
���������� �������%�"	('	�"$!���1 
��(
.+� �
+!��-����������+�

����	�"
�(�!q�$!�	./���(�� 
��%�"	('��$�����	./��������
	�"$!���1 
��(

.+� �+! �����
���
�� %�������
1 
	(+�10-�!��+�(���+�

���(!��$�(�!q�$���
� 	+#$ ��� %
�������
�.	�#$ ���������$

"-�
)�
����'	
��
 �+�
����������+�

���(!���+��(�!q�$�����+�
�� %�������
 ����������$����.�� 
�(�!q�$ ����%(��%�"	('����$	�"$!!��+�

��
2
��-
��(
�(�!q�$
�$�� �+�
 �+�
2
 %�"	('��-���	./��������
	�"$!���1 
��(
.+� �+! 

	�'3���$���������� 
��%�"	('�������
	�"$!�����(
.+� �+!��-����%�

  �	./� 3 ��(
������ ��(
�(�!q�$�$�� (0 q0
 1,000 	t"��p�) �(�!q�$�+�
 (2,000 q0
 6,000 	t"��p�) 
�+��(�!q�$
2
 (8,000 q0
 10,000 	t"��p�) �����$��(
�(�!q�$�$��!�����+�

��.��!�' -25 q0
 -10 
	�p"	%+ ��$��(
�(�!q�$�+�
!�����+�

��.��!�' -30 q0
 -10 	�p"	%+ �+���$��(
�(�!q�$
2
!����
�+�

��.��!�' -55 q0
 -35 	�p"	%+ ��-
��-10-� �2���%&����'�1 

����'	
��
 

Left Right 
absHighLeft 

absLowLeft 

absHighRight 

absLowRight 

�����	�e"����!5%��/��
���%	"�" 
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	!#$ ��%�"	('	�"$!���1 
��(
.+� �+!��� ������������
��
�+��( ��� !
��-
�)�� �+%��$	./�1 %	�"$!��� �+��)�� �%(���$	./�1 %
"-�
)�1 
���������� !���
�(�1 

��(
���+! �+���(
.+� �+!����������	
��
��� 	�#$ 
�
�� �����%1�-�� ����������.��	��
	
��
�y��  �y���� �. 

 

3.3. ��u����"��$����"����9
���%	.U7� �.U7� 

��1�-�� ���-����%
����'	
��

 

�(�!����1�-�� ��������(
���+! ��(

.+� �+!1 

����'	
��
���������� ������
�(�1 
��(
���+! �+�
�(�1 
��(
.+� �+!!�
��������������.��	�� �+���%	
#$ ��1�������
&����'�1 
	
��
!�	./�	
#$ ��1������
��1 


�(�������.��	��1 

����'	
��
��!+���'����  �	
��
�y��  �y���%%
"q"+ �+�
�%%,�"� �����������.��	��.��� %�.��(��+��
�(� ��
�2.��$ 3.11 �
�
���
�(�.��� %
1 
1�-�� ����������.��	��	
��
�y��  �y�� !����+�	 �����
��- 

 

 

 

 

 

 

 

�O�
�� 3.11 ���
�(�.��� %1 
1�-�� ����������.��	��	
��
�y��  �y�� 

 

 

 

�.+

����'	
��
	./�
���+���'�
�������


(�+���'���$�� 
��� 

:�������O2�����"7;!��	���%	
.U7� �.U7�����#�#� ������

+�#���	���%	5%��/��"�"
9�7�1
%E�������0	�2�5%�	�!


��E/2:��"�;!�,�%�"�� 

������.��	��1 

����'	
��

��!&���(�!�2� 

�����;���%	
/0�	"�"�� 


����'	
��

��(
.+� �+! 

��u����"��$����"����9
���%	.U7� 
�.U7� 

	
#$ ��1�������
&����'�1 
	
��
 

.��	��	
��

��!+���'�
���  �	
��
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3.3.1. $�,����%�:�������O2�����"7;!��	���%	.U7� �.U7�
����#�#� ������+�#���	���%	5%��/��"�"9�7�1
%E�������0	�2�5%�	�!
��E/2:��
"�;!�,�%�"�� &���(�!�2�
(�+���'���-���!����������
����'	
��
�����������.
��������
+���'�
�������

(�+���'� �����-�����.���	./��)�1� !2+
 �	�#$ 	�����2�+���'���$������
���
1 
	
��
�y��  �y���%%
"q"+ �+� �y���%%,�"� ���
����'	
��
����������������
��
��$�����	��%��� "� 0���	���"�# !�	./�&���(�!�2�
(�+���'� 


����'	
��
�+)�!1 
��.��" .��� %�.��(�	
��
1 
��
.��"��$�2����������� ����(� 10 �� 	./�	�*��� 5 �� �+�	�*��"
 5 �� ���	��%	
��
1 
��
.��" ����(����*0����+�����(����1� ������
1 
	
��
�y�� 	
��
 �y���%%
"q"+ �+�	
��

 �y���%%,�"����%%��$q2��� 
 ���%���0�1� !2+������(�!q�$��$ 44,100 	t"��p� �+����������

����'	
��
��$	1��!� �2����2.�%% ��� (Vowel) 5%��/�� (Stop Consonant) ��� (Vowel) 
(V1-Cs-V2) �����$ 
����(���	./�
�� ��%%�!�	������
�� �������	./�	
��
1 
����������
������
�� !���(����	./� 8 	
��
�+�� � � 5 , � 
 " � �+�
����(�+�
	./�	
��

�� 8 	
��
 �#  

���� �� �# �� �  �O ��� �� �(!	
��
��$���	��%��-

"-� 640 	
��
 

3.3.2. ���	�����;���%	�����0���"7;�������
�	�����"7;!

