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 In Thai, tones play an important role in differentiating the meaning of ambiguous words. In 
order to develop an accurate automatic Thai speech recognition system, it is necessary to build and 
develop an efficient Thai tone classification system. This thesis presents a study of Thai tone 
classification. It can be divided into three parts; 1) a study of Thai tone perception, 2) Thai tone 
classification and 3) the application of Thai tone classification system to Thai speech recognition 
system. Thai tone perceptual experiments were conducted in order to investigate the effects of 
acoustic cues, especially fundamental frequency, energy envelope, as well as spectral shape, to 
understand their effects to Thai tone perception. The findings suggest that fundamental frequency 
alone is not adequate to identify tone correctly while energy envelope makes a contribution to tone 
perception in mono-syllabic. Furthermore, spectral shape, especially in the vicinity of the first 
formant, contributes significantly to the participants’ ability to correctly identify tones in all syllabic 
patterns. Moreover, we proposed a Thai tone classification system based on Hidden Conditional 
Random Fields (HCRF) in isolated word and continuous speech tasks. When acoustic features were 
limited to fundamental frequency, the results indicated that our HCRF-based system outperformed 
the baselines-Artificial Neural Network (ANN)-based and Hidden Markov Model (HMM)-based 
systems. The HCRF-based system provides error rate reduction of 10.58% and 12.02% for isolated 
word and continuous speech respectively. Furthermore, we explore other acoustic features in the 
HCRF-based system. For isolated word, we examine the energy of speech signal. For continuous 
speech, we explore the spectral information of signal. The results showed that incorporating extra 
acoustic features yielded better performance than fundamental frequency alone. The error rate 
reduction of 22.40% and 13.90% are achieved for isolated word and continuous speech respectively. 
Finally, we integrated the proposed HCRF-based Thai tone classification system into Thai speech 
recognition on Thai isolated spelling domain. We found that our integrated system significantly 
outperform the baseline, which is a HMM-based system, and was able to achieve an error rate 
reduction of 23.85%. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในหลายปีท่ีผ่านมาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับเสียงพูดถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการการ

ส่ือสารและโต้ตอบระหวา่งมนษุย์กบัคอมพิวเตอร์กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเทคโนโลยี

ระบบรู้จ าเสียงพดูอตัโนมตัิ (Automatic Speech Recognition System: ASRs)ได้มีการพฒันากนั

อยา่งตอ่เน่ืองและแพร่หลายจนมีความก้าวหน้าไปเป็นอย่างมาก ท าให้ระบบรู้จ าเสียงพดูอตัโนมตัิ

เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจ าวันมากยิ่งขึน้ เห็นได้จากการน าระบบรู้จ าเสียงอัตโนมัติพูด มา

ประยุกต์ใช้งานในระบบต่างๆ เช่น ระบบผู้ช่วยอจัฉริยะ “สิริ” (Siri) [1] ระบบเขียนตามค าพูด

อตัโนมตัิ (Dragon Dictation) [2] และระบบสอบถามข้อมลูการจราจรผ่านทางโทรศพัท์เคล่ือนท่ี

โดยใช้เสียง (Traffic Voice Information Services : TVIS) [3] เป็นต้น  

 ส าหรับภาษาไทยได้มีการศกึษาและทดลองน าระบบรู้จ าเสียงจากภาษาตา่งประเทศเช่น

ภาษาองักฤษ มาประยกุต์ใช้เพ่ือสร้างระบบรู้จ าเสียงพดูภาษาไทย แตผ่ลลพัธ์ท่ีได้กลบัไม่ดีเท่าการ

รู้จ าเสียงพดูในภาษาเหล่านัน้ ปัจจยัหนึ่งท่ีท าให้ระบบรู้จ าเสียงพดูมีประสิทธิภาพลดลงเม่ือน ามา

ประยุกต์ใช้กบัภาษาไทย เน่ืองจากระบบรู้จ าเสียงพูดส่วนใหญ่ท่ีน ามาประยกุต์ใช้จะถกูออกแบบ

มาส าหรับภาษาท่ีไมมี่เสียงวรรณยกุต์เชน่ ภาษาองักฤษ เป็นต้น ซึง่ตา่งกบัภาษาไทยท่ีเป็นภาษาท่ี

มีเสียงวรรณยุกต์ (Tonal Language) [4] เพราะเสียงพยญัชนะ (Consonants) และ เสียงสระ 

(Vowel) ไม่อาจแยกแยะความหมายของค าให้ชดัเจนได้ ยกตวัอย่างเช่น  ค าว่า คา /kha:/ ส าหรับ

ภาษาไทย ซึ่งมีเสียงวรรณยุกต์ 5 รูปแบบได้แก่ เสียงวรรณยุกต์สามัญ (Mid Tone), เสียง

วรรณยกุต์เอก (Low Tone), เสียงวรรณยกุต์โท (Falling Tone), เสียงวรรณยกุต์ตรี (High Tone) 

และเสียงวรรณยกุต์จตัวา (Rising Tone) จะสามารถ ออกเสียง ได้เป็น คา (kha^0) ,ข่า (kha^1) ,

ฆ่า (kha^2), ค้า (kha^3) และ ขา (kha^4) ทัง้ 5 ค านีมี้ความหมายท่ีแตกตา่งกนั แตห่น่วยเสียง 

(Phoneme) ของพยญัชนะ และสระเป็นหนว่ยเสียงเดียวกนั ซึ่งลกัษณะนีแ้ตกตา่งจากภาษาท่ีไม่มี

เสียงวรรณยกุต์ท่ีหนว่ยเสียงของพยญัชนะ และสระจะสามารถใช้ในการระบุความหมายได้ ดงันัน้
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จากตวัอย่างท่ียกขึน้มาจะเห็นได้ว่าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยมีความจ าเป็นต่อการ

พฒันาระบบรู้จ าเสียงพดูภาษาไทยให้มีประสิทธิภาพ และความถกูต้องมากย่ิงขึน้ 

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย [5, 6, 7, 8] สามารถแบง่การแก้ปัญหาด้วยเทคนิค

ในการเรียนรู้ของเคร่ืองได้ 2 แบบใหญ่ ได้แก่การจ าแนกด้วยตวัจ าแนกท่ีไม่มีความเป็นล าดบั 

(Classifier) กับการจ าแนกด้วยตวัจ าแนกท่ีมีความเป็นล าดบั (Sequential Classifier) โดยใน

งานวิจยัท่ีใช้การจ าแนกด้วยตวัจ าแนกท่ีไมมี่ความเป็นล าดบั [5, 6, 7] จะท าการเลือกลกัษณะเดน่

ท่ีจะใช้ ซึ่งในงานวิจยักลุ่มนีจ้ะเลือกลกัษณะเดน่เป็น ความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency)

และผลตา่งของความถ่ีมลูฐาน (Delta of Fundamental Frequency) แตเ่น่ืองจากข้อมลูเสียงเป็น

ข้อมลูแบบอนกุรมเวลา (Time Series) ท าให้ต้องมีการแปลงอนกุรมเวลาให้อยู่ในรูปของเวคเตอร์

ท่ีมีขนาดเฉพาะ เน่ืองจากในอนกุรมเวลาข้อมลูแตล่ะชดุน าเข้าจะมีความขนาดไม่เท่ากนั ดงันัน้จึง

ต้องมีการแปลงด้วยเทคนิคการเลือกลกัษณะเดน่ ซึ่งการแปลงข้อมลูให้อยู่ในรูปของเวคเตอร์ท่ีมี

ขนาดเฉพาะจะมีความซับซ้อนสูงในการหากฎเกณฑ์ท่ีเหมาะสมในการแปลงข้อมูล เพราะใน

บางครัง้การแปลงข้อมูลด้วยกฎเกณฑ์ท่ีไม่เหมาะสม เวคเตอร์ท่ีได้จะไม่สะท้อนลักษณะของ

อนกุรมเวลานัน้จริงและอาจจะท าให้ลกัษณะเดน่บางอย่างสญูหายไประหว่างการแปลงข้อมลู [9]  

เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาดงักล่าวจึงมีงานวิจยัในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ท่ีใช้ตวัจ าแนกท่ีมีความ

เป็นล าดบั [8] โดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov Models: HMMs) ในการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ ซึ่งไม่จ าเป็นต้องท าการแปลงลกัษณะเดน่เป็นข้อมลูเวคเตอร์ขนาดเฉพาะ 

แตอ่ยา่งไรก็ตามวิธีดงักลา่วยงัพบวา่มีปัญหาเน่ืองจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นแบบจ าลอง

ในกลุ่มเจเนอเรทีฟ (Generative model) ซึ่งแบบจ าลองในกลุ่มนีมี้ข้อเสีย เน่ืองจากแบบจ าลองมี

การตัง้สมมตุฐิานวา่แตล่ะข้อมลูท่ีสงัเกตได้ในล าดบัของข้อมลูท่ีสงัเกต (Observation Sequence) 

จะเป็นอิสระตอ่กนั ซึ่งในความเป็นจริงแล้วส าหรับสญัญาณเสียงพดูนัน้จะมีความตอ่เน่ือง (ความ

ไมเ่ป็นอิสระตอ่กนั) ของสญัญาณเสียงในแตล่ะล าดบัเวลา ส่งผลให้สมมตุิฐานของแบบจ าลองฮิด

เดนมาร์คอฟนัน้ไม่ถกูต้อง ดงันัน้ในงานวิจยั [5, 6, 7] จึงเลือกใช้การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วย

แบบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียม ถึงแม้แบบจ าลองจะเป็นตวัจ าแนกท่ีไม่มีความเป็นล าดบั แต่
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แบบจ าลองดงักล่าวจดัอยู่ในแบบจ าลองกลุ่มดิสคริมิเนทีฟ (Discriminative Model) ซึ่งไม่มีการ

ตัง้สมมตุฐิานท่ีเป็นอิสระตอ่กนั  

เ ม่ือไม่นานมานีมี้การคิดค้นแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ซึ่งเป็น

แบบจ าลองในกลุม่ดสิคริมิเนทีฟ และเป็นแบบจ าลองท่ีมีความเป็นล าดบั โดยแบบจ าลองดงักล่าว

ถูกเสนอเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้งานในการจ าแนกและรู้จ าหน่วยเสียง [10, 11] ซึ่งได้ผลความ

ถกูต้องในการรู้จ าหนว่ยเสียงท่ีดีกวา่แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ   

จากท่ีมาดงักล่าวในตอนแรกวิทยานิพนธ์นีจ้ะเสนอฟีเจอร์ฟังก์ชนั (Feature Function) ท่ี

เหมาะสมกบัภาษาไทยโดยจะนิยามฟีเจอร์ฟังก์ชนัจากลกัษณะเฉพาะทางภาษาไทยรวมถึงจะท า

การทดลองเพ่ือวัดความเหมาะสมของฟีเจอร์ฟังก์ชนัในการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยอัตโนมัติ แต่

หลงัจากการทดลองเบือ้งต้นพบวา่ระยะเวลาในการเรียนรู้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอม

ฟิลดส์ าหรับหนว่ยเสียง (Phoneme) ทัง้หมดในภาษาไทยนัน้สงูมากท าให้การปรับและการทดลอง

เลือกแตล่ะฟีเจอร์ฟังก์ชนัท าได้ยาก จงึได้ลดขนาดของปัญหาลงมาเป็นการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์

ภาษาไทยแทน ซึ่งท าให้การเรียนรู้แบบจ าลองอยู่ในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม นอกจากนีจ้ากการ

ทบทวนวรรณกรรมเพิ่มเติมพบว่าการนิยามฟีเจอร์ฟังก์ชนัท่ีมีการน าเสนอใน [10, 11] เป็นฟีเจอร์

ฟังก์ชนัท่ีมีการนิยามดีแล้วกลา่วคือ การนิยามฟีเจอร์ไมไ่ด้ขึน้กบัภาษาใดๆ ซึ่งน่าจะสามารถน ามา

ประยกุต์ใช้งานกบัภาษาไทยได้อยู่แล้ว ด้วยเหตดุงักล่าวจึงมีการปรับวตัถปุระสงค์ในการวิจยัของ

วิทยานิพนธ์ให้มีความเหมาะสมมากขึน้ 

ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงน าแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์มาใช้ในการ

จ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย อีกทัง้จะพิจารณาลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมในการจ าแนกเสียง

วรรณยุกต์ด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ และสุดท้ายน าเสนอการประยกุต์ใช้

การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ ในการ

รู้จ าเสียงพูดภาษาไทย เพ่ือเป็นการแสดงให้เห็นถึงความส าคัญของปัญหาการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทย 
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วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. เพ่ือศกึษาและเสนอลกัษณะเดน่ท่ีมีประโยชน์ตอ่การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยทัง้

ในค าโดด และเสียงพดูตอ่เน่ือง 

2. เพ่ือศึกษาและพัฒนาการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดน

คอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ 

3. แสดงการประยุกต์ใช้งานการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยท่ีใช้แบบจ าลองฮิดเดน

คอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ เพ่ือการรู้จ าเสียงพดูภาษาไทย 

ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. วิธีการท่ีน าเสนอจะเป็นการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ส าหรับภาษาไทยทัง้ค าโดดและ

เสียงพดูตอ่เน่ือง 

2. ในงานวิจยันีก้ารศกึษาและพฒันาการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยจะถือว่ารู้ขอบเขต

ของพยางค์ของเสียงวรรณยกุต์นัน้ท่ีแนช่ดัก่อนการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ 

3. ในการศึกษาและพฒันาการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดน

คอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ จะพิจารณาเฉพาะต าแหน่งเสียงวรรณยุกต์ท่ีสนใจจ าแนก

เทา่นัน้ โดยไมส่นใจบริบทข้างเคียง ท านองเสียง และการเน้นหนกัเบา 

4. ในการเสนอลักษณะเด่นจะเสนอลักษณะเด่นท่ีเหมาะแก่การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์เทา่นัน้ 

5. ในการศึกษาและพฒันาการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดน

คอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ส าหรับเสียงพูดต่อเน่ืองภาษาไทยจะใช้ฐานข้อมูลเสียง

ภาษาไทยโลตสั (LOTUS) [12] โดยจะเลือกใช้ชดุหนว่ยเสียงสมดลุ 

6. ในการวัดผลการจ าแนกจะเปรียบเทียบผลการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์กับตัวอ้างอิง 

(baseline) ท่ีใช้โครงขา่ยประสาทเทียม และ แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

7. การแสดงการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยท่ีมีการประยุกต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนลัแรนดอมฟิลด์ จะด าเนินการทดลองบน

โดเมนการสะกดค าโดดภาษาไทย 
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วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

1. ขัน้ตอนการศกึษาเบือ้งต้น 

1.1. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

1.2. ศึกษาข้อมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาอ่ืนๆ ท่ีมีเสียง

วรรณยกุต์ 

1.3. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัแบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ 

1.4. ศกึษาข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัการสะกดค าในภาษาไทย 

1.5. วิเคราะห์สัญญาณเสียงเพ่ือหาลักษณะเด่นท่ีมีความเก่ียวข้องกับการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทย 

2. ขัน้ตอนการทดลองศกึษาเบือ้งต้น 

2.1. ศึกษาข้อมูลเก่ียวกับการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยของมนุษย์เพ่ือใช้ในการเลือก

ลกัษณะเดน่ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

2.2. ออกแบบการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยของมนษุย์ โดยน าลกัษณะเด่นท่ี

ได้ศกึษาในเบือ้งต้นมาศกึษาเพิ่มเตมิ 

2.3. ทดลองและบนัทกึผลการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยของมนษุย์ 

2.4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยของมนษุย์ 

3. ขัน้ตอนการทดลองและทดสอบประสิทธิภาพ 

3.1. จดัเตรียมฐานข้อมลูเสียงค าโดดภาษาไทยส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

3.2. พัฒนาระบบอ้างอิงในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยทัง้ค าโดดและเสียงพูด

ตอ่เน่ือง 

3.3. พัฒนาระบบจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยทัง้ค าโดดและเสียงพูดต่อเน่ือง โดยใช้

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ 

3.4. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

3.5. เปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับลกัษณะเด่นท่ีได้จากการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยของ

มนษุย์ เพ่ือท่ีจะใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 
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3.6. ทดลองเพิ่มเติมโดยใช้ลกัษณะเดน่ท่ีได้จากขัน้ตอนก่อนหน้าโดยทดลองการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยทัง้ค าโดดและเสียงพดูตอ่เน่ือง 

3.7. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

4. ขัน้ตอนการออกแบบและทดลองระบบ 

4.1. จดัเตรียมฐานข้อมลูเสียงการสะกดค าโดดในภาษาไทย 

4.2. พฒันาระบบอ้างอิงในการรู้จ าเสียงพดู การสะกดค าท่ีเป็นค าโดดภาษาไทย 

4.3. พัฒนาการรู้จ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยบนฐานข้อมูลเสียงการสะกดค าโดดใน

ภาษาไทย 

4.4. พฒันาการรู้จ าเสียงพดูการสะกดค าท่ีเป็นค าโดดในภาษาไทย ท่ีมีการน าการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยมาประยกุต์ 

4.5. ทดลองและประเมินผลระบบ 

4.6. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

5. ขัน้ตอนการสรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  

1. พบว่าพลงังานมีส่วนช่วยให้การรับรู้และการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับค า

โดดมีประสิทธิภาพมากขึน้ 

2. พบวา่ข้อมลูทางสเปกตรัมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งตัง้แตค่วามถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่ง (1st Formant) 

มีผลช่วยให้การรับรู้และการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพูดต่อเน่ืองมี

ความถกูต้องมากขึน้ 

3. ได้วิธีการพฒันาการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลั

แรนดอมฟิลดท่ี์มีประสิทธิภาพมากขึน้ 

4. สามารถน าการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีพฒันาขึน้มาไปประยกุต์ใช้กับการรู้จ า

เสียงพดูภาษาไทยได้ 

5. ได้วิธีการพฒันาการรู้จ าเสียงพดูการสะกดค าในภาษาไทยท่ีมีความถกูต้องมากยิ่งขึน้ 
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ผลงำนตีพมิพ์จำกวิทยำนิพนธ์ 

 ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้รับการตอบรับและตีพิมพ์ในบทความทางวิชาการ 2 หวัข้อ

เร่ืองได้แก่ 

1. “Contribution of Spectral Shapes to Tone Perception” โดย “Natthawut 

Kertkeidkachorn”, “Surapol Vorapatratorn”, “Sirinart Tangruamsub”, “Proadpran 

Punyabukkana” และ “Atiwong Suchato” ในงานประชมุวิชาการนานาชาต ิ “13th 

Annual Conference of the International Speech Communication Association” 

(Interspeech 2012) ณ Portland Oregon, USA ในวนัท่ี 9-13 กนัยายน 2555 

2. “THE CU-MFEC CORPUS FOR THAI AND ENGLISH SPELLING SPEECH 

RECOGNITION” โดย “Natthawut Kertkeidkachorn”, “Supadaech 

Chanjaradwichai”, “Teera Suri”, “Krerksak Likitsupin”, “Surapol Vorapatratorn”, 

“Pawanrat Hirankan”, “Worasa Limpanadusadee”, “Supakit Chuetanapinyo”, 

“Kitanan Pitakpawatkul”, “Natnarong Puangsri”, “Nathacha Tangsirirat”, 

“Konlawachara Trakulsuk”, “Proadpran Punyabukkana” และ “Atiwong Suchato” 

ในงานประชมุวิชาการนานาชาติ “15th the Oriental Co-ordination and 

Standardization of Speech Databases and Assessment Conference” (O-

COCOSDA 2012) ณ University of Macau Library มาเก๊า ในวนัท่ี 9-12 ธนัวาคม 

2555  

ล ำดับกำรจัดเรียงเนือ้หำในวิทยำนิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์เลม่นีไ้ด้แบง่การน าเสนอออกเป็น 6 สว่นดงัตอ่ไปนี ้

1. บทท่ี 1 บทน าจะกลา่วถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา เช่ือมโยงไปถึงวตัถปุระสงค์ของ

การวิจัย ตลอดจนขอบเขตในการวิจัย ขัน้ตอนในการวิจัย ประโยชน์ท่ีจะได้รับ รวมถึง

ผลงานท่ีได้รับการเผยแพร่ และล าดบัในการจดัเรียงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
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2. บทท่ี 2 จะกล่าวถึง 2 ส่วน ได้แก่ แนวคิดและทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแนวคิด

และทฤษฎีจะประกอบไปด้วย ทฤษฎีทางภาษาศาสตร์, ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์

สญัญาณเสียง และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับการวดัผล และในส่วนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องจะ

ประกอบด้วย งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

กบัแบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ 

3. บทท่ี 3 จะกล่าวถึงการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ของมนุษย์ โดยในบทนีจ้ะ

ประกอบด้วย ความส าคญัของการทดลอง , การเตรียมสิ่งเร้า, การทดลอง และผลการ

ทดลองและสรุปผลการทดลอง 

4. บทท่ี 4 จะเป็นบทท่ีน าเสนอการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย โดยในบทได้แบง่เนือ้หา

ออกเป็น 4 ส่วนหลกัได้แก่ ส่วนฐานข้อมลูเสียง, ส่วนการสกดัลกัษณะเดน่จากฐานข้อมลู

เสียง, ส่วนการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน และ ส่วน

การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเดน่เพิ่มเติมท่ีได้จากการ

ทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยมนษุย์  

5. บทท่ี 5 จะเป็นกล่าวถึงการน าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ไปประยุกต์ใช้กับการรู้จ า

เสียงพูดโดยในบทนีจ้ะแบ่งเนือ้หาเป็น การสร้างฐานข้อมูลเสียงของการสะกดค า

ภาษาไทย, การทดลองและผลการทดลองของระบบอ้างอิงและระบบท่ีน าเสนอท่ีมีการน า

การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ไปประยุกต์ใช้ และในส่วนสดุท้ายจะเป็นการวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

6. บทท่ี 6 จะเป็นการสรุปผลการวิจยั โดยจะสรุปผลการวิจยัแตล่ะการทดลองของงานวิจยั 

และน าเสนอข้อสรุปรวมของงานวิจยั รวมไปถึงข้อเสนอแนะ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

แนวคิดและทฤษฎี 

ส าหรับแนวคดิและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบังานวิจยันีป้ระกอบด้วยสามส่วนหลกัได้แก่ ทฤษฎี

ทางภาษาศาสตร์, ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการวิเคราะห์สญัญาณเสียง และทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัการ

วดัผล 

1. ทฤษฎีทำงภำษำศำสตร์ 

ทฤษฎีทางภาษาศาสตร์ท่ีเก่ียวข้องจะประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ ทฤษฎีของระบบเสียงใน

ภาษา และ โครงสร้างพยางค์ในภาษาไทย  

1.1. ระบบเสียงในภำษำไทย 

ระบบเสียงในภาษาไทย [13] ประกอบด้วย 3 ส่วนได้แก่ เสียงพยญัชนะ, เสียงสระ, และ

เสียงวรรณยกุต์ โดยเสียงแตล่ะประเภทประกอบด้วยหน่วยเสียงดงันี ้เสียงพยญัชนะประกอบด้วย

หน่วยเสียง 21 หน่วยเสียง เสียงสระประกอบด้วยหน่วยเสียง 18 หน่วยเสียง และเสียงวรรณยกุต์

ประกอบด้วยหนว่ยเสียง 5 หนว่ยเสียง 

พยญัชนะในภาษาไทยนัน้มี 44 รูปได้แก่ ก ข ฃ ค ฅ ฆ ง จ ฉ ช ซ ฌ ญ ฎ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ด 

ต ถ ท ธ น บ ป ผ ฝ พ ฟ ภ ม ย ร ล ว ศ ษ ส ห ฬ อ ฮ และประกอบด้วยหน่วยเสียง 21 หน่วยเสียง

ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1  โดยท่ีแตล่ะหน่วยเสียงมีลกัษณะวิธีการออกเสียงและฐานในการออก

เสียงดงัตารางท่ี 2.2   
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ตารางท่ี 2.1  ตารางแสดงสญัลกัษณ์ของหนว่ยเสียงพยญัชนะในภาษาไทย [13] 

 

ตารางท่ี 2.2  วิธีการ (manner) และฐาน (place) ในการออกเสียงในภาษาไทย [13] 

 

พยญัชนะ 
หน่วยเสียง 

พยญัชนะ 
หน่วยเสียง 

พยญัชนะต้น พยญัชนะสะกด พยญัชนะต้น พยญัชนะสะกด 
ก /k/ /k/ บ /b/ /p/ 
ข, ค, ฆ /kh/ /k/ ป /p/ /p/ 
ง /ng/ /ng/ ผ, พ, ภ /ph/ /p/ 
จ /c/ /t/ ฝ, ฟ /f/ /p/ 
ฉ, ฌ, ช /ch/ /t/ ม /m/ /m/ 
ซ, ศ, ษ, ส /s/ /t/ ร /r/ /n/ 
ญ, ย /j/ /j/ ล, ฬ /l/ /n/ 
ฎ, ด /d/ /t/ ว /w/ /w/ 
ฏ, ต /t/ /t/ ห, ฮ /h/ - 
ฐ,ฑ,ฒ,ถ,ท /th/ /t/ อ /?/ - 
ณ ,น /n/ /n/    

 ริมฝีปาก 
ทัง้สอง 

ริมฝีปาก
ลา่งฟันบน 

ปุ่ มเหงือก 
หลงัปุ่ ม
เหงือก 

เพดาน
แข็ง 

เพดาน
ออ่น 

ผนงัคอ 

เสียงกกั /p/ph/ b/  /t/th/d/   /k/kh/ /?/ 
เสียงนาสิก /m/  /n/   /ng/  
เสียงเสียด
แทรก 

 /f/ /s/    /h/ 

เสียงผสม
เสียดแทรก 

   /c/ch    

เสียงรัวลิน้   /r/     
เสียงเปิด     /j/   
เสียงข้างลิน้   /l/     
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เสียงสระในภาษาไทยมีทัง้หมด 28 หน่วยเสียง ประกอบด้วยสระเสียงเด่ียว 18 หน่วย

เสียง (เสียงของสระเดี่ยว ประกอบด้วยสระเสียงสัน้ 9 หน่วยเสียง และสระเสียงยาว 9 หน่วยเสียง) 

สระประสม 6 หน่วยเสียง และ สระเกิน 4 หน่วยเสียง ดงัในตารางท่ี 2.3  ส าหรับหน้าท่ีของสระใน

ภาษาไทยจะท าหน้าท่ีเป็นแกนกลางของพยางค์ ซึ่งจะไม่สามารถสร้างพยางค์ได้ถ้าหากขาดเสียง

สระ นอกจากนัน้สระยังมีลักษณะพิเศษคือ จะไม่มีการกักเสียงไว้ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า  ช่อง

ทางการออกเสียง (Vocal Tract) จะเปิดตลอดชว่งเวลาท่ีออกเสียงหนว่ยเสียงสระนัน้ 

ตารางท่ี 2.3  ตารางแสดงสญัลกัษณ์ของหนว่ยเสียงสระในภาษาไทย 

 

 

ประเภทสระ 
เสียงสัน้ เสียงยาว 

รูปสระ หนว่ยเสียง รูปสระ หนว่ยเสียง 

สระเสียงเดี่ยว 

–ะ  /a/ –า  /aa/ 
–ิิ  /i/ –ิี  /ii/ 
–ิึ  /v/ –ิือ  /vv/ 
–ิุ  /u/ –ิู  /uu/ 
เ–ะ  /e/ เ–  /ee/ 
แ–ะ  /x/ แ–  /xx/ 
โ–ะ  /o/ โ–  /oo/ 
เ–าะ  /@/ –อ  /@@/ 
เ–อะ  /q/ เ–อ /qq/ 

สระประสม 
–ิัวะ  /ua/ –ิัว  /uua/ 
เ–ิียะ  /va/ เ–ิีย  /vva/ 
เ–ิือะ  /ia/ เ–ิือ  /iia/ 

สระเกิน 
–  ิา  /am/   
ใ– , ไ– /aj/   
เ–า  /aw/   
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เสียงวรรณยุกต์เป็นองค์ประกอบหนึ่งของระบบเสียงในภาษาไทย ท่ีมีความส าคญัเป็น

อยา่งมาก [4,8,13] เพราะเม่ือเสียงวรรณยกุต์ตา่งกนัความหมายของค าก็ตา่งกนัเช่น คา (kha^0) 

,ข่า (kha^1) ,ฆ่า (kha^2), ค้า (kha^3) และ ขา (kha^4) แม้ว่าหน่วยเสียงพยญัชนะกับหน่วย

เสียงสระทัง้ 5 ค าท่ียกมาจะเหมือนกนั แตห่น่วยเสียงวรรณยกุต์ของทัง้ 5 ค านัน้แตกตา่งกนั ส่งผล

ให้ความหมายของทัง้ 5 ค าแตกตา่งกนัด้วย  

ส าหรับเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทยแบง่ออกเป็น 5 เสียงตามรูปร่างของความถ่ีมลูฐาน

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 ได้แก่ เสียงวรรณยกุต์สามญั เสียงวรรณยกุต์เอก เสียงวรรณยกุต์โท เสียง

วรรณยุกต์ตรี และเสียงวรรณยุกต์จตัวา แตล่ะเสียงวรรณยกุต์จะมีลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมูล

ฐานตามช่ือท่ีถกูตัง้ไว้ กล่าวคือส าหรับเสียงวรรณยกุต์สามญั (Mid Tone) ลกัษณะของความถ่ีมลู

ฐานจะคงท่ีและอยู่ในระดบักลาง ส าหรับเสียงวรรณยกุต์เอก (Low Tone) ลกัษณะของความถ่ีมลู

ฐานจะคงท่ีและอยู่ในระดบัต ่า ส าหรับเสียงวรรณยกุต์ตรี (High Tone) ลกัษณะของความถ่ีมูล

ฐานจะคงท่ีและอยู่ในระดบัสงู ส่วนเสียงวรรณยกุต์โท (Falling Tone) ลกัษณะของความถ่ีมลูฐาน

จะขึน้สูงในช่วงแรกและตกลงอย่างรวดเร็วในช่วงท้าย ในขณะท่ีเสียงวรรณยุกต์จัตวา (Rising 

Tone) ลกัษณะของความถ่ีมูลฐานจะลดต ่าลงในช่วงแรกและกลบัมาเพิ่มขึน้อย่างเด่นชดัในช่วง

หลงั ซึง่จากลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมลูฐานดงักล่าว Luksaneeyanawin [4] ได้ท าการแบง่กลุ่ม

ของเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยตามการเปล่ียนแปลงของความถ่ีมูลฐานออกเป็นสองกลุ่มหลกัคือ 

กลุม่เสียงวรรณยกุต์อพลวตัร (Static Tone) และกลุ่มเสียงวรรณยกุต์พลวตัร (Dynamic Tone) ซึ่ง

ในกลุ่มเสียงวรรณยุกต์อพลวตัรประกอบด้วย เสียงวรรณยุกต์ สามญั เอก และตรี ในขณะท่ีกลุ่ม

เสียงวรรณยกุต์พลวตัรประกอบด้วยเสียงวรรณยกุต์ โท และจตัวา เสียงวรรณยกุต์ในกลุ่มอพลวตัร

จะมีอตัราการเปล่ียนแปลงของความถ่ีมูลฐานท่ีคงท่ี แต่เสียงวรรณยุกต์ในกลุ่มพลวตัรจะมีการ

เปล่ียนแปลงของความถ่ีมลูฐานอยา่งรวดเร็ว 
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ภาพท่ี 2.1 รูปร่างความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในรูปแบบหนึง่พยางค์ [14] 

1.2. โครงสร้ำงพยำงค์ในภำษำไทย 

โครงสร้างพยางค์ (Syllable Structure) ในภาษาไทย [15] จะประกอบด้วยส่วนท่ีเป็น

ออนเซ็ต (Onset) คือ พยญัชนะต้นของพยางค์ ส่วนท่ีเป็นนิวเคลียส หรือแกนกลางของพยางค์ 

(Nucleus) และส่วนท่ีเป็นตวัสะกด (Coda) ซึ่งในบางครัง้จะพิจารณาส่วนท่ีเป็นแกนกลางของ

พยางค์กับตวัสะกดเป็นกลุ่มเดียวกันโดยเรียกใหม่ว่า ราม (Rhyme) ในตารางท่ี 2.4 ได้แสดง

โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย 

ตารางท่ี 2.4 โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย 

โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย 

ออนเซ็ต 
ราม 

นิวเคลียส ตวัสะกด 
T 

Ci(Ci) V(:) (Cf) 

โดยท่ี  Ci  แทนเสียงพยญัชนะต้นท่ีเป็นไปได้,  V แทนเสียงสระ, : แทนความยาวของสระ

เสียงยาว, Cf แทนเสียงตวัสะกด, () หมายถึงจะมีสิ่งท่ีอยู่ในวงเล็บก็ได้ หรือไม่มีก็ได้ ส าหรับ (Ci) 

จะเป็นไปได้แค่ 3 สามพยญัชนะเท่านัน้ได้แก่ “ร” “ล” และ“ว” ซึ่งเม่ือเกิดรูปแบบท่ีมีเป็น CiCi  จะ

เรียกรูปแบบนีว้า่ค าควบกล า้ และ T แทนเสียงวรรณยกุต์ ซึง่จะเห็นได้วา่เสียงวรรณยกุต์เป็นเสียงท่ี

ครอบคลุมตลอดทัง้พยางค์ ดงันัน้ในการจะวิเคราะห์เสียงวรรณยุกต์จึงควรจะพิจารณาขอบเขต

ของพยางค์ให้ชดัเจนก่อน  
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2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับกำรวิเครำะห์สัญญำณเสียง 

ทฤษฎี ท่ี เ ก่ียวข้องกับการวิ เคราะห์สัญญาณเสียงปร ะกอบด้วย อัตสหสัมพัน ธ์ 

(Autocorrelation), การค านวณค่าพลังงานของสัญญาณ (Energy), การแปลงฟูริเยร์แบบ

ชว่งเวลาสัน้ (Short-Time Fourier Transform), คา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น (Linear 

Prediction Coefficients: LPC), คา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ (Perceptual 

Linear Predictive: PLP), และค่าสมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล (Mel-Frequency 

Cepstral Coefficients: MFCC) 

2.1. อัตสหสัมพันธ์ 

อตัสหสมัพนัธ์ [16] เป็นวิธีการค านวณความเป็นคาบของสญัญาณเพ่ือท่ีจะน าไปใช้ใน

การค านวณคา่ความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency) โดยในการค านวณคา่อัตสหสมัพนัธ์

ท าได้จากการท าสหสมัพนัธ์แบบไขว้ (Cross-Correlation) ซึ่งเป็นการน าสญัญาณ 2 สญัญาณมา

เปรียบเทียบกนัเพ่ือหาความคล้ายคลงึของสญัญาณทัง้สอง โดยสญัญาณหนึ่งจะมีการเยือ้งกบัอีก

สัญญาณหนึ่งโดยการเร่งหรือหน่วงสัญญาณไปในช่วงเวลาหนึ่ง ส าหรับอัตสหสัมพันธ์นัน้

สญัญาณท่ีน ามาใช้เปรียบเทียบกนันัน้เป็นสญัญาณเดียวกนั 

คา่อตัสหสมัพนัธ์   ),( kmautocorr ของสญัญาณเสียงท่ีกรอบเวลา (Frame) ท่ี m  เม่ือ

หนว่งเวลาไปเป็นระยะเวลา k  สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (2.1) 
 

  2
1

1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

n

autocorr m k s n w m n s n k w m n k
N

 
 

               (2.1) 

โดยท่ี )(ns  คือสญัญาณเสียงต าแหน่งท่ี n  และ )(mw  คือฟังก์ชนัหน้าตา่ง (window 

function) ท่ีมีขนาดความกว้าง N  ส่วน   และ   คือคา่เฉล่ียและคา่ความแปรปรวนของ )(ns  

ตามล าดบั 

ซึง่จะพบวา่คา่อตัสหสมัพนัธ์จะมีคา่สงูเม่ือมีการหน่วงเวลาหรือเยือ้งเวลาออกไปเท่ากบั

คาบของสญัญาณเสียงนัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2 สญัญาณเสียงท่ีมีลกัษณะเป็นคาบและคา่อตัสหสมัพนัธ์ท่ีระยะเวลาตา่งๆ [16] 

