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บทคัดย่อภาษาไทย  

ศิรินุช บุญสุข : การรู้จ าภาษาจากเสียงพูดโดยใช้ลักษณ์ทางสัทวิทยา . (SPOKEN 
LANGUAGE RECOGNITION USING PHONOLOGICAL FEATURES) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. อติวงศ์ สุชาโต, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ผศ. ดร. โปรด
ปราน บุณยพุกกณะ, ดร. ณัฐนันท์ ทัดพิทักษ์กุล, 265 หน้า. 

การรู้จ าภาษาเสียงพูดได้รับความสนใจในการน ามาใช้ในการรู้จ าเสียงพูดที่รองรับหลายภาษา
เพื่อเป็นขั้นตอนส่วนต้นเพื่อระบุภาษาของสัญญาณเสียงพูด แนวทางการรู้จ าภาษาที่มีส่วนใหญ่ใช้เทคนิค
แบบจ าลองทางสถิติร่วมกับค่าลักษณะทางเสียง การเรียงตัวของเสียง และฉันทลักษณ์ ตามการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟ และภาษา ค่าพีเอฟเป็นข้อมูลเกี่ยวกับภาษาเพื่อจับค่าลักษณะทางอะคู
สติก และแสดงข้อมูลการเรียงตัวของเสียงจากรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอฟในภาษาต่าง ๆ 
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เป็นที่ยอมรับในปัจจุบันเป็นการรวมระบบรู้จ าย่อยที่ใช้แนวทางต่าง ๆ 
วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อย 4 ระบบ ซึ่งประกอบด้วย 
1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางที่ใช้การจ าลองล าดับหน่วยเสียงด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ 2) 
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางที่ใช้หน่วยเสียงแลตทิซเอสวีเอ็ม 3) ระบบการรู้จ าภาษาตามแนวทางการ
เรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ และ 4) ระบบการรู้จ าภาษาโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ในระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียง ใช้
การจ าลองล าดับหน่วยเสียงด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน การถ่วงน้ าหนักของเทอมบนซุปเปอร์เวกเตอร์
ของค่าความน่าจะเป็นของแบบจ าลองเอ็นแกรมมีความจ าเป็นต่อประสิทธิภาพของระบบรู้จ า เพราะการ
ถ่วงน้ าหนักป้องกันฟังก์ชันเคอร์เนลของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจากการมีอิทธิพลของสมาชิกที่มีค่า
ความน่าจะเป็นที่มีค่ามาก วิทยานิพนธ์นี้สนใจการเพิ่มประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาโดยการรวมฟังก์ชัน
การถ่วงน้ าหนักกับสมาชิกของซุปเปอร์เวกเตอร์เข้าไว้ด้วยกัน การรวมกันของค่าความซ้ าซ้อนของเทอม 
(อาร์ดี) และค่าล็อกของความถี่เทอม (ล็อกทีเอฟ) ถูกเสนอเป็นฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักที่มีประสิทธิภาพ
ในการรวมกันระหว่างค่าน้ าหนักแบบท้องถิ่น และค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุม การถ่วงน้ าหนักนี้
สามารถลดความถี่หน่วยที่ซ้ าซ้อนที่ปรากฏร่วมกันข้ามภาษาได้ ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาตามแนว
ทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ใช้สถิติของรูปแบบการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟบนภาษาที่
แตกต่างกัน ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ แบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟถูกใช้เพื่อจับ
การเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิคของล าดับค่าพีเอฟเพื่อสร้างแบบจ าลองของภาษา ระบบอ้างอิงที่ถูกจัด
ส าหรับประเมินระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทาง และแบบรวมทุกระบบย่อย ผลการทดลองแสดง
การท าให้ดีขึ้นเมื่อรวมผลลัพธ์ของระบบย่อยเข้าด้วยกัน การรวมค่าพีเอฟเข้าไว้กับระบบการรู้จ าภาษา
พูด ท าให้ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาดีขึ้น 

ภาควิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 

สาขาวิชา วิศวกรรมคอมพิวเตอร์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5171831321 : MAJOR COMPUTER ENGINEERING 
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THATPHITHAKKUL, Ph.D., 265 pp. 

Spoken language recognition (SLR) has been of increasing interest in 
multilingual speech recognition as a pre-process for identifying the languages of speech 
utterances. Most existing SLR approaches apply statistical modeling techniques with 
acoustic, phonotactic and prosodic features. According to the studies of relationship 
between phonological features (PFs) and language, this thesis uses PF as the linguistic 
information to capture acoustic characteristics and to represent phonotactic 
information from the patterns of PF transition in different languages. The current state-
of-the art system is the fusion of different sub-systems. The proposed SLR system 
combining four sub-systems: 1) the phone sequence modeling followed by the vector 
space model (PRVSM), 2) lattice-SVM system, 3) The phonotactic SLR approach using 
co-occurrence of PFs, and 4) the SLR sub-system based on the latent-dynamic 
conditional random field (LDCRF) model using PFs. In the phonotactic SLR systems 
based on the Support Vector Machine (SVM) modeling, term weighting on the 
supervector of n-gram probabilities is critical to the recognition performance because 
the weighting prevents the SVM kernel from being dominated by a few large 
probabilities. This thesis focuses on enhancing the SLR performance by incorporating 
with term weighting function on the supervector entities. The combination of 
redundancy of term frequency (rd) and logarithm of term frequency (logtf) is proposed 
as the effective term weighting functions combining the local and global weighting. It 
can effectively eliminate the redundancy of unit frequency co-occurrence across 
languages. For the phonotactic approach using PF, the statistics of co-occurrence of PFs 
across different languages are captured. For the SLR systems based on LDCRF using PFs, 
the LDCRF model was employed to capture the dynamics of the PF attribute 
sequences for constructing language models. Baseline systems were conducted to 
evaluate the individual and the fused SLR system. The results showed improvements 
when combining the sub-systems and the results of integrating the PFs into SLR system 
can achieve better performance. 
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 บทที ่1
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันการติดต่อสื่อสารก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว และกว้างขวางมากขึ้น เนื่องจากภาษาพูด
ของมนุษย์ที่มีจ านวนมาก และต้องการการติดต่อสื่อสารกันระหว่างหลายภาษาเพ่ิมขึ้น ท าให้มีการ
พัฒนาระบบเกี่ยวกับเทคโนโลยีทางด้านเสียงพูดที่มีสามารถติดต่อสื่อสารระหว่างหลายภาษาได้ และ
ระบบอัตโนมิติที่ให้บริการผู้ใช้งานสามารถตอบสนองทันที จึงมีความตอ้งการเทคโนโลยีที่สามารถระบุ
ภาษาของเสียงพูดได้โดยอัตโนมัติ ได้แก่ ระบบรู้จ าเสียงพูดที่สามารถรองรับกับการรู้จ าเสียงพูดของ
หลายภาษา [1, 2] ระบบบริการข้อมูลซึ่งเป็นระบบการสนทนาที่รองรับภาษาต่าง ๆ และตอบสนอง
เลือกภาษาส าหรับการสนทนาของผู้ใช้งานได้โดยอัตโนมัติ เช่น ระบบสนทนาที่มีการโอนสายอัตโนมัติ 
(Call routing) [3] ระบบการเรียกติดต่อหน่วยงานฉุกเฉิน (Emergency call service) [4] ระบบ
การแปลภาษาอัตโนมัติ (Speech translation) [5] เป็นต้น ซึ่งระบบดังกล่าวต้องการความสามารถ
ในการจ าแนกหรือระบุภาษาของเสียงพูดจากผู้ใช้ ท าให้การรู้จ าภาษามีบทบาทส าคัญในการพัฒนา
ระบบเก่ียวกับเทคโนโลยีทางด้านเสียงพูดมนุษย์ และงานวิจัยด้านการรู้จ าภาษาได้รับความสนใจมาก
ขึ้น 

การรู้จ าภาษาของเสียงพูด (Spoken Language Recognition: SLR) เป็นกระบวนการ
ตัดสินใจระบุภาษาของเสียงพูด การรู้จ าภาษาเป็นปัญหาที่ท้าทาย เนื่องจากการรู้จ าภาษาจ าลอง
กระบวนการการตัดสินใจของมนุษย์ในการระบุภาษาของเสียงพูด ซึ่งมนุษย์สามารถตัดสินใจระบุ
ภาษาของเสียงที่ได้ยินว่าเป็นภาษาใด จากการประมวลผลว่าภาษาของเสียงที่ได้ยินใกล้เคียงกับ
ความรู้ที่เคยรู้มาก่อน อย่างไรก็ตามความสามารถของการระบุภาษาของมนุษย์ลดลงเมื่อมนุษย์ได้ยิน
เสียงที่ไม่คุ้นเคยมาก่อนท าให้การตัดสินใจระบุภาษาผิดพลาดได้ มนุษย์จึงต้องการความรู้ และเวลาใน
การเรียนรู้ภาษาใหม่ที่ไม่คุ้นเคยมาก่อนเพ่ือใช้ตัดสินใจระบุภาษา ท าให้ระบบการรู้จ าภาษาพูดของ
เสียงพูดแบบอัตโนมัติได้รับความได้รับความสนใจมากขึ้น ปัญหาในกระบวนการของการรู้จ าภาษา  
สามารถแบ่งตามหลักการพิจารณา ดังนี้ 

1) การพิจารณาตามเซตของภาษา ได้แก่ การรู้จ าภาษาภายในเซตแบบปิด  (Closed-set) 
และการรู้จ าภาษาภายในเซตแบบเปิด (Open-set) การรู้จ าภาษาภายในเซตแบบปิดเป็นการพิจารณา
ตัดสินใจค าตอบภาษาของเสียงพูดในโดเมนเซตของภาษาพูดที่มีจ านวนจ ากัด ขณะที่การรู้จ าภาษา
ภายในเซตแบบเปิดเป็นการพิจารณาตัดสินใจค าตอบภาษาของเสียงพูดที่อยู่นอกขอบเขตของภาษาที่
ก าหนด ซึ่งการตัดสินใจภาษาที่ไม่อยู่ในเซตภาษาดังกล่าวนี้ เรียกว่าค าตอบของการรู้จ าภาษา เป็น
ภาษาที่ไม่อยู่ในเซตที่พิจารณา (Out-of-set) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้มีขอบเขตการศึกษาการรู้จ าภาษา
ภายในเซตแบบปิด 

2) การพิจารณาตามวิธีการตัดสินใจ ได้แก่ การระบุภาษา (Language Identification: LID) 
และการตรวจหาภาษา (Language detection) การระบุภาษาคือการตัดสินใจระบุค าตอบภาษาของ
เสียงพูดว่าเป็นภาษาใดจากภาษาภายในเซตของภาษาที่จ านวนจ ากัด การระบุภาษาต้องการความรู้
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ที่มาก่อน (Prior knowledge) ในการตัดสินใจ ขณะที่การตรวจหาภาษา เป็นการตัดสินใจจากการ
สมมติฐานว่า ค าตอบภาษาของเสียงพูดที่พิจารณาเป็นภาษาที่ พิจารณาหรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับ
ค าตอบภาษาของเสียงพูดเป็นภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษาที่พิจารณาซึ่งการตรวจหาภาษาสามารถพิจารณา
ค าตอบจากสองทางเลือกได้ 

เนื่องจากลักษณะเฉพาะของภาษา (Language characteristic) สามารถพิจารณาได้จาก
ข้อมูลหลายค่า วิทยานิพนธ์นี้สนใจการใช้ความรู้จากหลายองค์ประกอบบนสัญญาณเสียงพูดมา
ประกอบกันเป็นข้อมูลในการตัดสินใจระบุภาษา โดยเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมตัวจากระบบ
การรู้จ าภาษาพูดย่อยที่ใช้หลายแนวทาง โดยใช้วิธีแบบจ าลองทางสถิติที่แตกต่างกัน และใช้ค่า
ลักษณะส าคัญที่แตกต่างกัน เพ่ือรวบรวมความรู้จากข้อมูลในระดับที่แตกต่างกันมาประกอบการ
ตัดสินใจระบุภาษา ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แก่ ค่าลักษณะส าคัญทางเสียง การเรียงกันของ
หน่วยเสียง (phonotactic) และค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา (Phonological 
Features: PF) หรือค่าพีเอฟ เป็นต้น  

วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ข้อมูลจากกฏเกณฑ์การเรียงกันของหน่วย
เสียง โดยมีแนวคิดมาจากการพิจารณาล าดับการเรียงของหน่วยเสียงในแต่ละภาษามีรูปแบบของ
แบบจ าลองทางภาษาที่แตกต่างกัน เช่น การประกอบกันของบางคู่หน่วยเสียงปรากฏในบางภาษา 
ขณะที่การประกอบกันของบางคู่หน่วยเสียงนั้นไม่ปรากฏในบางภาษาได้ เป็นต้น ดังนั้น ข้อมูลการ
เรียงกันของหน่วยเสียง สามารถใช้แสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษาได้ ระบบการรู้จ าภาษาพูด
ตามแนวทางการเรียงของหน่วยเสียงที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นระบบรู้จ าเสียงตามด้วยแบบจ าลอง
เวกเตอร์สเปซ อย่างไรก็ตามอย่างไรก็ตามข้อมูลการเรียงของหน่วยเสียง สามารถเกิดข้อผิดพลาดได้
จากขั้นตอนการถอดรหัสหน่วยเสียงของระบบรู้จ าเสียง ส่งผลให้หน่วยเสียงที่น าไปสร้างแบบจ าลอง
ภาษามีข้อผิดพลาด หรือได้แบบจ าลองภาษาที่ไม่เหมาะสมในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา 
ผู้วิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลหน่วยเสียงแลตทิซ แทนหน่วยเสียง เพ่ือลดข้อผิดพลาดจากขั้นตอนถอดรหัสหน่วย
เสียงของระบบรู้จ าเสียง วิทยานิพนธ์นี้จึงใช้ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซตามด้วย
การใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ ซึ่งรายละเอียดของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางดังกล่าวอธิบาย
ในบทที่ 4 นอกจากนี้วิทยานิพนธ์นี้เสนอการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงของหน่วยเสียง โดยการใช้ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก เพ่ือให้คะแนนความสามารถค่า
ลักษณะส าคัญที่ใช้ในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา 