���2�	"�� ��
��("�����-��������+���'�
�������

(�+���'���-
�!� 5 �����(���� �#  �(�!
��(��(
���+! �(�!��(��(
.+� �+! ����+�

��	g+�$�����(
�(�!q�$�$��1 

����'	
��
��(

���+! �+� ����+�

��1 
��(
.+� �+! ��-
 4 �����-���!����k+
��("���1 
k2����("�����$������"!�� 
[15] � ������-��
	�"$!	�"!�������(����-
1 
	(+���$
����'�+#$�	
��
��(�
	�"����*2��� (Zero 
Crossing Rate: ZCR) ����(
���+!!�	./����+���'�
�������

(�+���'���$ 5 	�#$ ��(�������
������	
��
 �y�� �%%
"q"+�!�����!���"$
10-� 

- "��������%��/0�	"�"�� �+�/0�	��0�%�� ��(�����
��������k+�(!1 
����(���( ���
 (Sampling) ��$������
����'	
��
��	�"
	(+� 

 

- �0�5��		���{���%E�/0�	�������������	�����;���%	
E�/0�	"�"�� 
�!��q�������!}�
������� �.��- 

( ) ( )xlengthxPowerY
N
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
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�����$ AveE  �# ����+�

��	g+�$���$�(�!q�$�$��1 
��(
���+!1 


����'	
��
 x  
�(� ( )xlength  �# �(�!��(��(
���+! �+� Ni,  �# �������
��( ���
 
(Sampling) 1 

����'	
��
��(
���+!	�"
	(+� �����$ N  �# �������
��( ���

)�����1 


����'	
��
��(
���+!��$�"���'� 

( ) ( ) 1024/* ii
i
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�����$ ( )ilow xPowerY  �# ����+�

���(!��	�"
�(�!q�$��$ 60 q0
 300 
	t"��p�1 

����'	
��
��(
 ix  �+� )( iYconj �# ���
�
�)� (Conjugate) 1 
 iY  


�����% iY  ��-�
�!��q�������
��- 

( )ii xfftY =                                         ( )4.3  

�����$ iY  �# 
����'	
��
��	�"
�(�!q�$�������.+
}2	����� ���
	��( 
( )ixfft  
����'	
��
	�"
	(+���(
  ix  

 

- �0�5��		����	/0�	��0�%�� ��(���������+�

��1 


����'	
��
��(
.+� �+!  
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�� �.��- 

( )∑=
=

Ε
N

i i
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             ( )5.3  
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����'	
��
	�"
	(+���(
 ix   �+� Ni,  �# 
�������
��( ���
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��
��(
.+� �+! �����$ N  �# �������
��( ���
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��(

����'	
��
��$�"���'� 

- �0�$��������u	��	����
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�!��q�������
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=
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 �����$ numS  �# �������(����-
1 
	(+���$
����'�+#$�
	
��
��(�
	�"����*2���1 
��(
���+! ix  �# 
����'	
��
��(
���+!�������
��( ���
��$ i  
�(� 

Ni,  �# �������
��( ���
 (Sampling) 1 

����'	
��
��(
���+! �����$ N  �# �������


��( ���

)�����1 
��(

����'	
��
��$�"���'� �+� )( ixZcr  
�!��q�������
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 ( ) { }0*1 )(| 1 <= −iii xxxZcr                       ( )7.3  

                               ��#  
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�������

(�+���'�1 

����'	
��
	���%�� ��+�( ��
�
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1�-�� �������
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����'	
��
 ��1�-�� ���-����%���+���'�
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�������

(�+���'���$!� �2���&���(�!�2�
(�+���'�1 
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�y��  �y���%%
"q"+ �+� �y���%%,�"�1 
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����������������
����$���&����'�
	���(��� 
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��
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#$ ��1�����������.��	��	
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��(� ���
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"q"+ �+� �y���%%,�"�1 

����'	
��
&���"!z5.�� 
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	./������+ 
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���������	
��
 ��������+ 
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��- 
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��
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�������

(�+���'���$��� 
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���+! �+���(
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���������.��	��	
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������
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����'
��
 % 

����������+ 
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4.1. "�������#�����������E�"��$����"����9
���%	5%��/��"�"��	�0���"7;�
������
�	�����"7;!
��E/2 

���.��	!"��(�!
�!��q�����������.��	��	
��
����������1 
���
+���'�
�������

(�+���'���-� �����
����'	
��
��$%���0��(�!�k����������%�
��(
���+! 
�+���(
.+� �+!���k2����("��� �����-�����.k���1�-�� ����������.��	��	
��
 p0$
!����+�	 ���
��
��- 

4.1.1. "������%�"��
,��	 

4.1.1.1.  %���0�
����'	
��
���2.�%% ��� (Vowel) 5%��/�� (Stop 
Consonant) ��� (Vowel) (V1-Cs-V2) �����$ 
����(���	./�
�� ��%%�!�	������
�� �������
	./�	
��
1 
����������������
�� !���(����	./� 8 	
��
�+�� � � 5 , � 
 " � �+�
����(
�+�
	./�	
��

�� 8 	
��
 �#  
���� �� �# �� �  �O ��� �� �����%���0���%���0����	
��
1 

��.��" 	�*��"
 5 �� �+�	�*��� 5 �� �(!��-

"-� 640 	
��
 

4.1.1.2.  ���
����'	
��
��-
 640 	
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 !�����%�
	./�
�(�1 
	
��

���������� �����-�����(
���+! �+���(
.+� �+!���	
��
������������$��� 

4.1.2. "��
,��	 

4.1.2.1. �����(
���+! �+���(
.+� �+!1 
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������������$������
1�-�� ����	����!�����+ 
!�
��������+���'�
�������

(�+���'� 4 ��������� �(�!��(
��(
���+! �(�!��(��(
.+� �+! ����+�

��	g+�$�����(
�(�!q�$�$��1 

����'	
��
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���+! 
�+� ����+�

��1 
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.+� �+! 
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�������
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 ,"%���(��+�(����(1�  3.3.2 

4.1.2.2. ���+���'�
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��
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��!���(������������.��	��	
��
 ������������
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 � �+�	
��
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���
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��
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 � � �+�	
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 5 
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��
 � !�
���
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4.1.2.3. �������
 %��-�����+�����
)�!	+# �  ���0$
	�#$ ��(�
 % 
(Leave-One-Out Cross Validation) !���(��������
 % �����	+# ���"%
����'	
��

  �!���+�
����'	
��
!�	./�	
��
��
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���������.��	��	
��
 �����-������

����'	
��
��$	�+#  	./�	
��
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�)�1� !2+
 � �)�1� !2+
 ���-�����(�������("	������
�%%�"
��"!"�����	�"
	
�����	�����2�q0
+���'�.�����1 
���+�
����'	
��
 ��������	�����2���-�
��������+���'�
�������

(�+���'�!�	./����+���'�.�����1 
���+�
����'	
��
 
�����%
�������
 %��-���%�
  �	./� 3 &��	
��
 ������&���"!z5.�� &��.){!	�
# � �+�&��	����
 � � ���+�&����!��)�1� !2+
 ���������� �+��(�# ��&���"!z5.��!�
����'	
��
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��
 
&��.){!	�
# �!�
����'	
��
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��
 �+�&��	���� � �!�
����'	
��
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��
 �+���
���
)�!	+# ���"%��
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&��	���(��� 

4.1.2.4. 
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�����+ 
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"�,"��������������.��	��	
��
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�������

(�+���'���-
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������("	�������%%�"
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��$ 4.1 4.2 �+� 4.3  
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��
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4.1.2.7. ������+���'�
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4.1.3. 4�"��
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�������

(�+���'� 4 
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	!#$ ������+���'�
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 �y���%%

"q"+ 
(	
��
) 

 �y���%%
,�"� 
(	
��
) 

�� �+��(�!
q2��� 
�����
+�.��	��

	
��
 
 

(�� �+�)  

����(�	
��

��$�����
 %
�����+�

.��	��	
��
 
 

(	
��
) 

�y�� 62 18 0 77.5 80 
 �y���%%


"q"+ 
20 60 0 75 80 

.�
�	�

�	

��


�
���

��
�

���
��
���
�k

2����
("�
�� 
 

(.
��
	�
�	

��


 
��

 "

) 

 �y���%%
,�"� 

0 2 78 97.5 80 

�� �+��(�!q2��� 
����(!�)�.��	��	
��
 83.3   
����(�	
��
��$�����
 %��-
�!� (	
��
) 240 

 



                                                                                                                                                                                                         
 

55 

�������
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��-	�����+�

����$�(�!q�$�$����(
���+!��-�
�!��qq2��%�(�
���
����'	
��
 #$����
��� 

����	
�� 4.2 k+���������.��	��	
��
�����������������&��.){!	�
# �	!#$ ��� 4 ���
+���'�
�������

(�+���'�	./����+���'�.�����1 
���������.��	��	
��
 

.��	��	
��
��$���������������  ���������  
+���'�
�������

(�+���'� 4 ��� 
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����(�	
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�������
��$ 4.2 �%(��k+���������.��	��	
��
����������1 
&��.){!
	�
# ���-�!���(���!��+�	���
��%k+���������.��	��	
��
����������1 
&���"!z5.�� 
�+��(�# 	
��
 �y���%%,�"���!��(�!q2��� 
!��
)� p0$
����$��-!�!��q0
�� �+� 87.9 
�(�	
��

�y�� �+� �y���%%
"q"+��-�!��(�!q2��� 
1 
���������.��	��	
��
��+�	���
��� ���!����
�(�!q2��� 
1 
���������.��	��	
��
��$�� �+� 87.5 �+� 81.25 ��!+����% 

 

����	
�� 4.3 k+���������.��	��	
��
�����������������&��	���� � �	!#$ ��� 4 ���
+���'�
�������

(�+���'�	./����+���'�.�����1 
���������.��	��	
��
 

.��	��	
��
��$���������������  ���������  
+���'�
�������

(�+���'� 4 ��� 
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��$��
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"q"+ 
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(	
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�� �+��(�!
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�����
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 �y���%%
,�"� 