2.2. กำรค ำนวณค่ำพลังงำนของสัญญำณ 

ค่าพลังงานของสัญญาณเสียง [17] เป็นหนึ่งในค่าท่ีนิยมน ามาใช้ในการวิเคราะห์

สญัญาณเสียงซึ่งในการค านวณคา่พลงังานของสญัญาณเสียงโดยทัว่ไปสามารถค านวณได้ตาม

สมการท่ี 2.2 

 2][nsE        (2.2) 

โดยท่ี E  คือค่าพลังงานท่ีค านวณได้ และ )(ns  คือสญัญาณเสียงต าแหน่งท่ี n  แต่

เน่ืองจากในการวิเคราะห์สญัญาณจริงเราวิเคราะห์สญัญาณในช่วงท่ีมีกรอบของสญัญาณเวลา

สัน้ๆ ดงันัน้ในการคิดค่าพลงังานจึงต้องพิจารณาผลของกรอบของสัญญาณเวลาด้วย ดงันัน้จะ

สามารถค านวณคา่พลงังานในชว่งกรอบสญัญาณเวลาได้ตามสมการท่ี 2.3 





N

n

nmsmwmE
0

2)]()()(

     
(2.3) 

โดยท่ี )(mE  คือค่าพลังงานท่ีค านวณได้ของสญัญาณเสียงท่ีกรอบเวลาท่ี m   และ

)(ns  คือสญัญาณเสียงต าแหนง่ท่ี n  และ )(mw  คือฟังก์ชนัหน้าตา่งท่ีมีขนาดความกว้าง N   
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2.3. กำรแปลงฟูริเยร์แบบช่วงเวลำสัน้ 

การแปลงฟูริเยร์แบบช่วงเวลาสัน้ [18] เป็นการแปลงฟูริเยร์แบบหนึ่งท่ีได้รับความนิยม

ในการวิเคราะห์สเปกตรัมของสญัญาณเสียง ซึง่สามารถแสดงได้ในรูปสมการท่ี (2.4) 

 

  mjj

STFT emwmnxneX  ][][),(

   
(2.4) 

 

โดยท่ี )(nx  คือ สญัญาณเสียงพดูท่ีไม่ตอ่เน่ือง (Discrete), )(mw คือฟังก์ชนัหน้าตา่ง 

และ m , n  คือตวัแปรทางเวลาท่ีมีคา่ไมต่อ่เน่ือง สว่นคา่   คือคา่ความถ่ีท่ีมีความตอ่เน่ือง 

จากสมการท่ี     (2.5) เม่ือมีการสุ่มตวัอย่างสญัญาณ (Sampling)  ),( neX j

STFT

  ท่ีมี

ความถ่ีเทา่กนัท่ี n  จะได้สมการใหมด่งัตอ่ไปนี ้

 

km
N

jR

mSTFT emwmnxnkX

2
1

0
][][),(




   (2.5) 

 

โดยท่ี ค่าของ k  อยู่ระหว่าง 0  ถึง 1n  ในกรณีท่ีจุดท่ีใช้ในการแปลงฟูริเยร์เป็น

สญัญาณไมค่รบคาบ และขนาดของ “ฟังก์ชนัหน้าตา่ง” มีคา่มากกวา่ R  )( Rm   

การแสดงค่าสเปกตรัมของการแปลงฟูริ เยร์ดังกล่าวจะเรียกว่า สเปกโตรแกรม 

(spectrogram) ซึง่แบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ได้แก่ แถบกว้าง (Wideband) ซึ่งจะเห็นการ

เปล่ียนทางเวลาได้ดี ในขณะท่ีแถบแคบ (Narrowband) จะเห็นการเปล่ียนแปลงความถ่ีได้ดี 
 

2.4. ค่ำสัมประสิทธ์ิกำรประมำณพันธะเชิงเส้น 

การค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น [19] สามารถค านวณได้โดยการ

หาคา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้นท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดในการประมาณน้อยท่ีสุด 

เน่ืองจากการในการประมาณเชิงเส้นจะประมาณคา่ของสญัญาณต าแหน่งปัจจุบนัตามสมการท่ี 

2.6 
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p

k

iki knxanx
1

)()(ˆ      (2.6) 

      

โดยท่ี )(nxi คือ คา่ของสญัญาณต าแหน่งท่ี n , )(ˆ nxi  คือ คา่ของสญัญาณเสียงท่ีได้

จากการประมาณพันธะเชิงเส้นต าแหน่งท่ี n  ka คือค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเส้น

ล าดบัท่ี k  จากทัง้หมด p อนัดบัและในการค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น

ท่ีเหมาะสมก็จะค านวณโดยให้เกิดความผิดพลาดในการหาต าแหนง่ปัจจบุนัน้อยท่ีสดุ โดยท่ีในการ

ค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้นสามารถค านวณความผิดพลาดได้ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3 การหาความผิดพลาดจากการประมาณพนัธะเชิงเส้น [20] 

โดยท่ี )(nx คือ สญัญาณจริง , )(ˆ nx  คือ คา่ของสญัญาณเสียงท่ีได้จากการประมาณ

พนัธะเชิงเส้น และ )(ne  คือ คลาดเคล่ือนจากสญัญาณเสียงท่ีประมาณกบัสญัญาณเสียงจริง 
 

2.5. ค่ำกำรประมำณพันธะแบบอิงกำรรับฟังของมนุษย์ 

ในการค านวณคา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ [21] จะท าโดยการน า

สญัญาณเสียงมาเข้าชดุกรองความถ่ีท่ีเหมาะสมตอ่การได้ยิน และในกระบวนการถดัไปจะเป็นการ

ท าพรีเอ็มฟาซิสของความดงั และใช้กฎในการก าหนดความเข้มของเสียงเพ่ือให้เข้ากับการรับรู้

เสียงของมนษุย์ก่อนท่ีจะท าการแปลงอินเวอสร์ฟูริเยร์และค านวณการประมาณพนัธะแบบอิงการ

รับฟังของมนษุย์ ดงัในภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4 ขัน้ตอนในการหาคา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์[21] 

2.6. สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่ำนควำมถี่เมล 

ในการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล [18] มีวิธีการค านวณ โดย

เร่ิมจากการน าสัญญาณมาท าการแปลงฟูริเยร์ และใช้ชุดตวักรองความถ่ีสเกลเมลในการกรอง

ความถ่ีหลังจากกระบวนการดงักล่าวจะท าการค านวณค่าลอกอรึทึมของพลังงาน และท าการ

แปลงดสิครีตโคไซน์ก็จะได้คา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล ดงัในภาพท่ี 2.5 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.5 ขัน้ตอนในการหาคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล [18] 
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3. ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับกำรวัดผล 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับการวัดผลจะประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่  การทดสอบของแมคนีมาร์ 

(McNemar’s test) และคา่ความถกูต้อง (Correctness) 

3.1. กำรทดสอบของแมคนีมำร์ 

การทดสอบของแมคนีมาร์ [22] เป็นการทดสอบเพ่ือวดัความแตกตา่งของระบบก่อนการ

ปรับปรุง และหลงัการปรับปรุง เพ่ือพิจารณาว่าระบบทัง้สองมีความแตกตา่งกนัทางนัยส าคญัทาง

สถิติหรือไม่ โดยในการทดสอบของแมคนีมาร์จะใช้วิธีค านวณตอ่ไปนี ้ สมมตุิให้ความถกูต้องของ

ระบบก่อนการปรับปรุง และระบบหลงัการปรับปรุง เป็นดงัตารางท่ี 2.5 

ตารางท่ี 2.5 จ านวนความถกูต้องและความผิดพลาดของระบบก่อนการปรับปรุงและหลงัการ

ปรับปรุง 

 
 ระบบหลงัการปรับปรุง 

ค าตอบ ถกูต้อง ผิดพลาด 

ระบบก่อนการ
ปรับปรุง 

ถกูต้อง 
00n  01n  

ผิดพลาด 
10n  

11n  

ในการทดสอบด้วยการทดสอบของแมคนีมาร์จะใช้คา่ P  ในการทดสอบและพิจารณา

คา่ P  นัน้หากคา่ P  น้อยกว่าคา่ระดบันยัส าคญั (Significance Level: α) ท่ีตัง้ไว้ แสดงว่าระบบ

ทัง้สองมีความแตกต่างกันทางนัยส าคญัทางสถิติท่ีระดบันัยส าคญั α ซึ่งในการค านวณค่า P  

สามารถค านวณได้จากสมการ 2.7 
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P                (2.7)  

 

โดยค่า k  จะหาได้จากจ านวนความถูกต้องเม่ือระบบก่อนปรับปรุงตอบถูก แต่ระบบ

หลังปรับปรุงตอบผิดรวมกับจ านวนความถูกต้องเม่ือระบบก่อนปรับปรุงตอบผิด  แต่ระบบหลัง

ปรับปรุงตอบถกู  )( 0110 nn   
 

3.2. ค่ำควำมถูกต้อง 

ในการวดัผลการทดลองจะใช้วิธีในการวดัคา่ความถกูต้องค านวณได้จากการสมการ 2.8 

 

%100(%) 
N

W
Correct     (2.8) 

 

 โดยท่ี Correct  คือ เปอร์เซ็นต์ความถกูต้องของระบบ, W  คือ จ านวนค าท่ีระบุ

ถกูต้อง และ N คือจ านวนค าทัง้หมด 
 

เอกสำรและงำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องจะประกอบด้วย งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ในภาษาท่ีมีเสียงวรรณยกุต์ และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลั

แรนดอมฟิลด ์

งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเสียงวรรณยุกต์ในภำษำที่มีเสียงวรรณยุกต์ 

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเสียงวรรณยกุต์ในภาษาท่ีมีเสียงวรรณยกุต์จะแบง่เป็น 2 ส่วนได้แก่

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทย และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเสียงวรรณยกุต์ใน

ภาษาอ่ืนท่ีมีเสียงวรรณยกุต์  
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1. งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเสียงวรรณยุกต์ในภำษำไทย 

ส าหรับงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทยจะมีงานวิจยั [5, 6, 7, 8, 23] 

โดยเร่ิมจากในปี 1998 Tungthangthum [8] ได้เสนอการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทย โดยการ

น ารูปร่างของความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency: F0) ซึ่งสกดัได้โดยการใช้อตัสหสมัพนัธ์ 

เพ่ือน าไปเป็นข้อมลูขาเข้าส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ จากนัน้จะท าการรู้จ าลกัษณะรูปร่าง 

(Contour) ของความถ่ีมลูฐาน เพ่ือท่ีจะบอกวา่สญัญาณเสียงท่ีเข้ามานัน้มีเสียงวรรณยกุต์อะไร ซึ่ง

จากการทดลอง Tungthangthum  [8] พบว่าเสียงวรรณยกุต์กบัเสียงสระเป็นอิสระตอ่กนั กล่าวคือ 

ข้อมูลของเสียงวรรณยุกต์ท่ีสกัดได้จากสระตวัหนึ่งสามารถน าไปบอกเสียงวรรณยกุต์ของสระตวั

อ่ืนได้ 

จากนัน้ในปี 2002 Thubthong [5] ได้เสนอการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์ค าโดด โดยใช้การรวม

โครงข่ายประสาทเทียม ในขัน้แรกเขาได้เสนอชุดของลักษณะเด่นท่ีใช้ค่าความถ่ีมูลฐาน และ

ผลตา่งของความถ่ีมลูฐานมา 3 ชดุ และใช้โครงข่ายประสาทเทียม 1 โครงข่ายในการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ โดยก่อนการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ ความถ่ีมลูฐานท่ีน ามาใช้เป็นลกัษณะเดน่ในแตล่ะ

ชดุ จะถกูท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกันด้วยคา่เฉล่ียของความถ่ีมูลฐาน จากนัน้ในการทดลอง  ใช้

ชดุลกัษณะเดน่ทัง้สามชดุเพ่ือท่ีจะจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ในฐานข้อมลูท่ีเขาออกแบบมาพบว่า ชดุ

ลกัษณะเดน่ท่ีประกอบด้วยความถ่ีมลูฐาน  2 ต าแหน่ง ได้แก่ต าแหน่งเร่ิมต้นและต าแหน่งสดุท้าย 

และผลต่างของความถ่ีมลูฐาน 4 ต าแหน่งได้แก่ต าแหน่งท่ี 20%, 40%, 60% และ 80% ของ

ระยะเวลา จะให้ผลในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์เฉล่ียสงูท่ีสดุเป็น 97.12% ในกรณีท่ีฐานข้อมูล

เรียนรู้และทดสอบเป็นฐานข้อมลูเดียวกนั และได้ผลเฉล่ียเป็น 94.29% เม่ือกรณีท่ีฐานข้อมลูเรียนรู้

และทดสอบเป็นฐานข้อมลูคนละชดุกนั และในการทดลองถดัมาได้ท าการสร้างโครงข่ายประสาท

เทียม 3 โครงข่าย โดยแตล่ะโครงข่ายจะเลือกใช้ลกัษณะเดน่คนละอนัจากลกัษณะเดน่ท่ีเขาเสนอ 

ซึ่งจะได้โครงข่ายประสาทเทียม 3 ตวัจากนัน้จะท าการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ โดยใช้การค านวณ

ความเป็นไปได้จากทัง้ 3 โครงข่าย จากการทดลองเขาพบว่าการรวมกันของโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีดีท่ีสุดคือ การโหวตโดยเช่ือผลส่วนมากซึ่งจะได้ผลเป็น 96.34% ในชุดเรียนรู้เป็นชุด

เดียวกนั และได้ผล 95.76% เม่ือชดุทดสอบและชดุเรียนรู้เป็นคนละชดุกนั 
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ในปีเดียวกัน Thubthong [6] ได้เสนอการศึกษาการสร้างแบบจ าลองเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทย โดยในการทดลองเขาได้ศกึษาชดุลกัษณะเดน่ 3 ชดุ เพ่ือหาลกัษณะเดน่ท่ีเหมาะสมกบั

การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย ซึ่งลักษณะเด่นทัง้ 3 ชุดได้แก่ ชุดท่ีหนึ่งค่าสัมประสิทธ์ิ

สมการถดถอยดีกรี 4 ชดุท่ีสอง คือ ความถ่ีมูลฐาน  2 ต าแหน่งได้แก่ต าแหน่งเร่ิมต้นและต าแหน่ง

สุดท้าย และผลต่างของความถ่ีมูลฐาน 5 ต าแหน่งได้แก่ต าแหน่งท่ี 0%, 25%, 50%, 75% และ 

100% ของระยะเวลา ซึ่งจะเห็นได้ว่าในชดุนีจ้ะคล้ายชดุลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุท่ีเขาน าเสนอไปก่อน

หน้านี ้[5] แตต่ าแหน่งของช่วงท่ีน าเสนอแตกตา่งกนั และชดุท่ีสามคือ ความถ่ีมลูฐาน และผลตา่ง

ของความถ่ีมูลฐาน 5 ต าแหน่งได้แก่ต าแหน่งท่ี 0%, 25%, 50%, 75% และ 100%ของระยะเวลา 

รวมเป็น 10 คา่ อีกทัง้เขายงัศึกษาโดยการปรับความถ่ีมลูฐานไปเป็นความถ่ีสเกลตา่งๆ  อนัได้แก่ 

ความถ่ีสเกลกึ่งวรรณยุกต์ (Semi-Tone) และ ความถ่ีสเกลความถ่ีอัตราอีอาร์บี (Equivalent 

Rectangular Bandwidth rate: ERB-rate)  นอกจากนีใ้นการทดลองของเขายงัมีการทดลองการ

ปรับคา่วิธีการท าให้เป็นบรรทดัฐานจากเดมิท่ีท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่เฉล่ียของความถ่ีมลูฐาน 

ส าหรับการทดลองนีเ้ขาได้เพิ่มการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยค่ามาตรฐานเข้าไปด้วย ซึ่งจากการ

ทดลองของเขาพบว่าสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ผลดีท่ีสดุ ในขณะท่ีการท าให้เป็นบรรทดัฐานท่ีดี

ท่ีสดุคือ การท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่มาตรฐาน 

ตอ่มาในปี 2004 Tan [7] ได้ท าการทดลองเช่นเดียวกบั Thubthong [6] แตท่ดลองบน

ฐานข้อมลูเสียงท่ีตา่งกนั ซึ่งจากการทดลองของ Tan [7] พบว่า  การปรับความถ่ีมลูฐานไปเป็น

ความถ่ีสเกลกึ่งวรรณยุกต์ และใช้การท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยค่าเฉล่ียของความถ่ีมูลฐานกลบั

ให้ผลในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุเป็น 72.21% ซึ่งขดัแย้งกบั Thubthong 

[6] นอกจากนีจ้ากการทดลองของ Tan [7] เม่ือเขาสร้างโครงข่ายประสาทเทียมเพิ่มเติมโดยการ

แบง่ข้อมลูตามเสียงพยญัชนะตวัสะกดและสร้างตวัจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยข้อมลูจากตวัสะกด

ท่ีเขาแยก และในการทดสอบก็น าเสียงพูดไปจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ตามตวัสะกดของเสียงนัน้ 

พบว่าประสิทธิภาพในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์มีประสิทธิภาพท่ีสูงขึน้เป็น 77.13% เขาจึง

สรุปวา่เสียงตวัสะกดมีสว่นในการชว่ยจ าแนกเสียงวรรณยกุต์เชน่เดียวกบัการศกึษาของ [24] 
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สดุท้ายในปี 2009 Maleerat [23] ได้เสนอการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ค าโดด โดยพฒันา

ตอ่จาก Thubthong [5] ซึ่งเขาได้ใช้ชดุลกัษณะเดน่ทัง้ 3 ท่ี Thubthong [5] เสนอ แตเ่ขาได้รวม

ลกัษณะเด่นทัง้ 3 เป็นลกัษณะเด่นชุดเดียวกันแทนท่ีจะใช้แต่ละชุด ซึ่งจากการทดลองของเขา

พบว่าได้ความถูกต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ค าโดดเป็น 91.4% แต่อย่างไรก็ตามเม่ือ

พิจารณาลกัษณะเดน่ท่ีเขาพฒันาตอ่จาก ท่ี Thubthong [5] เสนอในงานวิจยัของเขา จะพบว่าไป

คล้ายกับลักษณะเด่นท่ี Thubthong [6] เสนอในอีกงานวิจัยหนึ่ง แต่ต่างกันท่ีต าแหน่งของ

ระยะเวลาท่ีเลือกมาใช้เทา่นัน้ 

 

2. งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเสียงวรรณยุกต์ในภำษำอ่ืนที่มีเสียงวรรณยุกต์ 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเสียงวรรณยุกต์ในภาษาอ่ืนท่ีมีเสียงวรรณยุกต์ประกอบด้วย

งานวิจยั [25, 26, 27, 28, 29, 30] เร่ิมจากในปี 1995 Lee [25] ได้เสนอการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์ค า

โดดในภาษาจีนส าเนียงกวางตุ้งโดยเลือกใช้ลกัษณะเด่นจากระดบัความสมัพทัธ์ของระดบัเสียง 

(Relative Pitch Level) การเปล่ียนแปลงของระดบัเสียง (Temporal Pitch Variation) และ

ช่วงเวลา (Duration)  ดงันัน้ในการทดลองของเขาจึงประกอบด้วยคา่ความถ่ีมลูฐานในต าแหน่ง

เ ร่ิมต้นและต าแหน่งจบซึ่งสอดคล้องกับระดับความสัมพัทธ์ของระดับเสียง และ ใช้การ

เปล่ียนแปลงภาพรวมของระดบัเสียงโดยการค านวณระดบัเสียงตลอดทัง้เสียงพูดเพ่ือใช้ในการ

แทนการเปล่ียนแปลงของระดบัเสียง และในส่วนของช่วงเวลาจะใช้ช่วงเวลาของการเกิดเสียง

วรรณยกุต์ และอตัราการลดลงของพลงังาน (Energy Drop Rate) เน่ืองจากช่วงเวลาและพลงังาน

มีความสัมพันธ์กัน [25] จากนัน้เขาได้ใช้การท าให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันก่อนการรู้จ าเสียง

วรรณยุกต์เพ่ือลดความแตกต่างของช่วงเวลาและบุคคล จากนัน้ในการทดลองได้ใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ โดยจากการทดลองพบว่าจากการจ าแนกเสียง

วรรณยุกต์ของคนคนเดียวได้ความถูกต้องท่ี 89% และในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ท่ีไม่ขึน้กับ

บคุคลได้ความถกูต้อง 87.6%  

จากนัน้ในปี 1998 Jian [26] เสนอการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ของภาษาไต้หวนัโดยใช้

ระดบัความสงูต ่าของเสียงและการเคล่ือนท่ีของพลงังาน เน่ืองจากเม่ือเขาท าการวิเคราะห์ลกัษณะ
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ของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไต้หวนัแล้วพบว่าถึงแม้จะมีความเป็นไปได้ในการ

แยกแยะเสียงวรรณยกุต์ออกจากกันด้วยคา่ความถ่ีมลูฐานเพียงอย่างเดียว แต่ถ้าพิจารณาบางคู่

เสียงวรรณยุกต์ โดยเขายกตวัอย่างเสียงตกสัน้ (Short Falling) กับเสียงตกยาว (Long Falling) 

พบวา่ทัง้สองมีความคล้ายกนัมากดงันัน้เขาจึงเสนอการจ าแนกคูเ่สียงเหล่านัน้โดยใช้การเคล่ือนท่ี

ของพลงังาน โดยเขาเลือกการวิเคราะห์คา่พลงังานด้วยการใช้แบบจ าลอง ADSR (Attack, Decay 

Sustain and Release) ในการวิเคราะห์เม่ือน าการเคล่ือนท่ีของพลงังานในช่วงเร่ิม Decay มาใช้

พบวา่สามารถน ามาชว่ยในการวิเคราะห์และแยกแยะเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไต้หวนัได้ 

ในปี 2004 Tian [27] เสนอการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์ภาษาจีนโดยใช้แบบจ าลองเกาส์เซียน

มิกเจอร์ และแบบจ าฮิดเดนมาร์คอฟ โดยใช้ลกัษณะเดน่ท่ีแตกต่างกนั ส าหรับแบบจ าลองฮิดเดน

มาร์คอฟเขาเลือกใช้ลกัษณะเดน่เป็นคา่ความถ่ีมลูฐานและผลตา่งของความถ่ีมลูฐาน แตใ่นขณะท่ี

แบบจ าลองเกาส์เซียนมิกเจอร์เลือกใช้ลักษณะเด่น 2 ประเภทคือ ค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ

ถดถอยของทัง้ความถ่ีมลูฐาน กบั คา่สมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยของทัง้ความถ่ีมลูฐานซึ่งมีการ

แบง่สว่นเป็นสว่นๆ 4 สว่น จากการทดลองแรกของเขาพบว่าคา่สมัประสิทธ์ิของสมการถดถอยของ

ทัง้ความถ่ีมูลฐานซึ่งมีการแบ่งส่วนเป็นส่วนๆ 4 ส่วนท่ีใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนมิกเจอร์ ให้ผลดี

ท่ีสุด คือ 85.21% ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ท่ีขึน้กับผู้ พูด และ 65.91% ส าหรับการ

จ าแนกเสียงวรรณยุกต์ท่ีไม่ขึน้กบัผู้พดู ดงันัน้เขาจึงสรุปในการทดลองแรกว่ารูปร่างท่ีแน่นอนของ

เสียงวรรณยุกต์ภาษาจีน ไม่มีความจ าเป็นต่อการรู้จ าเสียงวรรณยุกต์ นอกจากนีจ้ากการทดลอง

ยงัพบว่าได้ผลดีกว่าแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟท่ีผลการรู้จ าเพียง 77.18% ส าหรับการจ าแนก

เสียงวรรณยกุต์ท่ีขึน้กบัผู้พดู และ 62.50% ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ีไม่ขึน้กบัผู้พดู  และ

ในการทดลองท่ีสองเขาได้พฒันาระบบท่ีใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยเติมลักษณะเด่นค่า

สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล เข้าไปเพ่ือใช้ในการสร้างแบบจ าลองเสียงวรรณยกุต์จาก

เดิมทีมีเพียง 5 แบบจ าลอง เป็น12,824 แบบจ าลอง พบว่าได้ความถูกต้องเพิ่มเป็น 86.03% 

ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ีขึน้กบัผู้พดู และ 81.01% ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ี

ไมข่ึน้กบัผู้พดู  และเม่ือพิจารณากบัการทดลองก่อนหน้าของเขาพบว่าได้ผลท่ีดีกว่าในการทดลอง

แรก ดงันัน้เขาจงึสรุปวา่การแมพระหวา่งหนึง่เสียงวรรณยกุต์ตอ่หนึง่แบบจ าลองไม่เพียงพอตอ่การ
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รู้จ าเสียงวรรณยุกต์ ดังนัน้การเพิ่มจ านวนแบบจ าลองของแต่ละเสียงวรรณยุกต์จะช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์เป็นอยา่งมาก 

ตอ่จากนัน้ในปี 2008 Quang [28] ได้เสนอการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์ภาษาเวียดนามโดยใช้

แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึง่ใช้ลกัษณะเดน่ได้แก่ ความถ่ีมลูฐานของสญัญาณเสียง ผลตา่งของ

ความถ่ีมูลฐานของสญัญาณเสียง และความเร่งของความถ่ีมลูฐานของสญัญาณเสียง รวมถึงค่า

พลังงานในช่วงสัน้อันได้แก่ ค่าพลังงาน ผลต่างของพลังงานและความเร่งของพลังงาน ในการ

จ าแนกเสียงวรรณยุกต์ อีกทัง้เขายงัพิจารณาการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยวิธีต่างๆ ซึ่งจากการ

ทดลองเขาพบว่าลอการึทึมของความถ่ีมูลฐานท่ีท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยค่ามาตรฐานให้ความ

แม่นย าในการรู้จ าเสียงวรรณยุกต์สงูสดุโดยได้ให้ความแม่นย าท่ี 70.44 % นอกจากนีเ้ม่ือเขาแบ่ง

ข้อมลูเรียนรู้และทดสอบตามแตล่ะเพศพบวา่ระบบของเขาให้ความถกูต้องเพิ่มขึน้เป็น 72.83% 

ในปีเดียวกนั Quang [29] เสนอการน าข้อมลูของเสียงวรรณยกุต์มาใช้ในการพฒันาการ

รู้จ าเสียงพดูของภาษาเวียดนาม โดยท่ีในการสร้างแบบจ าลองของเสียงวรรณยกุต์ภาษาเวียดนาม 

เขาได้เลือกใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟในการสร้างแบบจ าลองเสียงวรรณยกุต์โดยลกัษณะเดน่

ท่ีเขาน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองเสียงวรรณยุกต์ได้แก่ ความถ่ีมูลฐานของสัญญาณเสียง 

ผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของสญัญาณเสียง และความเร่งของความถ่ีมลูฐานของสญัญาณเสียง 

รวมถึงค่าพลังงาน ผลต่างของพลังงานและความเร่งของพลังงาน จากนัน้เขาท าการรวม

แบบจ าลองเสียงวรรณยกุต์ กบัระบบท่ีใช้ในการรู้จ าเสียงพดูซึ่งประกอบด้วยแบบจ าลองทางเสียง

และแบบจ าลองทางภาษา โดยในการรวมระบบเขาได้มีการพิจารณาค าตอบของระบบท่ีน าเสนอ

จากแบบจ าลองทางเสียง แบบจ าลองทางภาษา และแบบจ าลองเสียงวรรณยุกต์ โดยมีการให้

น า้หนกัของแบบจ าลองในคา่ตา่งๆ จากการทดลองของเขาสามารถลดความผิดพลาดจากระบบลง

เม่ือยงัไมมี่การน าแบบจ าลองทางเสียงวรรณยกุต์มาประยกุต์ใช้ได้ถึง 28.6% 

ในปี 2008 Hongxiu  [30] ได้น าแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์มาสร้าง

แบบจ าลองวรรณยุกต์ ของภาษาจีนโดยข้อมูลน าเข้าเป็นข้อมลูเก่ียวกบัค าศพัท์และฉันทลกัษณ์ 

(Lexical and Prosodic) ของภาษาจีน จากนัน้น าแบบจ าลองวรรณยุกต์ดงักล่าวไปช่วยในการ
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ตรวจสอบความเป็นไปได้ในการรู้จ าเสียงพดู โดยใช้วิธีการคิดคะแนนใหม่ ซึ่งจะมีการค านึงถึงการ

เกิดเสียงวรรณยกุต์เข้าไปด้วยในการหาค าตอบในการรู้จ าเสียงท่ีดีท่ีสดุ โดยเม่ือระบบรู้จ าเสียงพดู

ได้ค าตอบ N ค าตอบท่ีดีท่ีสุดออกมาก็น าคะแนนของแต่ละค าท่ีได้ไปหาคะแนนใหม่โดยเพิ่ม

คะแนนของแบบจ าลองวรรณยกุต์เข้าไป ซึ่งท าให้ผลความถกูต้องในการรู้จ าเสียงพดูมากยิ่งขึน้ถึง 

7.6% 

 

งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับแบบจ ำลองฮดิเดนคอนดชัินนัลแรนดอมฟิลด์  

งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัแบบจ าลองคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์  [31] เร่ิมมาจาก ในปี 2001 

Lafferty [31] เป็นผู้ท าการเสนอ แบบจ าลองคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ส าหรับการแก้ปัญญหา

เซกเมนต์และการระบุประเภทของสายข้อมูล (Segment and Label  Sequential Data) ซึ่ง

แบบจ าลองดงักล่าวเป็นแบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟ แบบจ าลองประเภทนีส้ามารถแก้ปัญหาท่ีเป็น

ข้อด้อยของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟท่ีเป็นแบบเจนเนอเรทีฟได้กล่าวคือ แบบจ าลองฮิดเดน

มาร์คอฟได้มีการตัง้สมมุติฐานความไม่ขึน้ต่อกัน แต่ในความเป็นจริงข้อมูลเสียงพูดจากแต่ละ

ช่วงเวลามีความสมัพนัธ์กันอย่างมากท าให้สมมุติฐานดงักล่าวไม่ถูกต้อง นอกจากนีแ้บบจ าลอง

คอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ยังมีข้อได้เปรียบเม่ือเทียบกับแบบจ าลองแบบดิสคริมิเนทีฟอ่ืนๆ ซึ่ง

ประสบกบัปัญหาป้ายท่ีล าเอียง (Label Bias Problem) คือ การระบปุระเภทข้อมลูท่ีไม่ยตุิธรรมใน

กรณีท่ีสถานะใดสถานะหนึ่งมีเส้นทางในไปยงัอีกสถานะหนึ่งท่ีค่าน้อยกว่าการค้นหาด้วยวิเทอร์บี 

(Viterbi Search) ก็จะท าการเลือกสถานะท่ีมีเส้นทางท่ีน้อยกว่าเพราะการกระจายตวัของความ

น่าจะเป็นภายในมากกว่า สถานะท่ีมีเส้นทางมาก ซึ่งกรณีดงักล่าวเกิดจากการท าให้เป็นบรรทดั

ฐาน (Normalize) คา่ความน่าจะเป็นด้วยค่าบรรทดัฐานในกลุ่ม (Local Normalize) แตส่ าหรับ

แบบจ าลองคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ จะใช้คา่บรรทดัฐานครอบคลมุ(Global Normalize) ซึ่งท า

ให้ปัญหาดงักล่าวไม่เกิดขึน้ ซึ่งจากการทดลอง Lafferty พบว่าเม่ือข้อมลูมีความสมัพนัธ์ท่ีขึน้ต่อ

กนัมากยิ่งขึน้ผลการรู้จ าของแบบจ าลองคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ประสบความส าเร็จมากกวา่ 

Lafferty [31] ได้เสนอสมการของแบบจ าลองคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ไว้ดงัสมการท่ี 

(2.9) 
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 โดยท่ี  y   คือ สายข้อมลูท่ีต้องการระบปุระเภท 

   x  คือ สายข้อมลูขาเข้า 

   k  คือ หมายเลขของฟีเจอร์ฟังก์ชนั 

   ,  คือ พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

  e  คือ เส้นทางการเปล่ียนสถานะหนึง่ไปอีกสถานะหนึง่ ซึง่เป็นสมาชิกของ 

    เส้นทางทัง้หมด ( E ) ของแบบจ าลอง 

  v   คือ การเกิดสถานะนัน้ๆ จาก ( V ) 
 

ในเวลาตอ่มา Gunawardana [10] ได้เสนอแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ 

ส าหรับการจ าแนกหน่วยเสียง (Phone Classification) ซึ่งแบบจ าลองดงักล่าวได้ท าการเพิ่ม

สถานะท่ีซ่อนเร้น (Hidden State) เข้าไปในแบบจ าลองคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ เพ่ือจดัการกบั

ตวัแปรท่ีซ่อนเร้น (Hidden Variable) เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงพลังงานและสเปกตรัมของ

สญัญาณเสียงพูดมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในหนึ่งหน่วยเสียง อีกทัง้แบบจ าลองดงักล่าวยงั

สามารถเพิ่มความซบัซ้อนของฟีเจอร์ฟังก์ชนั (Feature Function) ได้  แตใ่นงานวิจยัดงักล่าวไม่ได้

น าข้อได้เปรียบนีม้าใช้ แตจ่ ากดัฟีเจอร์ฟังก์ชนัให้มีทอพอโลยี (Topology) เช่นเดียวกบัแบบจ าลอง

ฮิดเดนมาร์คอฟ และลักษณะเด่นท่ีใช้ในการทดลอง เขาได้ท าการเลือกเพียงแค่ค่าสมัประสิทธ์ิ

เซปสตรัมในย่านความถ่ีเมลและอนุพนัธ์ของอนัดบัท่ี 1 และ 2 ของค่าดงักล่าวในแต่ละกรอบ

สญัญาณ (Frame) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งผลในการ

จ าแนกหน่วยเสียงท่ีได้ พบว่าความผิดพลาดท่ีน้อยท่ีสุดในการจ าแนกหน่วยเสียงท่ีได้จาก

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ คือ 21.7% ส่วนความผิดพลาดท่ีน้อยท่ีสุดในการ

จ าแนกหนว่ยเสียงท่ีได้จากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ คือ 24.6% 

Gunawardana [10] ได้เสนอสมการของแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ไว้

ดงัสมการท่ี (2.10) 
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  โดย  w   คือ สายข้อมลูท่ีต้องการระบปุระเภท 

    o   คือ สายข้อมลูขาเข้า 

       คือ พารามิเตอร์ของแบบจ าลอง 

    );( oz  คือ ฟังก์ชนัครอบคลมุท่ีท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั 

    ),,( oswf   คือ ฟีเจอร์ฟังก์ชนั 

    s   คือ ตวัแปรท่ีซ่อนอยูใ่นการระบปุระเภท (w) 
  

การก าหนดฟีเจอร์ฟังก์ชนัในการสร้างแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ เป็น

ขัน้ตอนส าคญัในการใช้งานแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ เน่ืองจากฟีเจอร์ฟังก์ชนั 

[31] คือ ฟังก์ชนัท่ีอธิบายความสมัพนัธ์ของสบัเซตของข้อมูลท่ีสงัเกตได้ กบัข้อมูลท่ีต้องการระบุ

ประเภท Gunawardana [10]  เสนอฟีเจอร์ฟังก์ชนัส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอม

ฟิลด์ โดยได้ก าหนดทอพอโลยีของแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ ให้เป็นแบบ

เดียวกบัแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ดงันัน้จงึได้ฟีเจอร์ฟังก์ชนัตามสมการท่ี 2.11 – 2.15 

หลงัจาก Gunawardana [10] เสนอแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ในปี 

2005 ต่อมาในปี 2009  Sung [11] ได้น าเสนองานตอ่จาก Gunawardana [10] โดยการน า

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์มารู้จ าหน่วยเสียง (Phone Recognition) ซึ่งงานท่ี 

Gunawardana [10] เสนอเม่ือปี 2005 เป็นเพียงการจ าแนกหน่วยเสียง โดยท่ีความแตกต่าง

ระหวา่งการรู้จ าและการจ าแนก คือ การจ าแนกหน่วยเสียงจะรู้ขอบเขตของหน่วยเสียงท่ีชดัเจน ซึ่ง

ผิดกบัการรู้จ าหนว่ยเสียงจะไมรู้่ขอบเขตของหน่วยเสียง  
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 โดยท่ี   w  คือ สิ่งท่ีต้องการระบปุระเภท 

    o  คือ สายข้อมลูขาเข้า 

  s   คือ สายของสถานะท่ีซ่อนเร้น ประกอบด้วย { 1s , 2s , 3s ,…, ts } 

  T   คือ ความยาวของสายข้อมลูขาเข้า 

  )(   คือ ฟังก์ชนัการกระตุ้น (Activation Function)   

 