นอกจากการศึกษาเพ่ือลดข้อผิดพลาดจากระบบรู้จ าเสียง วิทยานิพนธ์นี้เสนอการใช้ข้อมูล
จากค่าลักษณะส าคัญชนิดอ่ืน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด โดยเสนอการใช้ค่าพี
เอฟ แทนการใช้หน่วยเสียง เพ่ือแสดงคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละภาษา โดยแนวคิดของการใช้ค่าพี
เอฟในวิทยานิพนธ์ มาจากหน่วยเสียงเดียวกันในแต่ละภาษามีค่าลักษณะการออกเสียงแตกต่างกัน 
ดังนั้นจึงเป็นแรงจูงใจให้วิทยานิพนธ์ที่เสนอการใช้ค่าพีเอฟที่ปรากฏบนหน่วยเสียงที่มีค่าแตกต่างกัน 
เพ่ือแสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษา และเพ่ือลดช่องว่างระหว่างระดับข้อมูลหน่วยเสียง และค่า
ลักษณะส าคัญทางเสียง จากระดับเซกเมนต์ (Segment) ของหน่วยเสียง และระดับเฟรม นั่นคือ ค่าพี
เอฟเป็นตัวแทนค่าลักษณะการออกเสียงในระดับท่ีเป็นส่วนประกอบภายในเซกเมนต์ ซึ่งมีขนาดหน่วย
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เล็กกว่าหน่วยเสียง และละเอียดกว่าระดับหน่วยเสียง จึงสามารถลดความแตกต่างจากระดับข้อมูลได้ 
นอกจากนี้แต่ละค่าพีเอฟที่แสดงบนระดับเฟรม สามารถอธิบายค่าพารามิเตอร์การออกเสียงของ
หน่วยเสียง และอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างค่าลักษณะการออกเสียงที่ปรากฏร่วมกันของฐานกรณ์
ต่าง ๆได้อย่างมีความหมายมากกว่าค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่สกัดจากสัญญาณเสียงพูด 

วิทยานิพนธ์ที่น าเสนอการใช้การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของการ
ประกอบกันระหว่างค่าลักษณะการออกเสียง และแสดงล าดับการเรียงกันของค่าลักษณะการออก
เสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด ซึ่งมีแนวคิดมาจากแบบจ าลองภาษา และข้อมูลการเรียงกันของหน่วยเสียง 
ของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงกันของหน่วยเสียง นั่นคือ จากล าดับของหน่วยเสียง
บนเสียงพูด ท าให้การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟในแต่ละเฟรมของหน่วยเสียงมีรูปแบบแตกต่างกัน 
และแบบจ าลองภาษาการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟบนสัญญาณเสียงพูดที่แตกต่างกัน ดังนั้น 
วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งประกอบด้วย ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดย
ใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และระบบการรู้จ า
ภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ โดยรายละเอียดของแต่ละระบบอธิบาย
ในบทที่ 5 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมระบบการรู้จ าแนวทางต่าง ๆ ที่ใช้ค่าลักษณะ1)
ส าคัญที่มีความสามารถในการจ าแนกภาษาจากข้อมูลในระดับที่แตกต่างกัน 

 เพ่ือเสนอ และท าการวิเคราะห์ค่าลักษณะส าคัญที่ใช้จ าแนกที่ท าให้ประสิทธิภาพของ2)
ระบบการรู้จ าภาษาพูดดีขึ้น 

 เพ่ือเสนอแนวทางการศึกษา และประเมินค่าลักษณะส าคัญที่ใช้จ าแนกที่ใช้ในงานการ3)
รู้จ าภาษา 

 เพ่ือเสนอการใช้ค่าลักษณะการออกเสียงเป็นค่าลักษณะส าคัญในระบบการรู้จ าภาษาพูด 4)
และรวมคะแนนการตัดสินใจจากระบบการรู้จ าภาษาพูดทีน่ าเสนอ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอใช้ค่าลักษณะส าคัญมาจากข้อมูลลักษณะส าคัญทาง1)
เสียง ข้อมูลการเรียงหน่วยเสียง และข้อมูลการออกเสียงเพ่ือบอกความแตกต่างระหว่าง
ภาษา 

 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเปรียบเทียบกับระบบอ้างอิง 2)
ทดสอบกับฐานข้อมูลเสียงที่เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลที่ใช้ในการวัดประเมินผลการรู้จ า
ภาษาที่จัดขึ้นด้วยองค์กร NIST ปี คศ. 2007 ส าหรับ 8 ภาษา ประกอบด้วย ภาษาอา
รบิก ภาษาเบงกาลี ภาษารัสเซีย ภาษาไทย ภาษาเออร์ดู ภาษาจีนมิน ภาษาจีนวู และ



 4 

ภาษาจีนกวางตุ้ง โดยวัดผลการรู้จ าภาษาที่ระบุเป้าหมายของการรู้จ าภาษาภายในเซต
ปิด 

 ผลลัพธ์ของวทิยานิพนธ์นี้คือการรู้จ าภาษาของเสียงพูดว่าภาษาใดเป็นค าตอบของ3)
เสียงพูด 

1.4 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย  

 ขั้นตอนการศึกษาเบื้องต้น 4)

4.1) ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการรู้จ าภาษา 

4.2) ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการค่าการออกเสียงในระบบภาษา 

4.3) ศึกษาเทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องจักร (Machine learning) ที่ใช้ส าหรับการ
จ าแนกประเภท 

 ขั้นตอนการออกแบบระบบและท าการทดลองออกแบบการท างานของระบบการรู้จ า5)
ภาษาพูดแต่ละระบบย่อย 

5.2) ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้คาพีเอฟ  

5.2.1) หาวิธีการสกัดค่าการออกเสียง เพ่ือใช้เป็นค่าลักษณะส าคัญหลักของระบบ
การรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ 

5.2.2) วิเคราะห์และหาตัวแทนของค่าพีเอฟเพ่ือแสดงข้อมูลการออกเสียงที่
เหมาะสม ที่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ 

5.3) สร้างแบบจ าลองในการจ าแนกประเภท  

5.4) ออกแบบการทดลอง 

5.5) ทดสอบการท างานและบันทึกผลการทดลอง 

5.6) วัดผลความแม่นย าและวิเคราะห์ผลการทดลองของระบบการรู้จ าภาษาพูด 

5.7) รวมคะแนนของการตัดสินใจจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละระบบ 

5.8) ทดสอบผลการรู้จ าภาษาที่มาจากการตัดสินใจจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละ
ระบบ 

 สรุปผลและเรียบเรียงวิทยานิพนธ์ 6)

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้แนวทางส าหรับการรู้จ าภาษา โดยมาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้ค่าลักษณะส าคัญ1)
ต่าง ๆ เช่น การเรียงกันของหน่วยเสียง การใช้ค่าลักษณะการออกเสียง และรวมค าตอบ
จากระบบภาษาจากแนวทางต่าง ๆ 
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 เสนอการใช้ค่าลักษณะการออกเสียง เพ่ือใช้ในงานการรู้จ าภาษาได้  2)

 เสนอการประเมินค่าลักษณะส าคัญที่เสนอ เพ่ือใข้ในการบอกความความแตกต่างของ3)
ภาษา ส าหรับการน าไปใข้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางที่น าเสนอได้ 

1.6 ผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ 

ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นี้ได้ตีพิมพ์เป็นบทความทางวิชาการในหัวข้อเรื่อง “A Study of 
Term Weighting in Phonotactic Approach to Spoken Language Recognition” จัดท าโดย 
“Sirinoot Boonsuk, Donglai Zhu, Bin Ma, Atiwong Suchato, Proadpran Punyabukkana, 
Nattanun Thatphithakkul and Chai Wutiwiwatchai” ถูกน าเสนอในงานประชุมวิชาการ 
“INTERSPEECH” จัดทีป่ระเทศญี่ปุ่น ในวันที่ 26-30 กันยายน 2010  

ส่วนหนึ่ งของวิทยานิพนธ์นี้ ได้ตีพิมพ์เป็นวารสารวิชาการในหัวข้อเรื่อง “Language 
Recognition Using Latent Dynamic Conditional Random Field Model with 
Phonological Features” จัดท าโดย “Sirinoot Boonsuk, Atiwong Suchato, Proadpran 
Punyabukkana, Chai Wutiwiwatchai and Nattanun Thatphithakkul” ถูกน าเสนอในวารสาร 
J. Mathematical Problems in Engineering, in Recent Advancements in Signal 
Processing and Machine Learning Special issues, Hindawi Publishing Corporation, 
Volume 2014, Article ID 250160, http://dx.doi.org/10.1155/2014/250160 ตีพิมม์วันที่ 20 
กุมภาพันธ์ 2014 (ISI impact factor 1.383) 

1.7 ล าดับการจัดเรียงเนื้อหาในวิทยานิพนธ์ 

ในวิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 8 บทดังต่อไปนี้ บทที่ 1 เป็นบทน าซึ่งกล่าวถึง ความ
เป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ล าดับขั้นตอนใน
การเสนอผลการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับและผลงานตีพิมพ์จากวิทยานิพนธ์ บทที่ 2 กล่าวถึง
แนวคิดและทฤษฎี ประกอบด้วย ทฤษฎีที่เกี่ยวกับภาษา ทฤษฎีทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการระบุภาษา ในบทที่ 3 กล่าวถึงระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ 
ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง และวิธีการวัดผลการทดลอง บทที่ 4 อธิบาย
ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง บทที่ 5 แสดงระบบการรู้จ าภาษาพูดโดย
อาศัยค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนก
ด้วยแบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟและระบบการรู้จ าภาษาพูดตาม
แนวทางกฏเกณฑ์ของการเรียงตัวของค่าพีเอฟ บทที่ 6 กล่าวถึงขั้นตอนการทดลอง บทที่ 7 อธิบาย
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง บทที่ 8 บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

http://dx.doi.org/10.1155/2014/250160


บทที ่2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับภาษา ซึ่งได้อธิบายทฤษฎีที่
เกี่ยวกับภาษามนุษย์ ตระกูลภาษา ต่าลักาณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา เป็นต้น ทฤษฎีทาง
สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล เทคนิคการเรียนรู้ด้วยเครื่องจักร ได้แก่  แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิค
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์และซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เป็นต้น นอกจากนี้บทนี้กล่าวถึง
วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งได้แก่ วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการรู้จ าภาษาตามแนวทาง
ต่าง ๆ ได้แก่ วรรณกรรมการรู้จ าภาษาแนวทางใช้ค่าลักษณะทางเสียง วรรณกรรมการรู้จ าภาษาใช้
กฏเกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียง วรรณกรรมการรู้จ าภาษาที่รวมจากหลายระบบ วรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ และวรรณกรรมที่เกี่ยวกับแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอม
ฟิลด์ เป็นต้น 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับภาษา 

2.1.1 ภาษามนุษย์ 

ภาษาคือเซตของสัญลักษณ์ที่มนุษย์ใช้ในการสื่อสาร ทุกภาษาประกอบด้วย ไวยากรณ์ ซึ่ง
อธิบายคุณสมบัติของสัญลักษณ์และโครงสร้างของความสัมพันธ์ระหว่างสัญลักษณ์ ตามหลักการวิชาที่
ศึกษาเกี่ยวกับการแบ่งเชื้อชาติของมนุษย์ (Ethnology) [6] ซึ่งเป็นฐานข้อมูลที่รวบรวมการอธิบาย
ภาษาพูดที่ใช้ทั่วโลก อธิบายว่ามีภาษาพูด 7000 ภาษาที่ใช้ทั่วโลกและมีภาษาจ านวน 330 ภาษาที่มี
คนพูดมากกว่าล้านคน ภาษามนุษย์สามารถจ าแนกเป็นแผนภูมิแสดงล าดับของตระกูล (Family tree) 
นักภาษาศาสตร์ได้แบ่งแยกระหว่างภาษาหลักและภาษาท้องถิ่น (Dialect) โดยกล่าวว่า ภาษาท้องถิ่น
เป็นภาษาที่สามารถเข้าใจได้ง่าย ไม่เหมือนกับภาษาที่มีความแตกต่างระหว่างกันชัดเจน สังคมและ
การเมืองสามารถใช้เป็นปัจจัยในการแบ่งแยกระหว่างภาษาหลักและภาษาท้องถิ่นได้ ในทางปฏิบัติ 
การแบ่งแยกไม่สามารถบอกได้ชัดเจนเพราะเงื่อนไขการบอกความแตกต่างขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของ
ผู้พูด ตัวอย่างเช่น ภาษาเยอรมันและภาษาดัตช์ถูกพิจารณาว่าไม่ใช่ภาษาเดียวกัน เนื่องจากใช้ใน
ประเทศที่แตกต่างกัน นั่นคือภาษาเยอรมันนิยมใช้พูดในประเทศเยอรมัน ออสเตรีย และในประเทศ
สวิตซ์เซอร์แลนด์บางส่วน ขณะที่ภาษาดัตช์เป็นภาษาพูดในประเทศเนเธอร์แลนด์ ถึงแม้ว่าจะมีหน่วย
เสียงที่ใช้ร่วมกัน แต่มบีางหน่วยเสียงที่ออกเสียงแตกต่างกัน นอกจากนี้ระบบการเขียนท าให้เกิดความ
สับสนระหว่างภาษาท้องถิ่นและภาษาหลัก ตัวอย่างเช่น ภาษาฮินดิ (Hindi) ใช้ระบบการเขียนแบบ 
Devanagari และภาษาเออร์ดู (Urdu) ใช้ระบบการเขียนแบบ Perso-Arabic script จึงถูกระบุว่า
เป็นภาษาที่แตกต่างกัน [7] โดยภาษามนุษย์มีคุณสมบัติร่วมกัน คือ ทุกภาษาจะมีการแบ่งแยก
ระหว่างสระและพยัญชนะ ในภาษาส่วนใหญ่มีการแบ่งระหว่างค านามและค ากริยา อีกทั้งยังมี
กฎเกณฑ์ในการเรียงหน่วยเสียง ของทุกภาษาซึ่งมีพยางค์ลงท้ายด้วยสระ แต่บางพยางค์ลงท้ายด้วย
พยัญชนะ ในขณะเดียวกันทุกภาษามีพยางค์ที่ขึ้นต้นด้วยพยัญชนะแต่ไม่จ าเป็นต้องไม่มีพยางค์ ที่
ขึ้นต้น 

http://th.w3dictionary.org/index.php?q=urdu
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แม้ภาษามีส่วนที่เหมือนกันแต่มีคุณสมบัติบางอย่างที่แตกต่างกัน เช่น ในทุกภาษา มีส่วน
ประธานและส่วนกริยา แต่ต าแหน่งของกริยาที่อาจจะแตกต่างกัน ในภาษาญี่ปุ่นวางกริยาที่ต าแหน่ง
ท้ายประโยค ขณะที่ภาษาอังกฤษ มีต าแหน่งกริยาระหว่างประธานและกรรม [8] เป็นต้น 