3 77 96.25 80 

�� �+��(�!q2��� 
����(!�)�.��	��	
��
 97.5   
����(�	
��
��$�����
 %��-
�!� (	
��
) 160 

 
 

�������
��$ 4.3 �%(�����������	
��
������������&��	���� � �!����!��

)�	!#$ 	.���%	���%��%&���"!z5.�� �+�&��.){!	�
# � ���!��(�!q2��� 
1 
	
��
 �y���%%

"q"+ �2���$�� �+� 98.75 �+�1 
	
��
 �y���%%,�"� �2���$�� �+� 96.25 
�	��)��$���������	
��

����������&��	���� � ���-�!��(�!q2��� 
!��
)� 	�#$ 
!������&����
�+��(!�	���
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	�����-� �# 	
��
 �y���%%
"q"+ �+�	
��
 �y���%%,�"� p0$
�%����(�!��(1 
��(
.+� �
+!!�
�(���(���������������-

 

�!��q������ ���
q2��� 
�!����� 

k+�����+ 
q��!���	./�k+�����+ 
	!#$ ������+���'�
�������

(�
+���'�����(� 5 ��� !���(������������.��	��	
��
����������������
�������+�&����'� 
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����	
�� 4.4 k+���������.��	��	
��
�����������������&���"!z5.��	!#$ ��� 5 ���
+���'�
�������

(�+���'�	./����+���'�.�����1 
���������.��	��	
��
 

.��	��	
��
�������������������������  
���������+���'�
�������

(�+���'� 4 ��� 

(.��	��	
��
��$��
 %���) 
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��
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 �y���%%
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(	
��
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 �y���%%
,�"� 
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��
) 

�� �+��(�!
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�����
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(�� �+�)  

����(�	
��

��$�����
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(	
��
) 
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 �y���%%
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�
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��
���
�k
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�� 
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��
	�
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��

 "

) 

 �y���%%
,�"� 

0 1 79 98.75 80 

�� �+��(�!q2��� 
����(!�)�.��	��	
��
 85   
����(�	
��
��$�����
 %��-
�!� (	
��
) 240 

 

����	
�� 4.5 k+���������.��	��	
��
�����������������&��.){!	�
# �	!#$ ��� 5 ���
+���'�
�������

(�+���'�	./����+���'�.�����1 
���������.��	��	
��
 

.��	��	
��
�������������������������  
���������+���'�
�������
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��
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��
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����	
�� 4.6 k+���������.��	��	
��
�����������������&��	���� � �	!#$ ��� 5 ���
+���'�
�������

(�+���'�	./����+���'�.�����1 
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�� �+��(�!q2��� 
����(!�)�.��	��	
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����(�	
��
��$�����
 %��-
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��
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�������
��$ 4.4 4.5 �+� 4.6 �%(��	!#$ 	�"$!���+���'�
�������

(�+���'�
��� 4 ��� �������� �(�!��(��(
���+! �(�!��(��(
.+� �+! ����+�

��	g+�$�����(
�(�!q�$�$��
1 

����'	
��
��(
���+! �+� ����+�

��1 
��(
.+� �+! 	./� 5 ��� ���	�"$!�������(����-

1 
	(+���$
����'�+#$�	
��
��(�
	�"����*2�������(
���+!	1���.��(������������.��	��	
��
 
����(�������������	
��
�y��1 
&���"!z5.��!��(�!q2��� 
	�"$!����� �+� 77.5 	./� 83.75 
�+�	
��
�y��1 
&��.){!	�
# �!��(�!q2��� 
	�"$!����� �+� 87.5 	./� 91.25 �(!��-
	
��

 �y���%%
"q"+1 
&��.){!	�
# �p0$
!��(�!q2��� 
	�"$!����� �+� 81.25 	./� 82.5 q0
�!�(��
�(�!q2��� 
�����������.��	��	
��
 �y���%%
"q"+��!����+�+
��&���"!z5.�� ����� �+� 
75 	./� 72.5 ��&���"!z5.�� ����(�!q2��� 
����(!1 
&���"!z5.�� �+�&��.){!	�
# ���
�

!����	�"$!10-������ �+� 83.3 	./� 85 �+��� �+� 87.9 	./� 89.5 ��!+����% ��-
��-	./�	����(��
����(����-
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����'�+#$�	
��
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	�"����*2�������(
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�2����%	"�".,%���.����# 

�����+ 
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�)�1� !2+��$�����
 %  �	./� 2 �)��� � �#  �)�1� !2+
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 % �+��������+ 
����(�
 %�(�!��(1 
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���+! �+���(
.+� �+!
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��
������������$�������������� ����!��"��%��������k2����("��� 
�����%k+�(�!
	�+#$ ���$������
�
���2.�%%1 
����+��	�+#$ �	g+�$� ����+��	�+#$ �!��
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���+��)�
1� !2+��$�����
 % ���!����+�	 ������
� ��
�� �.��- 