Sung [11] ได้ท าการใช้ตวัแปรท่ีซ่อนเร้น 2 ตวัในแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอม

ฟิลด์ เพ่ือแก้ไขปัญหาขอบเขตของหน่วยเสียงและการเปล่ียนแปลงของสญัญาณเสียง ตวัแปรท่ี

ซ่อนเร้นตวัแรกส าหรับการพิจารณาหน่วยเสียงย่อย (Subphones) และตวัแปรท่ีซ่อนเร้นอีกตวั

หนึง่ไว้ส าหรับพิจารณามิกซ์เจอร์คอมโพแนนท์ (Mixture Component) ซึ่งเปรียบได้กบั เกาส์เซียน

มิกซ์เจอร์ (Gaussian Mixture) ของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ แต่มีความแตกตา่งกนัท่ีคา่การ

กระจายตวัจะไม่ถูกท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั (Normalize) ซึ่งท าให้การสร้างแบบจ าลองฮิด

เดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ ง่ายกวา่การสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ  

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนลัแรนดอมฟิลด์ ท่ีเสนอโดย Sung [11] จากการทดลอง 

พบว่า แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันัลแรนดอมฟิลด์ มีความผิดพลาดในการรู้จ าหน่วยเสียงพูดท่ี

น้อยท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัการรู้จ าหนว่ยเสียงพดูด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยท่ีแบบจ าลองฮิด

เดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์มีความผิดพลาดในการรู้จ าหนว่ยเสียงเพียง 28.3%   
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บทที่ 3 

กำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทย 

 ในบทนีจ้ะน าเสนอการศึกษาการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยมนุษย์  เน่ืองจาก

การศึกษาการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยมนุษย์เป็นปัจจยัส าคญัในการสร้างและพฒันา

ระบบการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยอัตโนมัติของคอมพิวเตอร์ เน่ืองจากเป็นท่ีรู้กันดีว่า

มนุษย์สามารถแยกแยะเสียงวรรณยุกต์ได้ดีกว่าคอมพิวเตอร์  ดังนัน้การศึกษาการรับรู้เสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยโดยมนษุย์ จะสามารถเพิ่มพนูองค์ความรู้พืน้ฐานทางด้านลกัษณะของเสียงท่ี

มนษุย์ใช้ส าหรับแยกแยะเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย เพ่ือท่ีจะน าองค์ความรู้นัน้ไปประยกุต์ใช้ในการ

พฒันาระบบการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

 ในการศกึษาการรับรู้เสียงวรรณยกุต์นัน้ ในงานวิจยัส่วนใหญ่  [32, 33, 34, 35] จะเน้น

การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency) หรือ

ระดบัเสียง (Pitch) ของสญัญาณเสียงพดู กบั เสียงวรรณยกุต์ ซึ่งผลท่ีตามมาคือมีการน าความถ่ี

มูลฐาน หรือระดับเสียงไปเป็นลักษณะเด่นในการสร้างแบบจ าลองเพ่ือใช้ในการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ [24, 25, 36] แม้ว่าจะได้ผลลพัธ์ และความถกูต้องท่ีน่าพอใจในระดบันึง แตก็่ยงัไม่

สามารถเทียบเทา่กบัมนษุย์ได้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีท่ีเป็นเสียงพดูตอ่เน่ือง ดงันัน้การทดลอง

การรับรู้เสียงวรรณยกุต์โดยลกัษณะเดน่อ่ืนจึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยในการทดลองนีจ้ะศกึษาลกัษณะ

รูปร่างของสเปกตรัมและพลงังานท่ีมีผลตอ่การรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยของผู้ ท่ีใช้ภาษาไทย

เป็นภาษาหลกั (Thai Native Speaker) 

 ขัน้ตอนในการศึกษาและทดลองการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยผู้ ท่ีใช้ภาษาไทย

เป็นภาษาหลกัประกอบไปด้วย การเตรียมสิ่งเร้า (Stimuli) การทดลอง ผลการทดลอง และสรุปผล

การทดลอง 
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กำรเตรียมสิ่งเร้ำ 

การเตรียมสิ่งเร้าส าหรับการทดลอง ประกอบด้วยสองส่วน ได้แก่ การเตรียมสิ่งเร้าต้นแบบ 

และการเตรียมสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงจากสิ่งเร้าต้นแบบ 

1. กำรเตรียมสิ่งเร้ำต้นแบบ 

เสียงท่ีจะน ามาเป็นสิ่งเร้าต้นแบบเป็นเสียงท่ีอัดจากผู้พูด ท่ีใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลัก 

และไม่มีปัญหาในการออกเสียงภาษาไทย กล่าวคือ ผู้พูดสามารถออกเสียงภาษาไทยได้อย่าง

ชดัเจนและถกูต้อง โดยการะบวนการบนัทึกเสียงจะด าเนินการในห้องบนัทึกเสียงท่ีปราศจากเสียง

รบกวน ไมโครโฟนท่ีใช้ในการบนัทึกเสียงเป็นโร้ดเอ็นทีวนัเอ ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ (Rode NT1-

A Condenser Microphone) โดยไมโครโฟนจะวางห่างจากปากของผู้พดูประมาณ 15 เซนติเมตร 

สญัญาณเสียงจะถูกบนัทึกท่ีความถ่ีสุ่ม 44.1 กิโลเฮิรตซ์ และบนัทึกในรูปแบบเอ็มเอสเวฟ (MS 

wave) โดยใช้ 16 บติ พีซีเอ็ม (Pulse Code Modulation; PCM) ในการเข้ารหสั    

รูปแบบพยางค์ท่ีน ามาใช้ในการสร้างสิ่งเร้ามี 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบหนึ่งพยางค์ (Mono-

Syllabic), รูปแบบสองพยางค์ (Bi-Syllabic) และรูปแบบสามพยางค์ (Tri-Syllabic) โดยแตล่ะ

รูปแบบจะใช้ค าว่า “ลา” (/l a:/) เป็นค าพืน้ฐาน โดยในรูปแบบหนึ่งพยางค์ ผู้พดูจะต้องพดูค าว่า 

“ลา” (/l a:/) ให้ครบทัง้ 5 เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยดงัแสดงในตาราง 3.1 ดงันัน้ในรูปแบบหนึ่ง

พยางค์จะมีสิ่งเร้า 5 อนั ส าหรับรูปแบบสองพยางค์ จะเป็นการพดูค าว่า  “ลาลา” (/l a: l a:/) โดย 

“ลา” แตล่ะตวัจะเป็นไปได้ 5 รูปแบบเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยเช่นเดียวกบัรูปแบบหนึ่งพยางค์ ท า

ให้รูปแบบท่ีสองจะมีสิ่งเร้าทัง้สิน้ 25 อนั ส าหรับรูปสามพยางค์ จะเป็นการพดูค าว่า “ลาลาลา” (/l 

a: l a: l a:/)  โดย “ลา” แตล่ะตวัจะเป็นไปได้ 5 รูปแบบเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยเช่นเดียวกบั

รูปแบบหนึง่พยางค์และสองพยางค์ ดงันัน้ในรูปแบบสามพยางค์จะมีสิ่งเร้าท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด 125 

รูปแบบ รวมทัง้หมดจะได้สิ่งเร้าต้นแบบทัง้หมด 155 อนั และในการบนัทึกเสียงแตล่ะครัง้จะมีการ

เว้นชว่งเสียงเงียบ (silence) ทัง้ต้นและท้ายสิ่งเร้าอยา่งชดัเจน  
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ตารางท่ี 3.1 เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยของค าว่า “ลา” (/l a:/) 5 รูปแบบ 

รูปเขียน เสียงอา่น รูปหนว่ยเสียง 
ลา lā: l-aa-z^0 
หลา่ là: l-aa-z^1 
ลา่ lâ: l-aa-z^2 
ล้า lá: l-aa-z^3 
หลา lă: l-aa-z^4 

 

ในภาพท่ี 3.1 – 3.3 เป็นภาพแสดงการเปล่ียนแปลงรูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยทัง้ 5 เสียง ซึ่งได้จากการค านวณคา่เฉล่ียของความถ่ีมลูฐานของสิ่งเร้าในแต่

ละช่วงเวลาในเสกลเปอร์เซ็นต์ โดยในภาพท่ี 3.1 จะเป็นภาพการเปล่ียนแปลงรูปร่างของความถ่ี

มลูฐานของรูปแบบหนึ่งพยางค์ และภาพท่ี 3.2 จะเป็นภาพการเปล่ียนแปลงรูปร่างของความถ่ีมลู

ฐานของรูปแบบสองพยางค์ และภาพท่ี 3.3 จะเป็นภาพการเปล่ียนแปลงรูปร่างของความถ่ีมลูฐาน

ของรูปแบบสามพยางค์ตามล าดบั ซึง่แกนนอนของแตล่ะภาพจะแทนช่วงเวลาเป็นสเกลเปอร์เซ็นต์

ตัง้แต่ 0% ถึง 100% โดยท่ีต าแหน่ง 0% คือจุดเร่ิมต้นของค่าความถ่ีมูลฐานของแต่ละเสียง

วรรณยุกต์ภาษาไทย และท่ีต าแหน่ง 100% คือ จุดสิน้สุดของความถ่ีมูลฐานของแต่ละเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทย ส าหรับแกนตัง้ของแตล่ะภาพจะเป็นระดบัของความถ่ี ซึง่มีหนว่ยเป็นเฮิรตซ์ 

 

ภาพท่ี 3.1 รูปร่างความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในรูปแบบหนึง่พยางค์ 
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ภาพท่ี 3.2 รูปร่างความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในรูปแบบสองพยางค์ 

 

ภาพท่ี 3.3 รูปร่างความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในรูปแบบสามพยางค์ 

2. กำรเตรียมสิ่งเร้ำที่มีกำรดัดแปลง 

ในส่วนนีจ้ะเป็นการจัดเตรียมสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลง เพ่ือใช้ในการศึกษาผลท่ีเกิดจาก

ลกัษณะทางเสียงต่างๆ ต่อการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย โดยมีการดัดแปลงสิ่งเร้าต้นแบบ

ตามขัน้ตอนวิธีตา่งๆ เพ่ือให้ได้สิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงท่ีสามารถน าไปใช้ในการทดลองการรับรู้เสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทย โดยลกัษณะทางเสียงท่ีสนใจในการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ ได้แก่ 1) 

ลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมูลฐาน 2) รูปร่างของพลังงานท่ีห่อหุ้ม (Energy Envelope) ของ

สญัญาณเสียงตลอดหนว่ยพยางค์นัน้ และ 3) สว่นประกอบของสเปกตรัมของสญัญาณเสียงท่ีแบง่

ชว่งคร่าวๆ ตามโครงสร้างกลุม่ความถ่ีสัน่พ้องของชอ่งเสียง (Formant’s Structures) 
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ในการเตรียมสิ่งเร้าดดัแปลงส าหรับศึกษาลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมูลฐานจะเร่ิมจาก

การสกัดค่าของความถ่ีมูลฐานจากสัญญาณเสียงของสิ่งเร้าต้นแบบโดยใช้เคร่ืองมือท่ีช่ือ ว่า 

“PRAAT” [37] ในการสกดัคา่ตามรอยของความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency Tracks) 

ออกมา และในขัน้ตอนถดัมาจะน าคา่ความถ่ีมลูฐานท่ีสกดัได้จากสญัญานเสียงของสิ่งเร้าต้นแบบ

ไปใช้ในการสงัเคราะห์สญัญาณไซนซูอยด์ (Sinusoidal Signals) ท่ีเป็นไปตามคา่ของความถ่ีมูล

ฐานท่ีสกดัได้จากสิ่งเร้าต้นแบบ และเพ่ือท่ีจะเน้นการศกึษาความสมัพนัธ์เฉพาะความถ่ีมลูฐานกบั

การรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย ค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณไซนูซอยด์ จะถูก

ก าหนดให้เป็นคา่คงท่ีตลอดช่วงท่ีไม่ใช่ช่วงเสียงเงียบ (non-silent) ของสิ่งเร้าต้นแบบ และในบาง

กรณีท่ี PRAAT [37] ไม่สามารถค านวณคา่ของความถ่ีมูลฐานได้ในบางเฟรมของสิ่งเร้าต้นแบบ 

เน่ืองจากผลกระทบของลกัษณะการเปล่งเสียงของเส้นเสียงส่งผลให้การค านวณในบางเฟรมเกิด

การสญูหายหรือเกิดการค านวณท่ีคลาดเคล่ือน ดงันัน้เพ่ือชดเชยผลกระทบดงักล่าวเทคนิคในการ

ประมาณคา่ (Interpolation Techniques) และเทคนิคการสมทู (Smoothing Techniques) [38] 

จึงได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ ซึ่งผลลัพธ์ท่ีได้คือสิ่งเร้าท่ีมีการดัดแปลงกลุ่มท่ีหนึ่ง เพ่ือท่ีจะใช้ใน

การศึกษาลักษณะรูปร่างของความถ่ีมูลฐาน โดยตัง้ช่ือสิ่งเร้าท่ีมีการดัดแปลงกลุ่มนีว้่า กลุ่ ม

ความถ่ีมลูฐาน (Fo set) ซึ่งในภาพท่ี 3.4 แสดงตวัอย่างของสญัญาณไซนซูอยด์ท่ีสงัเคราะห์ได้ใน

กลุม่นี ้

 

ภาพท่ี 3.4 ตวัอยา่งสญัญาณไซนซูอยด์ท่ีใช้ในการศกึษาลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมลูฐานท่ี

สงัเคราะห์ได้จากสิ่งเร้าต้นแบบของค าว่า “ลา” ในเสียงสามญัรูปแบบหนึง่พยางค์ 

Time (s)

0 1.001
-0.99

0.99

0
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ส าหรับในกลุม่ท่ีสองจะเป็นการดดัแปลงเพิ่มเตมิจากสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงในกลุ่มความถ่ี

มลูฐาน เพ่ือท่ีจะศึกษารูปร่างของพลงังานท่ีห่อหุ้มของสญัญาณเสียงตลอดหน่วยพยางค์นัน้ ซึ่ง

ขัน้ตอนในการดดัแปลง จะท าการดดัแปลงขนาดของแอมพลิจดูของสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงในกลุ่ม

ความถ่ีมูลฐาน จากเดิมท่ีมีค่าคงท่ีให้มีค่าเป็นไปตามรูปร่างห่อหุ้ มแอมพลิจูดของรูปคล่ืน 

(Waveforms) ในสิ่งเร้าต้นแบบท่ีตรงกันกับสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงในกลุ่มความถ่ีมูลฐาน โดย

ผลลัพธ์ท่ีได้ของสัญญาณไซนูซอยด์นอกจากจะได้ลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมูลฐานแล้ว ยงัได้

รูปร่างของพลงังานท่ีหอ่หุ้มของสญัญาณเสียงตลอดหน่วยพยางค์นัน้ด้วย ดงันัน้จึงตัง้ช่ือสิ่งเร้าท่ีมี

การดดัแปลงกลุม่นีว้า่ กลุม่ความถ่ีมลูฐานและพลงังาน (Fo+E set) ดงัภาพท่ี 3.5 ท่ีแสดงตวัอย่าง

ของสญัญาณไซนซูอยด์ในกลุม่ความถ่ีมลูฐานและพลงังานได้ 

 

ภาพท่ี 3.5 ตวัอยา่งสญัญาณไซนซูอยด์ท่ีใช้ในการศกึษารูปร่างของพลงังานท่ีหอ่หุ้มท่ีสงัเคราะห์ได้

จากสิ่งเร้าต้นแบบของค าวา่ “ลา” ในเสียงสามญัรูปแบบหนึง่พยางค์ 

ส าหรับการดดัแปลงสิ่งเร้าต้นแบบในล าดบัถัดไปจะเป็นการดดัแปลงสิ่งเร้าต้นแบบเพ่ือ

ศกึษาส่วนประกอบของสเปกตรัมของสญัญาณเสียงท่ีแบ่งช่วงคร่าวๆ ตามโครงสร้างกลุ่มความถ่ี

สัน่พ้องของช่องเสียงท่ีมีผลต่อการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย โดยในกลุ่มนีจ้ะแบ่งออกเป็น 3 

เซตย่อยได้แก่ เซตท่ีหนึ่งเป็นเซตของสิ่งเร้าดดัแปลงท่ีไม่มีองค์ประกอบของฟอร์แมนต์  เซตท่ีสอง

เป็นเซตของสิ่งเร้าดดัแปลงท่ีมีเฉพาะโครงสร้างกลุ่มความถ่ีสัน่พ้องของช่องเสียงท่ีหนึ่ง หรือ ความ

Time (s)

0 1.001
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0.99
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ถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่ง และเซตท่ีสามเป็นเซตของสิ่งเร้าดดัแปลงท่ีมีทัง้ความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งและ

ความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสอง 

ในเซตท่ีหนึ่งสิ่งเร้าต้นแบบจะถูกกรองช่วงความถ่ีต ่าด้วยวงจรกรองสญัญาณความถ่ีต ่า 

(Low Pass Filter) เพ่ือท่ีจะตดัชว่งท่ีความถ่ีสงู หรือกล่าวอีกนยัหนึ่งคือ การกรององค์ประกอบของ

ฟอร์แมนต์ตา่งๆ ทิง้ไป โดยในเซตนีว้งจรกรองสญัญาณความถ่ีต ่าจะถกูตัง้คา่ไว้ให้กรองความถ่ีท่ี

ต ่ากวา่คร่ึงหนึง่ของคา่เฉล่ียฟอร์แมนต์ท่ีหนึง่ท่ีค านวณจากทกุๆ สิ่งเร้าต้นแบบ ซึ่งการกรองความถ่ี

ในลกัษณะนีส้ามารถอนมุานเป็นการค านวณอย่างสงัเขปของจดุต ่าสดุสมัพทัธ์ (Local Minimum) 

ระหว่างความถ่ีมูลฐานกับความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่ง  โดยท่ีต าแหน่งดงักล่าวสามารถพิจารณาได้

ตามภาพท่ี 3.6 ซึ่งเป็นภาพท่ีแสดงสเปกตรัมของสญัญาณเสียงสิ่งเร้าต้นแบบ ณ เวลาหนึ่ง โดยท่ี

ในเซตนีจ้ะกรองความถ่ีท่ีสงูกวา่ต าแหนง่ A ทิง้ ซึง่ต าแหนง่ A เป็นจดุต ่าสดุสมัพทัธ์ระหว่างความถ่ี

มูลฐานกับความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่ง  โดยค่าท่ีตัง้ไว้จากการค านวณคร่ึงหนึ่งของค่าเฉล่ียของ

ฟอร์แมนต์ท่ีหนึง่คือ 450 เฮิรตซ์ ดงันัน้จึงตัง้ช่ือสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงเซตนีว้่า “Lo_Fo” นอกจากนี ้

ส าหรับในกรณีนีส้ามารถตัง้ค่าประมาณของคร่ึงหนึ่งของค่าเฉล่ียของฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งเป็นค่าคง

ตวัได้เน่ืองจากมีสมมตุิฐานท่ีว่าคา่ความถ่ีฟอร์แมนต์ของพยางค์เดียวกนั และผู้พดูคนเดียวกนัใน

การบนัทึกเสียงครัง้เดียวกันจะมีค่าประมาณท่ีใกล้เคียงกันดงันัน้จึงสามารถกรองความถ่ีได้ด้วย

คา่ความถ่ีคงท่ี 

 ส าหรับในอีกสองเซตท่ีเหลือจะใช้แนวคิดเดียวกนักบัเซตท่ีหนึ่ง เพียงแต่ต าแหน่งท่ีจะใช้

ในการกรองความถ่ีเปล่ียนไปตามสิ่งท่ีต้องการศกึษา โดยเซตท่ีสองตัง้ช่ือว่า “Lo_F1/F2” โดยเซตนี ้

เป็นการหาคา่เฉล่ียจดุกึ่งกลางระหว่างความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งกบัความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสอง ซึ่งเม่ือ

พิจารณาจาก ภาพท่ี 3.6 จะได้ต าแหน่งท่ี B โดยจากการประมาณการอย่างสงัเขป ของต าแหน่งนี ้

จะได้คา่ประมาณ 1,200 เฮิรตซ์ และส าหรับเซตสดุท้ายเป็นเซต “Lo_F2/F3” เชตนีจ้ะเป็นการหา

ค่าเฉล่ียจุดกึ่งกลางระหว่างความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสองกับความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสาม  ซึ่งจากการ

ประมาณคา่จะได้คา่ของต าแหน่งนีท่ี้ความถ่ี 2,100 เฮิรตซ์ ซึ่งหากพิจารณาจากภาพท่ี 3.6 ก็คือ 

ต าแหนง่ท่ี C 
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ภาพท่ี 3.6 สเปกตรัมของสญัญาณเสียงสิ่งเร้าต้นแบบ ณ เวลาหนึง่ๆ 

กำรทดลอง 

ในการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยประกอบไปด้วย การทดลองการรับรู้เสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังาน และการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์

ภาษาไทยแบง่ตามชว่งของเสปกตรัม 

1. กำรทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยควำมถ่ีมูลฐำนกับรูปร่ำงพลังงำน 

การทดลองท่ีหนึ่งจะเป็นการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน

กบัรูปร่างพลงังาน โดยจุดประสงค์ของการทดลองนีเ้พ่ือท่ีจะศึกษาผลกระทบของความถ่ีมูลฐาน 

และรูปร่างของพลงังานต่อการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ ซึ่งในการทดลองแบ่งเป็นสองส่วน ได้แก่ การ

ทดลองการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานเพียงอย่างเดียว กับการทดลองการ

รับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังาน  

ในการทดลองได้เลือกผู้ เข้าร่วมทดลองเป็นผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลกัจ านวนทัง้หมด 

15 คน ประกอบด้วย ผู้ชาย 11 คน และผู้หญิง 4 คน  ซึ่งแต่ละคนไม่มีประวตัิในการมีปัญหา
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ทางการได้ยิน แต่เพ่ือความถูกต้องของการทดลองผู้ เข้าร่วมทดลองแต่ละคนจะถูกทดสอบ

ความสามารถในการแยกแยะเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยก่อนเร่ิมท าการทดลอง โดยผู้ ท าการ

ทดลองจะต้องออกเสียงวรรณยุกต์ต่างๆ กัน และถามผู้ เข้าร่วมทดลองว่าเสียงวรรณยุกต์ท่ีออก

เสียงมาคือเสียงวรรณยกุต์อะไร และให้ผู้ เข้าร่วมทดลองผนัเสียงวรรณยกุต์ให้ผู้ ท าการทดลองฟัง

ก่อนเร่ิมการทดลอง ซึง่จากการทดสอบคดักรองไม่พบผู้ มีปัญหาในการได้ยินหรือมีปัญหาแยกแยะ

เสียงวรรณยกุต์ โดยอายขุองผู้ เข้าร่วมทดลองอยู่ตัง้แต ่21 ถึง 27 ปี และได้อายเุฉล่ียท่ี 22.5 ปี 

ผู้ เข้าร่วมทดลองแต่ละคนจะได้ยินสิ่งเ ร้าจากคอมพิวเตอร์ผ่านทางชุดหูฟัง OKER 

Dynamic Headphone OE-2688M.V. หลังจากนัน้ผู้ เข้าร่วมทดลองจะต้องท าการระบุเสียง

วรรณยุกต์ภาษาไทยท่ีได้ยินจากสิ่งเร้าว่าเป็นเสียงวรรณยุกต์ใดผ่านส่วนต่อประสานผู้ ใช้ (User 

Interface) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 โดยผู้ เข้าร่วมทดลองสามารถฟังสิ่งเร้าได้อีกรอบจนกว่าจะได้

ค าตอบท่ีแน่นอน แล้วจึงท าการระบุเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในช่องท่ีตรงกับสิ่งเร้าท่ีได้ยิน และ

กดปุ่ มถดัไปเพ่ือยืนยนัค าตอบและท าการฟังสิ่งเร้าอนัถดัไปจนครบแบบทดสอบ 

 

ภาพท่ี 3.7 สว่นตอ่ประสานผู้ ใช้ของโปรแกรมท่ีใช้ส าหรับระบเุสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยของ

ผู้ เข้าร่วมทดลอง 

ส าหรับสิ่งเร้าท่ีท่ีผู้ เข้าร่วมการทดลองจะได้ฟังในการทดลองนีจ้ะมี 3 ชดุ ได้แก่ ชดุสิ่งเร้า

ต้นแบบ ชุดสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงกลุ่ม Fo+E และ ชดุสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงกลุ่ม Fo ตามล าดบั 

โดยแต่ละชุดมีการสุ่มล าดบัท่ีไม่เหมือนกันส าหรับผู้ เข้าร่วมทดลองแต่ละคน และในแต่ละชุดจะ

ประกอบด้วย สิ่งเร้า 5 อนัจากรูปแบบหนึง่พยางค์ สิ่งเร้า 25 อนัจากรูปแบบสองพยางค์ และสิ่งเร้า 
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125 อนัจากรูปแบบสามพยางค์ ดงันัน้ สิ่งเร้าในแตล่ะเซตท่ีผู้ เข้าร่วมทดลองแตล่ะคนจะได้ยินจะมี

ทัง้หมด เซตละ 165 อนั 

2. กำรทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยแบ่งตำมช่วงของสเปกตรัม 

ในการทดลองท่ีสอง เป็นศึกษาการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยแบ่งตามช่วงของ

สเปกตรัม เพ่ือท่ีจะศึกษาผลกระทบในแตล่ะช่วงสเปกตรัมตอ่การรับรู้เสียงวรรณยุกต์  โดยในการ

ทดลองนีใ้ช้ผู้พดูภาษาไทยเป็นภาษาหลกัทัง้หมด 11 คน เป็นผู้ชาย 9 คน และผู้หญิงอีก 2 ซึ่งอายุ

เฉล่ียของกลุ่มนีอ้ยู่ท่ี 23.5 ปี ส าหรับผู้ เข้าร่วมทดลองในการทดลองนีไ้ด้ผู้ชาย 5 คน จากการ

ทดลองท่ีแล้ว และอีกคนท่ีเหลืออีก 6 คนเป็นคนผู้ เข้าร่วมทดลองใหม่ ซึ่งก่อนเร่ิมการทดลองจะมี

การทดสอบความสามารถในการแยกแยะเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย และใช้อปุกรณ์และโปรแกรม 

รวมถงึวิธีการเดียวกบัการทดลองท่ีหนึง่ 

สิ่งเร้าท่ีใช้ในการทดลองนีป้ระกอบด้วยสิ่งเร้าต้นแบบ และสิ่งเร้าในกลุ่มท่ีใช้ในการศกึษา

สว่นประกอบของสเปกตรัมของสญัญาณเสียงท่ีแบง่ชว่งคร่าวๆ ตามโครงสร้างกลุ่มความถ่ีสัน่พ้อง

ของชอ่งเสียงซึง่ประกอบไปด้วย 3 เซตได้แก่ เซต Lo_F1, เซต Lo_F1/F2 set และเซต Lo_F2/F3  

ผลกำรทดลอง และสรุปผลกำรทดลอง 

เนือ้หาส่วนนีจ้ะแบ่งออกเป็นสามส่วนได้แก่ ผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังาน, ผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย

แบง่ตามชว่งของสเปกตรัม และสรุปผล และอภิปรายผลทัง้สองการทดลอง 

1. ผลกำรทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยควำมถ่ีมูลฐำนกับรูปร่ำงพลังงำน 

ในตารางท่ี 3.2 แสดงผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน

กับรูปร่างพลงังาน จากผลการทดลองพบว่าผู้ เข้าร่วมทดลองสามารถท่ีจะระบุเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยของสิ่งเร้าต้นแบบในรูปแบบหนึ่งพยางค์ได้ความถกูต้องสงูสดุ และคอ่ยๆ ลดลงเร่ือยๆ 

เม่ือจ านวนรูปแบบพยางค์ค่อยๆ เพิ่มขึน้มา ซึ่งจากผลการทดลองในกลุ่ม Fo และ Fo+E ก็พบ

แนวโน้มในลกัษณะเดียวกนั กล่าวคือ ความถกูต้องในการระบเุสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยในสิ่งเร้า
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จะสงูสุด เม่ือสิ่งเร้าอยู่ในรูปแบบหนึ่งพยางค์ และจะคอ่ยๆ ลดลงเม่ือจ านวนพยางค์เพิ่มขึน้ และ

จากการทดลองเป็นท่ีเห็นอย่างชัดเจนว่าผู้ เข้าร่วมทดลองสามารถท่ีจะระบุเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยของสิ่งเร้าต้นแบบได้ความถูกต้องมากท่ีสุด และมีความแตกต่างกันทางนัยทางสถิติ

อย่างชดัเจนเม่ือท าการทดสอบของแมคนีมาร์กับกลุ่มอ่ืน เม่ือก าหนดค่าแอลฟา (α) ไว้ท่ี 0.05 

ทกุๆ รูปแบบพยางค์ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าผลการทดลองในกลุ่ม Fo และ Fo+E ไม่ได้มีความ

แตกต่างกันทางนัยทางสถิติท่ีอย่างชัดเจนเม่ือท าการทดสอบด้วยการทดสอบของแมคนีมาร์ ท่ี

ก าหนดคา่แอลฟาไว้ท่ี 0.05  ยกเว้นในกรณีรูปแบบหนึ่งพยางค์ท่ีพบความแตกตา่งกนัทางนยัทาง

สถิตริะหวา่ง กลุ่ม Fo และ Fo+E อย่างชดัเจนด้วยการทดสอบของแมคนีมาร์ ท่ีก าหนดคา่แอลฟา

ไว้ท่ี 0.05 ซึง่จากผลจากการทดลองพบว่าเม่ือจ านวนรูปแบบพยางค์เพิ่มขึน้รูปร่างของพลงังานไม่

สามารถชว่ยในการระบเุสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยให้มีความถกูต้องเพิ่มขึน้ได้ นอกจากนีใ้นกรณีท่ี

รูปแบบพยางค์เพิ่มขึน้จะสามารถสงัเกตเห็นความแตกตา่งระหว่างสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงในกลุ่ม 

Fo และ Fo+E กบั สิ่งเร้าต้นแบบอยา่งชดัเจน จงึสรุปได้ว่าในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย

ยังมีลักษณะเด่นอ่ืน ท่ีผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลักใช้ช่วยในการแยกแยะเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทย 

ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังาน 

 รูปแบบหนึง่พยางค์ รูปแบบสองพยางค์ รูปแบบสามพยางค์ 
สิ่งเร้าต้นแบบ 100.0% 94.9% 90.6% 

Fo+E 97.3% 85.5% 80.0% 
Fo 92.0% 86.1% 80.6% 

 

2. ผลกำรทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยที่แบ่งตำมช่วงของสเปกตรัม 

ผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีแบง่ตามช่วงของสเปกตรัมแสดงอยู่ใน

ตารางท่ี 3.3 ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า ในรูปแบบหนึ่งพยางค์ได้รับการระบุเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยได้อย่างมีความถูกต้องมากท่ีสุด ในขณะท่ีเซต Lo_F1 ในรูปแบบสามพยางค์ได้ความ

ถูกต้องน้อยท่ีสุด ซึ่งจากการทดสอบของแมคนีมาร์ ท่ีก าหนดค่าแอลฟาไว้ท่ี 0.05 พบว่า เซต 
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Lo_F1 มีความแตกตา่งทางนยัทางสถิติกบัเซตอ่ืน และสิ่งเร้าต้นแบบอย่างชดัเจน และจากตาราง

ท่ี 3.3 จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าผู้ เข้าร่วมทดลองไม่สามารถระบุสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงในเซต 

Lo_F1 ได้ดีเท่าสิ่งเร้าในเซตอ่ืน ซึ่งหมายความว่าลกัษณะทางเสียงท่ีส าคญัได้แก่ โครงสร้างกลุ่ม

ความถ่ีสั่นพ้องของช่องเสียง หรือโครงสร้างของความถ่ีฟอร์แมนต์ ได้ถูกกรองออกไปด้วยวงจร

กรองสัญญาณความถ่ีต ่า จากผลการทดลองยงัสอดคล้องกับการศึกษาของ Punyayodhin [39] 

ว่า โครงสร้างของความถ่ีฟอร์แมนต์มีความสัมพันธ์ และมีอิทธิพลต่อรูปร่างเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทย และยงัเป็นท่ีสงัเกตได้ว่า การกรองความถ่ีท่ีสูงกว่าความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งออกไปไม่

ส่งผลต่อการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลกั ดงัจะเห็นผลได้จาก

ในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ผลการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยแบง่ตามชว่งของสเปกตรัม 

 รูปแบบหนึง่พยางค์ รูปแบบสองพยางค์ รูปแบบสามพยางค์ คา่เฉล่ีย 
สิ่งเร้าต้นแบบ 100.0% 96.0% 92.3% 94.0% 

Lo_F2/F3 100.0% 97.8% 91.1% 94.0% 
Lo_F1/F2 100.0% 97.8% 91.9% 94.5% 

Lo_F1 94.0% 86.8% 81.6% 84.1% 
 

3. สรุปผล และอภปิรำยผล 

จากการทดลองเม่ือวิเคราะห์คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าต้นแบบในการทดลองการรับรู้

เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังานในตารางท่ี 3.4 และวิเคราะห์คอน

ฟิวชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าต้นแบบในการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยแบง่ตามช่วงของสเปกตรัมใน

ตารางท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่าคู่สิ่งเร้าท่ีมีความสับสนมากท่ีสุดคือคู่เสียงวรรณยุกต์เอกกับเสียง

วรรณยกุต์จตัวา และเม่ือพิจารณารูปร่างของความถ่ีมลูฐานของสิ่งเร้าต้นแบบของเสียงวรรณยกุต์

เอกกบัเสียงวรรณยกุต์จตัวาในภาพท่ี 3.8 ซึ่งเป็นการพล็อตทกุรูปแบบพยางค์ของเสียงวรรณยกุต์

เอกและเสียงวรรณยุกต์จัตวาท่ีมีทัง้หมดในสิ่งเร้าต้นแบบท่ีใช้ในการทดลองนี  ้ จะสังเกตได้ว่า

รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของทัง้สองเสียงวรรณยกุต์มีลกัษณะใกล้เคียงกนัมาก นอกจากนีค้อนฟิว
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ชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าท่ีมีการดดัแปลงอ่ืนมีลกัษณะ และแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับสิ่งเร้า

ต้นแบบ กลา่วคือคูส่ิ่งเร้าท่ีมีความสบัสนมากท่ีสดุคือคูเ่สียงวรรณยกุต์เอกกบัเสียงวรรณยกุต์จตัวา

เชน่เดียวกนักบัคอนฟิวชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าต้นแบบ 

ตารางท่ี 3.4 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าต้นแบบในการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย

โดยความถ่ีมลูฐานกบัรูปร่างพลงังาน 

รับรู้ 
พดู 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา 
ความ
ถกูต้อง 

สามญั 380 2 1 1 0 98.96% 
เอก 14 355 2 4 13 91.49% 
โท 3 10 373 7 2 94.43% 
ตรี 8 1 31 355 5 88.75% 
จตัวา 5 30 2 3 343 89.56% 

ทัง้หมด 92.62% 
 

ตารางท่ี 3.5 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของสิ่งเร้าต้นแบบในการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยแบง่ตาม

ชว่งของสเปกตรัม 

รับรู้ 
พดู 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา 
ความ
ถกูต้อง 

สามญั 259 0 1 0 0 99.62% 
เอก 9 241 1 1 8 92.69% 
โท 7 1 248 4 0 95.38% 
ตรี 4 1 12 242 1 93.08% 
จตัวา 0 27 0 1 232 89.23% 

ทัง้หมด 94.00% 
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ภาพท่ี 3.8 รูปร่างของความถ่ีมลูของสิ่งเร้าต้นแบบโดยทางด้านซ้ายเป็นรูปร่างความถ่ีมลูฐานเสียง

วรรณยกุต์เอก และทางด้านขวาเป็นรูปร่างความถ่ีมลูฐานเสียงวรรณยกุต์จตัวา 

จากการศึกษาลักษณะทางเสียงท่ีมีผลต่อการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยของผู้ ใช้

ภาษาไทยเป็นภาษาหลัก พบว่าการใช้ค่าความถ่ีมูลฐานเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อการรับรู้

เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยได้ดีพอ ดงันัน้ลกัษณะทางเสียงอ่ืนอนัได้แก่ รูปร่างของพลังงาน และ