2.1.2 ตระกูลภาษา 

ตามหลักการวิชาที่ศึกษาเกี่ยวกับการแบ่งเชื้อชาติของมนุษย์ได้สรุปว่า ภาษาสามารถแบ่ง
ออกเป็นกลุ่ม ๆ และแต่ละกลุ่มสัมพันธ์กับอีกกลุ่ม ซึ่งเรียกว่า ตระกูลภาษา (Language family) โดย
แบ่งเป็น 136 ตระกูลภาษา ในแต่ละตระกูลภาษาที่มีการสืบทอดมาจากภาษาบรรพบุรุษ (Ancestor 
language) เดียวกันมีคุณสมบัติทางการศึกษาเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา (Ehonology) ค าศัพท์ 
และไวยากรณ์ที่คล้ายกับ [9] ปัจจัยที่เป็นตัวแปรในการแบ่งตระกูลภาษาที่แตกต่างกัน เช่น จ านวน
ของผู้พูด ที่ตั้งของภาษา ภาษาท้องถิ่น และความรู้ทางภาษาศาสตร์ เป็นต้น ซึ่งมีตระกูลภาษา  6 
ตระกูลที่มีคนพูดจ านวนมาก ได้แก่ ตระกูลภาษาแอฟโฟร-เอเซียติก (Afro-Asiatic ) ตระกูลภาษา
ออสเตรเลเซียน (Australasian) ตระกูลภาษาอินโด-ยูโรเปียน (Indo-European) ตระกูลภาษาไน
เกอร์-คองโก (Niger-Congo) ตระกูลภาษาจีน-ธิเบต (Sino-Tibetan) และตระกูลภาษาทราน-นิวกินี 
(Trans-New Guinea) ดังแสดงในภาพที่ 2–1 [10] เป็นแผนภูมิรูปวงกลมแสดงเป็นร้อยละตามผู้พูด
ของภาษามนุษย์ทั่วโลก 

อย่างไรก็ตาม บางภาษาที่รวมกลุ่มอยู่ในตระกูลภาษาเดียวกัน มีบางคุณสมบัติที่ปรากฏ
ร่วมกันระหว่างภาษาภายในกลุ่ม ดังนั้น ในการศึกษาเรื่องของความแตกต่างของโครงสร้างภาษา
จ าเป็นต้องมีข้อมูลที่ใช้ในการแยกระหว่างภาษาได้ เรียกว่า คุณสมบัติทางภาษาศาสตร์  (linguistic) 
ซึ่งจากคุณสมบัติทางภาษาศาสตร์ที่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาภายในกลุ่มได้นี้ ผู้วิจัยจึง
มีความสนใจในการใช้คุณสมบัติทางภาษาศาสตร์ดังกล่าวในการศึกษาการรู้จ าภาษา 

 
ภาพที่ 2–1 แผนภูมริูปวงกลมแสดงเป็นร้อยละตามผู้พูดของภาษามนุษย์ทั่วโลก 
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ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ฐานข้อมูลเสียงส่วนพัฒนา NIST LRE 2007 ในการทดลองการรู้จ าภาษา
ซึ่งอธิบายในบทที่ 3 โดยภาษาของเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียงนี้อยู่ในตระกูลภาษาแอฟโฟร-เอเซียติก 
ตระกูลภาษาอินโด-ยูโรเปียน ตระกูลภาษาจีน-ทิเบต และตระกูลภาษาไท-กะไดซึ่งเคยเป็นส่วนหนึ่ง
ของตระกูลภาษาจีน-ธิเบตมาก่อน 

2.1.3 ตระกูลภาษาที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์ 

ตระกูลของภาษาอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างภาษาบรรพบุรุษและภาษาที่สืบทอดตระกูล
ของภาษา ภาษาของเสียงพูดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มาจากฐานข้อมูลเสียงส่วนพัฒนา NIST LRE 2007 
มี 8 ภาษา ซึ่งสามารถบอกความสัมพันธ์ของภาษากับตระกูลภาษา โดยตระกูลภาษาประกอบด้วย 4 
ตระกูลภาษาหลัก แสดงดังภาพที่ 2–2 ซึ่งสามารถอธิบายความสัมพันธ์ของแต่ละภาษาและตระกูล
ภาษาได้ดังนี้ 1) ภาษาอารบิก เป็นภาษาที่อยู่ภายใต้ Semitic โดยเป็นสมาชิกของตระกูลภาษา
ตระกูลภาษาแอฟโฟร-เอเซียติก ภาษาอารบิกมีการยืมค ามาจากภาษาเบงกาลีและเออร์ดู 2) ภาษา
รัสเซีย เป็นภาษาที่สืบทอดมาจาก Slavic ซึ่งเป็นกลุ่มภาษาที่สืบทอดมาจาก ตระกูลภาษาอินโด-
ยูโรเปียน ซึ่งตระกูลภาษานี้มีสาขาที่เป็นกลุ่มภาษา Indo-aryan ด้วยซึ่งภาษาภายใต้กลุ่มภาษานี้คือ 
3) ภาษาเบงกาลี และ 4) ภาษาเออร์ดู ถึงแม้ภาษาเบงกาลีอยู่ภายใต้ภาษาอินดิค (Indic) เหมือนกับ
ภาษาเออร์ดู แต่สองภาษานี้แตกต่างกันเพราะภาษาเบงกาลี เป็นกลุ่มภาษาแถบตะวันออก (East) 
และภาษาเออร์ดูเป็นกลุ่มภาษาแถบกลาง (Central) เมื่อพิจารณาระดับตระกูลภาษาพบว่า ภาษา
รัสเซีย เบงกาลี และเออร์ดู อยู่ภายใต้ตระกูลภาษาอินโด-ยูโรเปียน แต่มีระดับกลุ่มภาษาสืบทอด
ต่างกัน นอกจากนี้มีหลักฐานอ่ืนที่แสดงว่า ค าศัพท์ในภาษาราชการของภาษาเออร์ดู ยืมมาจากภาษา
อารบิก ซึ่งอาจจะเป็นหลักฐานที่ท าให้บอกความแตกต่างระหว่าง 2 ภาษานี้ได้ 5) ภาษาไทย เป็น
ภาษาท่ีอยู่ในกลุ่มภาษาไท (Tai) อยู่ในตระกูลภาษาไท- กะได ซึ่งเดิมภาษาไทย เคยอยู่ภายใต้ตระกูล
ภาษาจีน-ทิเบตและตระกูลภาษาจีน-ทิเบต มีกลุ่มภาษาย่อยคือ Simitic มีภาษาอยู่ภายใต้กลุ่มภาษานี้ 
คือ 6) ภาษายู หรือภาษาจีนกวางตุ้ง 7) ภาษามิน และ 8) ภาษาวู โดย คนที่พูดภาษายู อยู่ในฮ่องกง 
มาเก๊าและทางใต้ของจีน เช่น จังหวัด Guangdong ส่วนภาษาจีนมิน ใช้ในทางใต้ของ Fujian ซึ่งอยู่
ติดกับไต้หวันและเอเซียตะวันออกเฉียงใต ้ภาษายู เป็นภาษาพูดในเซี่ยงไฮ้และทางใต้ของ Jiangsu ซึ่ง
มีการศึกษาทางประวัติศาตร์พบว่า คนที่พูดภาษายูย้ายถิ่นฐานไปรวมกับคนที่พูดภาษามิน เป็นต้น 
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ภาพที่ 2–2 แผนผังตระกูลภาษา ของภาษาของเสียงพูดที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

2.1.4 ลักษณะเฉพาะของภาษา 

ข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษา (Language characteristic) สามารถพิจารณาได้จากหลาย
ค่า ภาพที่ 2-3 แสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษา ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลลักษณะทางเสียง 
(Acoustic) ฉันทลักษณ์ (Prosody) ข้อมูลทางภาษาศาสตร์ ซึ่งข้อมูลแสดงเป็นล าดับชั้น จากภาพ
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของประโยคสามารถแบ่งข้อมูลเป็นระดับย่อยได้ จากเสียงพูดหนึ่งข้อความ 
แสดงระดับวากยสัมพันธ์ (Syntax) แสดงระดับของค า (Word) โดยในแต่ละค าแสดงข้อมูลฉันท
ลักษณ์ ในแต่ละค าสามารถแบ่งย่อยเป็นหน่วยเสียง (Phone) ในแต่ละหน่วยเสียงสามารถพิจารณา
เป็นข้อมูลลักษณะทางเสียงและข้อมูลค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา (Phonological 
Feature) ซึ่งอยู่ในระดับเฟรม เป็นต้น จากข้อมูลแสดงลักษณะเฉพาะทางภาษาเหล่านี้มีประโยชน์ต่อ
การบ่งบอกความแตกต่างระหว่างภาษาและสามารถน าไปใช้ในการรู้จ าภาษาต่อไป 

Level

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Utterance

Word

Phone

                  Acoustic,

utterance

word 1 word 2 word 3 word 4

seg1 seg1 seg1seg2 seg2 seg3 seg12

Syntax

Prosody

subject 1 verb 1 subject 2 verb 1

frame
Phonological feature

 
ภาพที่ 2–3 แผนผังข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษา 

Russian Bengali Urdu

East

Indic

East

Slavic

Indo-IranianBaltic-Slavic

Indo-European

Central

Arabic

Central

Semitic

Afro-Asiatic

Wu Chinese Min Chinese Yue Chinese

Simitic

Sino-Tibetan

Thai

Southwestern

Tai

Tai-Kadai
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การรู้จ าภาษาใช้ข้อมูลลักษณะส าคัญหลายค่า ซึ่งข้อมูลแต่ละค่าแสดงลักษณะเฉพาะทาง
ภาษาท่ีแตกต่างกัน: 

 ข้อมูลลักษณะทางเสียง: หน่วยเสียงและค่าลักษณะส าคัญทางเสียง รวมทั้งการปรากฏ1)
หน่วยเสียงในแต่ละภาษานั้นมีความแตกต่างกัน ท าให้สามารถบอกความแตกต่าง
ระหว่างภาษาได้ ไม่มีภาษาใดที่มีหน่วยเสียงปรากฏร่วมกัน เหมือนกันทั้งหมด [11] 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ในบางภาษามีหน่วยเสียงที่ใช้ร่วมกันกับภาษาอ่ืน แต่ความถี่ของการ
ปรากฏของหน่วยเสียงในแต่ละภาษามีค่าแตกต่างกัน 

 ข้อมูลการเรียงตัวของหน่วยเสียง (Phonotactic): กฏเกณฑ์การประกอบของเสียงมี2)
ความแตกต่างกันระหว่างภาษาตัวอย่างเช่น ภาษาไทยมีพยัญชนะประสมสองตัวปรากฏ
ในพยางค์เดียวกัน ขณะที่ภาษาอังกฤษยอมมีการปรากฏพยัญชนะประสมสามตัว แต่ใน
ภาษาจีนไม่มีพยัญชนะประสม นอกจากนี้เสียงพยัญชนะประสมบางตัว ปรากฏในภาษา
หนึ่งบ่อย แต่หน่วยเสียงประสมนั้นอาจจะไม่ปรากฏในอีกภาษาหนึ่ง ดังนั้นความ
หลากหลายของกฏเกณฑ์การเรียงตัวของหน่วยเสียงจึงแตกต่างกันในแต่ละภาษา ส่งผล
ให้การกระจายของหน่วยเสียง หรือการกระจายของการปรากฏร่วมกันของหน่วยเสียงมี
ความแตกต่างกันในแต่ละภาษา  

 ค าศัพท ์(Vocabulary): ค าศัพท์เป็นหน่วยที่เล็กที่มีความหมายและเป็นข้อมูลที่ส าคัญใน3)
การบ่งบอกลักษณะเฉพาะของภาษา เช่น ในภาษาอังกฤษ แม้ว่าส่วนเสียงนั้นถูกพูดด้วย
ผู้พูดที่ไม่ใช่เจ้าของภาษา จึงท าให้มีฉันทลักษณ์หรือส าเนียงของการพูดไม่เหมือนเจ้าของ
ภาษา แต่ส่วนเสียงนั้นจะถูกรับรู้เป็นภาษาอังกฤษ เนื่องจาก ส่วนเสียงนั้นประกอบด้วย
ค าศัพท์ที่อยู่ในภาษาอังกฤษ อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยที่ศึกษาลักษณะภาษา โดย
วิเคราะห์โครงสร้างของค าที่สามารถสร้างค ามาจากไวยากรณ์ได้  [12] โดยอธิบายว่า
ภาษาสร้างมาจากค า ซึ่งสามารถสร้างได้หลายทาง นั่นคือ ค าใหม่สามารถสร้างมาจาก
กลุ่มไวยากรณ์ที่ต่างกันไป เช่นสร้างค านามจากค ากริยา ส่งผลให้เกิดความหลากหลาย
ของค าในแต่ละภาษา จึงน ามาบ่งบอกความแตกต่างระหว่างภาษาทางอ้อมได้ 

 วากยสัมพันธ์: ประโยชน์ของรูปแบบประโยคต่อการบ่งบอกลักษณะเฉพาะของภาษา คือ 4)
แม้ในหลายภาษามีค าที่ปรากฏร่วมกัน แต่ต าแหน่งของการปรากฏในแต่ละภาษานั้น
แตกต่างกัน หลักกฏเกณฑ์ของการวางค าใด ๆ อยู่ต าแหน่งก่อนหน้าหรือหลังของอีกค า
หนึ่ง ส่งผลให้เกิดลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษาที่แตกต่างกัน เช่น ภาษาอังกฤษมี
โครงสร้างประโยคเป็นแบบ SVO (Subject-verb-object) คือประธาน กริยา และกรรม 
ซึ่งแตกต่างกับภาษาญี่ปุ่นมีโครงสร้างแบบ SOV (Subject-object-verb) คือประธาน 
กรรม และกริยา [13] เป็นต้น 