4.2.1. "������%�"��
,��	 

4.2.1.1. �������+ 
�)���-���%�
�)�1� !2+  �	./� 2 �)��� � �#  �)�
1� !2+
 � �+��)�1� !2+��
 % ����)�1� !2+
 ���-�!����
����'	
��
1 
��.��" 10 ����$
  �	
��
�2����2.�%% ��� (Vowel) 5%��/�� (Stop Consonant) ��� (Vowel) (V1-Cs-V2) 
�����$ 
����(���	./�
�� ��%%�!�	������
�� �������	./�	
��
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����������������
�� !�
��(����	./� 8 	
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�+�� � � 5 , � 
 " � �+�
����(�+�
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���� �� 
�# �� �  �O ��� �� �(!��-
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 %��-���q2�%���0���+���'�	���(���
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4.2.1.2. ���
����'	
��
��-
 2 �)� �.��
 %�������(
���+! �+���(

.+� �1 
����������	
��
��� ����������+ 
�)����������)�1� !2+
 � �+��������+ 
��$
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)� 	!#$ ������%(������$!��(�!�!�����!��
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4.2.3. 4�"��
,��	 

��
�(���-�����	
� k+�����+ 
��$�������������(
���+! �+���(
.+� �+!
1 
	
��
����������������
������)�1� !2+
 � �+��)�1� !2+��
 %��� ����!��" ��������$���
���
�
���2.�%%1 
����+��	�+#$ �	g+�$� �+�����+��	�+#$ �!��
)�1 
���+��)�1� !2+ 	!#$ 
	.���%	���%��%�����$������(",�����"���'�1 
k2����("��� 

 

����	
�� 4.7 ����+��	�+#$ �	g+�$� �+�����+��	�+#$ �!��
)�1 
��(
���+! ����)�1� !2+
 � 
�+��)�1� !2+��
 % 

/ ,�2��O���� / ,�2��O�
,��� 

����9
���%	��	 

/0�	"�"�� 

�0����,���T���
�{���%   

(�#��#�#��
�) 

�0����,���T���
��"� ,

(�#��#�#��
�) 

�0����,���T���
�{���%   

(�#��#�#��
�) 

�0�
���,���T���

��"� ,
(�#��#�#��
�) 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:���#�PQ��" 

���%	.U7� 14.10 108.62 8.40 42.38 

���%	�.U7�����#�#� 20.36 87.07 16.23 124.19 

���%	�.U7����+�#� 16.15 68.95 26.50 106.07 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:���5,���0�� 

���%	.U7� 13.12 48.30 10.09 28.63 

���%	�.U7�����#�#� 23.88 75.78 8.62 31.24 

���%	�.U7����+�#� 15.93 66.08 15.76 43.76 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:��� S���	T�" 

���%	�.U7�����#�#� 23.88 75.78 24.43 63.26 

���%	�.U7����+�#� 15.93 66.10 29.56 106.67 
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����	
�� 4.8 ����+��	�+#$ �	g+�$� �+�����+��	�+#$ �!��
)�1 
��(
.+� �+! ����)�1� !2+

 � �+��)�1� !2+��
 % 

/ ,�2��O���� / ,�2��O�
,��� 

����9
���%	��	 

/0�	��0�%�� 

�0����,���T���
�{���%   
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�) 

�0����,���T���
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(�#��#�#��
�) 

�0����,���T���
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(�#��#�#��
�) 

�0�
���,���T��
���"� ,

(�#��#�#��
�) 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:���#�PQ��" 

���%	.U7� 7.64 23.99 6.73 20.54 

���%	�.U7�����#�#� 9.43 81.54 19.39 251.24 

���%	�.U7����+�#� 15.06 85.94 22.51 100.65 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:���5,���0�� 

���%	.U7� 9.91 105.62 8.30 17.86 

���%	�.U7�����#�#� 10.24 186.28 3.48 10.06 

���%	�.U7����+�#� 16.00 47.64 26.49 166.82 

5%��/�����%	"�"9�7�1
%
��E/2:��� S���	T�" 

���%	�.U7�����#�#� 10.24 186.28 16.97 196.00 

���%	�.U7����+�#� 16.00 47.64 26.75 272.36 
 
 

�������
��$ 4.7 ���%(������+��	�+#$ �	g+�$�1 
��������(
���+!�������
������ ����!��"1 
�)�1� !2+
 � !�����+��	�+#$ �	g+�$�.��!�' 13 q0
 24 !"++"("���� 	!#$ ���
��(
���+!��$������.	.���%	���%��%�(�!��(��-
�!�1 

����'	
��
 �%(��!�����+��	�+#$ �
	g+�$��� �+� 3 q0
 5 ��
�(�1 
�)�1� !2+��
 % ��-�!�����+��	�+#$ �	g+�$�1 
�������(
���+! 
��� ����!��" �2���$.��!�' 8 q0
 30 !"++"("���� 	!#$ �����(
���+!��$������.	.���%	���%��%�(�!
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��(��-
�!�1 

����'	
��
 �%(��!�����+��	�+#$ �	g+�$��� �+� 2 q0
 5 ��	������(�����
�+��	�+#$ ���(
���+!��$��������-
 2 �)���+ 
!������+�	���
��� 

�������
��$ 4.8 ���%(������+��	�+#$ �	g+�$�1 
��������(
.+� �+!
������������� ����!��"1 
�)�1� !2+
 � !�����+��	�+#$ �	g+�$�.��!�' 8 q0
 16 !"++"("���� 
	!#$ �����(
.+� �+!��$������.	.���%	���%��%�(�!��(��-
�!�1 