ข้อมูลทางสเปกตรัมจึงถกูน ามาพิจารณาร่วมด้วย ซึ่งพบว่ารูปร่างของพลงังานมีส่วนช่วยในการ

รับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยเฉพาะในกรณีรูปแบบหนึง่พยางค์ แต่ข้อมลูทางสเปกตรัม (Spectral 

Information) โดยเฉพาะในช่วงความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งมีส่วนช่วยในการรับรู้เสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยของผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลักในทุกกรณีรูปแบบพยางค์ ดงันัน้การศึกษาเพิ่มเติม

เก่ียวกับข้อมูลทางสเปกตรัมจึงสามารถช่วยให้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ในภาษาไทยได้ความ

ถกูต้องมากขึน้  
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บทที่ 4 

กำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทย 

 การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยจะประกอบด้วย ส่ีส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนของ

ฐานข้อมลูเสียง (Speech Corpora) ส่วนของการสกดัลกัษณะเดน่จากฐานข้อมลูเสียง ส่วนของ

การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน  และส่วนของการทดลองการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเดน่เพิ่มเติมท่ีได้จากการทดลองการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยโดยมนษุย์ 

ฐำนข้อมูลเสียง 

ส าหรับฐานข้อมูลเสียงท่ีใช้ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยจะใช้

ฐานข้อมลูสองฐานข้อมูล ได้แก่ฐานข้อมลูเสียงค าโดด (Isolated  Word Speech Corpus) และ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง (Continuous Speech Corpus) 

1. ฐำนข้อมูลเสียงค ำโดด 

ฐานข้อมลูเสียงค าโดดถกูใช้ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยเพ่ือศกึษา

ผลกระทบในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย เม่ือฐานข้อมลูเสียงเป็นลกัษณะค าโดด โดย

กระบวนการในการสร้างฐานข้อมลูเสียงค าโดดเร่ิมจากการเก็บข้อมลูเสียงจากผู้ ใช้ภาษาไทยเป็น

ภาษาหลกั ซึ่งส าหรับฐานข้อมูลเสียงนีไ้ด้ท าการเก็บเสียงจากผู้พดูท่ีเป็นผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษา

หลกัทัง้หมด 12 คน เป็นชาย 6 คน และ หญิง 6 คน โดยท่ีช่วงอายขุองคนเหล่านีอ้ยู่ท่ี 21-22 ปี ผู้

พดูแตล่ะคนจะต้องพดูค าโดดทัง้หมด 22 ค า โดยในแตล่ะค าจะต้องออกเสียงให้ครบทัง้ห้าวรรรณ

ยกุต์ ได้แก่ เสียงวรรณยกุต์สามญั, วรรณยกุต์เอก,วรรณยกุต์โท,วรรณยกุต์ตรี และวรรณยกุต์จตัวา 

ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และระหว่างเสียงแต่ละค าจะออกเสียงห่างกันประมาณ 1 

วินาทีเป็นอยา่งน้อย โดยในชว่งท่ีเว้นระยะหา่งนัน้จะเป็นชว่งเสียงเงียบ ดงันัน้ในฐานข้อมลูเสียงค า

โดดนีจ้ะประกอบไปด้วยจ านวนเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยทัง้หมด 1,320 เสียง ซึ่งแบง่ตามแตล่ะ

ชนิดเสียงวรรณยกุต์ได้เทา่กบั 264 เสียงตอ่หนึง่เสียงวรรณยกุต์  
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงค าท่ีผู้พดูพดูในฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 เสียงวรรณยุกต์ 
ค ำ สำมัญ เอก โท ตรี จัตวำ 

  1  อี zī: zì: zî: zí: zĭ: 

  2   อ ู zū: zù: zû: zú: zŭ: 

 3   เออ      
  4  อา zā: zà: zâ: zá: ză: 

  5  แอ zē: zè: zê: zé: zĕ: 

  6  ดา dā: dà: dâ: dá: dă: 

  7 คา khā: khà: khâ: khá: khă: 

  8 ที thī: thì: thî: thí: thĭ: 

  9 แม mē: mè: mê: mé: mĕ: 

10 โห hō: hò: hô: hó: hŏ: 

11 รอ      
12 เตีย tī:a tì:a tî:a tí:a tĭ:a 

13 เสือ zuū:a zuù:a zuû:a zuú:a zuŭ:a 

14 บอก      
15 รูป rū:p rù:p rû:p rú:p rŭ:p 

16 ปาด pā:t pà:t pâ:t pá:t pă:t 

17 รีม rī:m rì:m rî:m rí:m rĭ:m 

18 แจง tɕē:η tɕè:η tɕê:η tɕé:η tɕĕ:η 

19 ยาว jā:w jà:w jâ:w já:w jă:w 

20 งาย ηā:j ηà:j ηâ:j ηá:j ηă:j 

21 กาน kā:n kà:n kâ:n ká:n kă:n 

22 แบน bē:n bè:n bê:n bé:n bĕ:n 

กระบวนการในการบนัทึกเสียงทัง้หมดจะด าเนินการในห้องบนัทึกเสียง โดยไมโครโฟนท่ี

ใช้ในการบนัทึกเสียงเป็น ไมโครโฟนทางเดียว (Shure SM58 Unidirectional Microphone) โดย

ไมโครโฟนจะวางห่างจากปากผู้พดูประมาณ 15 เซนติเมตร และสญัญาณเสียงจะถกูบนัทึกด้วย
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โปรแกรมควิเบส (Cubase) [40] โดยสญัญาณเสียงจะถกูบนัทึกท่ีความถ่ีสุ่ม 44.1 กิโลเฮิรตซ์ และ

บนัทึกในรูปแบบเอ็มเอสเวฟ (MS wav) โดยใช้การเข้ารหัส 16 บิต พีซีเอ็ม และเพ่ือเป็นการ

ควบคุมคุณภาพของสัญญาณเสียงให้เป็นไปตามเง่ือนไขสภาพแวดล้อมสะอาด (Clean 

Environment) จึงมีการตัง้เง่ือนไขคือ เม่ือสัญญาณมีค่าอัตราสัญญาณเสียงต่อคล่ืนรบกวน 

(Signal to Noise Ratio: SNR) น้อยกว่า 30 dB จะต้องมีการบนัทึกเสียงใหม่ อีกทัง้ถ้าสญัญาณ

เสียงพูดเกิดการขริบ (Clip) กล่าวคือสญัญาณท่ีบนัทึกมีค่ามากเกินขอบเขตท่ีจะบนัทึกจนโดน

ตดัทิง้ก็จะต้องท าการบนัทึกเสียงใหม่เช่น และเม่ือเสร็จสิน้กระบวนการบนัทึกเสียง ข้อมลูเสียงจะ

ถกูน ามาแบง่เป็นสว่นๆ ให้สอดคล้องกบัการออกเสียงในข้อมลูเสียง โดยใช้ผู้ เช่ียวชาญในการแบง่

อยา่งระมดัระวงั 

2. ฐำนข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ือง 

ส าหรับฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองท่ีจะใช้ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยเพ่ือศึกษาลักษณะและผลกระทบเม่ือท าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยบน

ฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ือง คือ ฐานข้อมูลเสียงขนาดใหญ่ส าหรับระบบรู้จ าเสียงพูดต่อเน่ือง

ภาษาไทย “โลตสั” (Large Vocabulary Thai Continuous Speech Recognition Corpus: 

LOTUS) [12] ซึ่งเป็นฐานข้อมลูเสียงพดูภาษาไทยขนาดใหญ่ท่ีได้รับการออกแบบ และพฒันาให้

ได้ตามมาตรฐานสากล อีกทัง้ฐานข้อมูลเสียงโลตสัยงัถูกน าไปประยุกต์ใช้งานเพ่ือสร้างโปรแกรม

ประยกุต์มากมาย อาทิเช่น ไอสปีช (ISpeech) [41] ซึ่งเป็นเคร่ืองช่วยประมวล (engine) ในการ

สร้างระบบรู้จ าเสียงพดูภาษาไทย และ โปรแกรมประยกุต์แปลงเสียงพดูภาษาไทยสู่ภาษาอ่ืนๆ ใน

โครงการยูสตาร์ (Universal Speech Translation Advanced Research: U-STAR) [42] 

นอกจากนีฐ้านข้อมูลเสียงโลตสัยงัถกูน าไปใช้ในงานวิจยัต่างๆ [17, 42] มากมายในการศกึษา

ลกัษณะทางเสียงในภาษาไทย รวมถึงการสร้างแบบจ าลองทางเสียงเพ่ือใช้สร้างระบบรู้จ าเสียงพดู

ภาษาไทย 

ฐานข้อมูลเสียงโลตสัประกอบด้วยข้อมูลเสียงพูด 4 ชุดย่อยได้แก่ ชุดหน่วยเสียงสมดลุ 

(Phonetically Distribution set: PD), ชุดฝึกฝน(Training set: TR), ชดุทดสอบเพ่ือพฒันา 

(Development Test set: DT) ชดุทดสอบเพ่ือประเมิน (Evaluation Test set: ET) ส าหรับการ
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สร้างระบบรู้จ าเสียงพูดชุดหน่วยเสียงสมดุลจะถูกใช้ในการสร้างแบบจ าลองฐานเสียงขัน้ต้น 

เน่ืองจากชดุหน่วยเสียงสมดลุเป็นเสียงท่ีขนาดเล็กสดุท่ีมีความครอบคลุมคูห่น่วยเ สียงทัง้หมดใน

ภาษาไทย โดยจ านวนคู่หน่วยเสียงท่ีครอบคลุมเป็นไปตามตารางท่ี 4.2 ชุดฝึกฝนจะใช้ในการ

เรียนรู้ลกัษณะของหน่วยเสียงย่อยเพิ่มเติมด้วยจ านวนค าศพัท์ในภาษาไทยเป็น 5,000 ค า ชุด

ทดสอบเพ่ือพัฒนาใช้ในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบรู้จ าเสียงพูดให้มีความ

เหมาะสม และชุดทดสอบเพ่ือประเมินใช้ในการวดัความสามารถของระบบรู้จ าเสียงพูด โดยใน

ตารางท่ี 4.3 ได้แสดงรายละเอียดเพิ่มเตมิของแตล่ะชดุ 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงจ านวนคูห่นว่ยเสียงท่ีครอบคลมุในฐานข้อมลูเสียงโลตสัชดุหนว่ยเสียง

สมดลุ 

คูห่นว่ยเสียง จ านวนรูปแบบ 
CiV 583 
VCf 157 
CfCi 329 
VCi 559 

ทัง้หมด 1,628 

ตารางท่ี 4.3 ตารางแสดงรายละเอียดของแตล่ะชดุข้อมลูในฐานข้อมลูเสียงโลตสั [12] 

 PD TR DT ET 
จ านวนประโยค 801 3,007 500 500 
จ านวนค าศพัท์ 2,269 5,000 1,622 1,630 
จ านวนค า 7,847 55,504 8,076 8,290 
จ านวนผู้พดูท่ีเนคเทค 48 24 12 12 
จ านวนผู้พดูท่ีมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ 100 60 20 20 
จ านวนผู้พดูท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร 100 60 20 20 
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ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยจะตัง้อยู่บนสมมุติฐานท่ีว่าขอบเขต

ของพยางค์แตล่ะตวัจะถกูก าหนดมาก่อนท่ีจะท าการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย ส่งผลให้ใน

การทดลองเลือกใช้แตชุ่ดหน่วยเสียงสมดลุท่ีมีการบนัทึกเสียงท่ีเนคเทคซึ่งมีผู้พดูทัง้หมด 48 คน 

เน่ืองจากในชุดหน่วยเสียงสมดลุท่ีมีการบนัทึกเสียงท่ีเนคเทค เป็นชุดเสียงเพียงชุดเดียวท่ีมีการ

แบ่งส่วนของหน่วยเสียงอย่างถูกต้อง รวมถึงมีการปรับแนวเวลามาให้อย่างชัดเจน โดย

นกัภาษาศาสตร์ ดงันัน้ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยจะท าการทดลองบนชดุ

หนว่ยเสียงสมดลุท่ีมีการบนัทกึเสียงท่ีเนคเทคเทา่นัน้  

กำรสกัดลักษณะเด่นจำกฐำนข้อมูลเสียง 

การสกดัลกัษณะเดน่จากฐานข้อมลูเสียงประกอบด้วยขัน้ตอนหลกัดงัตอ่ไปนี ้ การเตรียม

คา่ความถ่ีมลูฐานจากฐานข้อมลูเสียง, การเตรียมลกัษณะเดน่จากฐานข้อมลูความถ่ีมลูฐานเพ่ือใช้

ในการเรียนรู้ของเคร่ือง (Feature Extraction) 

1. กำรเตรียมค่ำควำมถ่ีมูลฐำนจำกฐำนข้อมูลเสียง 

กระบวนการในการเตรียมค่าความถ่ีมูลฐานจากฐานข้อมูลเสียงเป็นไปตามภาพท่ี 4.1  

โดยเร่ิมจากการน าฐานข้อมูลเสียงมาแบ่งพยางค์ จากนัน้สกัดค่าความถ่ีมูลฐานตามแต่ละช่วง

พยางค์ และในขัน้ตอนสดุท้ายจะเป็นการสมทูคา่ความถ่ีมลูฐาน 

 

 

ภาพท่ี 4.1 กระบวนการในการเตรียมคา่ความถ่ีมลูฐานจากฐานข้อมลูเสียง 

1.1. กำรแบ่งพยำงค์ 

ในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยขอบเขตของพยางค์เป็นสิ่งจ าเป็นในการท่ีจะ

ค านวณหาลกัษณะเดน่ของเสียงวรรณยกุต์ในแตล่ะพยางค์ เน่ืองจากเสียงวรรณยกุต์หนึ่งเสียงจะ
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ขึน้กบัพยางค์หนึง่พยางค์ ดงันัน้การแบง่พยางค์ท่ีมีความถกูต้องก็จะท าให้ได้ผลลพัธ์ในการจ าแนก

เสียงวรรณยกุต์ท่ีสงูขึน้  

ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย เพ่ือความถกูต้องในการทดลองจะ

ตัง้สมมุติฐานท่ีว่ารู้ขอบเขตของพยางค์แต่ละพยางค์อย่างชดัเจน โดยส าหรับฐานข้อมูลเสียงค า

โดดการแบง่สว่นพยางค์จะถกูแบง่ตามพยางค์โดยใช้ผู้ เช่ียวชาญในการแบง่ขอบเขตทางสทัศาสตร์ 

(Phonetic) โดยใช้โปรแกรมเวฟเซอร์เฟอร์ (WaveSurfer) [43] ในการพิจารณาแผ่นภาพเสียง 

หรือสเปกโตรแกรม (Spectrogram) และท าการระบุเสียงวรรณยุกต์ตรงแถบการถอดเสียงใน

ขอบเขตของพยางค์ดงักลา่ว ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

 

ภาพท่ี 4.2 ตวัอยา่งการแบง่พยางค์ในฐานข้อมลูเสียงค าโดดโดยใช้โปรแกรมเวฟเซอร์เฟอร์ 

ส าหรับฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองโลตสัในการแบง่พยางค์ แม้ว่าในชดุหน่วยเสียงสมดลุ

ท่ีมีการบนัทึกเสียงท่ีเนคเทค จะมีการแบ่งส่วนของหน่วยเสียง รวมถึงมีการปรับแนวเวลามาโดย

นกัภาษาศาสตร์ แตไ่ม่ได้มีการระบุขอบเขตของเสียงวรรณยกุต์มาให้อย่างชดัเจนดงันัน้ ก่อนการ

ทดลองจึงจ าเป็นต้องระบหุน่วยเสียงในกระบวนการถอดเสียง (Transcription) ก่อน โดยขัน้ตอน

ในการระบุเสียงวรรณยุกต์ภาษาลงในการถอดเสียงท าได้โดยการจบัคู่ กลุ่มหน่วยเสียงของการ

ถอดเสียง กับเสียงวรรณยุกต์ของกลุ่มหน่วยเสียงดังกล่าว และท าการแปลงกลุ่มหน่วยเสียง

ทัง้หมดให้เป็นการถอดเสียงในรูปแบบเสียงวรรณยกุต์ ซึ่งการกระบวนการดงักล่าวจะท าให้เราได้

การถอดเสียงท่ีมีหนว่ยเสียงเป็นเสียงวรรณยกุต์ แตเ่น่ืองจากการพิจารณาเสียงวรรณยกุต์ของกลุ่ม

หน่วยเสียงของแตล่ะกลุ่มจ าเป็นต้องมีฐานข้อมลูข้อความท่ีบอกว่าข้อความ มีวิธีการอ่านอย่างไร 

ประกอบด้วยเสียงวรรณยุกต์ใดก่อน ซึ่งในฐานข้อมูลเสียงโลตสัมีฐานข้อมูลข้อความอยู่แล้ว แต่

ฐานข้อมูลข้อความนัน้ยังไม่มีความถูกต้องสมบูรณ์ดังนัน้ ก่อนการน ามาใช้จึงได้มีการปรับให้

ฐานข้อมูลข้อความมีความสมบูรณ์มากขึน้ก่อน หลังจากการจบัคู่ กลุ่มหน่วยเสียงของการถอด
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เสียง กบัเสียงวรรณยกุต์ของกลุม่หนว่ยเสียงจะได้จ านวนของเสียงวรรณ์ยกุต์ท่ีจะใช้ในการทดลอง

เป็นไปตามตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ตารางแสดงจ านวนเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในฐานข้อมลูเสียงโลตสัชดุหนว่ยเสียง

สมดลุท่ีมีการบนัทึกเสียงท่ีเนคเทค 

เสียงวรรณยกุต์ จ านวนเสียงวรรณยกุต์ 
สามญั 8,662 
เอก 5,277 
โท 4,966 
ตรี 4,202 
จตัวา 2,150 
ทัง้หมด 25,257 

 

1.2. กำรสกัดค่ำควำมถ่ีมูลฐำน 

การสกัดค่าความถ่ีมูลฐานในการทดลองถือเป็นส่วนส าคญัในการทดลองการจ าแนก

เสียงวรรณยุกต์เพราะในงานท่ีเก่ียวข้องกับการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ ความถ่ีมูลฐานถือเป็น

ลักษณะเด่นส าคัญท่ีสุดท่ีใช้ในการระบุเสียงวรรณยุกต์ โดยในการศึกษานีเ้ราจะใช้วิธี อัต

สหสมัพนัธ์ในการสกัดค่าความถ่ีมูลฐานออกจากฐานข้อมูลเสียงท่ีถูกแบ่งช่วงเวลาอย่างชดัเจน

จากขัน้ตอนการแบง่พยางค์ 

ในการสกัดค่าความถ่ีมูลฐานจะใช้วิธีอัตสหสัมพันธ์ โดยเคร่ืองมือในการช่วยสกัด

ค่าความถ่ีมูลฐานคือ “แพรท” (PRAAT) [37] ซึ่งเป็นเคร่ืองมือท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์ทาง

สทัศาสตร์กนัอยา่งแพร่หลาย โดยเราจะใช้วิธีอตัสหสมัพนัธ์ท่ีมีการปรับปรุงของแพรท [37] ในการ

สกดัคา่ความถ่ีมลูฐาน ซึง่ค านวณได้สมการท่ี 4.1 สมการของวิธีอตัสหสมัพนัธ์ 
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โดยท่ี  คือ ชว่งลา่ช้าของเวลา และ )(Ar  คือ ฟังก์ชนัของอตัสหสมัพนัธ์ของช่วงล่าช้า

ของเวลา  และ )(tx คือฟังก์ชนัของสญัญาณเสียงพดูท่ีเวลา t  และ )( tx  )(tx คือฟังก์ชนั

ของสญัญาณเสียงพูดท่ีเวลา t . เน่ืองจากการท า อตัสหสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 4.1 จะถูก

ผลกระทบจากกรอบของสญัญาณ หรือ ผลกระทบจากวินโดว์ (Window Effect) เพราะสญัญาณ

จะถกูตดัแบง่มาคิดตามช่วงเวลา ดงันัน้เพ่ือลดผลกระทบดงักล่าว Boersma [44] ซึ่งเป็นผู้พฒันา

แพรทจึงได้เสนอวิธีในการค านวณอตัสหสมัพนัธ์ โดยลดผลของกรอบสญัญาณเวลาเพ่ือให้การ

ค านวณคา่ความถ่ีมลูฐานมีความถูกต้องมากยิ่งขึน้โดยการ ท าอตัสหสมัพนัธ์ของกรอบสญัญาณ

แล้วน าไปหารกบัการท าอตัสหสมัพนัธ์ของสญัญาณเวลาเป็นไปตามสมการท่ี 4.2  
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โดยท่ี  คือ ช่วงล่าช้าของเวลา และ )(Xr คือ ฟังก์ชนัอตัสหสมัพนัธ์ของท่ีมีการลดผล

ของกรอบสญัญาณเวลาลงท่ีช่วงล่าช้าของเวลา   และ )(Ar  คือ ฟังก์ชนัของอตัสหสมัพนัธ์ของ

สญัญาณเสียงท่ีชว่งลา่ช้าของเวลา   และ )(Wr  ฟังก์ชนัของอตัสหสมัพนัธ์ของกรอบสญัญาณท่ี

ชว่งลา่ช้าของเวลา   

ในการสกดัคา่ความถ่ีมลูฐานจากแพรทจ าเป็นต้องมีการศกึษาและปรับคา่พารามิเตอร์ท่ี

เหมาะสมซึง่จากการทบทวนวรรณกรรม พบวา่ Quang [28] ได้ท าการศกึษาการตัง้คา่พารามิเตอร์

ของแพรทในการสกัดคา่ความถ่ีมูลฐานส าหรับภาษาเวียดนาม ซึ่งจากการศึกษาพบว่าวิธีการตัง้

คา่ท่ีให้ความถกูต้องและแมน่ย าท่ีสดุมีการก าหนดคา่พารามิเตอร์เป็นไปตามตารางท่ี 4.5 
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ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงการตัง้คา่พารามิเตอร์ของแพรทในการสกดัคา่ความถ่ีมลูฐาน 

พารามิเตอร์ การตัง้คา่ 
วิธีการ (Method) ac 
เวลาถดัไป (Time step) (วินาที) 0.01 
พืน้ของความถ่ี (Pitch floor) (เฮิรตซ์) 100.0 
เพดานของความถ่ี (Pitch ceiling) (เฮิรตซ์) 400.0 
ความแมน่ย าสงู (Very accurate) True 
ขีดแบง่เสียงเงียบ (Silence Threshold) (โวลต์) 0.02 
ขีดแบง่โฆษะ (Voice Threshold) (โวลต์) 0.45 

ดังนัน้ในการสกัดค่าความถ่ีมูลฐานจากแพรทจะใช้พารามิเตอร์ในการตัง้ค่าแพรท

เชน่เดียวกบัท่ี Quang [28] ใช้ 

 

1.3. กำรสมูทค่ำควำมถ่ีมูลฐำน 

จากการสกดัคา่ความถ่ีมลูฐานจากแพรทถึงแม้จะมีความถกูต้องอยู่ในระดบัสงูเน่ืองจาก

เป็นการวิเคราะห์ช่วงสัน้ของสัญญาณของความถ่ีมูลฐาน แต่อย่างไรก็ตามพบว่ายังคงมี

ข้อผิดพลาดได้เน่ืองจากผลของโครงสร้างความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีมารบกวนการสกดัคา่ ดงันัน้การสมทู

ความถ่ีมูลฐานจึงมีความจ าเป็นในการลดผลกระทบจากโครงสร้างความถ่ีฟอร์แมนต์ [7] ซึ่งใน

การสมูทค่าความถ่ีมูลฐานจะใช้ฟังก์ชนัสมูทของแพรทซึ่งเป็นการสมูทสญัญาณด้วยเกาส์เซียน 

(Gaussian) โดยน าสญัญาณเสียงทางเวลามาท าการสงัวตันาการ (Convolution) กบั ด้วยเกาส์

เซียนตามสมการท่ี 4.3 ซึ่งการสงัวตันาการในข้อมูลเชิงเวลาคือการคณูกันของข้อมูลในทางเชิง

ความถ่ีตามสมการท่ี 4.4 
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โดย )( fG คือ เกาส์เซียนฟังก์ชนัของความถ่ี f และ b  คือ ค่าของความกว้างแถบ

ความถ่ี (bandwidth) ของตวักรองสญัญาณ และ )(0 fF คือฟังก์ชนัของสญัญาณในโดเมนความถ่ี 

f  ก่อนการสมทู และ )('0 fF  คือฟังก์ชนัของสญัญาณในโดเมนความถ่ี f  หลงัการสมทู 

ในการสงัวตันาการระหว่างเกาส์เซียน กบัฟังก์ชนัของสญัญาณเวลาในโดเมนความถ่ีใน

ส่วนของเสียงอโฆษะ (Unvoiced) จะถกูประมาณคา่ด้วยการประมาณคา่ในช่วงเชิงเส้น (Linear 

Interpolation) เพ่ือท่ีจะให้ได้ค่าความถ่ีมูลฐานตลอดช่วงสัญญาณก่อนการท าสังวัฒนา และ

หลังจากกระบวนการสงัวฒันาค่าความถ่ีมูลฐานในช่วงดงักล่าวจะถูกน าออกเม่ือการสังวฒันา

เรียบร้อย และส าหรับพารามิเตอร์คา่ของตวัของความกว้างแถบความถ่ีของตวักรองสญัญาณของ

แพรท ได้ก าหนดให้มีคา่ 10 เฮิรตซ์ ซึง่เป็นคา่โดยปริยาย (Default) ของโปรแกรม 
 

2. กำรเตรียมลักษณะเด่นจำกฐำนข้อมูลควำมถ่ีมูลฐำนเพ่ือใช้ในกำรเรียนรู้ของเคร่ือง 

หลังจากได้ฐานข้อมูลความถ่ีมูลฐานจากฐานข้อมูลเสียงพูด ในล าดบัถัดไปจะเป็นการ

เตรียมลกัษณะเด่นจากฐานข้อมูลความถ่ีมลูฐานเพ่ือใช้ในการเรียนรู้ของเคร่ือง ซึ่งประกอบด้วย

การเปล่ียนสเกลความถ่ี (Frequencies Scales) และเทคนิคการท าให้เป็นบรรทัดฐาน 

(Normalization Techniques) 

2.1. กำรเปล่ียนสเกลควำมถี่ 

ในการเตรียมลกัษณะเดน่จากฐานข้อมลูความถ่ีมลูฐานเพ่ือใช้ในการเรียนรู้ของเคร่ือง มี

การทดลองเปล่ียนสเกลความถ่ีจากเฮิรตซ์ เน่ืองจากในการทดลองของ Thubthong [6] กบั Tan 

[7] ได้มีการทดลองเปล่ียนสเกลความถ่ีจากเฮิรตซ์ ไปเป็นความถ่ีสเกลกึ่งวรรณยกุต์ (Semi-Tone) 

ซึง่เป็นความถ่ีท่ีนิยมใช้ในทางดนตรี ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการ 4.5 [24] 

 

440
log1269)( 2

f
fS       (4.5)

 
 

โดยท่ี f  คือความถ่ีในหน่วยเฮิรตซ์  และ )( fS คือฟังก์ชนัในการแปลงความถ่ีในสเกล

เฮิรตซ์เป็นความท่ีในสเกลกึ่งวรรณยุกต์  และ นอกจากนีใ้นการทดลองของทัง้สองยังได้มีการ
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ทดลองเปล่ียนสเกลความถ่ีจากเฮิรตซ์ ไปเป็นอีกสเกลความถ่ี คือ สเกลความถ่ีอัตราอีอาร์บี 

(Equivalent Rectangular Bandwidth rate: ERB-rate) ซึ่งเป็นสเกลท่ีสะท้อนการแสดงออกทาง

พฤตกิรรมทางเสียง (Psychoacoustic) โดยสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 4.6 [24] 

 

0.43
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 (4.6) 

 

โดยท่ี f  คือความถ่ีในหน่วยเฮิรตซ์  และ )( fERB คือฟังก์ชนัในการแปลงความถ่ีใน

สเกลเฮิรตซ์เป็นความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี ซึ่งจากการศกึษาของทัง้สองพบว่าการเปล่ียน

ความถ่ีในสเกลเฮิรตซ์ไปเป็นความถ่ีสเกลกึ่งวรรณยุกต์ และความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี

สง่ผลให้ความแมน่ย าในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์สงูขึน้ แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่าทัง้สองได้ข้อสรุป

ของการเปล่ียนสเกลท่ีไม่สอดคล้องกนั กล่าวคือ Thubthong ได้ข้อสรุปว่าการเปล่ียนสเกลความถ่ี

เฮิรตซ์ไปเป็นความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ความถูกต้องสูงสุด ในทางกลับกัน Tan ได้

ข้อสรุปว่าการเปล่ียนสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ไปเป็นความถ่ีสเกลกึ่งวรรณยุกต์ให้ความถูกต้องสูงสุด 

ดงันัน้ในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยจึงมีการศึกษาทัง้สองสเกลความถ่ีดงักล่าวว่าสเกล

ใดมีความเหมาะสม 
 

2.2. เทคนิคกำรท ำให้เป็นบรรทัดฐำน 

เน่ืองจากโดยทัว่ไปความถ่ีมลูฐานของเสียงพูดเป็นสิ่งท่ีขึน้กบัลกัษณะเฉพาะของแตล่ะ

บคุคล ยกตวัอย่างเช่นโดยปกติช่วงของความถ่ีมลูฐานเสียงของผู้ชายจะคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 125 เฮิรตซ์ 

ซึ่งเป็นท่ีแน่นอนว่าช่วงของความถ่ีมลูฐานเสียงของผู้หญิงจะมีคา่มากกว่าค่า โดยปกติความถ่ีมูล

ฐานเฉล่ียของผู้หญิงจะอยู่ท่ี 225 เฮิรตซ์ ดงันัน้เพ่ือลดความห่างกนัของผู้พูดเพศชาย และหญิง

รวมถึงผู้พูดแต่ละคนเทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐาน จึงเป็นสิ่งจ าเป็น โดยในการศึกษานีจ้ะใช้

เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานสองแบบท่ี Thubthong และ Tan [6, 7]ได้แก่ เทคนิคการท าให้

เป็นบรรทดัฐานด้วยเทคนิคคะแนนมาตรฐาน (Z-Score Normalization Technique) โดยเป็นไป

ตามสมการ 4.7  
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       (4.7) 

โดยท่ี )('0 xF  คือ ฟังก์ชันของความถ่ีมูลฐานหลังจากการท าให้เป็นบรรทดัฐาน และ

)(0 xF คือ ฟังก์ชันของความถ่ีมูลฐานก่อนจากการท าให้เป็นบรรทัดฐาน และ 0F  ค่าเฉล่ียเลข

คณิตของความถ่ีมลูฐาน และ 
0

.. FDS คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของความถ่ีมลูฐาน และเทคนิคการ

ท าให้เป็นบรรทัดฐานอีกวิธีหนึ่ง ได้แก่เทคนิคการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าเฉล่ีย (Mean 

Normalization Technique) ซึง่เป็นไปตามสมการ 4.8 
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       (4.8) 

โดยท่ี )('0 xF  คือ ฟังก์ชันของความถ่ีมูลฐานหลังจากการท าให้เป็นบรรทดัฐาน และ

)(0 xF คือ ฟังก์ชันของความถ่ีมูลฐานก่อนจากการท าให้เป็นบรรทัดฐาน และ 0F  ค่าเฉล่ียเลข

คณิตของความถ่ีมูลฐาน โดยทัง้สองเทคนิคการท าให้เป็นบรรทัดฐานจะค านวณค่า 0F และ ค่า

0
.. FDS จากแฟ้มเสียงในแตล่ะแฟ้ม เน่ืองจากในทางปฎิบตัิจะไม่สามารถค านวณหาคา่ 0F และ คา่

0
.. FDS ของผู้พดูแตล่ะคนได้จริงเน่ืองจากในการประมวลผลแฟ้มเสียงจะถกูประมวลผลท่ีละแฟ้ม

เสียง ดงันัน้เพ่ือท่ีจะสามารถน าวิธีการท าให้เป็นบรรทดัฐานมาใช้ในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ได้

จึงท าการค านวณ ค่า 0F และ คา่
0

.. FDS แตล่ะแฟ้มเสียง และกระบวนการท าให้เป็นบรรทดัฐานก็

จะเกิดขึน้ภายในแตล่ะแฟ้มเสียงแทนท่ีจะค านวณจากแฟ้มเสียงของผู้พดูคนนัน้ทัง้หมด 
 

กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยควำมถ่ีมูลฐำน 

ในส่วนของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน 

จดุประสงค์เพ่ือท่ีจะศกึษาแบบจ าลองท่ีเหมาะสมแก่การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ เม่ือลกัษณะเด่น

ถกูจ ากัดไว้ท่ีความถ่ีมูลฐานเท่านัน้ ซึ่งในการทดลองจะประกอบด้วยการก าหนดชุดลกัษณะเด่น 

และการทดลองย่อยสองการทดลอง ได้แก่ การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดย

ความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดด และ การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลู

ฐานส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง 
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1. กำรก ำหนดชุดลักษณะเด่น 

ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานมีการน าเทคนิคใน

การเรียนรู้ของเคร่ืองมาใช้ด้วยกนัสามเทคนิค ได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม, แบบจ าลองฮิดเดน

มาร์คอฟ และแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ ซึ่งจ าเป็นต้องการเลือกลกัษณะเดน่ท่ี

มีความเหมาะสมกบัแตล่ะตวัแยกประเภท (Classifier) โดยในการก าหนดลกัษณะเดน่จะแบง่เป็น

สองสว่นได้แก่ชดุลกัษณะเดน่ส าหรับตวัแยกประเภทซึ่งจะน าไปใช้กบัโครงข่ายประสาทเทียม และ

ชดุลกัษณะเดน่ส าหรับตวัแยกประเภทท่ีมีความเป็นล าดบั (Sequential Classifier) โดยจะน าไปใช้

กบัแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และแบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ 

1.1. ชุดลักษณะเด่นส ำหรับตัวแยกประเภท 

ส าหรับชุดลกัษณะเด่นส าหรับตวัแยกประเภทจ าเป็นต้องมีการพิจารณาลักษณะเด่น

อย่างรอบคอบเน่ืองจากข้อมลูเสียงเป็นข้อมลูอนกุรมเวลา (Time Series) ซึ่งโดยปกติแล้วตวัแยก

ประเภทจะรับข้อมลูเวกเตอร์ความยาวเฉพาะเข้ามาแล้วท าการจ าแนกประเภทของข้อมลูเวกเตอร์ 

ส าหรับในกรณีข้อมูลเสียงพูดซึ่งเป็นอนุกรมเวลาจะไม่มีทางน าข้อมูลเวกเตอร์ขาเข้าท่ีมีขนาด

เฉพาะได้แน่นอน ดงันัน้ในการแก้ปัญหานีจ้ึงจ าเป็นต้องมีการแปลงลกัษณะเด่นทางเสียงท่ีเป็น

อนกุรมเวลาให้อยู่ในรูปแบบท่ีเป็นเวคเตอร์ท่ีมีขนาดเฉพาะโดยผ่านกระบวนการคดัเลือกลกัษณะ

เดน่ (Feature Selection) โดยลกัษณะเดน่ในชดุลกัษณะเดน่ส าหรับตวัแยกประเภทจะใช้ลกัษณะ

เดน่ท่ีเสนอโดย Thubthong [6] ซึ่งประกอบด้วยลกัษณะเดน่ 3 ชุดได้แก่ ชดุคา่สมัประสิทธ์ของ

สมการถอถอยดีกรี 3 (3rd order Polynomial Regression Coefficients: PRC) ซึ่งค านวณได้ตาม

สมการท่ี 4.9  
 

dcxbxaxy  23      (4.9) 
 

โดยท่ี a, b, c และ d คา่สมัประสิทธ์ของสมการถดถอยดีกรี 3 ซึ่งค านวณได้จากการน า

ความถ่ีมลูฐานมาหาค่าสมัประสิทธ์ในสมการ 4.9 ส าหรับชดุลกัษณะเด่นท่ีสองและสาม คือ ชุด

ลกัษณะเด่นของค่าความถ่ีมูลฐาน และผลต่างของความถ่ีมูลฐาน หรือความชันของความถ่ีมูล

ฐาน โดยค่าของความถ่ีมูลฐานสามารถหาได้จากการค านวณในสมการถดถอยดีกรีสาม และ
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ผลตา่งของความถ่ีมลูฐาน หรือความชนัของความถ่ีมลูฐานสามารถค านวณได้จากการหาอนพุนัธ์ 