 ฉันทลักษณ์: เนื่องจากความรู้ของลักษณะทางเสียงที่เกี่ยวกับภาษาอาจจะไม่เพียงพอ5)
ส าหรับการระบุภาษา เช่น เมื่อในแต่ละภาษามีค าปรากฏเหมือนกัน แต่เมื่อมีการเน้น
เสียงและใช้ส าเนียงที่ใช้แตกต่างกัน ซึ่งหมายถึงฉันทลักษณ์สามารถน าไปบอกความ
แตกต่างระหว่างลักษณะเฉพาะของภาษา (ทางอ้อม) นอกจากนี้ฉันทลักษณ์สามารถ
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น าไปบอกความแตกต่างในกลุ่มภาษาที่มีเสียงสูงต่ า (Tonal language) ซึ่งภาษาที่มีการ
ผันวรรณยุกต์ต่างกันส่งผลให้มีฉันทลักษณ์ที่แตกต่างไปจากกลุ่มภาษาที่ไม่มีการออก
เสียงสูงต่ า เป็นต้น นอกจากนี้ในภาษาที่มีการเน้นเสียง (Stress language) การเน้น
เสียงในพยางค์ที่แตกต่างกัน (เช่น ภาษาฮังการีมีการเน้นเสียงที่พยางค์เริ่มต้น แต่ใน
ภาษาฝรั่งเศสและภาษาตุรกี มีการเน้นเสียงที่พยางค์ท้ายของเสียงพูด [13] )ซึ่งการเน้น
เสียงในพยางค์ที่แตกต่างกันท าให้มีรูปแบบของฉันทลักษณ์ที่แตกต่างกันในแต่ละภาษา 
จึงน าไปใช้ในการระบุภาษาได้ 

นอกจากนี้ปัจจัยอ่ืนที่ท าให้ภาษามีความแตกต่างกัน [14, 15] ได้แก่ รูปแบบการพูด ภาษา
หลักของผู้พูด ช่องสัญญาณ (Channel) ของสัญญาณเสียงพูด ซึ่งปัจจัยเหล่านี้แม้ไม่สามารถน ามา
แบ่งแยกความแตกต่างของลักษณะเฉพาะของภาษาได้โดยตรง แต่มีผลกระทบต่อขั้นตอนการสกัดค่า
ลักษณะส าคัญในการรู้จ าภาษาได้ 

2.1.5 ค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา 

ในทางภาษาศาสตร์ ค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา  (Phonological 
features: PF) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เรียกว่า ค่าพีเอฟ แสดงพารามิเตอร์การออกเสียงของหน่วยเสียง  
(Articulation) ค่าพีเอฟใช้วิเคราะห์หน่วยเสียงและอธิบายระบบภาษา ค่าพีเอฟอธิบายท่าทางกลไก
การสร้างเสียง ด้วยค่าไบนารี (Binary) ค่าบวก (Positive) แสดงว่ามีลักษณะส าคัญ ค่าลบแสดงว่าไม่
มีลักษณะส าคัญนั้นในการออกเสียง ค่าพีเอฟแต่ละตัวนิยามมาจากองค์ประกอบต่าง ๆ คือค่าลักษณะ
ทางเสียง พารามิเตอร์การออกเสียง และนิยามมาจากความสัมพันธ์กันระหว่างค่าลักษณะทางเสียง 
หรือค่าการออกเสียงที่ต่างกัน [16] 

ทฤษฏีการนิยามค่าพีเอฟมีมากมายแตกต่างกัน โดยพิจารณาตามการออกเสียง อะคูสติก ค่า
เกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา และความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ใช้ในการพิจารณา ซึ่งนิยามที่เป็นที่รู้จัก
และใช้เป็นมาตรฐานในการอธิบายระบบเสียงในภาษา ได้แก่ ระบบเสียงของภาษาอังกฤษ  (Sound 
Pattern of English: SPE) [17], (Government Phonology: GP) [18] (Multi Valued: MV) และ
ค่าลักษณะส าคัญแบบไฮบริด (Hybrid Features: HF) [19, 20]. 

ผู้วิจัยเลือกใช้การอธิบายระบบเสียง SPE ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เรียกว่า แบบเอสพีอี เสนอโดย 
Chomsky และ Halle [17] อธิบายความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยเสียงในภาษาอังกฤษกับลักษณะ
ส าคัญเฉพาะที่ใช้เป็นกลไกการออกเสียงกับหน่วยเสียงโดยแสดงเป็นค่าไบนารี ความสัมพันธ์ระหว่าง
หน่วยเสียงและลักษณะเฉพาะไม่มีกฎการจับคู่ที่ซ้ าซ้อนกัน การอธิบายระบบเสียงเอสพีอีเป็นที่รู้จัก
และใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ละหน่วยเสียงสามารถแสดงด้วยค่าพีเอฟ 14 ค่า แสดงดังตารางที่ 2-1 
ได้แก่: Vocalic, Consonantal, Nasal, Continuant, Coronal, Anterior, Round, Voice, 
Strident, Tense, Back, High, Low, และ Silence ค่าพีเอฟ 14 ค่าสามารถพิจารณาเป็น 6 กลุ่ม
ตามค่าลักษณะเฉพาะที่ใช้ในการออกเสียงคือ 

 ค่าลักษณะส าคัญกลุ่มหลัก (Major class) ที่ใช้อธิบายการปิดกั้นของกระแสลม 1)
(Airstream) ได้แก่ Vocalic Consonantal และ Nasal  
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 กลุ่มค่าลักษณะส าคัญที่อธิบายการเปล่งเสียง (Manner of articulation) ที่อธิบายการ2)
ปิดกั้นของช่องอากาศ ได้แก่ Continuant  

 กลุ่มลักษณะส าคัญที่อธิบายฐานกรณ์ (Place of articulation) ได้แก่ Coronal 3)
Anterior และ Round  

 กลุ่มค่าลักษณะส าคัญที่อธิบายแหล่งของเสียง (Source) ได้แก่ Voice Strident Tense  4)

 กลุ่มค่าลักษณะส าคัญที่อธิบายความเป็นเกี่ยวกับต าแหน่งของลิ้น ได้แก่ Back High 5)
และ Low ซึ่งมีความส าคัญต่อเสียงสระ  

 กลุ่มอ่ืนได้แก่ เสียงเงียบ silence  6)

ตารางที่ 2-2 แสดงตัวอย่างค่าพีเอฟตามนิยาม SPE กับหน่วยเสียงของค าว่า “คุณ” 
(“khun”) ในภาษาไทย ซึ่งสามารถเขียนในรูปการออกเสียงคือ [khun] แสดงในสัญลักษณ์สัทอักษร
สากล (International Phonetic Alphabet: IPA) ค านี้สามารถแสดงเป็นชุดล าดับหน่วยเสียง จาก
การประกอบกันของเสียง /kh/ /u/ และ /n^/ ซึ่งแต่ละเสียงแสดงด้วยเซตของค่าลักษณะเฉพาะของ
ค่าพีเอฟ โดยเซตของค่าพีเอฟได้มาจากกฏการจับคู่ค่าพีเอฟกับหน่วยเสียงด้วย หรือระบบตรวจหาค่า
ลักษณะเฉพาะของค่าพีเอฟ อธิบายในหัวข้อที่ 5.2 

ตารางที่ 2-1 ตารางแสดงความหมายของค่าพีเอฟตามนิยาม SPE 

ค่าพีเอฟ ค าอธิบาย 

± Vocalic [+ Vocalic] ค่าบวกแทนเสียงที่ไม่มีการปิดกั้นในช่องทางเดินเสียง แสดง
สระทีก่ลุ่มเสียงสระ (vowel) และเสียงเหลว (liquid) ค่านี้แสดงระดับการไม่
มีการปิดกั้นระหว่างฐานกรณ์ (articulator)  

± Consonantal [+ Consonantal] แทนเสียงที่สร้างจากการปิดของช่องทางเดินเสียงซึ่งเป็น
ผลจากการปิดก้ันในกระแสลม (airflow) เสียงสระ และเสียงเลื่อน (glide) มี
ค่าเป็น [- Consonantal] ซึ่งบ่งบอกว่าไม่มีการปิดกั้นของช่องทางเดินเสียง 

± Nasal [+ Nasal] ค่าบวกแทนเสียงที่ปล่อยให้อากาศผ่านออกทางจมูกได้ 

± Continuant เสียงเสียดแทรก (fricative) มีค่า [+ Continuant] ขณะที่เสียงกักมีค่าเป็น 
[- Continuant] 

± Coronal เสียงจากปุ่มเหงือก (alveolar) และเสียงจากเพดานแข็ง (Palatal) [+ 
Coronal] สร้างด้วยการปิดก้ันของลิ้นหรือปลายลิ้น เสียงข้างลิ้น (Labial) 
และเสียงจากเพดานอ่อน (velar) เป็น [- Coronal]  

± Anterior เสียงจากปุ่มเหงือกและเสียงข้างลิ้น เป็นเป็นเสียงที่ออกเสียงด้วยส่วนหน้า
ของปาก มีค่า [+ Anterior] ส่วนค่าที่เป็น [- Anterior] ได้แก่เสียงจากปุ่ม
เหงือกและเพดานแข็ง เสียงจากเพดานแข็ง และเสียงจากเพดานอ่อน  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%81
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ค่าพีเอฟ ค าอธิบาย 

± Round ค่า [+ Round] เป็นเสียงที่สร้างด้วยริมฝีปากท่ีม้วน 

± Voice ค่าท่ีสร้างจากการสั่นของเส้นเสียง (vocal cords) มีค่าเป็น [+ Voice] 
ขณะที่ค่าเป็น [-Voice] แสดงว่าเสียงนั้นไม่มีการสั่นเป็นรายคาบ  

± Strident เสียงเสียดแทรกและเสียงกักเสียดแทรก (affricates) มีค่าเป็น [+ Strident] 
เสียงที่สร้างจากการปิดกั้นที่ซับซ้อนบังคับให้กระแสลมต้านพ้ืนผิวสองด้าน. 
การสร้างเสียงรบกวนเสียดแทรกที่มีความเข้มสูง ส่วนค่าที่เป็นลบ แสดงเสียง
ที่สร้างโดยไม่มีการปิดกั้น [-Strident]  

± Tense เสียงสระสร้างจากต าแหน่งของลิ้นที่มีระดับการปิดก้ันมาก โดยฐานกรณ์ใช้
กล้ามเนื้อที่ตึงเครียด (Tense) และมากกว่าเสียงสระแบบคลาย [+Tense] 
ขณะที่เสียงที่เป็นสระแบบคลาย (Lax) มีค่าเป็น [- Tense] ซึ่งโดยปกติเสียง 
lax ได้แก่ สระเสียงสั้น. 

± Back เสียงสระท่ีมีต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งกลางและหลัง จะมีค่าเป็น [+Back] 
ขณะที่เสียงสระที่ต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งข้างหน้ามีค่าเป็น [-Back]  

± High เสียงสระที่ต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งบนมีค่าเป็น [+ High] ขณะที่สระที่
ต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งกลางและล่างมีค่าเป็น [- High]  

± Low เสียงสระที่ต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งกลางและล่างมีค่าเป็น [+Low] ขณะที่
เสียงสระที่ต าแหน่งลิ้นในต าแหน่งบนมีค่าเป็น [-Low]  

± Silence เสียงเงียบหรือเสียงรบกวนมีค่าเป็น [+ Silence] ขณะที่เสียงที่เกิดจากการ
สร้างกลไกการออกเสียงของมนุษย์เป็นค่า [-Silence]  

 

ตารางที่ 2-2 ตารางแสดงตัวอย่างค่าพีเอฟของค าว่า “khun” ในภาษาไทย 
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[kʰ] - + - - - - - - - - + + - - 

[u] + - - + - - + + - + + + - - 

[n] - + + - - + - + - - - - - - 
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2.2 ทฤษฎีทางสถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

2.2.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เป็นการวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเชิงกลุ่มเพื่อทดสอบความแตกต่างของข้อมูลที่ได้รับปัจจัยที่ต่างระดับกัน 
ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนเพ่ือพิจารณาความแปรปรวนในค่าพีเอฟที่ปรากฏใน
แต่ละภาษา เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟระหว่างสองกลุ่ม  (นั่นคือ 
ระหว่าง กลุ่มภาษาที่ต้องการพิจารณาและกลุ่มที่ไม่ใช่ภาษาที่ต้องการพิจารณา) ซึ่งใช้การวิเคราะห์
จากแผนภาพกล่องและตรวจสอบเงื่อนไขว่า ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่ม ซึ่งประเมิ น
ความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มว่าแตกต่างกันมากน้อยเท่าไหร่ ซึ่งการตรวจสอบเงื่อนไขการพิจารณา
สมมติฐาน โดยที่ k  คือ ค่าเฉลี่ยของข้อมูลกลุ่มที่ k (เมื่อ k=1 คือกลุ่มที่เป็นภาษาที่ต้องการ
พิจารณาและ k =2 คือกลุ่มท่ีไม่ใช่ภาษาท่ีต้องการพิจารณา) 

สมมติฐานที่ 0H : 1 2   (หมายถึง ค่าเฉลี่ยของกลุ่มภาษาที่ต้องการพิจารณา เท่ากับ
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มไม่ใช่ภาษาท่ีต้องการพิจารณา) 

สมมติฐานที่ 1H : 1 2   (หมายถึง ค่าเฉลี่ยของกลุ่มภาษาที่ต้องการพิจารณา ไม่เท่ากับ 
ค่าเฉลี่ยของกลุ่มไม่ใช่ภาษาท่ีต้องการพิจารณา) 

ถ้าผลการทดสอบสรุปว่า 0H  จริง แสดงว่า ค่าแปรปรวนไม่ต่างกัน นั่นคือค่าเฉลี่ยของข้อมูล
ทั้งสองกลุ่มไม่แตกต่างกัน ในทางตรงข้ามถ้าผลการทดสอบสรุปว่า 1H  จริง แสดงว่า ค่าแปรปรวน
ต่างกัน นั่นคือค่าเฉลี่ยของข้อมูลทั้งสองกลุ่มแตกต่างกัน ข้อมูลนี้สามารถใช้จ าแนกความแตกต่าง
ระหว่างกลุ่มที่เป็นภาษาที่ต้องการพิจารณาและไม่ใช่ภาษาที่ต้องการพิจารณา ซึ่งการพิจารณาใน
วิทยานิพนธ์นี้ต้องการหาข้อมูลที่มาเป็นค่าบ่งชี้เพ่ือจ าแนกกลุ่มภาษาที่ต้องการพิจารณาและกลุ่มที่
ไม่ใช่ภาษาท่ีต้องการพิจารณาออกจากกัน ดังนั้น ต้องปฏิเสธสมมติฐาน 0H  และยอมรับสมมติฐานที่ 