����'	
��
 �%(��!����
�+��	�+#$ �	g+�$��� �+� 2 q0
 3 ��
�(�1 
�)�1� !2+��
 % ��-�!�����+��	�+#$ �	g+�$�1 
���
����(
.+� �+! ��� ����!��" �2���$.��!�' 7 q0
 27 !"++"("���� 	!#$ �����(
.+� �+!��$������.
	.���%	���%��%�(�!��(��-
�!�1 

����'	
��
 �%(��!�����+��	�+#$ �	g+�$��� �+� 1 q0
 5 
��	������(������+��	�+#$ ���(
.+� �+!��$��������-
 2 �)���+ 
!������+�	���
��� 
�!��q
	�#$ q# �������%�0
(��(",��������(
���+! �+���(
.+� �!1 
("����"��,���-
�!��q�����(�����(

���+! �+���(
.+� �+!1 

����'	
��
����������������
����� ����!��"��� 

 

4.3. "��
,��	�������O"�2�	��	"��$����"����9
���%	5%��/��"�"9�7�1
%E�
������0	�2�5%�	�!.,%���.����#��T��
���:��"�;! ��T��E/2���""�������
D����!��
$����"����9
���%	 

�������+ 
��-�%�
  �	./�
 
�)��� � �#��)�1� !2+
 � �+��)�1� !2+��
 % 
���1� !2+���+��)���q2����!���
 %���������.��	��	
��
��� ����!��"����������+�����

(�
��*�
��� �+��+�����t"�	��!���� } 	�#$ 	.���%	���%�(�!q2��� 
1 
���������.��	��
	
��
��������-

 
�+�����  

�)�.��

��1 
�����
 %��%�)�1� !2+
 ���-�	�#$ ���
���
(",����������
.��	��	
��
 ����!��"��$�������+�����
(�
��*�
��� 
�(��)�.��

��1 
�����
 %��%�)�
��
 %��-�	�#$ ������	�"��(�!!�$���(��(",������������� ����!��"��$��� !"���10-� �2���%�)�1� !2+
 �
���	���
 ���
	���( ���
�!��q��������%�)�1� !2+��
 %��(� ���!����+�	 ���1 
�����+ 

��
�� �.��- 
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4.3.1. "������%�"��
,��	 

4.3.1.1. �������+ 
�)���-���%�
�)�1� !2+  �	./� 2 �)��� � �#  �)�
1� !2+
 � �+��)�1� !2+��
 % ����)�1� !2+
 ���-�!����
����'	
��
1 
��.��" 10 ����$
  �	
��
�2����2.�%% ��� (Vowel) 5%��/�� (Stop Consonant) ��� (Vowel) (V1-Cs-V2) 
�����$ 
����(���	./�
�� ��%%�!�	������
�� �������	./�	
��
1 
����������������
�� !�
��(����	./� 8 	
��
�+�� � � 5 , � 
 " � �+�
����(�+�
	./�	
��

�� 8 	
��
 �#  
���� �� 
�# �� �  �O ��� �� �(!��-

"-� 640 	
��
 
�(��)�1� !2+��
 %��-���%���0���+���'�	���(�����%
�)�1� !2+
 � 	���
���	./�
����'	
��
����+)�!��.��"�+)�!��!�����(� 4 �� !�
����'	
��

��-

"-� 256 	
��
 

4.3.1.2. ���
����'	
��
��-
 2 �)� �.��
 %���������.��	��	
��

��� ����!��"��!�+�����
(�
��*�
��� �+���!�+�����1 
t"�	��!���� } 

 

4.3.2. "��
,��	 

4.3.2.1. ���
����'	
��
����)�1� !2+
 ���-
 640 	
��
�.k������
������.��	��	
��
��� ����!��"��!�+�����
(�
��*�
��� ���	�"$!����������(
���+! �+�
��(
.+� �+!1 
	
��
������������� ����!��" �����-�
������+���'�
�������

(�+���'���-
 
5 ��� �����(
���+! �+���(
.+� �+!��
�+��( �����������.��	��	
��
������+�����("	������
�%%�"
��"!"�����	�"
	
��!���(������������.��	��	
��
 

4.3.2.2. 	�#$ 
����)�1� !2+��$���!������� �������
 %��-�����(",����
)�!
	+# �  ���0$
	�#$ ��(�
 % (Leave-One-Out Cross Validation) !���(��������
 % �����
	+# ���"%
����'	
��
  �!���+�
����'	
��
!�	./�	
��
��
 %���������.��	��	
��
 
�����-������
����'	
��
��$	�+#  	./�	
��
1 
�)�1� !2+
 � ����������
 %���%�
  �	./� 
3 &��	
��
 ������&���"!z5.�� &��.){!	�
# � �+�&��	���� � � ���+�&����!��)�1� !2+���
������ �+��(�# ��&���"!z5.��!�
����'	
��
 240 	
��
 &��.){!	�
# �!�
����'	
��
 240 
	
��
 �+�&��	���� � �!�
����'	
��
 160 	
��
 �+������
)�!	+# ���"%��
)�!	+# ���"%
������+)�!1 
&��	���(��� 
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4.3.2.3. ���k+���������.��	��	
��
��� ����!��"��$�������+�����

(�
��*�
����.	.���%	���%��%k+���������.��	��	
��
1 
k2����("��� 

4.3.2.4. �+�
�����$������%q0
�(�!q2��� 
1 
���������.��	��	
��

��� ����!��"��!�+�����
(�
��*�
��� ���
����'	
��
�)�1� !2+
 ���
�+��(�.��
 %���
������.��	��	
��
��� ����!��"��!�+�����t"�	��!���� } p0$
����$��-��� �*���.����! 
Hidden markov Toolkit v HTK [6] !���(��������
 % ���!����+�	 ���������
����
�� �.��- 

4.3.2.4.1. �.+

����'	
��
��$�����	./��)�1� !2+
 � 
	./��}+����
�!.��
"�,"9	p.���!
	�+	!+ ������ HCopy �.����! ����)�	��#$ 
!#  HTK �����
����('��
�!.��
"�,"9	p.���!1 
�)��� %	(+� 25 !"++"("���� �+����+��� %1 
	(+���!�
�������
��� 10 !"++"("���� ���  �!�	./�	(�	� ��+���'�
�������$!�1��� 39 !"�" �+��(�!q�$
1 

����'	
��
 �2���$ 44100 	t"��p� 

4.3.2.4.2. 	����!�}+������)��! 	�#$ �
�
������1 

���*��������2����	
��
 

4.3.2.4.3. 	����!�}+����������(�	
��
 

4.3.2.4.4. 	����!�}+�����%%� � �+��1 
�%%���+ 

	
��
  (HMM Prototype File)  ���	+# �����%%���+ 
t"�	��!���� }��$!�����(�
q��� 5 

q��� (proto5s) 

4.3.2.4.5. 
���
����%%	
��
	��$�( (Monophone Model) 
�������.����! HCompV ����)�	��#$ 
!#  HTK 

4.3.2.4.6. .��!�'�������!"	� ��1 
����%%	
��
	��$�(
����(� 3 � % �������.����! HERest ����)�	��#$ 
!#  HTK 

4.3.2.4.7. 
���
����%%
�!	
��
 (Triphone Model) 
�������%%	
��
	��$�( �������.����! HLed ����)�	��#$ 
!#  HTK 

4.3.2.4.8. .��!�'�������!"	� ��1 
����%%
�!	
��

����(� 3 � % �������.����! HERest ����)�	��#$ 
!#  HTK 
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4.3.2.4.9. ���
����'	
��
�)���
 %!���
 %���
������	
��
�������.����! HVite ����)�	��#$ 
!#  HTK 

4.3.2.5. ���
����'	
��
����)�1� !2+��
 %��-
 256 	
��
�.k������
��
 %��+���'�	���(��%(",������
 %1 
�)�1� !2+
 � 	���
����������
 %��-���!� �*��
(",����
)�!	+# �  ���0$
	�#$ ��(�
 % (Leave-One-Out Cross Validation) !���(������
��
 %���������)�1� !2+
 ����1��
���!�	./��)�1� !2+
 �1 
���("	�������%%�"
��"!"�����
	�"
	
�� �+�����)�1� !2+��
 %��-
 256 	
��
!�	./�
����'��
 % ��	������(��!�����%�
���
�)�1� !2+
 � �+��)�1� !2+��
 %  �������������	�� 

4.3.2.6. �+���������)�1� !2+��
 %�.��
 %���������.��	��	
��

��!�+�����
(�
��*�
��� �+��+�����t"�	��!���� }�+�( 	�#$ ���	�"��(�!!�$���!��10-� ��
��������
 %p-������(� 3 � % ����)�1� !2+��
 %��$�����q2�
)�!	+# �10-�!����	
��
��.��" 4 
�� �(!��-

"-� 256 	
��
 �+����
����'	
��
1 
 ��.��"10 ����$	�+# 	./�
����'	
��
�)�
1� !2+
 � 

4.3.2.7. %���0�k+��$��� ��� !��-
�
�
k+�����+ 
���2.�%%1 
���
�(�!q2��� 
���	g+�$����k+�����+ 
��-
 3 � %��
�+��( 

 

4.3.3. 4�"��
,��	 

��
�(���-�����	
� k+�����+ 
���������.��	��	
��
����������
����������������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'� 	!#$ ��
 %��%�)�1� !2+
 � 
�+��)�1� !2+��
 % ������(",����������.��	��	
��
��!�+�����
(�
��*�
��� �+���!
�+�����t"�	��!���� } p0$
k+���������.��	��	
��
��$���������+��+�������-���q2�����.
	.���%	���%��%k+���������.��	��	
��
1 
k2����("��� �+�(�
�
k+���2.�%%1 
�� �+����
�(�!q2��� 
1 
���+��+����� 
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����	
�� 4.9 k+���������	
��
��������������������������
������
����� ����!��"	!#$ 
���%&����'� 	!#$ ��
 %��%�)�1� !2+
 � 

����9
��	���%	5%��/�� 

�0������O"�2�	
��1,2$�"�#+�
��	���""�������
D����! 