(Derivative) ของสมการ 4.9 เชน่กนั โดยส าหรับลกัษณะเดน่ในชดุท่ีสองจะใช้ความชนัของความถ่ี

มลูฐานท่ีต าแหน่ง 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% ของระยะเวลาทัง้หมดของความถ่ีมลูของ

เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยแตล่ะตวั รวมกบัคา่ความถ่ีมูลฐานท่ีต าแหน่งเร่ิมต้น 0%ของระยะเวลา

ทัง้หมด และต าแหนง่สิน้สดุ 100% ของระยะเวลาทัง้หมด โดยเรียกลกัษณะเดน่ชดุนีว้า่ “F2_dF5” 

ส าหรับลกัษณะเด่นในชุดท่ีสามมีลกัษณะเด่นเดียวกันกับลกัษณะเด่นชุด F2_dF5 ซึ่ง

ประกอบด้วยความชนัของความถ่ีมูลฐานท่ีต าแหน่ง 0%, 25%, 50%, 75% และ 100% ของ

ระยะเวลาทัง้หมด และค่าความถ่ีมูลฐานท่ีต าแหน่งเ ร่ิมต้น และต าแหน่งสิน้สุด แต่จะมีการเพิ่ม

ลกัษณะเดน่อีก 3 ได้แก่คา่ความถ่ีมลูฐานท่ีต าแหน่ง 25%, 50% และ 75%ของระยะเวลาทัง้หมด

ของความถ่ีมูลของเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยแตล่ะตวัส่งผลให้ในชดุท่ีสามมีลกัษณะเด่นทัง้หมด 

10 ตวัโดยตัง้ช่ือลกัษณะเดน่ชดุนีว้า่ “F5_dF5”  

ดงันัน้สามารถสรุปชดุลกัษณะเดน่ส าหรับตวัแยกประเภททัง้สามชดุได้แก่ ชดุ PRC, ชดุ 

F2_dF5 และชดุ F5_dF5 ได้ตามตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 ชดุลกัษณะเดน่ส าหรับตวัแยกประเภท 

ช่ือชดุลกัษณะเดน่ ลกัษณะเดน่ 
PRC a, b, c, d 

F2_dF5 
F0, F100, 

dF0, dF25, dF50, dF75, dF100 

F5_dF5 
F0, F25, F50, F75, F100 

dF0, dF25, dF50, dF75, dF100 
 

1.2.  ชุดลักษณะเด่นส ำหรับตัวแยกประเภทท่ีมีควำมเป็นล ำดับ 

เน่ืองจากตวัแยกประเภทท่ีมีความเป็นล าดบัสามารถจ าแนกข้อมลูเสียงซึ่งเป็นอนุกรม

เวลาได้โดยไม่ต้องท าการแปลงลักษณะเด่นเป็นเวคเตอร์ท่ีมีขนาดเฉพาะ ส่งผลให้การเลือก

ลักษณะเด่นสามารถท าได้ง่ายขึน้ ส าหรับชุดลักษณะเด่นส าหรับตวัแยกประเภทท่ีมีความเป็น

ล าดบั จะใช้ลกัษณะเด่นสองชดุได้แก่ ลกัษณะเดน่ชดุท่ีหนึ่งประกอบด้วยคา่ความถ่ีมูลฐานและ
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ผลต่างของความถ่ีมลูฐาน (delta) ซึ่งผลตา่งของความถ่ีมูลฐานสามารถค านวณได้ตามสมการ 

4.10 และตัง้ช่ือลกัษณะเดน่ชดุนีคื้อ “F_dF” 
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โดย td  คือผลตา่งของความถ่ีมลูฐานท่ีเวลา t  ใดๆ และ   คือ ระยะระหว่างความถ่ีมลู

ฐานทัง้สองต าแหน่ง และ tf  คือความถ่ีมลูฐานท่ีเวลา t  ใดๆ T  คือความยาวของจ านวนข้อมลู

ความถ่ีมูลฐานต่อหนึ่งเสียงวรรณยุกต์ ส าหรับลกัษณะเด่นชุดท่ีสอง ประกอบด้วยค่าความถ่ีมูล

ฐานและผลต่างของความถ่ีมูลฐาน (delta) ซึ่งผลต่างของความถ่ีมูลฐานสามารถค านวณ

เช่นเดียวกนักบัลกัษณะเดน่ชดุ F_dF แตมี่การเพิ่มลกัษณะเดน่เพิ่มเติมคือผลต่างของผลตา่งของ

ความถ่ีมลูฐาน หรือความเร่ง (Acceleration) ซึง่สามารถค านวณได้จากสมการ 4.11  
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โดย ta  คือความเร่งของความถ่ีมลูฐานท่ีเวลา t  ใดๆ และ   คือ ระยะระหว่างความถ่ี

มลูฐานทัง้สองต าแหน่ง และ td  คือผลต่างของความถ่ีมูลฐานท่ีเวลา t  ใดๆซึ่งค านวณได้จาก

สมการ 4.10 T  คือความยาวของจ านวนข้อมูลความถ่ีมูลฐานต่อหนึ่งเสียงวรรณยุกต์ ซึ่งจากใน

งานวิจยัรู้จ าเสียงพดูพบวา่การเพิ่มความเร่งเข้าของคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมลเข้า

ไปในแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟพบว่าได้ความถูกต้องและแม่ย าท่ีสูงขึน้ อีกทัง้ในการรู้จ าเสียง

วรรณยกุต์ในภาษาท่ีมีเสียงวรรณยกุต์ท่ีไมใ่ชภ่าษาไทย [28, 29] ก็ได้มีการน าความเร่งมาประยกุต์

ในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วย ซึง่จะตัง้ช่ือลกัษณะเดน่ชดุนีว้า่ “F_dF_aF” 
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2. กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยควำมถ่ีมูลฐำนส ำหรับค ำโดด 

ในสว่นของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค า

โดดจะประกอบไปด้วย การจดัเตรียมการทดลอง, ผลการทดลอง, วิเคราะห์และอภิปรายผล 

2.1. กำรจัดเตรียมกำรทดลอง 

ส าหรับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานส าหรับค า

โดดจะใช้ตวัแยกประเภทได้แก่ โครงขา่ยประสาทเทียม และแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็นระบบ

อ้างอิงตามการศึกษาของ Thubthong [6] Tan [7] และ Tungthangthum [8] ตามล าดบั 

นอกจากนีใ้นการศึกษานีไ้ด้น าแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์มาใช้เป็นตัวแยก

ประเภทของระบบท่ีจะเสนอโดยตวัแยกประเภทแตล่ะตวัได้มีก าหนดคา่พารามิเตอร์ดงัตอ่ไปนี  ้

ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมได้น าคลงัโปรแกรม (Library) ส าเร็จรูปท่ีช่ือ โครงข่าย

ประสาทเทียมรวดเร็ว (Fast Artificial Neural Network: FANN) [45] มาใช้ในการเรียนรู้โครงข่าย

ประสาทเทียม และได้ก าหนดคา่พารามิเตอร์ของโปรแกรมตาม [24] โดยเลือกอลักอริทึมการแพร่

ย้อนกลบัเป็นอลักอรึทึมในการเรียนรู้ของเคร่ือง และก าหนดจ านวนรอบในการค านวณท่ี 2,000 

รอบ ด้วยอตัราในการเรียนรู้ท่ี 0.0001 และคา่โมเมนตมัเท่ากบั 0.9 และในการก าหนดคา่น า้หนกั

เร่ิมต้นให้สุ่มคา่อยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 และก าหนดให้มีจ านวนบพั (node) ของข้อมลูขา

เข้าตามจ านวนลักษณะเด่นในแต่ละชุดลักษณะเด่น ซึ่งส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมมีชุด

ลกัษณะเดน่ได้แก่ PCR, F2_dF5 และ F5_dF5 ซึ่งมีลกัษณะเดน่จ านวน 4, 7 และ10ตามล าดบั 

ซึ่งในแตล่ะชดุจะมีการท าให้เป็นบรรทัดฐานสองแบบได้แก่ การท าให้เป็นบรรทดัฐานโดยคา่เฉล่ีย 

และ การท าให้เป็นบรรทดัฐานโดยคา่คะแนนมาตรฐาน ดงันัน้ในการทดลองด้วยตวัจ าแนกนีจ้ะมี

การทดลองโดยไม่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน และการท าให้เป็นบรรทดัฐานอีก 2 แบบดงัท่ีกล่าว 

อีกทัง้ในการทดลองยังมีการเปล่ียนสเกลความถ่ีด้วย โดยมีการเปล่ียนเป็น สเกลความถ่ี กึ่ง

วรรณยกุต์ และ สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี นอกจากนีใ้นชัน้ประสาทท่ีซ่อนอยู่ (Hidden Layer) ได้

ก าหนดจ านวนฮิดเดนบพั (Hidden Node) ไว้ท่ี 10 บพั และส าหรับข้อมลูขาออกได้ก าหนดจ านวน

บพัไว้ทัง้สิน้ 5 บพัตามจ านวนเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทยทัง้ 5 เสียง 
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ส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟได้น า เอชทีเค (Hidden Markov Model Toolkit: 

HTK) [46] ในการเรียนรู้แบบจ าลอง โดยก าหนดแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นแบบจ าลองฮิด

เดนมาร์คอฟ จากซ้ายไปขวา 5 สถานะ และเรียนรู้แบบจ าลองเสียงวรรณยกุต์ในรูปแบบไม่ขึน้กบั

บริบท (Context-Independent) โดยมีจ านวนหน่วยเสียง 5 หน่วยเสียงตามเสียงวรรณยุกต์ใน

ภาษาไทย โดยชุดลกัษณะเด่นท่ีเลือกใช้เป็นชุดลกัษณะเด่น F_dF และF_dF_aF ซึ่งมีขนาดของ

เวคเตอร์ลกัษณะเด่น 2 และ 3 ตามล าดบั และก าหนดส่วนประกอบของเกาส์เซียนท่ี 1 มิกเจอร์

และเป็นเมทริกซ์แปรปรวนทแยงมมุ (Diagonal Covariance Matrix) โดยลกัษณะเดน่ทัง้สองชดุ

ได้มีการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐาน อีกทัง้ยัง้มีการเปล่ียนสเกลความถ่ีเป็น

สเกลความถ่ีเฮิรตซ์, สเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ และ สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีด้วย 

ในการเรียนรู้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ได้ใช้คลงัโปรแกรมส าเร็จรูปท่ี

เอชซีอาร์เอฟ (Hidden Conditional Radom Fields Library: hCRF Lib) [47] ในการเรียนรู้ โดย

เลือกแบบจ าลองของคลังโปรแกรมเอชซีอาร์เอฟเป็นแบบจ าลองเกาส์เซียนฮิดเดนคอนดิชนันัล

แรนดอมฟิลด์ซึ่งอิมพลีเมนท์ตามแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ ท่ีเสนอโดย 

Gunawardana [10] ในการเลือกใช้แบบจ าลองนีไ้ด้มีการปรับพารามิเตอร์ตา่งๆ โดยเลือกอลักอรึ

ทึมในการเรียนรู้แบบจ าลองเป็น Limited-memory Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno (L-

BFGS) และมีการก าหนดแอลสองแคช (L2 cache) ด้วย และในตัวแบบจ าลองก าหนดให้มี

สถานะฮิดเดนภายในทัง้ 3 สถานะ และก าหนดกรอบหน้าต่าง หรือวินโดวส์ เป็น 0 นอกจากนีมี้

การก าหนดคา่น า้หนกัเร่ิมต้นให้สุ่มค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 และเร่ิมสถานะแบบจ าลอง

ด้วยเกาส์เซียน ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค า

โดดได้ก าหนดจ านวนในการเรียนรู้ไว้ท่ี 500 รอบและใช้ลกัษณะเดน่ชดุเดน่ F_dF และF_dF_aF 

ซึ่งมีการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐานในการเรียนรู้แบบจ าลอง และทดลองบน

สเกลความถ่ีเฮิรตซ์, สเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ และ สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี 

นอกจากนีใ้นการทดลองได้ใช้วิธีการตรวจสอบไขว้ (K-fold Cross Validation) โดยได้

ก าหนดคา่ k เทา่กบั 6 ส าหรับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน

ส าหรับค าโดด ซึง่แบง่ข้อมลูเป็น 6 สว่นโดยการสุม่ โดยในแตล่ะกลุ่มจะประกอบด้วยผู้พดูเพศชาย

หนึ่งคน และเพศหญิงหนึ่งคน รวมทัง้หมด 6 กลุ่ม โดยข้อมลู 5 กลุ่มจะถกูน าไปเรียนรู้ และข้อมลู
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อีกกลุ่มจะถูกใช้ในการตรวจสอบ โดยกระบวนการตรวจสอบจะด าเนินไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ข้อมูล

ทัง้ 6 กลุม่โดนตรวจสอบเรียบร้อย 
 

2.2. ผลกำรทดลอง 

ในสว่นนีจ้ะเสนอผลการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน

ส าหรับค าโดดซึ่งใช้ตวัแยกประเภท และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตามท่ีเสนอไปโดยใน

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลความแม่นย าในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน

ส าหรับค าโดด 

ตารางท่ี 4.7 ผลความแมน่ย าของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลู

ฐานส าหรับค าโดด 

ตวัแยกประเภท 
ชดุ 

ลกัษณะเดน่ 

เทคนิค 
การท าให้เป็น
บรรทดัฐานด้วย 

ความแมน่ย า (%) 
สเกลความถ่ี 

เฮิรตซ์ กึง่วรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

โครงข่าย
ประสาทเทียม 

PCR 
- 

69.77 65.91 67.95 
F2_dF5 57.65 77.27 80.68 
F5_dF5 63.11 81.14 81.29 
F2_dF5 

คา่เฉลี่ย 
91.67 91.14 92.12 

F5_dF5 92.88 92.12 93.11 
F2_dF5 คะแนน

มาตรฐาน 
91.74 91.89 92.27 

F5_dF5 92.95 93.11 93.48 

แบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟ 

F_dF คะแนน
มาตรฐาน 

85.45 85.45 85.91 
F_dF_aF 86.21 86.36 86.29 

แบบจ าลองฮิด
เดนคอนดิชนันลั
แรนดอมฟิลด์ 

F_dF คะแนน
มาตรฐาน 

92.88 93.03 93.48 

F_dF_aF 93.33 94.09 94.24 
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2.3. วิเครำะห์และอภปิรำยผล 

เม่ือพิจารณารูปร่างของความถ่ีมลูฐาน ผลต่างของความถ่ีมลู และความเร่งของความถ่ี

มลูฐานในสเกลความถ่ีท่ีตา่งกันดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ถึง 4.11 พบว่าลกัษณะรูปร่างของความถ่ี

มูลฐาน ผลต่างของความถ่ีมูล และความเร่งของความถ่ีมูลฐานในสเกลความถ่ี เฮิรตซ์, กึ่ง

วรรณยกุต์ และอตัราอีอาร์บีของฐานข้อมลูเสียงค าโดดมีรูปร่างลกัษณะท่ีคล้ายกนั แตก่ลบัให้ผล

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ีแตกตา่งกนัเป็นอยา่งมาก 

เม่ือพิจารณาผลการทดลองเม่ือใช้สเกลความถ่ีท่ีต่างกันในตวัแยกประเภทโครงข่าย

ประสาทเทียมท่ีไม่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐานพบว่าความแม่นย าในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์มี

ความแตกตา่งกนัเป็นอยา่งมาก และพบวา่สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ความถกูต้องในการจ าแนก

เสียงสุด เม่ือพิจารณาข้อมูลความถ่ีมูลฐานในแต่ละสเกลของแต่ละเสียงวรรณยุกต์ท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 4.8 ถึง 4.12 พบวา่คา่เฉล่ีย และคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานของสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีมีคา่

น้อยท่ีสดุในทกุๆ ตาราง เม่ือเทียบกบัอีกสองสเกล และพบว่าสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์มีคา่เฉล่ีย 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถ่ีมูลฐานเป็นล าดับรองลงมา และสเกลความถ่ีเฮิรตซ์มี

คา่เฉล่ีย และคา่เบี่ยงแบนมาตรฐานท่ีมากท่ีสดุ ซึง่จากข้อมลูดงักลา่วเม่ือพิจารณาจากมมุมองของ

วิธีการเรียนรู้ของเคร่ืองพบว่าลกัษณะเด่นท่ีมีขนาดใหญ่กว่าส่งผลให้การค านวณฟังก์ชันต้นทุน  

(Cost Function) มีความซบัซ้อน และช้ากว่าการค านวณฟังก์ชนัต้นทนุท่ีลกัษณะเดน่มีขนาดเล็ก 

[48] ดงันัน้ในการทดลองจึงพบว่าสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ความถกูต้องในการจ าแนกเสียงสดุ

ซึง่สอดคล้องกบัเทคนิคของการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง 
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ภาพท่ี 4.3 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของฐานข้อมลูเสียงค า

โดด 

 

ภาพท่ี 4.4 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ ของฐานข้อมลู

เสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.5 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของฐานข้อมลู

เสียงค าโดด 
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ภาพท่ี 4.6 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของ

ฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.7 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ ของ

ฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.8 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของ

ฐานข้อมลูเสียงค าโดด 
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ภาพท่ี 4.9 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของฐานข้อมลู

เสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.10 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ของ

ฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.11 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของ

ฐานข้อมลูเสียงค าโดด 
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ตารางท่ี 4.8 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ สามญั ส าหรับคลงัเสียงพดูค าโดด 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 182.59 54.71 52.84 5.38 4.92 1.19 

N = 20 181.48 54.19 52.87 5.20 4.90 1.17 
N = 40 178.33 53.41 52.64 5.21 4.84 1.17 
N = 60 174.62 52.33 52.21 5.25 4.75 1.15 
N = 80 171.17 51.92 51.80 5.32 4.68 1.15 
N = 100 168.80 55.22 51.64 5.55 4.62 1.21 

 

ตารางท่ี 4.9 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ เอก ส าหรับคลงัเสียงพดูค าโดด 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 161.73 50.05 50.67 5.40 4.46 1.13 

N = 20 157.03 48.85 50.34 5.32 4.36 1.11 
N = 40 146.68 43.74 49.31 5.05 4.13 1.01 
N = 60 138.03 37.68 48.29 4.56 3.93 0.89 
N = 80 134.64 34.60 47.88 4.24 3.85 0.82 
N = 100 140.10 44.66 48.67 5.10 3.98 1.01 
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ตารางท่ี 4.10 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ โท ส าหรับคลงัเสียงพดูค าโดด 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 213.36 60.10 55.51 5.02 5.56 1.22 

N = 20 222.72 62.97 56.53 4.89 5.76 1.26 
N = 40 219.51 67.38 56.26 5.41 5.69 1.36 
N = 60 197.03 66.04 54.03 5.85 5.21 1.38 
N = 80 167.23 54.98 51.19 5.54 4.57 1.21 
N = 100 142.03 42.21 49.09 4.91 4.04 0.97 

 

ตารางท่ี 4.11 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ ตรี ส าหรับคลงัเสียงพดูค าโดด 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 178.31 49.95 52.48 5.11 4.84 1.10 

N = 20 177.42 48.50 52.61 4.77 4.83 1.06 
N = 40 180.82 47.14 53.10 4.55 4.91 1.03 
N = 60 190.76 48.80 53.94 4.47 5.12 1.04 
N = 80 206.80 55.85 55.22 4.68 5.44 1.14 
N = 100 228.52 72.67 57.00 5.47 5.86 1.42 
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ตารางท่ี 4.12 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ จตัวา ส าหรับคลงัเสียงพดูค าโดด 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 149.49 42.97 49.37 5.00 4.19 0.99 

N = 20 141.62 39.38 48.66 4.67 4.01 0.92 
N = 40 135.94 35.25 48.23 4.35 3.89 0.84 
N = 60 143.54 35.43 49.07 4.18 4.07 0.83 
N = 80 164.24 42.40 51.19 4.43 4.53 0.95 
N = 100 197.89 68.92 54.55 6.03 5.25 1.44 

 

เม่ือพิจารณาฮิสโทแกรม (Histogram)ของความถ่ีมลูฐานรวมทัง้หมดทกุเสียงวรรณยกุต์

ในภาพท่ี 4.12 ถึง 4.20 พบวา่การกระจายตวัของความถ่ีมลูฐานทัง้สามสเกลมีการกระจายตวัท่ีสงู

มากเพราะเน่ืองมาจากความถ่ีมลูฐานเป็นสิ่งท่ีขึน้กบัผู้พดูแตล่ะคน ซึง่จากการทดลองพบว่าเม่ือไม่

มีการท าให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันจะท าให้ความถูกต้องในการจ าแนกลดลงอย่างมีนัยส าคญั 

และสง่ผลให้สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีมีความถกูต้องในการจ าแนกสงูสดุอย่างเห็นได้ชดั แตเ่ม่ือมี

การท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัพบวา่ สเกลความถ่ีมีบทบาทน้อยลงเป็นอย่างมากเห็นได้จากผล

การทดลองในตารางท่ี 4.7 เม่ือเปล่ียนสเกลความถ่ีในการจ าแนกท่ีมีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

เดียวกันผลท่ีได้ไม่แตกต่างกันมากซึ่งสอดคล้องกับเทคนิคในการเรียนรู้ด้วยเคร่ือง โดยเม่ือมีการ

ท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกันจะส่งผลให้ปัญหาค านวณฟังก์ชนัต้นทุนหมดไป [48] แต่อย่างไรก็

ตามการเปล่ียนสเกลจากเฮิรตซ์ไปเป็นสเกลความถ่ีอ่ืนส่งผลให้ความถูกต้องในการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ดีขึน้กวา่การใช้ความถ่ีสเกลเฮิรตซ์  
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ภาพท่ี 4.12 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่ไมมี่การท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.13 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.14 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 
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ภาพท่ี 4.15 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่ไมมี่การท าให้เป็น

บรรทดัฐานของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.16 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.17 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 
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ภาพท่ี 4.18 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่ไมมี่การท าให้เป็น

บรรทดัฐานของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.19 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

 

ภาพท่ี 4.20 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงค าโดด 
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เม่ือพิจารณาฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานท่ีมีการท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัพบว่า

การกระจายตวัมีความเป็นระเบียบมากขึน้ และผลก็สอดคล้องกับผลการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยท่ีมีการท าให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน ซึ่งผลท่ีได้มีความถูกต้องมากยิ่งขึน้ และเม่ือ

พิจารณาฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานท่ีมีการท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัด้วยคา่เฉล่ีย และคา่

มาตรฐานพบวา่ทัง้สองมีความคล้ายกนั นอกจากนีเ้ม่ือใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั

ด้วยวิธีทัง้สองสง่ผลให้ความถกูต้องในการจ าแนกมีคา่มากขึน้ โดยจากการทดลองพบว่าการท าให้

เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วยค่ามาตรฐานจะให้ผลในการจ าแนกท่ีดีกว่าซึ่งสอดคล้องกับ 

Thubthong [6] ท่ีท าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยได้ผลดีสุดเม่ือใช้การท าให้เป็น

บรรทดัฐานเดียวกนัด้วยคา่มาตรฐาน ดงันัน้ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยพบว่าการ

เปล่ียนสเกลความถ่ีจากเฮิรตซ์ไปเป็นสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ผลในการรู้จ าท่ีสงูขึน้ และเม่ือ

รวมกับการใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วยค่ามาตรฐานจะให้ผลในการจ าแนก

เสียงวรรณยกุต์ดีท่ีสดุ 

นอกจากนีจ้ากการทดลองพบว่าระบบท่ีน าเสนอโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลั

แรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชุดลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้

เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐานให้ความแม่นย าในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย

ส าหรับค าโดดสงูท่ีสดุท่ีร้อยละ 94.17 ซึ่งสงูกว่าระบบอ้างอิงท่ีเป็นโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ชุด

ลกัษณะเดน่ F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี และใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่

คะแนนมาตรฐานท่ีเป็นระบบอ้างอิงท่ีดีสดุ ซึ่งระบบดงักล่าวได้ความแม่นย าท่ีร้อยละ 93.48 ซึ่งได้

ความผิดพลาดท่ีลดลง (Error Reduction) ถึงร้อยละ 10.58 และในตารางท่ี 4.13 กบั 4.14 แสดง

ตารางคอนฟิวชนัเมทริกซ์ของทัง้สองระบบ 
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ตารางท่ี 4.13 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับค าโดดโดยใช้

โครงขา่ยประสาทเทียมท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี และใช้เทคนิค

การท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา ความถกูต้อง 

สามญั 244 17 3 0 0 92.42% 
เอก 10 240 1 2 11 90.91% 
โท 6 0 256 2 0 96.97% 
ตรี 1 0 0 256 7 96.97% 
จตัวา 5 13 1 7 238 90.15% 

ทัง้หมด 93.48% 
 

ตารางท่ี 4.14 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับค าโดดโดยใช้

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอี

อาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา ความถกูต้อง 

สามญั 246 11 2 4 1 93.18% 
เอก 13 240 1 0 10 90.91% 
โท 3 0 259 2 0 98.11% 
ตรี 0 0 1 258 5 97.73% 
จตัวา 0 19 1 3 241 91.29% 

ทัง้หมด 94.24% 
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ซึ่งจากตารางคอนฟิวชันเมทริกซ์ของทัง้สองระบบพบว่าเกิดความสับสนกันระหว่างคู่

ของเสียงวรรณยกุต์สามญักบัเสียงวรรณยกุต์เอก และคูข่องเสียงวรรณยกุต์เอกกบัเสียงวรรณยกุต์

จัตวาเป็นคู่ท่ีมีความสับสนมากท่ีสุดสองอันดับแรก  ส่งผลให้ความถูกต้องในการรู้จ าเสียง

วรรณยกุต์เอกมีคา่น้อยท่ีสดุ  
 

3. กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยควำมถ่ีมูลฐำนส ำหรับเสียงพูด

ต่อเน่ือง 

ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานส าหรับเสียงพูด

ตอ่เน่ืองจะประกอบไปด้วยสามสว่นได้แก่ การจดัเตรียมการทดลอง, ผลการทดลอง, วิเคราะห์และ

อภิปรายผล เช่นเดียวกับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน

ส าหรับค าโดด 

3.1. กำรจัดเตรียมกำรทดลอง 

การจัดเตรียมการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน

ส าหรับเสียงพูดต่อเน่ืองจะใช้ตัวแยกประเภทสามประเภทได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียม แบบ

จ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และ แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ เช่นเดียวกบัการทดลอง

การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานส าหรับค าโดด โดยได้น า โครงข่าย

ประสาทเทียม และแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ มาเป็นระบบอ้างอิงตามการศึกษาของ 

Thubthong [6] Tan [7] และ Tungthangthum [8] ตามล าดบัเช่นเดียวกัน และได้มีก าหนด

คา่พารามิเตอร์ของตวัแยกประเภทแตด่งัตอ่ไปนี ้

ส าหรับการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียมได้น าคลงัโครงข่ายประสาทเทียมรวดเร็วเช่น

เดียวการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดดมาใช้ในการทดลองได้

ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโปรแกรมตามการทดลองการจ าแนกวรรณยุกต์พดูในฐานข้อมูลเสียง

ต่อเน่ือง  [7, 24] ซึ่งมีการก าหนดค่าเร่ิมต้นเหมือนกับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดด โดยเลือกอลักอริทึมการแพร่ย้อนกลบัเป็นอลักอรึทึม

ในการเรียนรู้ของเคร่ือง และก าหนดจ านวนรอบในการค านวณท่ี 2,000 รอบ ด้วยอัตราในการ

เรียนรู้ท่ี 0.0001 และค่าโมเมนตมัเท่ากับ 0.9 และในการก าหนดค่าน า้หนกัเร่ิมต้นให้สุ่มค่าอยู่
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ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 และก าหนดให้มีจ านวนบพั ของข้อมลูขาเข้าตามจ านวนลกัษณะเดน่

ในแตล่ะชดุลกัษณะเดน่ ซึ่งส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมมีชดุลกัษณะเดน่ได้แก่ PCR, F2_dF5 

และ F5_dF5 ซึ่งมีลกัษณะเดน่จ านวน 4, 7 และ 10 ตามล าดบั ในแตล่ะชดุจะมีการท าให้เป็น

บรรทดัฐานสองแบบได้แก่ การท าให้เป็นบรรทดัฐานโดยค่าเฉล่ีย และการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

โดยค่าคะแนนมาตรฐาน ดงันัน้ในการทดลองด้วยตวัจ าแนกนีจ้ะมีการทดลองโดยไม่มีการท าให้

เป็นบรรทดัฐาน และการท าให้เป็นบรรทดัฐานอีก 2 แบบดงัท่ีกล่าว อีกทัง้ในการทดลองยงัมีการ

เปล่ียนสเกลความถ่ีด้วย โดยมีการเปล่ียนเป็น สเกลความถ่ีเฮิรตซ์, สเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ และ 

สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี นอกจากนีใ้นชัน้ประสาทท่ีซ่อนอยู่  ได้ก าหนดจ านวนฮิดเดนบพั ไว้ท่ี 10 

บพั และส าหรับข้อมูลขาออกได้ก าหนดจ านวนบพัไว้ทัง้สิน้ 5 บพัตามจ านวนเสียงวรรณยุกต์ใน

ภาษาไทยทัง้ 5 เสียง 

ส าหรับแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟได้น าเอชทีเคในการเรียนรู้แบบจ าลองก าหนดการตัง้

ค่าพืน้ฐานเช่นเดียวกันกับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน

ส าหรับค าโดด ซึง่ก าหนดคา่ดงัตอ่ไปนี ้โดยก าหนดแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นแบบจ าลองฮิด

เดนมาร์คอฟจากซ้ายไปขวา 5 สถานะ และเรียนรู้แบบจ าลองเสียงวรรณยกุต์ในรูปแบบไม่ขึน้กับ

บริบท โดยมีจ านวนหนว่ยเสียงห้าหนว่ยเสียงตามเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทย โดยชดุลกัษณะเดน่

ท่ีเลือกใช้เป็นชดุลกัษณะเดน่ F_dF และF_dF_aF ซึ่งมีขนาดของเวคเตอร์ลกัษณะเด่น 2 และ 3 

ตามล าดบั และก าหนดส่วนประกอบของเกาส์เซียนท่ี หนึ่ง มิกเจอร์และเป็นเมทริกซ์แปรปรวน

ทแยงมมุโดยลกัษณะเดน่ทัง้สองชดุได้มีการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน อีกทัง้

ยัง้มีการเปล่ียนสเกลความถ่ีเป็นสเกลความถ่ีเฮิรตซ์, สเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ และ สเกลความถ่ี

อตัราอีอาร์บด้ีวย 

ในการเรียนรู้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ ได้ใช้คลงัโปรแกรมส าเร็จรูปท่ี

เอชซีอาร์เอฟเช่นเดียวกันกับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน

ส าหรับค าโดด ในการเลือกแบบจ าลองของคลงัโปรแกรมเอชซีอาร์เอฟเป็นแบบจ าลองเกาส์เซียน

ฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ และเลือกอลักอรึทึมในการเรียนรู้แบบจ าลองเป็น L-BFGS อีก

ทัง้มีการก าหนดแอลสองแคชด้วย และในตวัแบบจ าลองก าหนดให้มีสถานะฮิดเดนภายในทัง้ 3 

สถานะ และก าหนดกรอบหน้าตา่ง หรือวินโดวส์ เป็น 0 นอกจากนีมี้การก าหนดคา่น า้หนกัเร่ิมต้น
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ให้สุ่มคา่อยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 และเร่ิมสถานะแบบจ าลองด้วยเกาส์เซียน ในการทดลอง

การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานส าหรับค าโดดได้ก าหนดจ านวนในการ

เรียนรู้ไว้ท่ี 2,000 รอบและใช้ลกัษณะเด่นชดุเด่น F_dF และF_dF_aF ซึ่งมีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐานในการเรียนรู้แบบจ าลอง และทดลองบนสเกลความถ่ีเฮิรตซ์, สเกล

ความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ และ สเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี 

ในการทดลองได้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบไขว้เช่นเดียวกับการทดลองการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดด โดยได้ก าหนดคา่ k เท่ากบั 4 ส าหรับการ

ทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐานส าหรับเสียงพูดต่อเน่ือง ซึ่งแบ่ง

ข้อมลูเป็น 4 ส่วนโดยการสุ่ม โดยในแต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยผู้พดูเพศชาย 6 คน และผู้พดูเพศ

หญิง 6 คน รวมทัง้สิน้ 12 คน โดยข้อมลู 3 กลุ่มจะถกูน าไปเรียนรู้ และข้อมลูอีกกลุ่มจะถกูใช้ใน

การตรวจสอบ โดยกระบวนการตรวจสอบจะด าเนินไปเร่ือยๆ จนกระทั่งข้อมูลทัง้ 4 กลุ่มโดน

ตรวจสอบเรียบร้อยทัง้หมด 

 

3.2. ผลกำรทดลอง 

ในสว่นนีจ้ะเสนอผลการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐาน

บนฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองโลตสั ซึ่งใช้ตวัแยกประเภท และการก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

โดยในตารางท่ี 4.15 จะเป็นการแสดงผลความแมน่ย าจากการทดลอง 

 

 

 

 

 



77 

 

 
 

ตารางท่ี 4.15 ผลความแมน่ย าของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลู

ฐานส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ตวัแยกประเภท 
ชดุ 

ลกัษณะเดน่ 

เทคนิค 
การท าให้เป็น
บรรทดัฐานด้วย 

ความแมน่ย า (%) 
สเกลความถ่ี 

เฮิรตซ์ กึง่วรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

โครงข่าย
ประสาทเทียม 

PCR 
- 

47.32 49.17 47.40 

F2_dF5 46.15 55.66 58.09 

F5_dF5 51.71 54.86 58.24 

F2_dF5 
คา่เฉลี่ย 

64.95 64.11 64.99 

F5_dF5 65.58 65.26 66.69 

F2_dF5 คะแนน
มาตรฐาน 

65.63 66.00 65.89 

F5_dF5 66.20 66.67 67.05 

แบบจ าลองฮิด
เดนมาร์คอฟ 

F_dF คะแนน
มาตรฐาน 

65.00 65.11 65.17 

F_dF_aF 65.31 65.58 65.67 

แบบจ าลองฮิด
เดนคอนดิชนันลั
แรนดอมฟิลด์ 

F_dF คะแนน
มาตรฐาน 

69.61 69.67 70.17 

F_dF_aF 70.32 70.62 71.01 

 

3.3. วิเครำะห์และอภปิรำยผล 

ในการทดลองพบวา่ระบบท่ีน าเสนอโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์

ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่คะแนนมาตรฐานให้ความแม่นย าในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพูด

ตอ่เน่ืองได้ความแม่นย าสงูสดุท่ีร้อยละ 71.4 ซึ่งเม่ือเทียบกบัระบบอ้างอิงท่ีเป็นโครงข่ายประสาท

เทียมท่ีใช้ชุดลักษณะเด่น F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอัตราอีอาร์บี และใช้เทคนิคการท าให้เป็น

บรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐานท่ีเป็นระบบอ้างอิงท่ีดีสุด พบว่าระบบท่ีน าเสนอให้ความ

ถูกต้องในการการจ าแนกสูงกว่าถึงร้อยละ 3.96 ซึ่งเม่ือค านวณเป็นความผิดพลาดท่ีลดลงจะ

เทา่กบั ร้อยละ 12.02 
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ในการวิเคราะห์การทดลอง เม่ือพิจารณารูปร่างของความถ่ีมูลฐาน ผลตา่งของความถ่ี

มูล และความเร่งของความถ่ีมูลฐานในสเกลความถ่ีท่ีต่างกันดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 ถึง 4.29 

พบวา่ลกัษณะรูปร่างของความถ่ีมลูฐาน ผลตา่งของความถ่ีมลู และความเร่งของความถ่ีมลูฐานใน

สเกลความถ่ีเฮิรตซ์, กึ่งวรรณยกุต์ และอตัราอีอาร์บีของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองพบว่ามีรูปร่าง

ลกัษณะท่ีคล้ายกนั แตก่ลบัให้ผลการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ีตา่งกนั 

จะเห็นได้ชดัในการทดลองจ าแนกด้วยตวัแยกประเภท โครงขา่ยระสาทเทียมเม่ือไม่มีการ

ท าให้เป็นบรรทดัฐาน แตค่วามแตกตา่งไม่เท่ากบัการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ส าหรับค าโดด ซึ่งเม่ือ

พิจารณาข้อมลูพบว่าขนาดข้อมลูของสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ และสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ในตาราง