1H  

การพิจารณาสมมติฐานใช้ค่าสถิติ F ดังสมการ (2.1) ซึ่งเป็นค่าตรวจสอบ 

 
1

boundary

Error

SS

a
F

SS

N a

 
 

 
 
  

 (2.1) 

   โดยที่ a  คือจ านวนกลุ่ม (ในวิทยานิพนธ์นี้ a มีค่าเท่ากับ 2)  

   N คือจ านวนข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ทั้งหมด  

   
2

1 1

( )
ina

Error ij ij

i j

SS y y
 

  ซึง่ ErrorSS  คือความแปรผนัภายในกลุม่  
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2

1 1

( )
ina

boundary i ij

i j

SS y y
 

  ซ่ึง
boundarySS  คือความแปรผันระหว่างกลุ่ม 

เมื่อ
iy  คือค่าเฉลี่ยตัวอย่างชุดที่ i ค่า 

ijy  คือเฉลี่ยของตัวอย่างทั้งหมด ค่า 
ijy  คือค่าตัวอย่างตัวที่ j 

ในกลุ่มท่ี i และ 
in  คือจ านวนข้อมูลของกลุ่มที่ i เมื่อได้ค่าสถิติ F จึงเปรียบเทียบกับ Sig (ค่าทางสถิติ

เมื่อระดับนัยส าคัญที่ก าหนด   คือ 0.01) 

2.2.2 การพิจารณาค่าลักษณะส าคัญทางสถิติด้วยแผนภาพกล่อง 

แผนภาพกล่อง (Box-and-whisker plot) เป็นแผนภาพที่แสดงรายละเอียดเกี่ยวกับการแจง
แจงของข้อมูลเป็นค่าสถิติ เพ่ือตรวจสอบการแจกแจงข้อมูล แสดงค่ากลางหรือค่ามัธยฐาน ค่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25 ( 1Q ), 75 ( 3Q ) และให้ค่าข้อมูลที่มีค่าผิดปกติ หมายถึง ค่าที่สูงมากหรือต่ ามาก 
(Outlier) จากค่ากลางความกว้างของแผนภาพกล่อง แสดง 50% ของข้อมูลอยู่ในแผนภาพกล่อง ดัง
ภาพที่ 2–4 

 ค่าสูงสุดของข้อมูลที่ยังไม่สูงผิดปกติคือค่าสูงของข้อมูลชุดนั้น ๆ ที่มีค่าไม่เกิน 1Q  + 1.5 1)
เท่าของความกว้างของแผนภาพกล่อง 

 ค่าต่ าสุดของข้อมูลที่ยังไม่ต่ าผิดปกติคือต่ าสุดของข้อมูลชุดนั้น ๆ ที่มีค่าไม่ต่ ากว่า 1Q  – 2)
1.5 เท่าของความกว้างของแผนภาพกล่อง 

 ค่าสูงสุดของข้อมูลที่มากกว่า 3Q  + 3 เท่าของความกว้างของแผนภาพกล่อง จึงเรียกว่า 3)
Extreme 

 ค่าต่ าสุดของข้อมูลที่น้อยกว่า 1Q – 3 เท่าของความกว้างของแผนภาพกล่อง จึงเรียกว่า 4)
Extreme 

 
ภาพที่ 2–4 ลกัษณะของแผนภาพกลอ่ง 

* 

* 

ค่าของข้อมูลที่มากผิดปกติ 
ค่าสูงสุดของข้อมูลที่ยังไม่สูงผิดปกติ 
ค่าสูงสุดของข้อมูลที่ยังไม่สูงผิดปกติ 
ค่าสูงสุดของแผนภาพกล่อง(เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 75) 
ค่ามัธยฐาน 
ค่าต่ าสุดของแผนภาพกล่อง(เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 25) 
ค่าต่ าสุดของข้อมูลที่ยังไม่ต่ าผิดปกติ 
ค่าต่ าสุดของข้อมูลที่ยังไม่ต่ าผิดปกติ 
ค่าของข้อมูลที่น้อยผิดปกติ 

 

กว้าง 
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2.2.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณ (Multivariate Analysis of Variance: MANOVA) 
เป็นวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลระหว่างกลุ่มตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป (ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ) 
และมีตัวแปรตามเป็นตัวแปรต่อเนื่องหลายตัวแปร หรือมีจ านวนตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป ซึ่งการทดสอบ
ความแตกต่างใช้การตรวจสอบค่าเฉลี่ย เพ่ือวิเคราะห์ว่าเป็นความแตกต่างอันเนื่องมาจากตัวแปร
อิสระ หรือเป็นความแตกต่างอันเนื่องมาจากความคลาดเคลื่อน  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบพหูคูIถูกน ามาใช้เพ่ือวิเคราะห์ภาพรวม
ของความแตกต่างระหว่างกลุ่มซึ่งมีข้อมูลที่ประกอบด้วยตัวแปรหลายค่า ว่ามีผลกระทบต่อความ
แปรปรวนของข้อมูลแต่ละกลุ่มอย่างไร โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณทางเดียว (One –
way MANOVA) ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณแบบกรณีมีตัวแปรต้นตัวเดียว ซึ่งมีระดับ
มากกว่า 2 ระดับขึ้นไป ซึ่งค่าสถิติค านวณจากอัตราส่วนของผลรวมของก าลังสองของสมมติฐานและ
ผลรวมของก าลังสองของความเคลาดเคลื่อน ให้ H แทนเมทริกซ์ผลรวมของก าลังสองและการคูณกัน
ของสมมติฐาน และ E แทนเมทริกซ์ผลรวมของก าลังสองและการคูณกันของความคลาดเคลื่อน ดังนั้น
ค่าสถิติท่ีมีหลายตัวแปร แทนด้วย 1A HE   

อย่างไรก็ตามการประเมินความมีนัยส าคัญของความแตกต่างระหว่างกลุ่มสามารถการ
พิจารณาจากสถิติหลายวิธี เชน Wilks’s Lambda, Hotelling’s Trace, Pillai’s Trace, Roy’s 
Largest Root ซึ่งวิธีที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้สถิติ Wilk’s Lambda ซึ่งเป็นสถิติที่ใช้กันทั่วไป 
และสถิติ Pillai’s Trace ที่มีความแข็งแกร่งในการวิเคราะห์ความแปรปรวนกรณีท่ีมีจ านวนกลุมตัวอย
างในแตละกลุมแตกตางกันมาก โดยพิจารณาที่คา Sig ของสถิติ Wilk’s Lambda เปรียบเทียบระดับ
นัยส าคัญที่ก าหนดถ้าคา Sig มีคานอยกวาระดับนัยส าคัญ แสดงวา มีนัยส าคัญทางสถิติ นั่นคือ คา
เฉลี่ยของตัวแปรตามเมื่อพิจารณาหลายตัวแปรรวมกันทุกตัว มีความแตกตางกันตามระดับของตัวแปร
อิสระ ในทางตรงกันข้ามถ้าคา Sig มีคามากกวาหรือเทากับระดับนัยส าคัญ แสดงวา การทดสอบนั้น
ไมมีนยัส าคัญทางสถิต ิ

เมื่อ q   แทนจ านวนตัวแปรตาม และ  เป็นค่าไอเกนส าหรับเมทริกซ์ 1A HE  ตัวแปร
จ าแนกประเภทแต่ละตัว สถิติ Pillai’s trace มีค่าเท่ากับผลรวมของอัตราส่วนของความแปรปรวน
อธิบายบนฟังก์ชันการจ าแนกดังสมการ (2.2) 

 1

1

Pillai's trace (V) [ ( ) ] =
1

q

i

i i

trace H H E








 



 

(2.2) 

สถิติ Wilks’s Lambda มีค่าเท่ากับผลคูณของอัตราส่วนของความแปรปรวนคลาดเคลื่อนกับ
ความแปรปรวนรวมส าหรับแต่ละตัวแปร สถิติแสดงดังสมการ (2.3) 

 
1

1
Wilk's lamda( )  =

1

q

i i

E

H E 

 
 


 

(2.3) 
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2.3 แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (LDCRF) 

แบบจ าลองทางสถิติคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (CRF) เป็นแบบจ าลองที่ยอมรับกันว่ามี
ประสิทธิภาพในหลายงานที่แก้ปัญหาที่ค านึงถึงล าดับของข้อมูล ซึ่งใช้การจ าลองความน่าจะเป็นแบบ
มีเงื่อนไข (Conditional probability) ( | )P y x  แทนการใช้ความน่าจะเป็นแบบร่วม (Joint 
probability) ระหว่างข้อมูลอินพุทกับฉลากของกลุ่มเป้าหมาย ซึ่งความน่าจะเป็นแบบร่วมใช้กันใน
แบบจ าลองเจนเจอเรีฟ (Generative) บางเทคนิคมีคุณสมบัติเป็นอิสระต่อกัน จึงไม่สามารถจับ
ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆที่เกี่ยวข้องในข้อมูลได้ ขณะที่แบบจ าลองที่เป็นดิสคริมิเนทีฟ 
(Discriminative)  ใช้ค่าความน่าจะเป็นแบบเงื่อนไขหาความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆของ
ล าดับค่าที่สังเกตที่เป็นอินพุท (Observation sequence) และล าดับฉลากของข้อมูล (Label 
seqeuence) 

แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (Latent-Dynamic Conditional 
Random Field: LDCRF) เป็นแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ที่หาความสัมพันธ์ของ
คุณสมบัติภายในกลุ่มเป้าหมายและระหว่างกลุ่มเป้าหมาย ที่เกี่ยวกับเซตของสถานะซ่อน (Hidden 
state) ในแต่ละกลุ่มเป้าหมายที่ระบุตามฉลาก ซึ่งสถานะซ่อนนี้จ าลองโครงสร้างย่อยของรูปแบบของ
แต่ละกลุ่มเป้าหมายและให้คา่โอกาสที่จะเป็นไปได้ของการรู้จ าของทั้งหมด แต่ละสถานะซ่อนสามารถ
จัดการเหมือนกับแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้ของข้อมูลที่เข้ามา
ทั้งหมดคือ ผลรวมของค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้ของแต่ละส่วนจากสถานะซ่อน ภาพที่ 2–5 แบบจ าลอง
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (ทางซ้าย) และแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ 
(ทางขวา) [21] เมื่อ ix  แสดงค่าที่สังเกตที่เป็นอินพุทเข้ามาล าดับที่ i  เมื่อ ih  แสดงสถานะซ่อนของ 

ix  และ iy  คือฉลากกลุ่มเป้าหมาย ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้หมายถึงภาษาที่รู้จ า แทนฉลากของค่าที่
สังเกตล าดับที่ ix  วงกลมสีเทาแทนตัวแปรที่สังเกตได้และวงกลมสีขาวแทนตัวแปรซ่อนหรือตัวแปรที่
สังเกตไม่ได ้ 

 

 
แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล

แรนดอมฟิลด์ 

ภาพที่ 2–5 แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์และแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิค
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ 

แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์เรียนรู้การจับความสัมพันธ์ระหว่าง 
ล า ดั บ ข้ อมู ล อิน พุทที่ เ ข้ า ม า   1 2, ,..., TX x x x  แ ล ะล า ดั บ ขอ งฉล ากกลุ่ ม เ ป้ า หม าย 

y1 y2 yT

x1 x2 xT

h1 h2 hT

x1 x2 xT

y1 y2 yT
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 1 2, ,..., TY y y y  โดยแต่ละ iy  คือฉลากกลุ่มเป้าหมายส าหรับข้อมูล ix  ที่เป็นข้อมูลเข้ามา
ล าดับที่ i   

ล าดับข้อมูลอินพุทที่เข้ามาแต่ละเฟรม ix  แสดงเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ (xi) 
ก าหนดให้เวกเตอร์ของตัวแปรสถานะซ่อน 1 2{ , ,..., }nh h h h   เป็นตัวแปรที่ใช้ในการจ าลอง
โครงสร้างย่อยของอินพุท ตัวแปร h

i  เป็นสมาชิกของเซตตัวแปรสถานะซ่อนทุกตัวซึ่งแทนด้วย H  
ส าหรับแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้ของข้อมูลที่
เข้ามาทั้งหมดของกลุ่มเป้าหมาย มีค่าเท่ากับ ความน่าจะเป็นเดี่ยวหรือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์
หนึ่งที่เกิดขึ้น (Marginal probability) ซึ่งหาได้จากผลรวมของความน่าจะเป็นเดี่ยวของสถานะซ่อน
ของซับเซต LH  แบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอล ค านวณได้จากสมการ (2.4) 

 ( | , ) = ( | , , ) ( | , )
h

P Y X p Y h X p h X  
 (2.4) 

เมื่อ X  คือการต่อกันของทุกเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ ix  ส าหรับล าดับเสียงพูดทั้งหมด 
และให้ i{x }   แทนแบบจ าลองท่ีฝึกฝน 

การฝึกฝนแบบจ าลองและการอนุมานฟังก์ชันศักยภาพ
:

( | , ) = ( | , )
i yi

h h H

P Y X p h X 
 

  

(Inference efficient) แบบจ าลองถูกจ ากัดให้มีเซตที่ไม่เชื่อมกันของสถานะซ่อนที่สอดคล้องกับฉลาก
กลุ่มเป้าหมาย แต่ละตัวแปร h

i  เป็นสมาชิกของเซตตัวแปรสถานะซ่อนที่เป็นไปได้ 
yiH  ส าหรับ

ฉลากกลุ่มภาษาเป้าหมาย iy  เมื่อ H  เป็นเซตของสถานะซ่อนที่เป็นไปได้ทั้งหมด ซึ่งเป็นยูเนียน 
(Union) ของทุกเซต 

yiH  โดยล าดับของ 
i yih H  มีค่าเป็น 0 เมื่อ  | , , 0P Y h X    หรือมีค่า

เป็น 1 ในกรณีอ่ืน โดยแบบจ าลองสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.5) 