(�2�%��) 

�0������O"�2�	
��1,2$�"�#+�
��	n#,�,����!��_ 

(�2�%��) 

:���#�PQ��" 86 65 

:���5,���0�� 83 80 

:��� S���	T�" 91 85 

 

�������
��$ 4.9 �%(���(�!q2��� 
��$������������������	
��
����������
����������������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'�����+�����
(�
��*�
��� 	!#$ 
�����%�)�1� !2+
 � !��(�!q2��� 
!���(�����������.��	��	
��
�������������������
�������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'�����+�����1 
t"�	��!���� } ��-
��-�%(����
�����+ 
�)�1� !2+
 ���-�	!#$ q2�������.��	��	
��
��!�+�����
(�
��*�
��� !��(�!q2�
�� 
1 
���������.��	��	
��
!��q0
�� �+� 86 83 �+� 91 ��!&���"!z5.�� &��	���� � � 
�+�&��.){!	�
# � ��!+����% ��1'���$�(�!q2��� 
1 
���������.��	��	
��
��!(",�t"�	��
!���� }!����	���
�� �+� 65 80 �+� 85 ��!&���"!z5.�� &��	���� � � �+�&��.){!	�
# � 
��!+����% 
�	��)��$���������.��	��	
��
��������������)�1� !2+
 ���!�+�����
(�
��
*����!��(�!q2��� 
!���(����!�+�����t"�	��!���� }��-�  ��	�#$ 
!�������k2��"����
���(��
+���'����	���1 
1� !2+���)�1� !2+
 � ��$	./��)�1� !2+��(�
���
 ��%1�-�� ����
���
"���1 
���%(����("	��������!�+�����
(�
��*�
��� 
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����	
�� 4.10 k+���������	
��
��������������������������
������
����� ����!��"	!#$ 
���%&����'� 	!#$ ��
 %��%�)�1� !2+��
 % 

����9
��	���%	5%��/�� 

�0������O"�2�	
��1,2$�"�#+���	
���""�������
D����! 

(�2�%��) 

�0������O"�2�	
��1,2$�"�#+���	
n#,�,����!��_ 

(�2�%��) 

�����O"�2�	�{���%$�""��
,���$����� 3 ��� 

:���#�PQ��" 83 81 

:���5,���0�� 89.33 88.33 

:��� S���	T�" 88 85.33 

 

�������
��$ 4.10 �%(���(�!q2��� 
��$���������������	
��
����������
����������������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'����(",�1 
�+�����
(�

��*�
��� !��(�!q2��� 
�� �1��
!���(��!k+���������	
��
���(",�1 
t"�	��!���� } ��-
��-
�%(���(�!q2��� 
	g+�$���$���!������ �+�	./� 83 89.33 �+� 88 ��!&���"!z5.�� &��	����
 � � �+�&��.){!	�
# � ��!+����% 
�(��(�!q2��� 
��$������(",�(",�t"�	��!���� }!������ �+�
	./� 81 88.33 �+� 85.33 ��!&���"!z5.�� &��	���� � � �+�&��.){!	�
# � ��!+����% 

���k+���������.��	��	
��
��������������������������
������
�����
 ����!��"	!#$ ���%&����'�1 
�+�����
(�
��*�
��� �+�k+���������.��	��	
��
�������
�������������������
������
����� ����!��"	!#$ ���%&����'�1 
�+�����t"�	��!���� } 
�
�
���	���(",����1 
�+�����
(�
��*�
����� �1��
!��(�!q2��� 
!���(�����������.��	��
	
��
����������1 
(",�t"�	��!���� } q0
�!�(���� �+��(�!q2��� 
	g+�$���$�����!���(��	���

�� �+� 1 q0
 2 	�����-� ���.���������$���������������.��	��	
��
1 
�+�����
(�
��*�
���
��-���!���(������'���$
����'	
��
��$	1��!���
 %���������.��	����-�	./�
����'	
��
��$
  �	
��
�!�q2��� 
 	����������k"��+����-�!�������	.+�
	
��
�!���
��!�+�����

��*�
���1 
���	.+�
	
��
����������������� ���+���'�
�������

(�+���'���$������
���("	����������(

����'	
��
����������1 
���������.��	����-�  ����(�%�
% �q0

��$!�1 
.��������+�����
��*�
������ �����	���������k+�����+ 
�)�q���. 
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4.4. "��
,��	�������O"�2�	��	"��$����"����9
���%	5%��/�����%	"�"9�7�1
%
E�������0	�2�5%�	�!.,%���.����#��T��
���:��"�;! ��T��E/2���""�������
D����!��
$����"����9
���%	 .,%E/2�����;���%	��	4O2�S�%
������.����"���0	�5,��.��0����
�����;
,��� 

�������+ 
��-�����
����'	
��
1 
k2�.{(���$	./����.����(�
	������(�
����(� 3 ��� !�	./��)�1� !2+��
 % ����)�1� !2+��
 %��q2����!���
 %���������
.��	��	
��
��� ����!��"1 
�+�����
(�
��*�
��� �+��+�����t"�	��!���� } ���k+���
������	
��
��$���1 
���+��+�������q2�	.���%	���%��%k+���������.��	��	
��
1 

k2�	��$�(�����
����
(�+���'�����(� 3 ���� p0$
���+�	 ���1 
�����+ 
 !���
�� �.��- 

 

4.4.1. "������%�"��
,��	 

4.4.1.1. %���0�
����'	
��
1 
k2�.{(���$	./����.����(�
	������(�
����(� 3 ������2.�%% ��� (Vowel) 5%��/�� (Stop Consonant) ��� (Vowel) (V1-Cs-V2) 
�����$ 
����(���	./�
�� ��%%�!�	������
�� �������	./�	
��
1 
����������������
�� !�
��(����	./� 8 	
��
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