ท่ี 4.16 – 4.20 พบว่าขนาดของค่าเฉล่ีย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีขนาดเล็กลงในเสียงพูด

ต่อเน่ือง ท าให้ค่าของข้อมูลมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ความซับซ้อนในการค านวณฟ้งก์ชันต้นทุน

ลดลง แต่อย่างไรก็ตามสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีก็ยงัคงให้ความถูกต้องสูงสุดเม่ือไม่มีการท าให้

เป็นบรรทดัฐานเน่ืองจากคา่ของข้อมลูเล็กสดุตามแนวคิดของการเรียนรู้ของเคร่ือง [48] 

เม่ือพิจารณาฮิสโทแกรมของความถ่ีมูลฐานพบว่าในก่อนการท าให้เป็นบรรทัดฐาน

เดียวกนัข้อมลูจะถกูแบง่ออกเป็นรูปภูเขาสองรูปซึ่งอนมุานได้ว่ารูปภูเขาท่ีมีความถ่ีมลูฐานต ่าเป็น

เสียงของกลุ่มผู้ชาย และรูปภูเขาอีกรูปท่ีมีคสามถ่ีมลูฐานสูงจะเป็นกลุ่มของเสียงผู้หญิง ดงัแสดง

ในรูป 4.30, 4.33 และ 4.36 ซึ่งลกัษณะดงักล่าวส่งผลตอ่การรู้จ าเสียงพดูท่ีไม่ขึน้กบับคุคล ดงันัน้

การท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกันจะท าให้การกระจายตวัมีลกัษณะเป็นรูปร่างภูเขาเดียว ดงัรูปท่ี 

4.31, 4.32, 4.34, 4.35, 4.37 และ 4.38 ซึ่งมีความเป็นระเบียบมากขึน้และลดความแตกตา่ง

ระหว่างผู้พูดลง ซึ่งจากผลการทดลองก็สอดคล้องการกระจายตวัของความถ่ีมลูฐาน กล่าวคือ ใน

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์มีความถูกต้องสูงขึน้ไม่ว่าจะใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทดัฐานแบบด้วย

คา่เฉล่ีย หรือคา่มาตรฐาน  
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ภาพท่ี 4.21 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของฐานข้อมลูเสียงพดู

ตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.22 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ ของฐานข้อมลู

เสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.23 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของฐานข้อมลู

เสียงพดูตอ่เน่ือง 
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ภาพท่ี 4.24 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.25 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ ของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.26 รูปร่างของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 
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ภาพท่ี 4.27 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.28 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.29 รูปร่างความเร่งของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 
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ภาพท่ี 4.30 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่ไมมี่การท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.31 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.32 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีเฮิรตซ์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 
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ภาพท่ี 4.33 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่ไมมี่การท าให้เป็น

บรรทดัฐานของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.34 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.35 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีกึ่งวรรณยกุต์ซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 



84 

 

 
 

 

ภาพท่ี 4.36 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่ไมมี่การท าให้เป็น

บรรทดัฐานของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.37 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่มาตรฐานของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 

 

ภาพท่ี 4.38 ฮิสโทแกรมของความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีซึง่มีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่เฉล่ียของฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ือง 
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ตารางท่ี 4.16 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ สามญั ส าหรับคลงัเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 170.46 46.93 51.54 5.12 4.66 1.05 
N = 20 170.33 46.28 51.89 4.78 4.67 1.03 
N = 40 167.43 45.22 51.78 4.83 4.61 1.02 
N = 60 163.41 43.56 51.19 4.69 4.52 0.99 
N = 80 161.15 42.77 50.89 4.68 4.47 0.97 
N = 100 163.54 44.75 51.61 5.28 4.53 1.02 
 

ตารางท่ี 4.17 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ เอก ส าหรับคลงัเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 170.55 46.95 51.59 5.16 4.67 1.05 
N = 20 169.52 45.90 51.81 4.80 4.65 1.02 
N = 40 164.53 43.86 51.46 4.74 4.55 0.99 
N = 60 158.24 41.53 50.68 4.57 4.40 0.95 
N = 80 153.78 40.15 50.16 4.54 4.30 0.92 
N = 100 154.24 40.96 50.62 5.03 4.32 0.95 
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ตารางท่ี 4.18 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ โท ส าหรับคลงัเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 193.76 53.82 53.68 5.27 5.16 1.15 
N = 20 197.95 53.84 54.48 4.83 5.26 1.14 
N = 40 200.88 55.22 54.93 4.98 5.33 1.16 
N = 60 198.44 56.45 54.45 5.05 5.26 1.19 
N = 80 192.95 58.28 53.79 5.34 5.14 1.24 
N = 100 186.71 62.70 53.69 6.41 5.01 1.35 
 

ตารางท่ี 4.19 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ ตรี ส าหรับคลงัเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 171.13 46.61 51.59 5.17 4.68 1.04 
N = 20 171.99 45.57 52.08 4.70 4.71 1.01 
N = 40 172.79 44.69 52.38 4.68 4.74 1.00 
N = 60 173.91 44.09 52.32 4.50 4.76 0.98 
N = 80 177.19 44.76 52.59 4.51 4.82 0.99 
N = 100 184.48 48.85 53.83 5.31 5.00 1.07 
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ตารางท่ี 4.20 การกระจายตวัของข้อมลูความถ่ีมลูฐานในสเกลตา่งๆ ณ เวลาตา่งๆ ของเสียง

วรรณยกุต์ จตัวา ส าหรับคลงัเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชว่งเวลาท่ี ร้อย
ละ N ของเวลา

ทัง้หมด 

สเกลความถ่ี 
เฮิรตซ์ กึ่งวรรณยกุต์ อตัราอีอาร์บี 

X  ..DS  X  ..DS  X  ..DS  
N = 0 159.24 42.75 50.38 5.03 4.42 0.98 
N = 20 155.38 39.96 50.36 4.50 4.34 0.92 
N = 40 149.01 35.91 49.91 4.28 4.20 0.84 
N = 60 146.75 33.00 49.52 3.92 4.15 0.77 
N = 80 151.37 33.58 49.97 3.90 4.26 0.78 
N = 100 165.65 41.35 52.02 4.89 4.59 0.94 

 

เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของความถ่ีมลูฐานท่ีมีการท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัทัง้  

2 วิธี พบว่ารูปร่างการกระจายตวัมีความคล้ายกัน แตจ่ากการทดลองพบว่าการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานเดียวกนัด้วยคา่มาตรฐานจะให้ผลในการจ าแนกท่ีดีกว่าซึ่งสอดคล้องกบั Thubthong [6] ท่ีท า

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยได้ผลดีสุดเม่ือใช้การท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกันด้วย

คา่มาตรฐาน ดงันัน้ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ืองพบว่าการ

เปล่ียนสเกลความถ่ีจากเฮิรตซ์ไปเป็นสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีให้ผลในการรู้จ าท่ีสงูขึน้ และเม่ือ

รวมกับการใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกันด้วยค่ามาตรฐานจะให้ผลในการจ าแนก

เสียงวรรณยกุต์ดีท่ีสดุ 

เม่ือพิจารณาการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพูดต่อเน่ืองโดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ชดุลกัษณะเด่น F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี และใช้เทคนิค

การท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐาน พบว่าเกิดความสบัสนกันระหว่างคู่ของเสียง

วรรณยกุต์สามญักบัเสียงวรรณยกุต์เอก และคูข่องเสียงวรรณยกุต์เอกกบัเสียงวรรณยกุต์จตัวาเป็น

คูท่ี่มีความสบัสนมากท่ีสดุสองอนัดบัแรก สง่ผลให้ความถกูต้องในการรู้จ าเสียงวรรณยกุต์เอกมีคา่

น้อยท่ีสุดเช่นเดียวกับการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ส าหรับค าโดดดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 ส าหรับ
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การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพูดต่อเน่ืองโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิ

ชนันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการ

ท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐานพบว่าเสียงวรรณยุกต์จัตวาให้ความถูกต้องน้อย

ท่ีสดุ แทนท่ีจะเป็นเสียงวรรณยกุต์เอกดงัแสดงในตารางท่ี 4.22 

ตารางท่ี 4.21 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง

โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี และใช้

เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา ความถกูต้อง 

สามญั 6532 1110 459 392 169 75.41% 
เอก 1865 2838 305 131 138 53.78% 
โท 392 129 4080 354 11 82.16% 
ตรี 975 139 552 2327 209 55.38% 
จตัวา 406 320 9 257 1158 53.86% 

ทัง้หมด 67.05% 

ตารางท่ี 4.22 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง

โดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ี

อตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา ความถกูต้อง 

สามญั 6557 1075 449 438 143 75.70% 
เอก 825 3889 158 212 193 73.70% 
โท 548 177 3755 473 13 75.61% 
ตรี 751 389 386 2519 157 59.95% 
จตัวา 224 471 15 225 1215 56.51% 

ทัง้หมด 71.01% 
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จากการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้ความถ่ีมูลฐานทัง้สองการ

ทดลองได้การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยห าหรับค าโดด และการทดลองการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ืองพบวา่ทัง้สองการทดลองวิธีท่ีน าเสนอโดย

ใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชุดลกัษณะเด่น F_dF_aF ในสเกลความถ่ี

อตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐานให้ผลการทดลองใน

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยสงูสดุ อีกทัง้ยงัมีความถกูต้องมากกว่าระบบอ้างอิง  [6, 7, 8] 

ซึง่ใช้โครงขา่ยประสาทเทียม และแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยใช้ลักษณะเด่นเพิ่มเตมิที่ได้จำกกำร

ทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยมนุษย์ 

ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเด่นเพิ่มเติมท่ีได้จาก

การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยมนษุย์จะเป็นการท าการทดลองตอ่จากการ

ทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน ซึ่งในการทดลองนีจ้ะ

ประกอบด้วยการทดลองย่อยสองการทดลองเช่นเดียวกับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยโดยความถ่ีมูลฐาน ได้แก่ การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้

ลกัษณะเดน่เพิ่มเติมเป็นคา่พลงังาน และ การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้

ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่สเปกตรัม 

1. กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยใช้ลักษณะเด่นเพิ่มเตมิเป็นค่ำ

พลังงำน 

ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้ลักษณะเด่นเพิ่มเติม เป็นค่า

พลงังาน มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาการน าคา่พลงังานมาใช้ในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ในค าโดด 

โดยตัง้สมมุติฐานว่าค่าพลังงานจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ได้ 

เน่ืองจากการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์พบวา่คา่พลงังานมีสว่นชว่ยให้การรับรู้เสียงวรรณยกุต์

มีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ โดยรายละเอียดในการทดลองประกอบด้วยการวิเคราะห์ลกัษณะเด่น, 

การจดัเตรียมการทดลอง, ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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1.1. กำรวิเครำะห์ลักษณะเด่น 

จากฐานข้อมลูเสียงค าโดด เม่ือพิจารณาแผนภาพกล่อง (Box Plot) ของความถ่ีมลูฐาน 

ผลตา่งของความถ่ีมลูฐาน และความเร่งในต าแหน่งเวลาท่ี 0, 25, 50, 75 และ 100 ของระยะเวลา

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.39 – 4.53 พบว่า แผนภาพกล่องของเสียงวรรณยกุต์เอกจะมีส่วนทบัซ้อนกบั

เสียงวรรณยุกต์สามญั และเสียงวรรณยุกต์จตัวาเกือบทัง้หมดส่งผลให้เสียงวรรณยุกต์เอกสร้าง

ความสับสนในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์สามัญกับเสียงวรรณยุกต์จัตวา อีกทัง้ส่งผลให้เสียง

วรรณยกุต์เอกมีความถกูต้องในการรู้จ าแนกเสียงวรรณยกุต์น้อยท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องคอนฟิวชนัเมท

ริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับค าโดดโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้ชุด

ลกัษณะเดน่ F5_dF5 ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี และใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่

คะแนนมาตรฐาน และคอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับค าโดด

โดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ี

อตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน ในตารางท่ี  4.13 – 

4.14 

 

ภาพท่ี 4.39 แผนภาพกลอ่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหน่ง 0 
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ภาพท่ี 4.40 แผนภาพกลอ่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหน่ง 25 

 

ภาพท่ี 4.41 แผนภาพกลอ่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหน่ง 50 

 

ภาพท่ี 4.42 แผนภาพกลอ่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหน่ง 75 
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ภาพท่ี 4.43 แผนภาพกลอ่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหน่ง 100 

 

ภาพท่ี 4.44 แผนภาพกลอ่งของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 0 

 

ภาพท่ี 4.45 แผนภาพกลอ่งของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 25 
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ภาพท่ี 4.46 แผนภาพกลอ่งของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 50 

 

ภาพท่ี 4.47 แผนภาพกลอ่งของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 75 

 

ภาพท่ี 4.48 แผนภาพกลอ่งของผลตา่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 100 
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ภาพท่ี 4.49 แผนภาพกลอ่งของความเร่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 0 

 

ภาพท่ี 4.50 แผนภาพกลอ่งของความเร่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 25 

 

ภาพท่ี 4.51 แผนภาพกลอ่งของความเร่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 50 
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ภาพท่ี 4.52 แผนภาพกลอ่งของความเร่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 75 

 

ภาพท่ี 4.53 แผนภาพกลอ่งของความเร่งของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

ท่ีต าแหนง่ 100 

ดังนัน้การหาลักษณะเด่นเพิ่มเติมจึงจ าเป็นเพ่ือช่วยให้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ โดยเม่ือพิจารณาจากองค์ความรู้พืน้ฐานในการรับรู้เสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยของผู้ ใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลกัพบว่ารูปร่างพลงังานมีส่วนช่วยในการรับรู้

เสียงวรรณยุกต์ในรูปแบบหนึ่งพยางค์ท าให้ผู้ เข้าร่วมทดลองสามารถแยกแยะเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยได้มีประสิทธิภาพขึน้อย่างมีนยัส าคญั ดงันัน้ในลกัษณะเดน่ส าหรับค าโดดจะพิจารณา

พลงังานเป็นคา่ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นหลกั เพ่ือท่ีจะใช้ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์

ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่พลงังานในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในค า

โดด 
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เม่ือพิจารณารูปร่างของพลังงานท่ีถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่ามาตรฐานของ

ฐานข้อมลูเสียงพดูค าโดดพบว่าคา่พลงังานสามารถช่วยแยกแยะความสบัสนัของเสียงวรรณยกุต์

เอกกับเสียงวรรณยุกต์สามญั และเสียงวรรณยกุต์เอกกับจตัวาได้ดงัแสดงในภาพท่ี 4.54 ซึ่งตรง

ตามวตัถุประสงค์ท่ีต้องการท่ีจะช่วยในการพฒันาการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์เอก เสียงวรรณยกุต์

สามญั และเสียงวรรณยกุต์จตัวา  

 

 

ภาพท่ี 4.54 กราฟของพลงังานของฐานข้อมลูเสียงพดูค าโดดท่ีถกูท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่

มาตรฐาน 

แต่เม่ือพิจารณาผลต่างของพลงังานและความเร่งของพลงังานพบว่ารูปร่างและคา่ของ

ทัง้สองของทัง้ห้าเสียงวรรณยุกต์มีความคล้ายคลึงกันและทับซ้อนกันเป็นอย่างมากดงัแสดงใน

ภาพท่ี 4.55 – 4.56 สง่ผลให้ในการพิจารณาลกัษณะเดน่เพิ่มเติมส าหรับฐานข้อมลูเสียงค าโดดจะ

ใช้เฉพาะคา่พลงังานของข้อมมลูเสียง 
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ภาพท่ี 4.55 กราฟผลตา่งของพลงังานของฐานข้อมลูเสียงพดูค าโดดท่ีถกูท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่มาตรฐาน 

 

ภาพท่ี 4.56 กราฟความเร่งของพลงังานของฐานข้อมลูเสียงพดูค าโดดท่ีถกูท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่มาตรฐาน 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาแผนภาพกล่องของพลังงานของแต่ละเสียงวรรณยุกต์ ใน

ต าแหน่งเวลาท่ี 0, 25, 50, 75 และ 100 ของระยะเวลาดงัแสดงในภาพท่ี 4.57 – 4.61 ซึ่งจาก

แผนภาพกลอ่งจะเห็นได้วา่คา่เฉล่ีย และกลุ่มข้อมลูของเสียงวรรณยกุต์สามญั เสียงวรรณยกุต์เอก 

และเสียงวรรณยุกต์จตัวามีความแตกตา่งกัน ในขณะท่ีเสียงวรรณยกุต์สามญั เสียงวรรณยกุต์โท 

และเสียงวรรณยกุต์ตรีมีความใกล้เคียงกนั ซึง่เป็นไปตามกราฟของพลงังานของฐานข้อมูลเสียงพดู

ค าโดดท่ีถกูท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่มาตรฐาน ซึง่จากจดุนีจ้งึตัง้สมมตุิฐานได้ว่าคา่พลงังานจะ
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ชว่ยในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับฐานข้อมลูเสียงค าโดดได้ดีขึน้ กล่าวคือจะช่วย

ลดความสบัสนระหวา่งคูเ่สียงวรรณยกุต์สามญักบัเสียงวรรณยกุต์เอก และ คูเ่สียงเสียงวรรณยกุต์

เอกกบัเสียงวรรณยกุต์จตัวาได้ 

 

ภาพท่ี 4.57 แผนภาพกลอ่งของพลงังานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหนง่ 0 

 

ภาพท่ี 4.58 แผนภาพกลอ่งของพลงังานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหนง่ 25 
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ภาพท่ี 4.59 แผนภาพกลอ่งของพลงังานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหนง่ 50 

 

ภาพท่ี 4.60 แผนภาพกลอ่งของพลงังานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหนง่ 75 

 

ภาพท่ี 4.61 แผนภาพกลอ่งของพลงังานของเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยท่ีต าแหนง่ 100 
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1.2. กำรจัดเตรียมกำรทดลอง 

ในการจดัเตรียมการทดลองส าหรับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดย

ใช้ลักษณะเด่นเพิ่มเติมเป็นค่าพลังงานในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยในค าโดดจะใช้

ระบบท่ีน าเสนอท่ีดีท่ีสดุในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้ความถ่ีมูลฐาน

ในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับค าโดดซึ่งคือระบบท่ีใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิ

ชนันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเด่น F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการ

ท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าคะแนนมาตรฐานเป็นระบบอ้างอิง และท าการเพิ่มลกัษณะเด่นคือ

พลงังานเข้าไปในชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF โดยจะตัง้ช่ือชดุลกัษณะเดน่ท่ีมีการเพิ่มพลงังานเข้าไป

เป็น “F_dF_aF_E” ซึ่งในการทดลองโดยชุดลกัษณะเด่นใหม่ชุดนี ้จะใช้ความถ่ีมูลฐานในสเกล

ความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐานเช่นเดียวกับ

ระบบอ้างอิง แต่จะเพิ่มพลงังานเป็นลกัษณะเดน่เติมโดยคา่ของพลงังานสามารถท่ีจะสกัดได้จาก

แฟ้มเสียงแต่ละแฟ้มโดยใช้แพรทในการสกัดคา่พลงังานโดยก าหนดกรอบของสญัญาณเวลาเป็น 

0.01 วินาที และก าหนดการตัง้คา่ของแบบจ าลอง โดยมีการปรับพารามิเตอร์โดยเลือกอลักอรึทึม

ในการเรียนรู้แบบจ าลองเป็น L-BFGS และในตวัแบบจ าลองก าหนดให้มีสถานะฮิดเดนภายในทัง้ 

3 สถานะ และก าหนดกรอบหน้าต่าง หรือวินโดวส์ เป็น 0 นอกจากนีมี้การก าหนดค่าน า้หนัก

เร่ิมต้นให้สุ่มค่าอยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 และเร่ิมสถานะแบบจ าลองด้วยเกาส์เซียน ในการ

ทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดดได้ก าหนดจ านวนใน

การเรียนรู้ไว้ท่ี 500 รอบเชน่เดียวกบัการทดลองก่อนหน้า  

นอกจากนีใ้นการทดลองได้ใช้วิธีการตรวจสอบไขว้โดยได้ก าหนดคา่ k เท่ากบั 6 ส าหรับ

การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยความถ่ีมลูฐานส าหรับค าโดด ซึ่งแบง่ข้อมูล

เป็น 6 ส่วนโดยการสุ่ม โดยในแต่ละกลุ่มจะประกอบด้วยผู้พดูเพศชายหนึ่งคน และเพศหญิงหนึ่ง

คน รวมทัง้หมด 6 กลุ่ม โดยข้อมูล 5 กลุ่มจะถูกน าไปเรียนรู้ และข้อมูลอีกกลุ่มจะถูกใช้ในการ

ตรวจสอบ โดยกระบวนการตรวจสอบจะด าเนินไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ข้อมลูทัง้ 6 กลุ่มโดนตรวจสอบ

เรียบร้อยเชน่เดียวกบัการทดลองก่อนหน้าเชน่กนั 
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1.3. ผลกำรทดลองและสรุปผลกำรทดลอง 

จากการทดลองจะได้ผลการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะ

เดน่เพิ่มเติมเป็นคา่พลงังานในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในค าโดดเปรียบเทียบกบัการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ความถ่ีมลูฐานในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยใน

ค าโดดดังแสดงในตารางท่ี 4.23 ซึ่งพบว่าเม่ือเพิ่มค่าพลังงานเข้าไปเป็นลักษณะเด่นในชุด 

“F_dF_aF_E” ให้ผลความถูกต้องมากขึน้โดยได้ความถูกต้องในการจ าแนกเป็น ร้อยละ 95.53 

โดยเม่ือคิดเป็นความผิดพลาดท่ีลดลงจากระบบอ้างอิงจะลดลงถึงร้อยละ  22.40 ซึ่งเป็นไปตาม

สมมตุฐิานท่ีเม่ือเพิ่มลกัษณะเดน่ คือ พลงังานจะสามารถช่วยให้ผลในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์

ได้ความถกูต้องมากขึน้ 

ตารางท่ี 4.23 ผลความแม่นย าของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้

ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่พลงังานในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในค าโดดเปรียบเทียบ

กบัการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ความถ่ีมลูฐานส าหรับฐานข้อมลูเสียงค าโดด 

ชดุลกัษณะเดน่ ความแมน่ย า (%) 
F_dF_aF 94.24 
F_dF_aF_E 95.53 

 

และเม่ือพิจารณาคอนฟิวชนัเมทริกซ์การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย

ส าหรับค าโดดโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชุดลักษณะเด่น 

F_dF_aF_E ในตารางท่ี 4.24 จะเห็นได้ว่าความถูกต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์เอก และ

เสียงวรรณยกุต์จตัวา อีกทัง้ความสบัสนในคูข่องเสียงวรรณยกุต์เอกกบัเสียงวรรณยกุต์สามญั และ

เสียงวรรณยุกต์เอกกับเสียงวรรณยุกต์จัตวา มีค่าลดลงทัง้คู่ เม่ือเทียบกับการใช้ชุดลักษณะเด่น 

F_dF_aF ในตารางท่ี 4.22 ซึ่งเป็นไปตามสมมุติฐานของการทดลอง แต่ก็พบว่ามีความสบัสนใน

กลุ่มระหว่างเสียงวรรณยุกต์สามญั เสียงวรรณยกุต์โท และเสียงวรรณยุกต์ตรี มีความสบัเพิ่มขึน้

เล็กน้อย ซึ่งเม่ือกลบัไปพิจารณากราฟของพลงังานในภาพท่ี 4.54 จะเห็นได้ว่าค่าพลงังานของ

เสียงวรรณยุกต์สามญั เสียงวรรณยกุต์โท และเสียงวรรณยกุต์ตรีมีความใกล้เคียงกนั และยิ่งเห็น
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ชดัเจนเม่ือพิจารณาแผนภาพกล่องของพลงังานในรูปท่ี 4.58 – 4.62 โดยจะเห็นได้ว่าคา่เฉล่ียและ

การกระจายตวัของพลงังานมีลกัษณะเดียวกันส่งผลให้การเพิ่มลกัษณะเด่นพลงังานสร้างความ

สบัสนเพิ่มขึน้ในกลุม่เสียงวรรณยกุต์ทัง้สามกลุม่นี ้แตอ่ยา่งไรก็ตามการเพิ่มลกัษณะเดน่ดงักล่าวก็

ให้ผลการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยรวมมีความถกูต้องท่ีสงูขึน้ 

ตารางท่ี 4.24 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับค าโดดโดยใช้

แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF_E ในสเกลความถ่ี

อตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา ความถกูต้อง 

สามญั 250  9 2 1 2 94.70% 
เอก 10 247 1 0 6 93.56% 
โท 2 0 256 5 1 96.97% 
ตรี 2 0 1 260 1 98.48% 
จตัวา 1 12 0 3 248 93.94% 

ทัง้หมด 95.53% 
 

จากการทดลองเพิ่มลกัษณะเดน่ส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในค าโดด

พบว่าการเพิ่มลักษณะเด่นพลังงานส่งผลให้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์โดยรวมมีค่าสูงขึน้ ซึ่ง

สอดคล้องกับการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยของมนษุย์ ถึงแม้ว่าการเพิ่มลกัษณะเดน่พลงังาน

อาจสร้างความสบัสนในกลุ่มเสียงวรรณยกุต์บางกลุ่มเพิ่มขึน้เล็กน้อย แตเ่ม่ือพิจารณาผลลพัธ์ใน

ภาพรวมพบว่าการเพิ่มลกัษณะเด่นพลงังานสามารถลดความผิดพลาดลงจากระบบอ้างอิงได้ถึง

ร้อยละ 22.40 
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2. กำรทดลองกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทยโดยใช้ลักษณะเด่นเพิ่มเตมิเป็นค่ำ

สเปกตรัม 

ส าหรับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเด่นเพิ่มเติมเป็น

คา่สเปกตรัม มีจดุประสงค์ท่ีจะศกึษาข้อมลูทางสเปกตรัมว่าจะมีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์เช่นเดียวกบัการรับรู้เสียงวรรณยกุต์หรือไม่ ซึ่งในการศกึษาจะศกึษาบนทัง้

ฐานข้อมูลเสียงค าโดดและฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ือง เพราะจากการทดลองการรับรู้เสียง

วรรณยุกต์พบว่าข้อมูลทางสเปกตรัมมีส่วนช่วยในการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยให้มีความ

ถูกต้องท่ีสูงในทัง้ค าโดดและเสียงพูดต่อเน่ือง โดยรายละเอียดในการทดลองประกอบด้วยการ

วิเคราะห์ลกัษณะเดน่, การจดัเตรียมการทดลอง และผลการทดลองและสรุปผล 

2.1. กำรวิเครำะห์ลักษณะเด่น 

จากการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดยมนุษย์พบว่าสเปกตรัมของ

สัญญาณเสียงพูดมีบทบาทเป็นอย่างมากในการช่วยให้มนุษย์สามารถท่ีจะแยกแยะเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยได้ดีขึน้ และมีความถกูต้องสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญั ซึ่งเม่ือพิจารณาสเปกตรัม

จากอีกมุมหนึ่งอาจจะพิจารณาลักษณะของสเปกตรัมโดยแบ่งตามกลุ่มของเสียงพยญัชนะ หรือ

เสียงสระ เน่ืองจากลักษณะของสเปกตรัมเก่ียวข้องโดยตรงกับเสียงพยัญชนะ และเสียงสระ 

กล่าวคือสเปกตรัมของเสียงของพยัญชนะ หรือสระกลุ่มเดียวจะมีลักษณะท่ีคล้ายคลึงกัน 

ยกตวัอยา่งเชน่ ภาพท่ี 4.62 เม่ือพิจารณา สเปกโตรแกรมของค าว่า “กอ” “ออ” และ “อ”ู จะเห็นได้

ว่าในช่วงกลางสระออของค าว่า “กอ” กับ “ออ”จะมีรูปร่างคล้ายกัน แต่จะแตกต่างกันในช่วงต้น

เน่ืองจากพยญัชนะต้นแตกตา่งกนั และเม่ือพิจารณา “ออ” กบั “อ”ู พบว่ารูปร่างช่วงสระแตกตา่ง

กนัชดัเจนในขณะท่ีชว่งขึน้ต้นจะคล้ายกนั เน่ืองจากเป็นพยญัชนะต้นเดียวกนัเป็นต้น 

 

ภาพท่ี 4.62 สเปกโตรแกรมของค าว่า “กอ” “ออ” และ “อ”ู 
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ดงันัน้จากสาเหตท่ีุกล่าวมาจึงท าการพิจารณารูปร่างของความถ่ีมูลฐานโดยแบ่งตาม

กลุ่มของสระ และตวัสะกดตามเสียงวรรณยกุต์ตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.63 – 4.72 จากภาพจะ

เห็นได้วา่มีความแตกตา่งกนัเองภายในกลุม่เป็นอย่างมาก 

 

ภาพท่ี 4.63 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์สามญัในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยสระ 

 

ภาพท่ี 4.64 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์เอกในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยสระ 
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ภาพท่ี 4.65 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์โทในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดักลุม่

โดยสระ 

 

ภาพท่ี 4.66 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ตรีในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดักลุม่

โดยสระ 
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ภาพท่ี 4.67 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์จตัวาในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยสระ 

 

ภาพท่ี 4.68 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์สามญัในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยพยญัชนะตวัสะกด 
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ภาพท่ี 4.69 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์เอกในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยพยญัชนะตวัสะกด 

 

 

ภาพท่ี 4.70 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์โทในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดักลุม่

โดยพยญัชนะตวัสะกด 
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ภาพท่ี 4.71 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์ตรีในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดักลุม่

โดยพยญัชนะตวัสะกด 

 

ภาพท่ี 4.72 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของเสียงวรรณยกุต์จตัวาในฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองจดั

กลุม่โดยพยญัชนะตวัสะกด 

นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาอย่างละเอียดจะพบว่าแม้ว่าจะจัดกลุ่มด้วยสระหรือเสียง

พยัญชนะตวัสะกดก็พบว่ารูปร่างเฉล่ียของเสียงวรรณยุกต์ในกลุ่มเดียวกันมีความแตกต่างกัน

พอสมควร และในบางเส้นของความถ่ีมูลฐานในเสียงวรรณยุกต์หนึ่งก็ไปทับซ้อนกับเส้นของ

ความถ่ีมูลฐานในอีกเสียงวรรณยุกต์หนึ่ง เช่นในเสียงวรรณยุกต์สามัญในกลุ่มท่ีมีความถ่ีต ่า 

อาจจะไปปนกบักลุ่มท่ีมีความถ่ีสงูของเสียงวรรณยกุต์เอก ยกตวัอย่างเช่น เม่ืพล็อตรูปร่างความถ่ี
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มลูฐานของเสียงวรรณยกุต์สามญัท่ีมีตวัสะกดเป็นแมเ่กอวและเสียงวรรณยกุต์เอกท่ีมีตวสะกดเป็น

แม่ก.กา ดงัแสดงในภาพท่ี 4.73  จะเห็นได้ว่ามีลักษณะทับซ้อนกันอย่างชัดเจน ซึ่งแน่นอนว่า

ลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลให้การจ าแนกเสียงเสียงวรรณยกุต์มีความผิดพลาด ดงันัน้หากไม่มีการ

หาลักษณะเด่นเพิ่มเติมท่ีจะช่วยแยกความแตกต่างในลักษณะนีไ้ด้จะท าให้การจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์มีความแมน่ย าท่ีลดลง 

 

ภาพท่ี 4.73 รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของรูปร่างของเสียงวรรณยกุต์สามญัท่ีมีตวัสะกดเป็นแม่

เกอวกบัเสียงวรรณยกุต์เอกท่ีมีตวสะกดเป็นแม่ก.กา 

นอกจากนีจ้ากการทดลองของ Tan [7] เม่ือท าการแบ่งการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์

ภาษาไทยตอ่เน่ือง โดยการจดักลุม่ข้อมลูเสียงพดูตามพยญัชนะตวัสะกดของแตล่ะเสียงวรรณยกุต์

ด้วยมือ และน าข้อมลูแตล่ะกลุ่มไปสร้างตวัจ าแนกเฉพาะตวัของแตล่ะกลุ่มขึน้มา จากการทดลอง

ของ Tan พบวา่ได้ความถกูต้องโดยรวมในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยมากขึน้จากเดิมท่ีมี

การใช้ตัวจ าแนกเพียงตัวเดียว แต่อย่างไรก็ตามวิธีนีมี้ข้อจ ากัดคือจ าเป็นต้องแบ่งข้อมูลตาม

พยญัชนะตวัสะกดด้วย ก่อนการน าไปทดลองซึ่งจะท าให้ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานจริงได้ 

เน่ืองจากในความเป็นจริงสญัญาณเสียงท่ีน าเข้ามาจะไมไ่ด้ระบกุลุม่ของพยญัชนะตวัสะกดมาให้ 

จากเหตผุลท่ีวา่จากการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ของมนษุย์พบว่าสเปกตรัมมีส่วน

ช่วยในการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย และเม่ือพิจารณาความแตกต่างระหว่างรูปร่างของ

ความถ่ีมลูฐานในแตล่ะกลุ่มเสียงสระ และเสียงพยญัชนะตวัสะกด ดงัท่ีแสดงให้ดกู่อนหน้า อีกทัง้

จากการทดลองของ Tan [7] ท่ีได้ท าการทดลองแบง่กลุม่การจ าแนกตามพยญัชนะตวัสะกดแล้วได้
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ความถกูต้องท่ีสงูขึน้ ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงเลือกท่ีจะพิจารณาสเปกตรัมของสญัญาณเสียงเป็น

ลกัษณะเด่นเพิ่มเติมในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทย โดยลักษณะเด่นท่ีจะ

น ามาใช้แทนสเปกตรัมของสัญญาณเสียงท่ีจะน ามาทดลองมี 3 แบบ คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการ

ประมาณพนัธะเชิงเส้น, ค่าการประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนุษย์ และค่าสมัประสิทธ์ิ

เซปสตรัมในยา่นความถ่ีเมล ซึง่ทัง้ 3 คา่เป็นคา่ท่ีนิยมน ามาใช้ในการแทนรูปร่างของ สเปกตมั 
 

2.2. กำรจัดเตรียมกำรทดลอง 

ในการจดัเตียมการทดลองส าหรับการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยโดย

ใช้ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่สเปกตรัมจะเลือกใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์ท่ี

ใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐาน

ด้วยคา่คะแนนมาตรฐานซึ่งมีประสิทธิภาพสงูสุดจากการทดลองก่อนหน้าเป็นระบบอ้างอิงบนทัง้

สองฐานข้อมลู 

ส าหรับลกัษณะเด่นท่ีเพิ่มของสเปกตรัมท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองเพิ่มเติมได้แก่  ค่า

สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น, คา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ และคา่

สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในยา่นความถ่ีเมล เพ่ือท่ีจะหาวา่คา่ใดจะมีความเหมาะท่ีจะใช้ในการจ าแนก

เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยมากท่ีสดุ โดยในการสกดัคา่ทัง้ 3 จะใช้เคร่ืองมือคือ เอชทีเค ในการช่วย

สกดัค่า โดยก าหนดอตัราสุ่มของแฟ้มเสียงท่ี 1.6 กิโลเฮิรตซ์ และใช้กรอบสญัญาณเวลาแฮมมิ่ง 

(Hamming) ท่ีมีความกว้าง 25 มิลลิวินาที ซึ่งจะขยับทุกๆ 10 มิลลิวินาที และก าหนดค่า

สัมประสิทธ์ิพรีเอ็มฟาซิส (Pre-emphasis Coefficient) เป็น 0.97 และก าหนดค่าส าหรับค่า

สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเส้นก าหนด เป็น LPC_D_A_E ก าหนดค่าส าหรับค่าการ

ประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ เป็น PLP_D_A_E ก าหนดคา่ส าหรับค่าสมัประสิทธ์ิ

เซปสตรัมในย่านความถ่ีเมลเป็น MFCC_D_A_E  ซึ่งหมายความว่า จะมีการน าค่าอัตราการ

เปล่ียนแปลง และความเร่งของค่าทัง้ 3 มาใช้ด้วย และก าหนดดีกรีของสมัประสิทธ์ิแตล่ะคา่เป็น 

12 จากผลการก าหนดดงักล่าวจะได้เวกเตอร์ของคา่สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น, ค่า

การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ และคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล ท่ี

มีขนาด 39 มิติ และมีการน าคา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีได้จากชดุฝึกฝนไปใช้ในการท า
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ให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่มาตรฐานของทัง้ชดุเรียนรู้ และชดุท่ีจะน าไปทดสอบ ของแตล่ะลกัษณะ