 
:

( | , ) = ( | , )
i yi

h h H

P Y X p h X 
 

  (2.5) 

เมื่อ ( | , )p h X   แทนแบบจ าลองทางสถิติคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ส ซึ่งนิยามด้วย
สมการที ่(2.6) 

 
1

( | , ) = exp ( , )
( , )

k k

k

P h X F h X
Z X

 


 
 

 
  (2.6) 

เมื่อ Z  คือ การปรับข้อมูลให้เข้ากับบรรทัดฐาน หรือ เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าฟังก์ชันพารทิชัน 
ซ่ึงค านวณได้จากสมการ 

 ( , ) exp ( , )k k

h k

Z X F h X 
 

  
 

   (2.7) 

เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ kF  สามารถนิยามได้สมการที ่(2.8)  
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 1

1

( , ) ( , , , )
T

k k i i

i

F h X f h h X i



  (2.8) 

เมื่อ 1( , , , )k i if h h X i  แทนฟังก์ชันคุณสมบัติ (Feature function) หรือ 1( , ,  X, )k i it h h i  
แทนฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ (Transition function) ฟังก์ชันคุณสมบัติ ks  ขึ้นกับตัวแปรซ่อนเดี่ยว
ในแบบจ าลอง ขณะที่ฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ kt  ขึ้นกับคู่ของตัวแปรซ่อน  

ฟังก์ชันคุณสมบัติ ไม่ได้จ าลองการขึ้นต่อกันกับล าดับข้อมูลที่เข้ามาทั้งหมด แต่ขึ้นกับซับเซต
ของล าดับข้อมูลที่ เข้ามาก่อนหน้าตัวแปรที่ ก าลั ง พิจารณา หรือกล่ าวได้ อีกอย่ างหนึ่ งว่ า 

( ,X,i) ( ,X ,i)k i k i is h s h  เมื่อ X [X ,...,X ]i i m i  แทนกรอบหน้าต่างพิจารณาที่มีขนาดกรอบ
1m ที่อยู่ก่อนหน้าตัวแปรที่มีข้อมูลที่พิจารณาในเฟรมที่ i  ฟังก์ชันคุณสมบัติ ( ,X,i)k is h  คือ

ข้อมูลที่เข้ามาใน Xi
 ซึ่งน าค่าของสถานะซ่อนที่มีความสัมพันธ์ที่อยู่ติดกัน 

ก าหนดให้เซตของข้อมูลฝึกฝนประกอบด้วย ล าดับฉลากข้อมูล ( , )i iX Y  เมื่อ i  มีค่าตั้งแต่ 1 
ถึง n เมื่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) นิยามเหมือนกันกับแบบจ าลองคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ในงาน [22, 23] ซึ่งนิยามด้วยสมการ (2.9): 

 2

2
1

1
( ) log ( | , )

2

n

i i

i

L p Y X  


   (2.9) 

จากสมการที่ (2.9) พจน์แรกแทนค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้แบบล็อกที่มีเงื่อนไขการขึ้นต่อกัน 
(Conditional log likelihood) ของข้อมูลฝึกฝนและพจน์ที่สองแทนค่าความน่าจะเป็นล่วงหน้าแบ
บล็อกของเกาส์เซียนที่มีความแปรปรวน 2 นั่นคือ  

22P ~ exp(1/ 2 )     

ในขั้นตอนการอนุมาน ก าหนดให้ X  เป็นล าดับของเสียงที่ต้องการทดสอบ ประมาณฉลาก
หรือค าตอบที่มีความน่าจะเป็นมากที่สุดของล าดับข้อมูล *Y  ซึ่งท าให้แบบจ าลองคอนดิชันนอลมีค่า
มากที่สุด ดังสมการที่ (2.10) เมื่อพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด (Optimal model) 
แทนด้วย *  ได้มาจากตัวอย่างในข้อมูลฝึกฝน  

 
* *arg max ( | , )i i

Y

Y p Y X   (2.10) 

สมมติให้ฉลากแต่ละกลุ่มสอดคล้องกับ เซตที่ไม่เชื่อมกันของสถานะซ่อน จึงสามารถเขียน
สมการที ่(2.10) ในรูปแบบของตัวแปรสถานะซ่อนได้ดังสมการที่ (2.11)  

 
:

* arg max ( | , *)
i yi

Y h h H

Y p h X 
 

   (2.11) 

ในแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์  การวัดค่าโอกาสที่เป็นไปได้
ส าหรับภาษา l  เท่ากับ ความน่าจะเป็นเดี่ยว ( | , *)ip Y l X   ความน่าจะเป็นนี้มีค่าเท่ากับผลรวม
ของความน่าจะเป็นเดี่ยวของสถานะซ่อนของซับเซต H  ดังสมการที่ (2.12) ซึ่งค่าความน่าจะเป็น
เดี่ยวได้มาจากการประมาณโดยใช้อัลกอริทึมมการส่งผ่านความเชื่อ (Belief propagation): 
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:

( | , *) ( | , *)
i l

i

h h H

p Y l X p h X 
 

    (2.12) 

เมื่อ X  คือการต่อกันของทุกเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ ix  ส าหรับล าดับเสียงพูดทั้งหมด 
ก าหนดให้ล าดับข้อมูลที่เข้ามาแทนด้วย X  ซึ่งได้มาจากคุณลักษณะส าคัญทางเสียงนี้ ให้ *  แทน
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่ได้จากการฝึกฝน ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ค่าพีเอฟและค่าลักษณะส าคัญ
ทางเสียงต่าง ๆ เช่น สัมประสิทธิ์ MFCC สัมประสิทธิ์ PLP ซ่ึงอธิบายการทดลองอยู่ในบทที่ 6  

2.4 ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในงานการ
จ าแนกรูปแบบ โดยหลักการของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจะสร้างระนาบการแบ่งข้อมูลออกเป็นกลุ่ม 
ๆ ฟังก์ชันที่ใช้ในการจ าแนกจะสร้างปริภูมิสมมติฐาน (Hypothesis space) เพ่ือแบ่งข้อมูล โดย
พิจารณาข้อมูลที่เข้ามาที่เรียกว่าค่าสังเกต (observation) ซึ่งแสดงเป็นเวกเตอร์อินพุท x  โดยที่ 

nx R  และฉลากกลุ่มของข้อมูลที่เข้ามาซึ่งแทนด้วย y  โดยที่ { 1}y   ดังนั้นในแต่ละค่าสังเกต
ประกอบด้วยคู่ของเวกเตอร์ ( , )x y  ดังนั้นฟังก์ชันการจ าแนกแทนด้วย : { 1}nh R    นั่นคือ 
ฟังก์ชันการจ าแนกแทนด้วย ( )h x y   

การท างานของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนซึ่งเป็นตัวจ าแนกแบบไบนารี สามารถนิยามได้ดังนี้: 

  
1

( , ) ,
N

i i

i

f x K x x b


 
 

(2.13) 

ให้ x  เป็นอินพุทเวกเตอร์และ ix เป็นเวกเตอร์ซับพอร์ต โดยที่ i  > 0 และ ( , )iK x x  
เป็นเคอร์เนลฟังก์ชัน (Kernel function) ที่วัดค่าความเหมือน (Similarlity) ระหว่าง x  และ ix  

โดย ( | )i jp t d แทนค่าความน่าจะเป็นของสมาชิก it  ที่ เป็นองค์ประกอบในเวกเตอร์
ลักษณะส าคัญของตัวอย่าง jd  ดังนั้นสามารถซุปเปอร์เวกเตอร์ในรูปของเวกเตอร์สเปซได้ดังนี้  

 1 2( ) [ ( | ) ( | ) ( | )]j j j M jd p t d p t d p t d   (2.14) 

เมื่อ M  เป็นจ านวนสมาชิกของเวกเตอร์ลักษณะส าคัญ การสร้างเคอร์เนลฟังก์ชันเพ่ือวัด
ความเหมือนระหว่างสองเวกเตอร์ของตัวอย่างระหว่าง 1d  และ 2d  ซึ่งนิยามด้วยการท าอินเนอร์โปร
ดักท์ (Inner product) ดังสมการ (2.15): 

 1 2 1 2 1 2

1

( , ) ( ), ( ) ( | ) ( | )
M

i i

i

K d d d d p t d p t d


     (2.15) 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการจ าแนกขึ้นอยู่กับเคอร์เนลฟังก์ชัน ดังนั้นการเตรียมข้อมูลของ
ตัวอย่างกลุ่มบวกและลบที่น ามาใช้ในการสร้างเคอร์เนลฟังก์ชัน และการเลือกชนิดของเคอร์เนล
ฟังก์ชันที่เหมาะสมมีความส าคัญต่อความสามารถของการจ าแนก 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมาใช้ในการจ าแนกภาษา โดยใช้ซับพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีนเป็นตัวจ าแนกแบบไบนารี (Binary classifier) นั่นคือ ให้ท านายค าตอบภายใน 2 
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กลุ่มเป้าหมายนั่นคือ 1) พิจารณาค าตอบระหว่างกลุ่มเป้าหมายและกลุ่มที่ไม่ใช่เป้าหมายจากฟังก์ชัน
ของการจ าแนกเป็นแบบหนึ่งต่อหนึ่ง (One-Versus-One) ซึ่งฝึกฝนตัวจ าแนกจากข้อมูลที่เป็น
ภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้เป็นที่กลุ่มตัวอย่างบวกและข้อมูลที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้เป็น
ที่กลุ่มตัวอย่างลบ ซึ่งน ามาในการทดลองส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงของค่าพี
เอฟที่น าเสนอในบทที่ 5 หรือ 2) พิจารณาค าตอบระหว่างกลุ่มเป้าหมายและกลุ่มที่ไม่ใช่กลุ่มเป้ามหา
ยจากฟังก์ชันของการจ าแนกเป็นแบบหนึ่งต่อทั้งหมด (One-Versus-All) ซึ่งฝึกฝนตัวจ าแนกจาก
ข้อมูลที่เป็นภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้เป็นที่กลุ่มตัวอย่างบวกและข้อมูลที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายทุก
ภาษาให้เป็นที่กลุ่มตัวอย่างลบ ซึ่งน ามาในการทดลองส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการ
เรียงหน่วยเสียงทีน่ าเสนอในบทที่ 4 เป็นต้น 

2.5 วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

เนื่องจากในเทคโนโลยีทางด้านเสียงพูดมีความก้าวหน้าในระดับที่ต้องการการรู้จ าเสียงของ
เสียงพูดหลายภาษา จึงท าให้การรู้จ าภาษาของเสียงพูดได้รับความสนใจ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้
ท าการศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวกับการรู้จ าภาษาและวรรณกรรมที่เกี่ยวกับเทคนิคการจ าแนกต่าง ๆ 
นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาวรรณกรรมที่ใช้ค่าลักษณะส าคัญที่เกี่ยวกับระบบการออกเสียง เพ่ือน ามา
เป็นค่าลักษณะส าคัญที่ใช้ในการรู้จ าภาษา ดังแสดงในหัวข้อถัดไป 

2.5.1 วรรณกรรมท่ีพิจารณาการระบุภาษาด้วยมนุษย์ 

ระบบการระบุภาษาที่มีความแม่นย ามากท่ีสุดคือ มนุษย์ [24] เพราะมนุษย์มีความสามารถใน
การรู้จ าเสียงที่ได้ยินได้และสามารถระบุภาษาได้ทันที มนุษย์ตัดสินใจว่าเสียงพูดที่ได้ยินเป็นภาษาใด 
โดยวัดเทียบกับประสบการณ์ท่ีคุ้นเคยมาก่อนและมนุษย์สามารถจับคู่ภาษาที่ไม่เคยรู้จักมาก่อนเข้ากับ
ความรู้ก่อนหน้าได้ นอกจากนี้มีงานวิจัยที่ศึกษาการรับรู้ของมนุษย์ในการระบุภาษา [11] โดยใช้การ
ประกอบกันของหน่วยเสียง หรือการหาต าแหน่งของค า (Word spotting) และในงานวิจัย [25] 
ศึกษาว่ามนุษย์ที่มีความคุ้นเคยในภาษามากกว่าหนึ่งภาษามีความสามารถในการระบุภาษาได้ดีกว่า
และมีประสิทธิภาพดีขึ้น มีงานวิจัย [26] ที่ศึกษาผลกระทบของความยาวของเสียงพูดต่อการรับรู้ของ
มนุษย์ และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการระบุภาษาของมนุษย์และเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ได้รับ
ผลกระทบดังกล่าว จากผลการทดลอง พบว่าเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ใช้ความรู้จากเกณฑ์การเรียงของ
หน่วยเสียง มีความสามารถในการระบุภาษาดีกว่ามนุษย์ เมื่อความยาวของเสียงพูดนั้นสั้น สามารถ
สรุปได้ว่ามนุษย์ใช้ความรู้ต่าง ๆ และใช้ข้อมูลที่ได้จากเสียงพูดที่มีความยาว ยาวขึ้นมาใช้ในการระบุ
ภาษา 

2.5.2 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องในการรู้จ าภาษา 

ในวรรณกรรม [27] รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวกับการรู้จ าภาษา พบว่า ระบบที่มีการรวบรวม
ข้อมูลจากหลายแหล่ง ท าให้ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาดีขึ้น [28, 29] ซึ่งสามารถแบ่งงานวิจัยการ
รู้จ าภาษาออกเป็น 2 แนวทางหลัก คือ 1) การรู้จ าภาษาโดยใช้ค่าลักษณะทางเสียง (Acoustic 
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approach) [30, 31] และ 2) การรู้จ าภาษาโดยใช้กฏเกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียง (Phonotactic 
approach) [28] ซึ่งรายละเอียดของแต่ละแนวทางอธิบายในหัวข้อต่อไป 

2.5.2.1 วรรณกรรมการรู้จ าภาษาแนวทางใช้ค่าลักษณะทางเสียง 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางใช้ค่าลักษณะทางเสียง ใช้ค่าลักษณะส าคัญจากสัญญาณเสียง
โดยตรงเป็นค่าเซปตรอล (Cepstral) โดยสกัดค่าลักษณะส าคัญสเปคตรอล (Spectral) จาก
สัญญาณเสียงพูด จากนั้นสร้างแบบจ าลองการกระจายของค่าลักษณะส าคัญโดยตรงด้วยเทคนิค
แบบจ าลองทางสถิติต่าง ๆ ซึ่งระบบการรู้จ าตามแนวทางนี้ไม่ต้องใช้ข้อมูลที่ได้จากการถอดความ
หน่วยเสียง (Phonetic transcription) ในขั้นตอนการรู้จ าภาษานั้น ภาษาของเสียงพูดที่ทดสอบถูก
ตัดสินใจว่าเป็นภาษาใด จากการพิจารณาค่าความน่าจะเป็นของเสียงพูดเปรียบเทียบกับแต่ละ
แบบจ าลองภาษาที่ได้จากการเรียนรู้ของข้อมูลฝึกฝน 

วรรณกรรม [32] ในคศ. 1970 เริ่มมีงานวิจัยการรู้จ าภาษาโดยใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียง 
ระบบดังกล่าวใช้อัลกอริทึมการจับคู่ต้นแบบของสัญญาณสเปคตรอลขณะที่ในงาน  [33] เสนอระบบ
การรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงโดยใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม (Gaussian 
Mixture Models: GMMs) ส าหรับในแต่ละภาษา เวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญ (Feature vector) ถูก
จ าลองด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียนในขั้นตอนการรู้จ าภาษา ซึ่งค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่ใช้ในงาน
การรู้จ าภาษา ได้แก่ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral coefficients: 
MFCC) และสัมประสิทธิ์การท านายเชิงเส้นแบบรับรู้ (Perceptual Linear Prediction: PLP) ถูก
น ามาใช้ในการสร้างเวกเตอร์เฉพาะค่าลักษณะส าคัญเพ่ือเป็นอินพุทของแบบจ าลองเกาส์เซียน  [34, 
35] ในงานวิจัย [31] เปรียบเทียบผลกระทบของการใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงในการรู้จ าภาษา 
พบว่า ระบบการระบุภาษาที่ใช้สัมประสิทธิ์ PLP ในแบบจ าลองเกาส์เซียนให้ประสิทธิภาพดีกว่าการ
ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอื่นที่สนใจและน าเสนอค่าลักษณะส าคัญทางเสียงอ่ืน 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการระบุภาษา เช่น งานวิจัย [36] เสนอค่า (Revised Perceptual 
Linear Prediction coefficients: RPLP) ซึ่งเป็นการรวมค่าสัมประสิทธิ์ MFCC และ PLP ซึ่งท าให้
ได้ประสิทธิภาพสูงขึ้น ในงานวิจัย) [30] เสนอการใช้ (Shifted-Delta Cepstral coefficients: SDC) 
เป็นการค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าลักษณะส าคัญที่เกิดขึ้นในหลายเฟรม โดยระบบการรู้จ าที่
ใช้ค่าลักษณะส าคัญนี้มีประสิทธิภาพสูงอย่างมีนัยส าคัญท าให้ค่า SDC เป็นตัวแทนของค่าลักษณะ
ส าคัญทางเสียงที่ได้รับความนิยม และใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบการรู้จ าภาษาพูด นอกจากนี้มี
งานวิจัยที่เสนอเทคนิคการชดเชยค่าลักษณะส าคัญ (Feature compensation) [37, 38] เพ่ือ
น าไปใช้แก้ปัญหาการไม่ตรงกันของเงื่อนไข (Mismatch condition) ที่เกิดจากความแปรปรวนของผู้
พูด ช่องสัญญาณเสียง (Channel) และเสียงรบกวนจากสภาพแวดล้อม เช่น งานวิจัยที่เสนอการใช้ตัว
กรอง RASTA (RelAtive SpecTrAl) [28] เพ่ือลดผลกระทบที่เกิดจากความแปรปรวนใน
ช่องสัญญาณเสียง ในงานวิจัย [39] เสนอการท านอร์มอลไลซ์ช่องทางเดินเสียง (Vocal Tract 
Length Normalization: VTLN) งานวิจัยที่เสนอการชดเชยในแบบจ าลองด้วยวิธีซับเสปซ 
(subspace) ที่เรียกว่าการวิเคราะห์ปัจจัยแฝง (Latent Factor Analysis: LFA) [40] และวิธี 
(Nuisance Attribute Projection: NAP) [39, 41] เพ่ือน าความแปรปรวนที่มาจากแหล่งก าเนิดเสียง
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ที่อยู่ในระดับความถ่ีต่ าออกไป งานวิจัยแนวทางที่เสนอเทคนิคต่าง ๆ เพ่ือลดความแปรปรวนจากช่อง
สัญญาณเสียง และลดความแปรปรวนจากผู้พูดเหล่านี้เป็นอีกแนวทางที่ได้รับการสนใจและยอมรับใน
การรู้จ าภาษา 

นอกจากการเพ่ิมพารามิเตอร์ที่ใช้ในการประมาณค่าในแบบจ าลองเกาส์เซียน  ซึ่งเป็น
แบบจ าลองแบบเจเนอเรทีฟ (Generative model) และอีกแนวทางที่ท าให้ผลการรู้จ าภาษาดีขึ้น คือ 
การเสนอใช้เทคนิคแบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟ (Discriminative model) แทนการใช้เทคนิค
แบบจ าลองแบบเจเนอเรทีฟแบบเดิม [34] ซึ่งงานวิจัยที่เสนอการใช้แบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟมาเพ่ือ
รู้จ าภาษาตามแบบอะคูสติค (Acoustic based) ให้ประสิทธิภาพในการรู้จ าภาษาดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
เช่น การใช้ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine: SVM) ด้วยฟังก์ชันเคอร์เนลแบบ
โพลิโนเมียล (Polynomial kernel) การใช้ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ร่วมกับฟังก์ชันเคอร์เนลแบบ
การจ าแนกเชิงเส้นของล าดับแบบเจอเนอรอลไลซ์ (Generalized Linear Discriminant Sequence 
kernel: GLDS) [42, 43] การใช้สารสนเทศร่วมค่าสูงสุด (Maximum Mutual Information: MMI) 
ร่วมกับแบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม (GMM) ซึ่งเรียกว่า GMM-MMI [44, 45] การใช้เวกเตอร์ค่า
ลักษณะส าคัญที่ได้จากแบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม มาเป็นอินพุทของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
ซึ่งเรียกว่า Hybrid SVM/GMM [46-49] เป็นต้น จากงานวิจัยข้างต้น พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดที่
ใช้เทคนิคซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเข้ามาร่วมด้วย ให้ความถูกต้องในการรู้จ าดีกว่าใช้เพียง
แบบจ าลองเกาส์เซียนและส่งผลให้เป็นแนวทางการวิจัยของงานการรู้จ าภาษาตามแนวอะคูสติกที่มี
การน าแบบจ าลองแบบดิสคริมิเนทีฟมาร่วมด้วย 

ในปีคศ. 2007 เทคนิคการวิเคราะห์ตัวประกอบแบบร่วม (Joint Factor Analysis: JFA) 
[50] และเทคนิคไอเวกเตอร์ (i-vector) [51] ได้รับความสนใจในการน ามาใช้ในงานการยืนยันเสียง
ของผู้พูด (Speaker verification) จึงถูกน ามาใช้ในการรู้จ าภาษา ซึ่งระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้
เทคนิคดังกล่าวประสบความส าเร็จและมีประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาที่ดีขึ้น ระบบการรู้จ าภาษาพูด
ตามแนวทางการใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงร่วมกับเทคนิคไอเวกเตอร์กลายเป็นที่ ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดอีกหนึ่งแนวทางที่ได้รับยอมรับกันในวรรณกรรมการรู้จ าภาษาว่ามีประสิทธิภาพดีที่สุด  [50, 
52]  

 อย่างไรก็ตามงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการรู้จ าภาษาตามแนวทางอะคูสติกที่ผ่านมายังไม่ได้ให้
ความส าคัญในการพิจารณาความเป็นล าดับของข้อมูล (Sequential data) ที่อยู่บนค่าลักษณะส าคัญ 
และนอกจากนี้งานวิจัยที่มีการใช้แบบจ าลองแบบดิสคริมิเนทีฟ ต้องใช้ขั้นตอนการแปลงข้อมูล  
(Feature Transformation) เพ่ือให้เป็นข้อมูลที่ใช้เป็นอินพุทของแบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟ ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอแนวทางที่เพ่ือลดปัญหาในประเด็นในการพิจารณาล าดับของข้อมูง โดยไม่ต้อง
แปลงค่าลักษณะส าคัญให้อยู่ในสเปซอ่ืนก่อนที่จะมาใช้ในแบบจ าลอง 
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2.5.2.2 วรรณกรรมการรู้จ าภาษาใช้กฏเกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียง 

วรรณกรรมทางด้านการรู้จ าภาษาแนวทางการใช้เกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียง สามารถแบ่ง
ได้เป็น 2 แนวทางหลักคือ วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียง
และวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการรู้จ าเสียง 

1) วรรณกรรมที่เก่ียวข้องการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียง 

งานวิจัยการรู้จ าภาษาตามแนวทางการใช้เกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียง เริ่มเมื่อปี 1977 โดย 
House และ Neuburg [53] ได้เสนอการรู้จ าภาษา โดยใช้หน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์จากตัวรู้จ าเสียงมา
สร้างแบบจ าลองภาษา ต่อมา Hazen [54] เสนอการระบุภาษาโดยอาศัยเซกเมนต์ (Segment) และ
เสนอกรอบการระบุภาษาอิงตามความน่าจะเป็น นอกจากนี้งานวิจัยของ Hazen เสนอการใช้ตัวรู้จ า
หน่วยเสียงแบบไม่ขึ้นกับภาษา (Independent phone recognizer) ซึ่งต่างจากงาน [53] งานวิจัยที่
เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงที่ใช้ตัวรู้จ าเสียงตามด้วยแบบจ าลอง
ภาษา (Phone Recognizer followed by Language Modeling: PRLM) [55] พบว่ามี
ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาสูงและได้รับการยอมรับและเป็นกรอบการสร้างระบบการรู้จ าภาษาพูด ใน
งานวิจัยนี้ใช้ระบบรู้จ าหน่วยเสียงระบบเดียวเพ่ือถอดหน่วยเสียงในทุกภาษาและใช้การสร้าง
แบบจ าลองภาษาแยกส าหรับแต่ละภาษาเป้าหมายที่ต้องการรู้จ า แต่แนวทางนี้มีข้อเสียคือ การเลือก
ตัวรู้จ าภาษาที่ไม่เหมาะสมท าให้ไม่ครอบคลุมหน่วยเสียงที่ปรากฏในบางภาษาได้ ต่อมา  Zissman 
[29, 55] น าเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงที่ใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบ
ขนานตามด้วยแบบจ าลองภาษา (Parallel Phone Recognizer followed by Language 
Modeling: PPRLM) งานนี้ใช้ตัวรู้จ าหน่วยเสียงหลายตัวเพ่ือสร้างหน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์ที่ได้
แตกต่างกันจากตัวรู้จ าเสียงหลายตัว แล้วน าผลลัพธ์จากแต่ละตัวรู้จ าเสียงมาสร้างแบบจ าลองภาษา 
ดังนั้นในขั้นตอนการรู้จ าภาษา ภาษาของเสียงพูดถูกพิจารณาจากผลรวมของคะแนนความเหมือนจาก
แบบจ าลองแต่ละภาษาที่มีค่าความเหมือนสูงสุด ข้อดีของการใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบขนานคือการรู้จ า
เสียงหลายตัวท าให้ได้ผลลัพธ์การรู้จ าเสียงที่มีชุดล าดับหน่วยเสียงที่แตกต่างกัน น าไปสู่การสร้าง
เกณฑ์การเรียงตัวหน่วยเสียงที่หลากหลายและแตกต่างกัน ส่งผลให้มีข้อมูลในการน าไปสร้าง
แบบจ าลองภาษาเพ่ิมขึ้นในแต่ละภาษา แต่แนวทางนี้มีข้อเสียคือ ต้องการข้อมูลในการสร้างตัวรู้จ า
เสียงหลายตัวเพ่ิมข้ึนจากเดิมท่ีต้องสร้างตัวรู้จ าเสียงเพียงหนึ่งระบบเท่านั้น ต่อมาจึงมีงานวิจัยที่เสนอ
การใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบไม่ขึ้นกับภาษาเรียกว่า ตัวรู้จ าเสียงแบบยูนิเวอร์ซอล (Univeral phone 
recognizer) [56] ซึ่งเป็นอีกแนวทางที่เสนอการสร้างตัวรู้จ าเสียงที่ครอบคลุมหน่วยเสียงในภาษาพูด
หลายภาษาและ Ma Bin [57] เสนอการใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบยูนิเวอร์ซอลด้วยวิธีการสร้าง
แบบจ าลองอะคูสติกจากเซกเมนต์เสียงซึ่งได้มาจากการรวมตัวแทนเสียงอะคูสติกจากหลายภาษา 