เดน่ท่ีจะเพิ่มเข้าไปเพ่ือลดความแตกตา่งของสเปกตรัมระหว่างผู้พดู [10] 

ในการทดลองนีจ้ะท าการเพิ่มลกัษณะเดน่เข้าไปในชดุลกัษณะเด่นของระบบอ้างอิงคือ 

F_dF_aF ซึ่งเม่ือเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเส้นก าหนดจากชุดลักษณะเด่นของ

ระบบอ้างอิงจะตัง้ช่ือชดุลกัษณะเดน่นีว้่า “F_dF_aF_LPC” เม่ือเพิ่มคา่การประมาณพนัธะแบบอิง

การรับฟังของมนุษย์จากชุดลักษณะเด่นของระบบอ้างอิงจะตัง้ ช่ือชุดลักษณะเด่นนีว้่า 

“F_dF_aF_PLP” และเม่ือเพิ่มคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมลจากชดุลกัษณะเดน่ของ

ระบบอ้างอิงจะตัง้ช่ือชุดลกัษณะเด่นนีว้่า“F_dF_aF_MFCC” โดยในการทดลองจะใช้ชุดลกัษณะ

เด่น F_dF_aF,  F_dF_aF_LPC, F_dF_aF_PLP และ F_dF_aF_MFCC ซึ่งจะมีการท าให้เป็น

บรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐานและคา่ความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บี 

การทดลองนีจ้ะเลือกอัลกอรึทึมในการเรียนรู้แบบจ าลองเป็น L-BFGS และในตัว

แบบจ าลองก าหนดให้มีสถานะฮิดเดนภายในทัง้ 3 สถานะ และก าหนดกรอบหน้าต่าง หรือ

วินโดวส์ เป็น 0 นอกจากนีมี้การก าหนดค่าน า้หนกัเร่ิมต้นให้สุ่มคา่อยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง 1.0 

และเร่ิมสถานะแบบจ าลองด้วยเกาส์เซียน ในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดย

ความถ่ีมูลฐานส าหรับค าโดดได้ก าหนดจ านวนในการเรียนรู้ไว้ท่ี 2 ,000 รอบเช่นเดียวกับการ

ทดลองก่อนหน้า 

ในการทดลองได้เลือกใช้วิธีการตรวจสอบไขว้เชน่เดียวกบัการทดลองก่อนหน้า โดยเลือก

ค่า k เท่ากับ 4 เช่นเดียวกัน ซึ่งข้อมูลจะถูกแบ่งเป็น 4 ส่วนโดยการสุ่ม โดยในแต่ละกลุ่มจะ

ประกอบด้วยผู้พดูเพศชาย 6 คน และผู้พดูเพศหญิง 6 คน รวมทัง้สิน้ 12 คน โดยข้อมลู 3 กลุ่มจะ

ถูกน าไปเรียนรู้ และข้อมูลอีกกลุ่มจะถูกใช้ในการตรวจสอบจนข้อมูลทุกชุดท่ีแบ่งถูกตรวจสอบ

ทัง้หมดเชน่เดียวกบัการทดลองก่อนหน้า 

2.3. ผลกำรทดลองและสรุปผลกำรทดลอง 

จากการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้ลกัษณะเดน่เพิ่มเติมเป็นค่า

สเปกตรัม ได้ท าการทดลองเพิ่มกับชุดลักษณะเด่นอีก 3 ชุดได้แก่ F_dF_aF,  F_dF_aF_LPC, 

F_dF_aF_PLP และ F_dF_aF_MFCC บนสองฐานข้อมูลเสียง ได้ผลการทดลองดงัแสดงอยู่ใน

ตารางท่ี 4.25 ส าหรับค าโดด และตารางท่ี 4.26 ส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง  
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ตารางท่ี 4.25 ผลความแมน่ย าของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้

ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่สเปกตรัมในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในค าโดด 

ชดุลกัษณะเดน่ ความแมน่ย า (%) 
F_dF_aF 94.24 
F_dF_aF_LPC 90.68 
F_dF_aF_PLP 91.74 
F_dF_aF_MFCC 91.14 

 

ตารางท่ี 4.26 ผลความแมน่ย าของการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยโดยใช้

ลกัษณะเดน่เพิ่มเตมิเป็นคา่สเปกตรัมในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยในเสียงพดูตอ่เน่ือง 

ชดุลกัษณะเดน่ ความแมน่ย า (%) 
F_dF_aF 71.01 
F_dF_aF_LPC 72.08 
F_dF_aF_PLP 75.04 
F_dF_aF_MFCC 74.91 

 

จากผลการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์โดยการน าคา่สเปกตรัม ซึ่งแทนท่ีด้วยค่า

สมัประสิทธ์ิการประมาณพนัธะเชิงเส้น, คา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ และคา่

สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล ส าหรับฐานข้อมลูเสียงค าโดดพบว่าความแม่นย าในการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์มีคา่ลดลง ซึง่ปัจจยัหนึง่อาจจะมาจากจ านวนข้อมลูในการเรียนรู้ท่ีมีจ านวน

น้อยเกินไป และไม่ครอบคลุมเพียงพอ ในขณะท่ีส าหรับฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองพบว่าชุด

ลกัษณะเดน่ท่ีมีคา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์จะให้ความถกูต้องมากท่ีสดุใน

การทดลอง โดยได้ความถกูต้องท่ีร้อยละ 75.04 ซึ่งเม่ือคิดเป็นร้อยละของข้อผิดพลาดท่ีลดลงจาก

ระบบอ้างอิงจะเท่ากบั 13.90 และชดุลกัษณะเดน่ท่ีมีค่าสมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล

ให้ความถกูต้องรองลงมา โดยมีความแตกตา่งกบัชดุลกัษณะเดน่ท่ีมีคา่การประมาณพนัธะแบบอิง

การรับฟังของมนุษย์เล็กน้อย ในขณะท่ีค่าสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเส้นท าให้ความ
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ถูกต้องเพิ่มขึน้จากระบบอ้างอิงเล็กน้อย เม่ือพิจารณาคอนฟิวชันเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียง

วรรณยุกต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพูดต่อซึ่งใช้ชุดลักษณะเด่น F_dF_aF_PLP ในตารางท่ี 4.26 

พบวา่ความถกูต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์สว่นใหญ่มีความถกูต้องเพิ่มขึน้เป็นอย่างมากเม่ือ

เทียบกบัระบบอ้างอิง แตอ่ย่างไรก็ตามพบว่าความถูกต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์บางตวัมี

ความถกูต้องลดลงเล็กน้อยจากระบบอ้างอิง ซึ่งเม่ือพิจารณาพบว่าความถกูต้องในการแยกเสียง

วรรณยุกต์เอกออกจากเสียงวรรณยุกต์สามัญมีความถูกต้องลดลงส่งผลความถูกต้องในการ

จ าแนกเสียงวรรณยุกต์เอกมีความถูกต้องลดลง แต่เม่ือพิจารณาการแยกเสียงวรรณยุกต์สามัญ

ออกจากเสียงวรรณยกุต์เอกมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่เม่ือพิจารณาคา่รวมในการท่ีจ าแนกเสียงวรรณยกุต์เอก

เป็นวรรณยกุต์สามญั และวรรณยกุต์สามญัเป็นวรรณยกุต์เอก พบว่าความผิดพลาดในการจ าแนก

ชองชดุลกัษณะเดน่ท่ีน าเสนอมีคา่ โดยรวมลดลง 

ตารางท่ี 4.27 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง

โดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดชินันลัแรนดอมฟิลด์ท่ีใช้ชดุลกัษณะเดน่ F_dF_aF_PLP ในสเกล

ความถ่ีอตัราอีอาร์บีและใช้เทคนิคการท าให้เป็นบรรทดัฐานด้วยคา่คะแนนมาตรฐาน 

จ าแนก 
เสียง 

สามญั เอก โท ตรี จตัวา 
ความ
ถกูต้อง 

สามญั 6903 822 347 445 145 79.69% 
เอก 1001 3857 67 155 197 73.09% 
โท 383 108 4101 362 12 82.58% 
ตรี 525 383 346 2774 174 66.02% 
จตัวา 281 388 18 144 1319 61.35% 

ทัง้หมด 75.04% 
  



114 

 

 
 

บทที่ 5 

กำรประยุกต์ใช้กำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ภำษำไทย 

 การประยกุต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยจะน ามาประยกุต์ใช้งานกบัการรู้จ า

เสียงพดูภาษาไทยในโดเมนการสะกดค าภาษาไทยท่ีเป็นค าโดด เน่ืองจากการสะกดค าภาษาไทย

นัน้จะมีค าบางค าท่ีมีเสียงพยญัชนะ และสระเหมือนกนัแตต่า่งกนัท่ีเสียงวรรณยกุต์เช่น ขอ กบั คอ 

ทัง้สองค ามีเสียงพยญัชนะ และสระท่ีเหมือนกนัแตจ่ะต่างกนัท่ีเสียงวรรณยกุต์เท่านัน้ นอกจากนี ้

การสะกดค าภาษาไทยผู้ สะกดจะสะกดอย่างไรก็ได้ซึ่ง ไม่มีหลักไวยกรณ์ท่ีชัดเจน ส่งผลให้

แบบจ าลองทางภาษา (Language Model) ไม่สามารถท าให้การรู้จ าเสียงพูดมีประสิทธิภาพท่ี

สูงขึน้ได้ ดงันัน้เนือ้หาในบทนีจ้ะน าเสนอการประยุกต์การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยเพ่ือ

เพิ่มความสามารถในการรู้จ าการสะกดค าภาษาไทย ซึ่งประกอบด้วย ฐานข้อมูลเสียงของการ

สะกดค า, การทดลองและผลการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ฐำนข้อมูลเสียงของกำรสะกดค ำ 

การเก็บรวบรวมฐานข้อมลูเสียงการสะกดค าในภาษาไทยประกอบไปด้วยขัน้ตอนในการ

ออกแบบฐานข้อมลูเสียง การเก็บรวบรวมฐานข้อมลูเสียง การถอดเสียง และการสร้างพจนานกุรม

การออกเสียง 

1. กำรออกแบบฐำนข้อมูลเสียง 

การออกแบบฐานข้อมูลเสียงจะค านึงถึงหลักในการสะกดค าภาษาไทย ซึ่งตามหลัก

ภาษาไทยการสะกดค าจะประกอบด้วยการสะกด 4 ประเภท ได้แก่การสะกดพยญัชนะ การสะกด

สระ การสะกดเคร่ืองหมายเสียงวรรณยกุต์ในภาษาไทย และการสะกดเคร่ืองหมายอ่ืนๆ ซึ่งรูปแบบ

ในการสะกดแตล่ะชนิดจะเป็นไปได้ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 ซึ่งมีผลให้จ านวนการสะกดพยญัชนะ

มีทัง้ 90 ค าการสะกดสระมี 30 ค า การสะกดเคร่ืองหมายวรรณยุกต์มี 8 ค า และการสะกด

เคร่ืองหมายอ่ืนๆมี 7 ค า ซึ่งทัง้หมดรวมเป็น 135 ค า โดยค าท่ีใช้ในการสะกดค าภาษาไทยทัง้หมด

จะถกูแสดงอยูใ่นภาคผนวก ข. 
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ตารางท่ี 5.1 การสะกดค าในภาษาไทย 

ประเภท รูปแบบ ตวัอยา่ง 

พยญัชนะ 
ช่ือพยญัชนะ กอ 
ช่ือพยญัชนะ + สว่นขยาย กอ ไก่ 

สระ 
ช่ือสระ อา 
“สระ” +  ช่ือสระ สระอา 

เคร่ืองหมายเสียง
วรรณยกุต์ในภาษาไทย 

ช่ือวรรณยกุต์ เอก 
“ไม้” + ช่ือวรรณยกุต์ ไม้เอก 

เคร่ืองหมายอ่ืนๆ ช่ือเคร่ืองหมาย ไม้ยมก 
 

2. กำรเก็บรวบรวมฐำนข้อมูลเสียง 

ในการเก็บรวบรวมฐานข้อมลูเสียงพดูได้เชิญผู้พดูมาจ านวน 50 คน  ซึ่งเป็นชาย 25 คน

และหญิง 25 คนในการบนัทกึเสียง โดยท่ีเกณฑ์อายุอยู่ในช่วง 17 ถึง 40 ปี และผู้พดูทกุคนเป็นผู้ ท่ี

ใช้ภาษาไทยเป็นหลักและเป็นส าเนียงกลางซึ่งเป็นส าเนียงมาตรฐานของภาษาไทย ในการ

บนัทกึเสียงจะท าการบนัทกึเสียงทัง้หมดภายในห้องอดัเสียง โดยเลือกใช้ไมโครโฟนโร้ดเอ็นทีวนัเอ 

ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ เป็นไมโครโฟนส าหรับการบนัทึกเสียง และตัง้ห่างจากผู้พูดประมาณ 20 

ซม.  

การบนัทึกเสียงได้ใช้ซอฟแวร์ Cubase [40] ในการบนัทึกเสียงโดยสญัญาณเสียงจะถูก

บนัทึกท่ีความถ่ีสุ่ม 44.1 กิโลเฮิรตซ์ และบนัทึกในรูปแบบเอ็มเอสเวฟโดยใช้การเข้ารหสั 16 บิต 

พีซีเอ็ม และส าหรับข้อความท่ีจะให้ผู้พดูจะถกูแสดงผ่านโปรแกรมในภาพท่ี 5.1 ซึ่งผู้พดูจะพดูตาม

ข้อความท่ีปรากฏและระหว่างข้อความผู้พดูจะต้องเว้นการพดูช่วงเวลาหนึ่งเพ่ือเป็นการลดความ

ตอ่เน่ืองในการออกเสียง  
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ส าหรับขัน้ตอนการบนัทึกเสียง ผู้ ท าการบนัทึกเสียงจะเร่ิมให้สญัญาณผู้พูด เพ่ือให้ผู้พูด

เตรียมพร้อม โปรแกรมจะท าการนบัถอยหลัง 3 วินาที โดยในระหว่างนัน้ โปรแกรมจะท าการ

บนัทึกเสียงในช่วงเวลา 3 วินาทีนีเ้พ่ือใช้เป็นส่วนอ้างอิงในการค านวณสัญญาณรบกวนจาก

สภาพแวดล้อม หลงัจากนัน้จะมีข้อความปรากฏให้ผู้พูดออกเสียง หลงัจากการบนัทึกเสียง ข้อมลู

เสียงจะถูกตรวจสอบ ถ้าอตัราส่วนสญัญาณต่อสิ่งรบกวนมีค่าน้อยกว่า 30 dB ผู้พูดจะต้องพูด

ประโยคท่ีแสดงอยูใ่หม ่รวมถึงถ้าคา่แอมพลิจดูมากกว่า 0.99 (เกิดการคลิบ) หรือสญัญาณเสียงมี

แอมพลิจดูน้อยกว่า 0.4 ก็จะต้องบนัทึกเสียงใหม่เช่นกนั และเม่ือผู้พดูสามารถบนัทึกเสียงได้ตาม

เง่ือนไขดงักลา่ว ผู้บนัทกึจะท าการกดปุ่ มถดัไปเพ่ือเร่ิมบนัทกึชดุค าถดัไป 

 

ภาพ 5.1 โปรแกรมแสดงการสะกดค าให้ผู้พดูออกเสียง 

นอกจากนีใ้นการบนัทึกเสียงของผู้พูด หากผู้พูดออกเสียงได้ไม่ตรงตามการออกเสียงท่ี

ถกูต้องของค านัน้ๆ ผู้พดูก็จะถกูขอให้บนัทกึเสียงค านัน้ๆ ใหมอี่กครัง้จนกวา่จะถกูต้อง 

3. กำรถอดเสียง 

ส าหรับการถอดเสียงจะถูกเตรียมข้อความโดยผู้ ท่ีใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลักและ

กระบวนการถอดเสียงจะให้ผู้ ท่ีใช้ภาษาไทยเป็นภาษาหลักมาฟังเสียงพูดผ่านทางโปรแกรมดงั

แสดงในภาพ 5.2 โดยผู้ถอดเสียงจะท าการตรวจสอบและแก้ไขเสียงท่ีถอดให้ตรงกบัเสียงท่ีผู้ถอด
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เสียงได้ยิน ถ้าหากเกิดความผิดพลาดหรือความไมส่อดคล้องกนัระหว่างเสียงท่ีบนัทึกมากบัเสียงท่ี

ถอดได้ผู้ถอดเสียงจะท าการแก้ไขให้มีความสามารถคล้องกนั  

 

ภาพ 5.2 โปรแกรมท่ีผู้ถอดเสียงใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของการถอดเสียง 

ข้อผิดพลาดท่ีอาจเกิดขึน้ได้แก่ การเว้นวรรค การพดูค าเกิน การพูดค าขาด และ การพูด

ค าผิด หากในกระบวนการถอดเสียงพบสิ่งเหล่านี ้จะต้องถกูด าเนินการแก้ไขให้ถกูต้องตามเสียง

ต้นแบบ 

4. กำรสร้ำงพจนำนุกรมกำรออกเสียง 

การสร้างพจนานุกรมการออกเสียงส าหรับการสะกดค าไทยจะใช้สญัลกัษณ์แทนหน่วย

เสียงในภาษาไทยดังแสดงในภาคผนวก ก. ซึ่งเป็นหน่วยเสียงมาตรฐานท่ีนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายใน [12, 49] โดยสัญลักษณ์หน่วยเสียงท่ีใช้มีจ านวน 75 หน่วยเสียงซึ่งแทนเสียง

พยญัชนะ และสระในภาษาไทย นอกจากนีใ้นแต่ละพยางค์จะถูกระบุเสียงวรรณยุกต์ไว้ต่อท้าย

เพ่ือบง่บอกเสียงวรรณยกุต์ของค านัน้ๆ โดย 0 แทนเสียงวรรณยกุต์สามญั 1 แทนเสียงวรรณยกุต์

เอก2 แทนเสียงวรรณยกุต์โท 3 แทนเสียงวรรณยกุต์ตรี 4 แทนเสียงวรรณยกุต์จตัวา  

ในการสร้างพจานุกรมเบือ้งต้นจะใช้โปรแกรมแปลงรูปเขียนเป็นหน่วยเสียง (Grapheme 

to Phoneme, G2P) ในการแปลงหน่วยเสียงขัน้ต้น และใช้คนในการตรวจสอบและแก้ไขในขัน้

สดุท้ายอีกรอบ 
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โดยสรุปฐานข้อมูลเสียงส าหรับการสะกดค าโดดภาษาไทยมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้

จ านวนผู้พดูทัง้หมด 50 คน อายเุฉล่ียท่ี 21.73 โดยท่ีเป็นเพศชาย 25 คนและเพศหญิง 25 คน และ

ได้จ านวนแฟ้มเสียงทัง้สิน้ 2,250 แฟ้มเสียง ซึง่มีความยาว ประมาณ 5 ชัว่โมง และค าศพัท์ทัง้หมด 

135 ค า ดงัแสดงอยูใ่นภาคผนวก ข. 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

การทดลองจะแบง่ออกเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองบนระบบอ้างอิงในการรู้จ าเสียง

การสะกดค าภาษาไทย และการทดลองบนระบบท่ีน าเสนอท่ีมีการประยุกต์ใช้การจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ในการรู้จ าเสียงการสะกดค าภาษาไทย 

1. กำรทดลองบนระบบอ้ำงอิงในกำรรู้จ ำเสียงกำรสะกดค ำภำษำไทย 

ระบบอ้างอิงของการรู้จ าเสียงในโดเมนของการสะกดค าในภาษาไทยจะใช้แบบจ าลองฮิด

เดนมาร์คอฟซึง่เป็นแบบจ าลองท่ีนิยมน ามาใช้ในการรู้จ าเสียงพดูอย่างแพร่หลาย [50] ในการรู้จ า

เสียงด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟจะก าหนดขอบเขตในการเรียนรู้เป็นระดบัค า เน่ืองจากถ้า

ก าหนดขอบเขตในการเรียนรู้เป็นระดบัหน่วยเสียงย่อย ในการสร้างแบบจ าลองจะต้องเพิ่มจ านวน

หน่วยเสียงย่อยจากท่ีปกติมีอยู่ 75 หน่วยเสียงเป็น 375 หน่วยเสียง เน่ืองจากต้องค านึงถึงเสียง

วรรณยกุต์ด้วย สง่ผลให้จ านวนตวัเลือกในการรู้จ าเสียงมีมากเกินไป อีกทัง้ในการรู้จ าการสะกดค า

มีค าศพัท์จ ากัดเพียงแค่ 135 ค า ดงันัน้การจะเรียนรู้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟในระดบัหน่วย

เสียงนัน้อาจจะได้ผลลัพธ์ไม่ดี ในการทดลองจึงเลือกการเรียนรู้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟใน

ระดบัค าแทน  

ในการทดลองก าหนดให้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟมีทอพอโลยีจากซ้ายไปขวาโดย

จ านวนสถานะของแบบจ าลองเป็นไปได้ตัง้แต่ 3 สถานะถึง 8 สถานะเพ่ือใช้ในการหาจ านวน

สถานะของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟท่ีเหมาะสมในการรู้จ าเสียงในระดบัค า นอกจากนีมี้การ

ก าหนดเกาส์เซียนมิกเจอร์ของแต่ละสถานะจาก 1 มิกเจอร์ ถึง 32 มิกเจอร์ เพ่ือหาจ านวนเกาส์

เซียนมิกเจอร์ท่ีเหมาะสมกบัการทดลอง และใช้เมทริกซ์แปรปรวนทแยงในการแทนคา่ท่ีสงัเกตได้ท่ี

เกิดจากแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ส าหรับลักษณะเด่นท่ีจะใช้ในการทดลองจะเลือกใช้ค่า
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สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล 39 มิติ โดยก าหนดกรอบสญัญาณเป็นแฮมมิ่งวินโดว์ท่ีมี

ขนาด 25 มิลลิวินาที และมีการขยบักรอบของสญัญาณทกุๆ 10 มิลลิวินาที และก าหนดคา่พรีเอ็ม

ฟาซิส เป็น 0.97 และใช้จ านวนชอ่งสญัญาณของชดุกรองสญัญาณเป็น 24 ชอ่งสญัญาณ  

ในการทดลองข้อมูลเสียงพูดของผู้พูด 50 คนได้ถูกแบ่งอย่างสุ่ม แต่ควบคมุให้มีความ

สมดลุกันระหว่างเพศชายและเพศหญิงในชุดเรียนรู้และชุดทดสอบ โดยข้อมูลของผู้พูด 40 คน 

(ชาย 20 คน, หญิง 20 คน) เป็นข้อมลูส าหรับท่ีใช้ในการเรียนรู้ และข้อมลูอีก 10 คน (ชาย 5 คน, 

หญิง 5 คน) เป็นข้อมลูท่ีใช้ส าหรับทดสอบ ซึง่ได้ผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี  5.2  

ตารางท่ี 5.2 ผลการทดลองการรู้จ าเสียงพดูส าหรับการสะกดค าไทยโดยมีการปรับจ านวนสถานะ

และมิกเจอร์ 

               มิกเจอร์ 
สถานะ 

ความแมน่ย า (%) 
1 2 4 8 16 32 

3 39.56 45.26 63.26 67.93 70.30 68.59 
4 52.15 60.00 74.96 75.63 79.33 76.22 
5 58.96 67.56 80.52 81.26 81.41 81.63 
6 60.59 76.00 82.22 81.41 83.04 81.33 
7 62.30 76.67 81.70 82.00 84.15 81.78 
8 65.26 77.26 81.26 80.74 82.96 80.30 

 

จากผลการทดลองพบว่าการเพิ่มจ านวนสถานะของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟและการ

เพิ่มเกาส์เซียนมิกเจอร์มีส่วนเพิ่มประสิทธิภาพในการรู้จ าเสียงพดูเป็นอย่างมากดงัท่ีแสดง แตเ่ม่ือ

เพิ่มถึงค่าๆหนึ่งประสิทธิภาพก็จะเร่ิมลดลง ซึ่งพบว่าจ านวนสถานะของแบบจ าลองฮิดเดน

มาร์คอฟเทา่กบั 7 สถานะกบัจ านวนเกาส์เซียนมิกเจอร์ 16 มิกเจอร์ ให้ผลสงูสดุในการรู้จ าเสียงพดู

การสะกดค าในภาษาไทย โดยได้ความแมน่ย าท่ี ร้อยละ 84.15 
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2. กำรทดลองบนระบบที่น ำเสนอท่ีมีกำรประยุกต์ใช้กำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ในกำร

รู้จ ำเสียงกำรสะกดค ำภำษำไทย 

ระบบท่ีน าเสนอของการรู้จ าเสียงการสะกดค าภาษาไทยส าหรับค าโดดจะเป็นการพฒันา

เพิ่มเตมิตอ่จากระบบอ้างอิงด้วยการน าความนา่จะเป็นในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยมา

ชว่ยในการพิจารณาคะแนนใหม ่(Re-Scoring) โดยระบบท่ีน าเสนอจะมีภาพรวมดงัแสดงในภาพท่ี 

5.3  

 

ภาพท่ี 5.3 แผนภาพระบบทีน าเสนอในการรู้จ าเสียงการสะกดค าในภาษาไทย 

ในการรู้จ าเสียงพูดจ าเป็นต้องสร้างแบบจ าลองเสียง แบบจ าลองภาษาและพจนานุกรม

ค าศัพท์ จากการทดลองของระบบอ้างอิงท่ีผ่านมาได้การก าหนดค่าพารามิเตอร์การเรียนรู้

แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุด โดยเลือกใช้ค่าสมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล39 มิติเป็นลกัษณะ

เดน่ท่ีตัง้จ านวนชอ่งสญัญาณของชดุกรองสญัญาณเป็น  24  และก าหนดกรอบสญัญาณเป็น แฮม

มิ่งวินโดว์ โดยท่ีมีขนาด 25 มิลลิวินาที และกรอบสัญญาณจะเคล่ือนท่ีไป 10 มิลลิวินาทีทุกครัง้
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ชว่งเวลา อีกทัง้ตัง้คา่พรีเอ็มฟาซิส เป็น 0.97  และก าหนดจ านวนสถานะของแบบจ าลองเท่ากบั 7 

สถานะ โดยในแตล่ะสถานะก าหนดให้มีจ านวนเกาส์เซียนมิกเจอร์เทา่กบั 16 มิกเจอร์ 

ส าหรับแบบจ าลองภาษาท่ีใช้ในการรู้จ าเสียงพดูมีการก าหนดหลกัไวยกรณ์เป็นการสะกด

ค าโดดหนึ่งค า ซึ่งค าศพัท์ท่ีสามารถพดูได้จะอยู่ในพจนานุกรมค าศพัท์ โดยในพจานกุรมมีจ านวน

ค าศพัท์ทัง้หมด 135 ค า  

เม่ือได้แบบจ าลองทางเสียง แบบจ าลองทางภาษา และพจานุกรมค าศัพท์แล้วจะน า

แบบจ าลองดงักล่าวมาใช้ในการรู้จ าเสียงพูดโดยการน าสัญญาณเสียงใหม่ท่ีต้องการจะรู้จ ามา

สกดัลกัษณะเดน่เป็นคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล39 มิติ จากนัน้จะน าแบบจ าลอง

ทัง้สอง และพจนานกุรมค าศพัท์รวมถึงสญัญาณเสียงท่ีถกูแปลงเป็นลกัษณะเดน่เข้าสู่ตวัถอดรหสั 

ซึ่งส าหรับการทดลองนีต้วัถอดรหสัจะสร้างสมมุติฐานของค าตอบท่ีดีท่ีสุดท่ีเป็นไปได้ออกมา N 

ค าตอบ (N-Best Hypotheses) ซึ่งในกรณีท่ีพิจารณาค าตอบท่ีดีท่ีสดุเพียงค าตอบเดียว (N =1 ) 

ค าตอบจะได้ผลลพัธ์เหมือนกบัการทดลองก่อนหน้านี  ้ แตเ่น่ืองจากต้องการพิจารณาค าตอบอ่ืนท่ี

เป็นไปได้มากกว่าค าตอบเดียว โดยใช้ความน่าจะเป็นจากการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์มาช่วยใน

การพิจารณาค าตอบใหมอี่กครัง้ จงึก าหนดให้ N มีคา่มากกว่า 1 ซึ่งหากพิจารณาคา่ N เท่ากบั 20 

พบว่าค าตอบในสมมุติฐานทัง้ 20 สมมตุิฐานท่ีตัง้ไว้จะครอบคลุมค าตอบท่ีถูกต้องทัง้หมดไว้แล้ว 

กล่าวได้ว่าค าตอบท่ีถูกต้องทัง้หมดในการรู้จ าเสียงพูดจะอยู่ในสมมุติฐานในล าดับท่ีไม่เกิน

สมมตุฐิานท่ีดีท่ีสดุท่ี 20 จงึไมมี่ความจ าเป็นท่ีจะต้องก าหนดคา่ของ N ท่ีมีมากกว่านี ้ดงันัน้ในการ

ทดลองจงึก าหนดคา่ N เทา่กบั 20 

เม่ือได้ค าตอบท่ีดีท่ีสุด 20 ค าตอบ ค าตอบเหล่านัน้จะถูกน าไปใช้ในการค านวณความ

นา่จะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยกุต์ของค าตอบนัน้ๆ ซึ่งมีกระบวนการเป็นไปตาม ภาพท่ี 5.4 โดย

จะเร่ิมจากการหาขอบเขตของพยางค์ก่อนท่ีจะน าไปค านวณหาคะแนนความน่าจะเป็นของเสียง

วรรณยุกต์ เน่ืองจากการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์จ าเป็นต้องทราบขอบเขตของพยางค์ก่อน จึง

เลือกใช้การปรับแนวข้อความอัตโนมัติด้วยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟซึ่งเรียนรู้แบบจ าลองใน

ระดบัหน่วยจกาข้อมูลชุดฝึกสอน 40 คน โดยก าหนดจ านวนสถานะของแบบจ าลองฮิดเดน
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มาร์คอฟเป็น 7สถานะ ด้วยจ านวนเกาส์เซียนมิกเจอร์เท่ากับ 16 มิกเจอร์ซึ่งเป็นเมทริกซ์ความ

แปรปรวนทแยงมุม และใช้ลักษณะเด่นเป็น ค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมล39 มิต ิ

และก าหนดกรอบสญัญาณเป็น แฮมมิ่งวินโดว์ โดยท่ีมีขนาด 25 มิลลิวินาที และกรอบสญัญาณ

จะเคล่ือนท่ีไป 10 มิลลิวินาทีทุกครัง้ช่วงเวลา อีกทัง้ตัง้คา่พรีเอ็มฟาซิส เป็น 0.97  ในการจดัเรียง

แนวข้อความอตัโนมตัิจะท าโดยการน าค าตอบท่ีได้จาก N ค าตอบท่ีดีท่ีสดุมาจดัเรียงแนวข้อความ

ทีละค าตอบ และเม่ือได้จดัเรียงแนวข้อความเรียบร้อยแล้วผลลพัธ์ท่ีได้คือขอบเขตของพยางค์ท่ีจะ

น าไปจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ตอ่ไป 

 

ภาพท่ี 5.4 การค านวณความนา่จะเป็นของเสียงวรรณยกุต์ 

หลงัจากได้ช่วงระยะเวลาของพยางค์ท่ีต้องการจะจ าแนกเสียงวรรณยกุต์มาแล้วในล าดบั

ถดัไปจะเป็นการสกดัลกัษณะเดน่จากการน าสญัญาณเสียงพดูส าหรับการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ 

ซึง่ในการทดลองนีจ้ะใช้ลกัษณะเดน่ชดุ F_dF_aF_PLP โดยเลือกใช้ความถ่ีมลูฐานในสเกลความถ่ี

อัตราอีอาร์บีท่ีมีการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่ามาตรฐานจากการทดลองการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ืองก่อนนี ้เน่ืองจากในการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์

ของมนษุย์พบว่าหากการเสียงวรรณยกุต์ท่ีมากกว่าหนึ่งพยางค์ สเปกตรัมจะมีส่วนช่วยเป็นอย่าง

มากในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยได้ดีขึน้ และได้แสดงให้เห็นในการจ าแนกเสียง

วรรณยุกต์ต่อเน่ืองภาษาไทยด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชัลนัลแรนดอมฟิลด์แล้วว่าเม่ือมีการ

เพิ่มค่าของสเปกตรัมจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์มีประสิทธิภาพสูงขึน้
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เป็นอยา่งมาก ซึง่ส าหรับการสะกดค าในภาษาไทยจะมีการสะกดมากกวา่หนึง่พยางค์ จึงเลือกท่ีจะ

ใช้ลกัษณะเดน่ชดุนีใ้นการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับการสะกดค าในภาษาไทย 

ตวัจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชัลนัลแรนดอมฟิลด์ได้รับการ

เรียนรู้จากชดุข้อมลูฝึกสอน 40 คน ท่ีได้ท าการแบง่เช่นเดียวกบัการทดลองในระบบอ้างอิง โดยใน

การเรียนรู้ได้มีการใช้เทคนิคปรับแนวข้อความอัตโนมัติเพ่ือหาขอบเขตของพยางค์ และใช้

ผู้ เช่ียวชาญในการปรับต าแหนง่ข้อมลูให้มีความถกูต้องก่อนจะน าข้อมลูในแตล่ะช่วงเวลามาเรียนรู้

แบบจ าลองซึ่งใช้ลกัษณะเด่นชดุ F_dF_aF_PLP ในสเกลความถ่ีอตัราอีอาร์บีท่ีมีการใช้การท าให้

เป็นบรรทดัฐานด้วยค่ามาตรฐาน โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆเช่นเดียวกับการทดลองการ

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง ซึ่งเม่ือน าตวัจ าแนกท่ีมีการเรียนรู้แล้วไป

ใช้ในการจ าแนกข้อมูลทดสอบท่ีเหลืออีก 10 คน โดยท่ีได้มีการจดัแบ่งช่วงของข้อความไว้เป็น

อยา่งดีแล้วได้ผลลพัธ์ความถกูต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ท่ีร้อยละ 87.79 ซึ่งเป็นท่ีน่าพอใจ 

ดงันัน้จะใช้ตวัจ าแนกเสียงวรรณยกุต์นีใ้นการทดลอง 

ในการค านวณความน่าจะเป็นของเสียงวรรณยุกต์จะท าโดยการน าสัญญาณเสียงใน

ช่วงเวลาท่ีปรับแนวข้อความเรียบร้อยท่ีตรงกบัช่วงของเสียงวรรณยกุต์ของสมมุติฐานท่ี N โดยจะ

น าลกัษณะเดน่ในชว่งเวลานัน้และพจนานกุรมค าศพัท์ท่ีใช้อ้างอิงเสียงวรรณยกุต์ มาเป็นข้อมลูขา

เข้าให้กบัตวัจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชลันลัแรนดอมฟิลด์ หลงัจากนัน้

แบบจ าลองจะค านวณความนา่จะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยกุต์ท่ีก าหนดออกมา 

หลงัจากได้ค าตอบท่ีดีท่ีสดุ N ค าตอบ และได้ความน่าจะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยกุต์ท่ี

ก าหนดของทัง้ N ค าตอบ ระบบท่ีเสนอจะท าการคิดคะแนนใหม่ โดยน าคา่ความน่าจะเป็นในการ

เกิดเสียงวรรณยุกต์นัน้มารวมกบัความน่าจะเป็นในการเกิดของแตล่ะค าตอบใน N ค าตอบ โดย

สดุท้ายระบบจะเลือกค าตอบท่ีมีความน่าจะเป็นรวมมากท่ีสดุโดยเป็นไปตามสมการ 5.1 

)))|(log())(log())|((log(maxarg WTPwWPWOPW
W

      (5.1) 

โดยท่ี W  คือค าศพัท์ในพจานกุรมซึ่งมีทัง้หมด 135 ค า O  คือสายของข้อมลูท่ีสงัเกตได้ 

(Observation Sequence) T  คือสายของข้อมูลของเสียงวรรณยกุต์ และ )|( WOP  คือความ
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นา่จะเป็นในการเกิดสายข้อมลูชดุท่ีสงัเกตได้เม่ือก าหนดให้เกิดค า W  และ )(WP  คือความน่าจะ

เป็นของการเกิดค า W  ซึ่งความน่าจะเป็นทัง้สองส่วนนีจ้ะได้จากระบบรู้จ าเสียงพูดท่ีใช้

แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ส าหรับ )|( WTP  คือความน่าจะเป็นในการเกิดของเสียงวรรณยกุต์

เม่ือก าหนดค าเป็น W ซึ่งในส่วนนีไ้ด้จากการค านวณความน่าจะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยุกต์

ด้วยแบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชัลนัลแรนดอมฟิลด์ แต่เน่ืองจากความส าคัญระหว่างทัง้สอง

แบบจ าลองมีคา่ตา่งกนั ดงันัน้จงึก าหนดน า้หนกัท่ีจะใช้ในการถ่วงความเป็นไปได้รวมโดยใช้ w  ซึ่ง

เป็นค่าน า้หนกัท่ีใช้ในการถ่วงค่าความส าคญัของเสียงวรรณยุกต์ เพ่ือท่ีจะให้ได้ประสิทธิภาพท่ีดี

สดุในการรู้จ าเสียงพดูการสะกดค าโดดในภาษาไทย ในการทดลองจึงมีการลองปรับคา่ w เพ่ือหา

คา่ท่ีมีความเหมาะสมและให้ประสิทธิภาพดีท่ีสดุ และในการเลือกค าตอบจะเลือกค าตอบท่ีให้ผล

ลพัธ์ของความนา่จะเป็นรวมท่ีมีคา่มากท่ีสดุเป็นค าตอบส าหรับการรู้จ าเสียงพดู 

จากการทดลองการรู้จ าเสียงพดูการสะกดค าส าหรับค าโดดด้วยระบบท่ีน าเสนอ เม่ือมีการ

ปรับน า้หนกัท่ีใช้ในการถ่วงความส าคญัของเสียงวรรณยกุต์ตามคา่ตา่ง พบวา่เป็นไปดงัภาพท่ี 5.5 

 

ภาพท่ี 5.5 กราฟความแม่นย าของการรู้จ าเสียงพดูเม่ือปรับคา่น า้หนกั w  ในคา่ท่ีตา่งๆกนั 

จากการทดลองพบว่าเม่ือปรับคา่น า้หนกั w  ให้มีค่าเท่ากบั 52 จะได้ผลลพัธ์ในการรู้จ า

เสียงพดูการสะกดค าโดดภาษาไทยมากท่ีสดุโดยได้ความแม่นย าในการรู้จ าเสียงพดูเท่ากบัร้อยละ  

87.93 ซึ่งเม่ือเทียบกับความผิดพลาดท่ีลดลงจากระบบอ้างอิงจะเท่ากับร้อยละ  23.85 และเม่ือ

พิจารณากราฟความแม่นย าจะพบว่าในช่วงแรกเม่ือก าหนดให้ค่าน า้หนกั w  มีค่ามากขึน้ ความ
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แม่นย าในการรู้จ าเสียงจะสูงขึน้ จนได้ความแม่นย ามากสุดเม่ือค่าน า้หนัก w  มีค่าเท่ากับ 52 

หลงัจากนัน้ในชว่งหลงัความแมน่ย าในการรู้จ าเสียงพดูจะคอ่ยๆลดหลัน่ลงไปตามล าดบั 

วิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

ในการทดลองได้ใช้การทดสอบของแมคนีมาร์ในการพิจารณาความแตกต่างของ

ประสิทธิภาพของระบบว่าระบบมีประสิทธิภาพต่างกนัขนาดใด โดยเม่ือท าการทดสอบของแมคนี

มาร์พบว่าระบบท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพการรู้จ าเสียงภาษาไทยส าหรับการสะกดคค าโดดท่ีดีว่า

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตท่ีิระดบัคา่ p เทา่กบั 0.0001 

นอกจากนีจ้ากการทดลองเม่ือพิจารณาคา่น า้หนกั w  พบว่าการปรับคา่ w  เป็นสิ่งจ าเป็น

เม่ือลองพิจารณาความน่าจะเป็นในการเกิดค า W   ( )(WP ) และ ความน่าจะเป็นในการเกิด

สายข้อมลูชดุท่ีสงัเกตได้เม่ือก าหนดให้เกิดค า W  ( )|( WOP ) จะพบว่าโอกาสในการเกิดทัง้สอง

น้อยกว่าโอกาสท่ีจะเกิดความน่าจะเป็นในการเกิดของเสียงวรรณยุกต์เม่ือก าหนดค าเป็น W  (

)|( WTP ) เน่ืองจากตวัเลือกของเสียงวรรณยุกต์มีเพียง 5 ตวั ในขณะท่ีตวัเลือกของค าท่ีจะ

เกิดขึน้ทัง้หมดมี 135 ค า อีกทัง้เม่ือพิจารณาโอกาสสงัเกตเห็นสายข้อมลูด้วยแล้วจะยิ่งน้อยใหญ่

โดยปกต ิในการพิจารณาคา่ความนา่จะเป็นจึงพิจารณาความน่าจะเป็นในสเกลลอการิทึมท่ีมีฐาน

ธรรมชาติ แต่ในทางกลบักันความน่าจะเป็นในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ไม่ได้มีขนาดเล็กเท่า

ดงันัน้ตวัถ่วงน า้หนัก w  จึงจ าเป็นและจากการทดลองพบว่า w  ท่ีมีค่า 52 ให้ผลในการรู้จ า

เสียงพดูมากท่ีสุด  ซึ่งเป็นค่าท่ีสมดลุกันระหว่างความน่าจะเป็นของการเกิดค า และความน่าจะ

เป็นในการเกิดเสียงวรรณยุกต์ ซึ่งเม่ือเพิ่มค่าน า้หนักมากกว่านีจ้ะเห็นได้ว่าค่าความน่าจะเป็น

ลดลงเน่ืองจากน า้หนกัของความน่าจะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยุกต์มากเกินไปจนท าให้ ความ

น่าจะเป็นของการเกิดค านัน้มีความส าคญัน้อยลงส่งผลให้ประสิทธิภาพลดต ่าลง ดงันัน้ในการ

ประยกุต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์จ าเป็นต้องค านงึถึงความเหมาะสมของคา่น า้หนกั w  ด้วย 

เม่ือพิจารณาการสะกดค าท่ีไม่มีส่วนขยายท่ีมีเสียงของพยัญชนะและสระเป็นเสียง

เดียวกนั ในการสะกดค าภาษาไทยจะได้คูข่องการสะกดท่ีมีเสียงของพยญัชนะและสระเป็นเสียง

เดียวกนัแตแ่ตกตา่งกนัในเสียงวรรณยกุต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 
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การสะกดค าในภาษาไทยจะมีฐานเสียงวรรณยุกต์ 2 เสียงได้แก่เสียงสามญั และเสียง

จตัวา เม่ือพิจารณาความสบัสนในการรู้จ าเสียงระหว่างค าท่ีมีเสียงพยญัชนะ และสระเหมือนกัน

แตต่า่งเสียงวรรณยกุต์ โดยวดัความสบัสนของคู่ค านัน้เป็นร้อยละความสบัสนในการรู้จ าเสียงพูด

จากค าท่ีเป็นเสียงสามญัไปเป็นเสียงจตัวา และค าท่ีมีเสียงจตัวามาเป็นเสียงสามญั จะได้ผลลพัธ์

ดงัท่ีแสดงในตาราง 5.3 โดยพบวา่การน าคะแนนความนา่จะเป็นของเสียงวรรณยกุต์มาช่วยในการ

รู้จ าเสียงพดูการสะกดค าพยญัชนะท่ีไมมี่สว่นขยายพบวา่ ระบบท่ีเสนอสามารถจดัการคูข่องความ

สบัสนท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ระบบอ้างอิงอยา่งเห็นได้ชดั 

ตารางท่ี 5.3 ความสบัสนของคูค่ าท่ีมีเสียงพยญัชนะและสระเดียวกันของระบบอ้างอิงและระบบท่ี

เสนอ 

คูค่ าท่ีเสียงพยญัชนะและสระเดียวกนั ความสบัสนในการรู้จ าเสียงของคูค่ า (%) 
สามญั จตัวา ระบบอ้างอิง ระบบท่ีน าเสนอ 
ช, ฌ ฉ 3.3 0.0 
ซ ษ, ศ, ส, 5.0 0.0 

พ, ภ ผ 10.0 0.0 
ฑ, ฒ, ท, ธ ฐ, ถ 11.7 0.0 
ค, ต, ฆ ข, ฃ 24.0 2.0 
ฮ ห 25.0 5.0 
ฟ ฝ 25.0 15.0 

 

นอกจากนีจ้ากการพิจารณาค าท่ีมีการรู้จ าท่ีผิดพลาดมากกวา่ร้อยละ 40 ของทัง้สองระบบ

พบว่าเป็นไปตามตารางท่ี 5.4 ซึ่งจากตารางสิ่งท่ีเห็นได้เดน่ชดัอย่างแรกคือค าท่ีมีความผิดพลาด

ในการรู้จ าเกินร้อยละ 40 ลดลงไปเป็นอย่างมากในระบบท่ีน าเสนอ และจะเห็นได้ว่าในการรู้จ า

ตวัสะกดภาษาไทยท่ีไม่มีส่วนขยายส าหรับระบบท่ีน าเสนอจะได้ความแม่นย าท่ีสงูขึน้อย่างเห็นได้

ชดัเห็นได้จากความผิดพลาดในรู้จ าการสะกดในส่วนท่ีไม่ค าขยายลดลงเป็นอย่างมากจนบางค า

ออกจากรายการท่ีมีความผิดพลาดมากกว่าร้อยละ 40 แต่ก็เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าความผิดพลาดใน

การรู้จ าค าภาษาไทยท่ีมีสว่นขยายมีคา่เพิ่มขึน้เล็กน้อย ซึง่เม่ือพิจารณาข้อผิดพลาดตรงนีจ้ะพบว่า
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ค าว่า “ฑ นางมณโฑ”  จะผิดพลาดไปเป็น “ฑ มณโฑ” ค าว่า “ท ทหาร”  จะผิดพลาดไปเป็น “ฐ 

ฐาน”  และ ค าวา่ “ศ ศาลา”  จะผิดพลาดไปเป็น “ฝ ฝา”  จะพบว่าเสียงวรรณยกุต์ไม่มีส่วนช่วยให้

ความถกูต้องมากขึน้ เน่ืองจากค าท่ีผิดไปเป็นค าท่ีมีเสียงวรรณยกุต์เดียวกนั นอกจากนีส้งัเกตได้ว่า

ความผิดพลาดจะเป็นค าท่ีมีเสียงใกล้เคียงกันแต่ความยาวพยางค์แตกตา่งกนั เป็นท่ีน่าสงัเกตว่า

ระบบจะเลือกค าท่ีมีความยาวสัน้กวา่  

ตารางท่ี 5.4 ค าท่ีมีการรู้จ าท่ีผิดพลาดมากกว่าร้อยละ 40 ของระบบอ้างอิงและระบบท่ีเสนอ 

ระบบอ้างอิง ระบบท่ีเสนอ 
ค า ความผิดพลาด ค า ความผิดพลาด 
ผ 80% ฑ นางมณโฑ 70% 

สระ อิ 70% ผ 60% 
ฐ, ถ 60% อ 40% 

ค, ต, ฆ 50% ท ทหาร 40% 
ฑ นางมณโฑ 50% ศ ศาลา 40% 

ข, ฃ 40%  
ซ 40% 
ฟ 40% 
อ 40% 

สระ ใอ ไม้ม้วน 40% 
อา 40% 
เอก 40% 

 

ดงันัน้ในการแก้ปัญหาในลกัษณะท่ีจ านวนพยางค์มีผลตอ่การรู้จ าเสียงการสะกดค าโดด

ภาษาไทยจ าเป็นต้องพิจารณาถึงแบบจ าลองท่ีแสดงถึงความยาวของช่วงระยะเวลา (Duration 

model) เน่ืองจากถ้ามีแบบจ าลองดงักลา่วจะช่วยควบคมุจ านวนพยางค์ท่ีมีมากเกินไป หรือมีน้อย

เกินไปได้   
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บทที่ 6 

สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลกำรวิจัย 

วิทยานิพนธ์นีท้ าการศกึษาเก่ียวกบัการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย โดยได้เสนอการ

ทดลองเก่ียวกบัการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ของมนษุย์ การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ และการประยกุต์ใช้

การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ในการรู้จ าเสียงพดู จากการทดลองแตล่ะการทดลองสามารถสรุปผลได้

ดงัตอ่ไปนี ้

กำรทดลองกำรรับรู้เสียงวรรณยุกต์ของมนุษย์ 

การทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ของมนษุย์ เร่ิมต้นจากการเตรียมสิ่งเร้าในรูปแบบตา่งๆ 

เพ่ือใช้ในการทดสอบความสามารถในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ ซึ่งในการศึกษานีจ้ะให้

ความส าคญักับความถ่ีมลูฐาน พลงังาน และลกัษณะทางสเปกตมัของสญัญาณเสียงพูด ในการ

ทดลองได้ท าการศกึษาสิ่งเร้าตามจ านวนพยางค์ซึง่แบง่ออกเป็น 3 ชนิดได้แก่ สิ่งเร้าในรูปแบบหนึ่ง

พยางค์ สิ่งเร้าในรูปแบบสองพยางค์ และสิ่งเร้าในรูปแบบสามพยางค์ จากการทดลองพบว่าสิ่งเร้า

ในรูปแบบหนึ่งพยางค์มีความถูกต้องมากท่ีสุดและความถูกต้องจะลดหลั่นลงมาตามจ านวน

พยางค์ท่ีเพิ่มขึน้ ซึง่กลา่วได้อีกนยัหนึง่วา่ความสามารถของมนษุย์ในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์จะ

ลดลงเม่ือเสียงพดูมีความตอ่เน่ืองมากยิ่งขึน้ จากการทดลองยงัพบว่าเฉพาะคา่ความถ่ีมลูฐานให้

ความสามารถในการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ท่ีมีความถกูต้องในระดบัหนึ่ง แตก็่ยงัไม่สามารถเทียบเท่า

เสียงต้นแบบ ดงันัน้ในการทดลองแรกจงึได้ศกึษาเก่ียวกบัพลงังานของสญัญาณเสียงพดูท าได้โดย

การน ารูปร่างของพลงังานของค าต้นแบบมาประยุกต์ในเสียงความถ่ีมูลฐานท่ีสงัเคราะห์ขึน้ ผลท่ี

ได้พบว่าในระดบัหนึ่งพยางค์มีความถูกต้องเพิ่มมากขึน้เป็นอย่างมาก แต่ในระดบัสองและสาม

พยางค์นัน้ผลท่ีได้มีค่าในช่วงเดิม ดงันัน้ในการทดลองแรกจึงได้ข้อสรุปว่าพลงังานมีส่วนช่วยใน

การรับรู้เสียงวรรณยุกต์ในกรณีท่ีเป็นค าโดด แต่ในกรณีท่ีเป็นเสียงพูดต่อเน่ืองพลงังานไม่มีส่วน

ช่วยในการรับรู้เสียงวรรณยุกต์ ในการทดลองท่ีสองจะเป็นการศึกษาลกัษณะทางสเปกตรัมของ

สญัญาณเสียงท่ีมีผลตอ่การรับรู้เสียงวรรณยกุต์ โดยในการทดลองได้ใช้วงจรกรองความถ่ีต ่ากรอง
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ความถ่ีในช่วงตา่งๆ 3 ช่วงได้แก่ ช่วงสญัญาณท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่ง, ช่วงสญัญาณ

ท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสอง และช่วงสญัญาณท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสาม พบว่า

ช่วงสญัญาณท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งของทัง้สามรูปแบบพยางค์จะให้การรับรู้เสียง

วรรณยุกต์มีค่าเช่นเดียวกับการรับรู้เสียงวรรณยุกต์โดยความถ่ีมูลฐาน แต่เม่ือพิจารณาช่วง

สญัญาณท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีสองและช่วงสญัญาณท่ีปราศจากความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ี

สามของทัง้สามรูปแบบพยางค์พบว่าความสามารถในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์เพิ่มขึน้อย่างมี

นยัส าคญั ดงันัน้ในการทดลองท่ีสองจงึสรุปวา่สเปกตรัมในชว่งความถ่ีฟอร์แมนต์ท่ีหนึ่งเป็นต้นไปมี

ผลตอ่การรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

กำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ 

การทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่การทดลอง

จ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยความถ่ีมลูฐาน และการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยลกัษณะ

เด่นเพิ่มเติ่มอ่ืน ซึ่งการทดลองทัง้สองทดลองบนฐานข้อมูลเสียงค าโดดและฐานข้อมูลเสียงพูด

ตอ่เน่ือง โดยในการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยความถ่ีมลูฐาน ได้ท าการทดลองโดยใช้

ระบบอ้างอิงท่ีใช้โครงข่ายประสาทเทียม [6, 7] และระบบอ้างอิงท่ีใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

[8] ในการจ าแนกสียงวรรณยุกต์ ซึ่งจากการทดลองพบว่าระบบอ้างอิงท่ีดีท่ีสุดคือระบบอ้างท่ีใช้

โครงข่ายประสาทเทียมท่ีมีการเปล่ียนสเกลความถ่ีเป็นความถ่ีอตัราอีอาร์บีท่ีใช้วิธีการท าให้เป็น

บรรทดัฐานด้วยคา่มาตรฐานและใช้ลกัษณะเด่นชดุ 5F_5dF โดยความถกูต้องในการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ในฐานข้อมูลเสียงค าโดดและฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองเท่ากบั 93.48% และ 67.05% 

ตามล าดบั และส าหรับระบบท่ีน าเสนอโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลัแรนดอมฟิลด์มีความ

ถกูต้องในการรู้จ ามากท่ีสุดเม่ือใช้ชุดลกัษณะเด่น F_dF_aF และใช้การเปล่ียนสเกลความถ่ีเป็น

ความถ่ีอัตราอีอาร์บีท่ีมีวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่ามาตรฐาน ซึ่งความถูกต้องในการ

จ าแนกเสียงวรรณยุกต์ในฐานข้อมูลเสียงค าโดดและฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองเท่ากับ 94.24% 

และ 71.01% ตามล าดบั ซึ่งพบว่าได้ความถูกต้องกว่าระบบอ้างอิง ส าหรับในการทดลองส่วนท่ี

สองจะเป็นการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วยลกัษณะเดน่เพิ่มเติ่มอ่ืน โดยในการทดลองนี ้

ได้ใช้ระบบท่ีน าเสนอท่ีดีท่ีสดุในการทดลองก่อนหน้าเป็นระบบอ้างอิง และท าการทดลองโดยเพิ่ม
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ลักษณะเด่นเพิ่มเติมอ่ืน ซึ่งการเพิ่มลักษณะเด่นของทัง้การทดลองบนฐานข้อมูลค าโดดและ

ฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองได้พิจารณาเพิ่มเติมลักษณะเด่นตามการทดลองการรับรู้เสียง

วรรณยกุต์ของมนษุย์ โดยในการทดลองบนฐานข้อมลูเสียงค าโดดได้พิจารณาเพิ่มคา่พลงังานเป็น

ลกัษณะเดน่เพิ่มเติม ส่วนในการทดลองบนฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองได้ทดลองเพิ่มคา่สเปกตรัม

ของสญัญาณเสียงพดูซึ่งได้เลือกใช้คา่ 3 อย่างท่ีจะใช้ในศกึษาได้แก่ คา่สมัประสิทธ์ิการประมาณ

พนัธะเชิงเส้น, คา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ และคา่สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมใน

ย่านความถ่ีเมล จากการทดลองบนฐานข้อมูลเสียงค าโดดพบว่าจากระบบท่ีน าเสนอได้ความถูก

ต้องท่ี 94.24% เม่ือท าการเพิ่มลกัษณะเดน่พลงังานได้ความถกูต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์

เพิ่มขึน้เป็น 95.53% ส่วนการทดลองจ าแนกเสียงวรรณยกุต์บนฐานข้อมลูเสียงพดูตอ่เน่ืองพบว่า

จากเดิมระบบท่ีน าเสนอได้ความถูกต้องท่ี 71.01% แต่เม่ือเพิ่มลกัษณะเด่นทางสเปกตรัมของ

สญัญาณพบวา่ความถกูต้องในการจ าแนกมีความถกูต้องเพิ่มขึน้โดยท่ีได้ความถกูต้องมากสดุเม่ือ

เลือกใช้คา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของมนษุย์ซึ่งได้ความถกูต้องท่ี  75.04% ในขณะท่ี

เม่ือเลือกใช้ค่าสมัประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่านความถ่ีเมลจะได้ความถกูต้องท่ี 74.91% และจะได้

ความถูกต้องเพิ่มขึน้น้อยท่ีสุดเม่ือใช้ค่าสมัประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเส้นซึ่งจะได้ค่าความ

ถกูต้องท่ี 72.08% ดงันัน้ในการทดลองทัง้สองสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มลกัษณะเดน่เพิ่มเติมท่ี

เหมาะสมสามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพและความถกูต้องในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย

ได้ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองการรับรู้เสียงวรรณยกุต์ภาษาไทย 

กำรประยุกต์ใช้กำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ในกำรรู้จ ำเสียงพูด 

การประยุกต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ในการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยเป็นการทดลอง

เพ่ือน าระบบจ าแนกเสียงวรรณยกุต์มาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบรู้จ าเสียงพดู ซึ่งท าได้

โดยการใช้วิธีคิดคะแนนความน่าจะเป็นใหม่โดยน าความน่าจะเป็นในการเกิดเสียงวรรณยุกต์นัน้

ไปพิจารณาด้วย ในการทดลองการประยุกต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ในการรู้จ าเสียงพูด

ภาษาไทยจะด าเนินการทดลองบนการรู้จ าเสียงพดูภาษาไทยในโดเมนการสะกดค าโดดภาษาไทย 

เน่ืองจากการสะกดค าโดดในภาษาไทยมีค าหลายคู่ท่ีเสียงพยญัชนะ และเสียงสระเหมือนกนั แต่

ต่างกันท่ีเสียงวรรณยุกต์ซึ่งท าให้ระบบรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยโดยทั่วไปเกิดความสับสนในค า
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เหล่านี ้การทดลองการประยกุต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ในการรู้จ าเสียงพดูภาษาไทยจะเร่ิม

จากการสร้างระบบการรู้จ าเสียงพดูท่ีเหมาะสมกบัการสะกดค า โดยในการสร้างระบบรู้จ าเสียงพดู

ได้เลือกใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ ซึ่งใช้ลักษณะเด่นเป็นค่าสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมในย่าน

ความถ่ีเมล 39 มิติ มาสร้างระบบรู้จ าเสียงพูดในระดบัค า ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาคา่พารามิเตอร์

ให้เหมาะสม โดยคา่พารามิเตอร์ท่ีสนใจได้แก่ จ านวนสถานะของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ และ

จ านวนเกาส์เซียนมิกเจอร์ จากการทดลองพบว่าจ านวนสถานะของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

และจ านวนเกาส์เซียนมิกเจอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 7 และ 16 ตามล าดบั ซึ่งด้วยค่าดงักล่าวให้

ความแม่นย าในการรู้จ าเสียพูด 84.15%  ในล าดบัถดัมาจะเป็นการสร้างระบบการจ าแนกเสียง

วรรณยกุต์ภาษาไทย โดยได้เลือกใช้ระบบจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ส าหรับเสียงพดูตอ่เน่ือง เน่ืองจาก

ในการสะกดค าจะพบค าท่ีมีมากกว่าหนึ่งพยางค์ ดงันัน้จึงเลือกใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชนันลั

แรนดอมฟิลด์ และใช้การเปล่ียนสเกลความถ่ีเป็นความถ่ีอตัราอีอาร์บีท่ีมีวิธีการท าให้เป็นบรรทดั

ฐานด้วยคา่มาตรฐาน อีกทัง้เพิ่มชดุลกัษณะเดน่ด้วยคา่การประมาณพนัธะแบบอิงการรับฟังของ

มนษุย์ ท าให้การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์มีความถกูต้องเท่ากบั 87.79% ส าหรับระบบท่ีน าเสนอจะ

น าค าตอบท่ีดีท่ีสดุจ านวน 20 ค าตอบมาค านวณคะแนนใหม่ โดยพิจารณาจากระบบรู้จ าเสียงพดู

และระบบการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ภาษาไทยรวมถึงการปรับค่าน า้หนักของเสียงวรรณยุกต์

พบวา่ท่ีคา่น า้หนกั 52 ให้ความถกูต้องในการรู้จ าเสียงพดูมากท่ีสดุเป็น 87.93% และเม่ือพิจารณา

ผลการทดลองจะเห็นได้ว่าในคู่ท่ีมีความสับสนของเสียงวรรณยุกต์มีความผิดพลาดลดลงอย่าง

เดน่ชดั ดงันัน้ในการทดลองจงึสรุปได้วา่การน าการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ไปใช้ในการรู้จ าเสียงพดู

การสะกดค าโดดในภาษาไทยจะชว่งเพิ่มประสิทธิภาพในการรู้จ าเสียงพดูอยา่งมีนยัส าคญั และลด

ข้อผิดพลาดท่ีเกิดจากค าท่ีมีเสียงพยญัชนะ และเสียงสระเดียวกันแต่ตา่งกันท่ีเสียงวรรณยกุต์ได้

อยา่งชดัเจน 

ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ศกึษาลกัษณะเดน่ของเสียงท่ีผลตอ่การรับรู้เสียงพดูของมนษุย์ และได้

น าลกัษณะเดน่เดียวกนันัน้มาเพิ่มประสิทธิภาพในการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ทัง้ในเสียงพดูท่ีเป็น

ค าโดด และเสียงพูดต่อเน่ือง นอกจากนีใ้นการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ยังศึกษาและ

ประยุกต์ใช้แบบจ าลองฮิดเดนคอนดิชันนัลแรนดอมฟิลด์ ซึ่งเป็นแบบจ าลองใหม่ท่ียังไม่เคย
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น ามาใช้ในปัญหาในการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ท าให้ประสิทธิภาพในการรู้จ าเสียงวรรณยุกต์

เพิ่มขึน้ อีกทัง้ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ท าการประยกุต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ในการรู้จ าเสียงพูด

ภาษาไทยซึง่ท าให้การรู้จ าเสียงพดูมีประสิทธิภาพสงูขึน้อีกด้วย 

ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองการจ าแนกเสียงวรรณยกุต์ภาษาไทยส าหรับฐานข้อมลูเสียงค าโดดพบว่า

ได้ประสิทธิภาพในระดับสูง แต่อย่างไรก็ตามเม่ือทดลองบนฐานข้อมูลเสียงพูดต่อเน่ืองแล้ว

ประสิทธิภาพลดลงอย่างเห็นได้ชัด ปัจจัยหนึ่งมาจากผลกระทบของเสียงวรรณยุกต์ของค า

ข้างเคียง ซึง่สง่ผลให้รูปร่างของความถ่ีมลูฐานของค าท่ีสนใจเปล่ียนแปลงไป ดงันัน้ในการทดลอง

ในอนาคตจึงควรพิจารณาผลของค าข้างเคียงท่ีมีผลต่อการรู้จ าเสียงวรรณยุกต์  อีกทัง้ยงัควรจะ

ค านึงถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกระทบต่อความถ่ีมูลฐานในระดบัท่ีสูงกว่าพยางค์ เช่นการเน้นหนกัเบา 

รวมไปถึงทว่งท านองในการพดูของประโยค 

ในการทดลองการประยุกต์ใช้การจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ในการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทย

พบว่าข้อผิดพลาดท่ีพบหลังจากน าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ไปประยุกต์ใช้คือ ค าท่ีมีเสียง

พยญัชนะและเสียงสระรวมถึงเสียงวรรณยกุต์คล้ายกนั แตต่า่งกนัท่ีจ านวนพยางค์ จะไม่สามารถ

รู้จ าเสียงของค าเหลา่นัน้ได้มีประสิทธิภาพ ดงันัน้การทดลองในอนาคตควรจะพิจารณาแบบจ าลอง

ระยะเวลาของค าด้วยเพ่ือลดข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ หรืออาจจะทดลองโดยใช้การรู้จ าเสียงพดูด้วย

ระดบัหนว่ยเสียงยอ่ยแทนท่ีจะใช้ระบบรู้จ าเสียงพดูในระดบัค า 

นอกจากนีใ้นการน าการจ าแนกเสียงวรรณยุกต์ไปใช้ในการรู้จ าเสียงพูดภาษาไทยใน

สถานการณ์จริงจ าเป็นต้องเพิ่มประสิทธิภาพของภาพของระบบให้เร็วกว่านีเ้น่ืองจากในการ

ทดลองได้ใช้เคร่ืองมือหลายชนิดในการทดลองท าให้เกิดปัญหาคอขวดในการส่งข้อมูลระหว่าง

เคร่ืองมือแตล่ะชนิดท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบมีความล่าช้าเกิดขึน้ ดงันัน้เพ่ือหลีกเล่ียง

ปัญหาดงักลา่วในการน าไปใช้จริง จงึจ าเป็นต้องท าการพฒันาระบบให้มีความสมบรูณ์มากกวา่นี ้
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ล าดับ ค า รูปหน่วยเสียง 
1 ก k-@@-0 
2 ข kh-@@-4 
3 ฃ kh-@@-4 
4 ค kh-@@-0 
5 ฅ kh-@@-0 
6 ฆ kh-@@-0 
7 ง ng-@@-0 
8 จ c-@@-0 
9 ฉ ch-@@-4 
10 ช ch-@@-0 
11 ซ s-@@-0 
12 ฌ ch-@@-0 
13 ญ j-@@-0 
14 ฎ d-@@-0 
15 ฏ t-@@-0 
16 ฐ th-@@-4 
17 ฑ th-@@-0 
18 ฒ th-@@-0 
19 ณ n-@@-0 
20 ด d-@@-0 
21 ต t-@@-0 
22 ถ th-@@-4 
23 ท th-@@-0 
24 ธ th-@@-0 
25 น n-@@-0  
26 บ b-@@-0 
27 ป p-@@-0 
28 ผ ph-@@-4 
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ล าดับ ค า รูปหน่วยเสียง 
29 ฝ f-@@-4 
30 พ ph-@@-0 
31 ฟ f-@@-0 
32 ภ ph-@@-0 
33 ม m-@@-0 
34 ย j-@@-0 
35 ร r-@@-0 
36 ล l-@@-0 
37 ว w-@@-0 
38 ศ s-@@-4 
39 ษ s-@@-4 
40 ส s-@@-4 
41 ห h-@@-4 
42 ฬ l-@@-0 
43 อ z-@@-0 
44 ฮ h-@@-0 
45 ก ไก่ k-@@-0 k-a-j^-1 
46 ข ไข ่ kh-@@-4 kh-a-j^-1 
47 ฃ ขวด kh-@@-4 kh-uua-t^-1 
48 ค ควาย kh-@@-0 khw-aa-j^-0 
49 ฅ คน kh-@@-0 kh-oo-n^-0 
50 ฆ ระฆงั kh-@@-0 r-a-3 kh-a-ng^-0 
51 ง ง ู ng-@@-0 ng-uu-0 
52 จ จาน c-@@-0 c-aa-n^-0 
53 ฉ ฉ่ิง ch-@@-4 ch-i-ng^-1 
54 ช ช้าง ch-@@-0 ch-aa-ng^-3 
55 ซ โซ่ s-@@-0 s-oo-2 
56 ฌ เฌอ ch-@@-0 ch-qq-0 
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ล าดับ ค า รูปหน่วยเสียง 
57 ฌ กะเฌอ ch-@@-0 k-a-1 ch-qq-0 
58 ญ หญิง j-@@-0 j-i-ng^-4 
59 ฎ ชฎา d-@@-0 ch-a-3 d-aa-0 
60 ฏ ปฏกั t-@@-0 p-a-1 t-a-k^-1 
61 ฐ ฐาน th-@@-4 th-aa-n^-4 
62 ฑ มณโฑ th-@@-0 m-o-n^-0 th-oo-0 
63 ฑ นางมณโฑ th-@@-0 n-aa-ng^-0 m-o-n^-0 th-oo-0 
64 ฒ ผู้ เฒา่ th-@@-0 ph-uu-2 th-a-w^-2 
65 ณ เณร n-@@-0 n-ee-n^-0 
66 ด เด็ก d-@@-0 d-e-k^-1 
67 ต เตา่ t-@@-0 t-a-w^-1 
68 ถ ถงุ th-@@-4 th-u-ng^-4 
69 ท ทหาร th-@@-0 th-a-3 h-aa-n^-4 
70 ธ ธง th-@@-0 th-o-ng^-0 
71 น หน ู n-@@-0 n-uu-4 
72 บ ใบไม้ b-@@-0 b-a-j^-0 m-aa-j^-3 
73 ป ปลา p-@@-0 pl-aa-0 
74 ผ ผึง้ ph-@@-4 ph-v-ng^-2 
75 ฝ ฝา f-@@-4 f-aa-4 
76 พ พาน ph-@@-0 ph-aa-n^-0 
77 ฟ ฟัน f-@@-0 f-a-n^-0 
78 ภ ส าเภา ph-@@-0 s-a-m^-4 ph-a-w^-0 
79 ม ม้า m-@@-0 m-aa-3 
80 ย ยกัษ์ j-@@-0 j-a-k^-3 
81 ร เรือ r-@@-0 r-vva-0 
82 ล ลิง l-@@-0 l-i-ng^-0 
83 ว แหวน w-@@-0 w-xx-n^-4 
84 ศ ศาลา s-@@-4 s-aa-4 l-aa-0 
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ล าดับ ค า รูปหน่วยเสียง 
85 ษ ฤาษี s-@@-4 r-vv-0 s-ii-4 
86 ส เสือ s-@@-4 s-vva-4 
87 ห หีบ h-@@-4 h-ii-p^-1 
88 ฬ จฬุา l-@@-0 c-u-1 l-aa-0 
89 อ อ่าง z-@@-0 z-aa-ng^-1 
90 ฮ นกฮกู h-@@-0 n-oo-k^-3 h-uu-k^-2 
91 สระ อะ s-a-1 r-a-1 z-a-1 
92 สระ อา s-a-1 r-a-1 z-aa-0 
93 สระ อิ s-a-1 r-a-1 z-i-1 
94 สระ อี s-a-1 r-a-1 z-ii-0 
95 สระ อึ s-a-1 r-a-1 z-v-0 
96 สระ อื s-a-1 r-a-1 z-vv-0 
97 สระ อ ุ s-a-1 r-a-1 z-u-1 
98 สระ อ ู s-a-1 r-a-1 z-uu-0 
99 สระ เอ s-a-1 r-a-1 z-ee-0 
100 สระ แอ s-a-1 r-a-1 z-xx-0 
101 สระ โอ s-a-1 r-a-1 z-oo-0 
102 สระ อ า s-a-1 r-a-1 z-a-m^-0 
103 สระ ใอ ไม้ม้วน s-a-1 r-a-1 z-a-j^-0 m-a-j^-4 m-uua-n^-3 
104 สระ ไอ s-a-1 r-a-1 z-a-j^-0  
105 สระ ไอ ไม้มลาย s-a-1 r-a-1 z-a-j^-0 m-a-j^-4 m-a-0 l-a-j^-0 
106 อะ z-a-1 
107 อา z-aa-0 
108 อิ z-i-1 
109 อี z-ii-0 
110 อ ึ z-v-0 
111 อื z-vv-0 
112 อ ุ z-u-1 
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ล าดับ ค า รูปหน่วยเสียง 
113 อ ู z-uu-0 
114 เอ z-ee-0 
115 แอ z-xx-0 
116 โอ z-oo-0 
117 อ า z-a-m^-0 
118 ไอ z-a-j^-0 
119 ฤ r-v-0 
120 ฤา r-vv-0 
121 ไม้เอก m-aa-j^-3 z-ee-k^-1 
122 ไม้โท m-aa-j^-3 th-oo-0 
123 ไม้ตรี m-aa-j^-3 tr-ii-0 
124 ไม้จตัวา m-aa-j^-3 c-a-t^-1 t-a-1 w-aa-0 
125 เอก z-ee-k^-1 
126 โท th-oo-0 
127 ตรี tr-ii-0 
128 จตัวา c-a-t^-1 t-a-1 w-aa-0 
129 ไม้ไตคู่้ m-aa-j^-3 t-a-j^-1 kh-uu-3 
130 การัตน์ k-aa-0 r-a-n^-0 
131 ไปยาลน้อย p-a-j^-0 j-aa-n^-0 n-@@-j^-3 
132 ไปยาลใหญ่ p-a-j^-0 j-aa-n^-0 j-@@-j^-1 
133 ไม้ยมก m-a-j^-3 j-a-3 m-o-k^-3 
134 พินท ุ p-i-n^-0 t-u-3 
135 นิคหิต n-i-3 kh-a-3 h-i-t^-1 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
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