งานวิจัยของ Ma Bin และงานวิจัยของ Gao, S. [58, 59] น าเสนอการพิจารณารูปแบบของ
สถิติของหน่วยเสียงจากแบบจ าลองเอ็นแกรมแบบล าดับสูง (High order) ได้แก่ ยูนิแกรม ไบแกรม 
และไตรแกรมเพ่ือหารูปแบบของเอ็นแกรมที่แตกต่างกันในแต่ละภาษา งานวิจัย  [60] เสนอแนวทาง
การใช้ดรรชนีแบบอ้างอิงความหมาย (Semantic indexing) เพ่ือใช้จัดการเวกเตอร์ลักษณะส าคัญที่
ขนาดมิติสูงเนื่องจากประกอบด้วยค่าสถิติแบบจ าลองเอ็นแกรมจ านวนมาก Boon Pang [61] ใช้
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เทคนิคการสกัดค่าลักษณะส าคัญแบบโกลบอล (Global) เพ่ือแสดงค่าสถิติการปรากฏร่วมกันในภาพ
ใหญ่ของเสียง ซึ่งต่อมาในงานวิจัย [62] ที่เสนอการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ (Vector space model: VSM) ซึ่งเรียกว่า ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้
ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ หรือระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอส
เอ็ม (Phone recognizer followed by vector space modeling: PRVSM)โดยเวกเตอร์ที่ใช้แสดง
ค่าสถิติของแบบจ าลองเอ็นแกรมของหน่วยเสียงซึ่งเรียกว่า Bag-of-sound [63] พบว่า ประสิทธิภาพ
ของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซดีขึ้นเมื่อเทียบกับระบบรู้จ าที่ใช้
แบบจ าลองภาษาแบบเอ็นแกรม แต่ข้อเสียของแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ คือเมื่อเวกเตอร์ลักษณะ
ส าคัญมีจ านวนมิติมากจะส่งผลให้การค านวณค่าความเหมือนระหว่างเวกเตอร์มีผลลัพธ์ที่ไม่ดี เมื่อเพ่ิม
การพิจารณาแบบจ าลองเอ็นแกรมที่ระดับสูงขึ้นท าให้ขนาดของจ านวนเอ็นแกรมที่พิจารณาเพ่ิมขึ้น
เป็นเอ็กโปเนนเชียล เพ่ือลดจ านวนแบบจ าลองเอ็นแกรมที่เพ่ิมขึ้น Campbell เสนองานวิจัย [64, 
65] เสนอการใช้เทคนิคการเลือกค า (Keyword selection) ที่เลือกจากแบบจ าลองเอ็นแกรมที่มี
ความสามารถในการบอกความแตกต่างได้ดี เป็นตัวแทนไปใช้ในการสร้างลักษณะส าคัญแทน 

ในขณะที่งานวิจัย [66, 67] เสนอการใช้หน่วยเสียงที่เป็นระดับย่อยของค า (sub-word) และ
เสนอการใช้หน่วยที่คล้ายพยางค์ (Syllable-like) [68] เพ่ือเป็นตัวแทนของเสียงที่ได้จากตัวถอดรหัส
เสียง 

อย่างไรก็ตามผลลัพธ์ที่ได้จากตัวรู้จ าเสียงอาจจะมีข้อผิดพลาดจากการถอดรหัสหน่วยเสียง 
Wang S [69] และ Yang [70] เสนอการใช้หลายสมมติฐานที่ได้จากตัวรู้จ าเสียง เพ่ือสร้างโอกาสของ
การปรากฏการเรียงหน่วยเสียงหลายรูปแบบและท าให้ผลการรู้จ าภาษาท่ีมาจากการใช้ชุดล าดับหน่วย
เสียงหลายแบบมีประสิทธิภาพดีขึ้น อีกวิธีที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพจากตัวรู้จ าเสียงได้คือ การใช้
ตัวแทนหน่วยเสียงทั้งหมดที่ได้จากตัวรู้จ าเสียง ในงานวิจัยของ Gauvain [71] ได้น าเสนอการรู้จ า
ภาษาตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซแทนการใช้ล าดับหน่วย
เสียง ซึ่งเป็นการเสนอแนวทางที่ท าให้ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการ
เรียงหน่วยเสียงดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เช่นเดียวกับงานวิจัย [72-75] ที่ใช้หน่วยเสียงแลตทิซในการรู้จ า
ภาษาและมีประสิทธิภาพสูงกว่าการรู้จ าภาษาที่ใช้หน่วยเสียง ในการประเมินผลการรู้จ าภาษาของ  
NIST ซึ่งจัดในปี 2009 ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอโดย Campbell มีประสิทธิภาพการรู้จ า
ภาษาดีกว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้แนวทางอ่ืน โดยระบบการรู้จ าภาษาพูดนี้ใช้หน่วยเสียงแลตทิ
ซจากตัวรู้จ าเสียงและใช้ตัวจ าแนกภาษาจากซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Lattice-SVM) [74] จึงท าให้
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของหน่วยเสียงแลตทิซเป็นที่ยอมรับ จากความส าเร็จของ
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการรู้จ าภาษาตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงจากหน่วยเสียงแลตทิซ 
ส่งผลให้เป็นแรงจูงใจในวิทยานิพนธ์นี้เพ่ือการพัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์
ของการเรียงหน่วยเสียงแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซ 

2) วรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับการรู้จ าเสียง 

นอกจากแนวทางการพัฒนาแบบจ าลอง อีกแนวทางหนึ่งที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
รู้จ าภาษาได้คือการใช้ตัวรู้จ าเสียงที่มีความแม่นย าสูง ซึ่งตัวรู้จ าเสียงที่ใช้เทคนิคของฮิดเด็นมาคอฟ
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ร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม (ANN/HMM) [76] นอกจากนี้ตัวรู้จ าเสียงที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบโครงสร้างหลายระดับ (Hierarchical structure of ANN) [77] เป็นที่สนใจและให้ผลการรู้จ าที่
แม่นย าและถูกพัฒนาเป็นตัวรู้จ าเสียง BUT ซึ่งใช้เทคนิค ANN/HMM [76] เป็นตัวรู้จ าเสียงที่ให้ผล
การรู้จ าเสียงดีและเป็นที่ยอมรับและถูกน ามาใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดในปี 2007 [37] ซึ่งข้อดีของ
ตัวรู้จ าเสียงแบบใช้โครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้นคือ หน่วยเสียงที่อยู่รอบข้างมาใช้ในการค านวณ
หน่วยเสียงที่ก าลังพิจารณา ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ตัวรู้จ าเสียง BUT เพ่ือใช้ถอดหรัสหน่วยเสียงในการ
สร้างระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงเช่นกัน 

2.5.2.3 วรรณกรรมการรู้จ าภาษาที่รวมจากหลายระบบ 

เนื่องจากการรู้จ าภาษาสามารถพิจารณาจากข้อมูลหลายทาง เช่น ค่าลักษณะทางเสียง 
(Acoustic) หรือ ข้อมูลการเรียงหน่วยเสียง ข้อมูลฉันทลักษณ์ ดังนั้นเพ่ือท าให้ระบบการรู้จ าภาษาพูด
มีประสิทธิภาพสูง จึงมีงานวิจัยที่เสนอการรวมค่าลักษณะส าคัญต่าง ๆ หรือคะแนนจากระบบการรู้จ า
ภาษาพูดที่ใช้ข้อมูลแตกต่างกัน ซึ่งกลายเป็นแนวทางของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอจากการรวม
จากหลายระบบ เช่น Bo Yin [78] เสนอการใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากค่าเซปตรอลร่วมกับ
ฉันทลักษณ์เพ่ือรู้จ าภาษา  

ผลการทดลองของงานวิจัย [79, 80] เมื่อรวมระบบหลายระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อยส่งผลให้ 
การระบุภาษามีความถูกต้องมากขึ้น Singer [29] เสนอการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางอะคู
สติกที่ใช้แบบ GMM/SVM และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบขนาน ตามด้วยการใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ หรือพีพีอาร์วีเอ็สเอ็ม (PPRVSM) โดยใช้ตัวจ าแนกส่วนหลัง (Backend 
classifier) เพ่ือตัดสินใจระบุภาษา พบว่าให้ผลการรู้จ ามีความถูกต้องเพ่ิมขึ้น ซึ่งเหมือนกับงานวิจัย
ของ Tong Rong [81] ที่เสนอการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดจากแนวทางอะคูสติก แนวทางการเรียง
ตัวหน่วยเสียง (ซึ่งประกอบด้วย ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้แบบจ าลองภาษาเอ็นแกรมและระบบการ
รู้จ าภาษาพูดที่ใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ) และแนวทางการใช้ฉันทลักษณ์ พบว่าเมื่อรวมระบบการ
รู้จ าจากระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อยแนวทางต่าง ๆ ท าให้ผลการรู้จ ามีความถูกต้องเพ่ิมขึ้น งานวิจัย
ของกลุ่มวิจัย ATVS ที่เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมหลายระบบย่อยเข้าด้วยกันใน ATVS ที่ใช้ใน
การประเมินผลการรู้จ าภาษาของนิซในปี 2009 (NIST LRE 2009) [80] โดยใช้แบบจ าลองการรวม
แบบแองเคอร์ (Anchor model) [82] เพ่ือรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าสเปคตรอล เข้ากับ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้การเรียงตัวหน่วยเสียงแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม (PRVSM) ซึ่งท าให้ผลการรู้จ า
ภาษาดีขึ้น ขณะที่งานวิจัยของ Raymond [83] เสนอการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดด้วยการใช้การ
ถดถอยโลจิสติกเชิงเส้น (Linear logistic regression) เพ่ือรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าฉันท
ลักษณ์และระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ผลจากการรวมระบบการรู้จ าภาษา
พูดท าให้การระบุภาษาถูกต้องขึ้น 

2.5.3 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

ในวิทยานิพนธ์นี้เสนอการน าค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟมาใช้ในการรู้จ าภาษา ดังนั้นผู้วิจัยจึง
ศึกษาวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับค่าลักษณะเฉพาะ โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวทางคือ งานวิจัยที่เสนอ
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วิธีการสกัดค่าหรือตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะ งานวิจัยที่น าเสนอการใช้ค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟมาใช้
ในการรู้จ าภาษา 

เนื่องจากข้อจ ากัดของการจับคู่ระหว่างการถอดหน่วยเสียงกับค่าพีเอฟ คือต้องการข้อมูลการ
ถอดความของหน่วยเสียงเพ่ือใช้แปลงเป็นค่าพีเอฟ จึงท าให้ไม่ยืดหยุ่นต่อการน าไปแปลงค่าลักษณะ
ส าคัญกับภาษาใหม ่ๆ ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่เสนอวิธีการสกัดค่าพีเอฟจากสัญญาณเสียงพูด เช่น การใช้
เทคนิคแบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม (GMMs) [84] การใช้โครงข่ายประสาทเทียบแบบหลายชั้น 
(Multilayer perceptron: MLP) [16] และ [85] งานวิจัยที่เสนอการใช้โครงข่ายประสาทเทียม
ป้อนกลับแบบหน่วงเวลา (Time-delay recurrent neural networks) [16] เทคนิคฮิดเด็นมาคอฟ 
(Hidden Markov model: HMM) [86] และการใช้ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (SVM) [87-89]. ด้วย
ประสิทธิภาพของระบบตรวจหาค่าลักษณะส าคัญที่ใช้โครงข่ายประสาทเทียบแบบหลายชั้น ให้ผลการ
ตรวจหาค่าลักษณะส าคัญได้ดีกว่าวิธีอ่ืน จึงท าให้ผู้วิจัยสนใจระบบตรวจหาค่าลักษณะส าคัญที่ใช้
โครงข่ายประสาทเทียบแบบหลายชั้น นอกจากนี้มีงานวิจัยในการรู้จ าภาษาที่เสนอการใช้โครงข่าย
ประสาทเทียบแบบหลายชั้นในงานการสกัดค่าลักษณะส าคัญ (feature extraction) [90] โดยผล
ทดลองของงานวิจัยแสดงว่าเมื่อน าโครงข่ายประสาทเทียบแบบหลายชั้นมาใช้ในการสกัดค่าให้ผลการ
รู้จ าดีขึ้น 

จากความส าคัญของค่าพีเอฟซึ่งมีผลต่อการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา จึงท าให้มี
งานวิจัยที่เสนอการใช้ความรู้จากลักษณะการออกเสียงหรือค่าพีเอฟมาช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การรู้จ าภาษา สามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือ งานวิจัยการรู้จ าภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟตามแนวทางการเรียง
หน่วยเสียง เช่น งานวิจัย [91, 92] เสนอการใช้ค่าลักษณะส าคัญการออกเสียงเพ่ือสร้างแบบจ าลอง
ภาษา โดยใช้ชุดล าดับของค่าพีเอฟ แทนชุดล าดับหน่วยเสียง Nunez และ Ramon [92] ใช้ล าดับ
เสียงแบบไตรแกรมของค่าการออกเสียงแบบ phono-articulatory และพบว่าผลการรู้จ าดีกว่าการใช้
ไตรแกรมหน่วยเสียง แต่ข้อเสียของงานวิจัยนี้คือ ต้องการข้อมูลการถอดความหน่วยเสียงของแต่ละ
ภาษาในการแปลงหน่วยเสียงกับค่าลักษณะส าคัญ งานวิจัย [92, 93] ศึกษาความสัมพันธ์แบบไดนา
มิค (dynamic) ระหว่างค่าพีเอฟและค่าความน่าจะเป็นที่แสดงการเปลี่ยนแปลง Parandekar [93, 
94] เสนอกรอบแบบความน่าจะเป็นเพ่ือจ าลองการระบุภาษาจากค่าลักษณะเฉพาะที่มีหลายค่า เป็น
ต้น 

นอกจากนี้อีกกลุ่มได้แก่ งานวิจัยการรู้จ าภาษาที่ใช้ค่า พีเอฟตามแนวทางอะคูสติก เช่น 
งานวิจัย [87] เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมค่าลักษณะส าคัญเฉพาะ (Distinctive features) ที่
แสดงเป็นค่าแบบไบนารี ที่ใช้อธิบายการออกเสียงซึ่งมีลักษณะเหมือนกับค่าพีเอฟ รวมเข้ากับค่า
ลักษณะส าคัญเอสดีซี (SDC) ซึ่งใช้กันอย่างแพร่หลายในการรู้จ าภาษาแนวทางอะคูสติก ผลการ
ทดลองในงานวิจัยนี้แสดงว่า ผลการรู้จ าภาษาดีขึ้นเมื่อมีการน าค่าลักษณะส าคัญเฉพาะมาใช้ร่วมด้วย 
นอกจากนี้มีงานวิจัยที่เสนอการใช้ค่าพีเอฟ รวมกับข้อมูลฉันทลักษณ์ [95] เพ่ือระบุภาษาและบอก
ความแตกต่างของภาษาท้องถิ่นได้ [96] ซึ่งให้ผลการระบุภาษาถูกต้องมากขึ้น 
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2.5.4 วรรณกรรมท่ีเกี่ยวกับแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ 

วรรณกรรมที่ใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (Conditional Random Field: 
CRF) ในปัญหาการจ าแนก ซ่ึงท างานได้ดีกับข้อมูลล าดับ แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์เป็น
แบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟ ที่ค านวณจากการรวมเชิงเส้นแบบล็อก (Log linear combination) ของ
เหตุการณ์ที่เป็นไปได้ทั้งหมด จากค่าลักษณะส าคัญที่เป็นอินพุท ซึ่งเมื่อน า CRF ไปใช้ในงานวิจัยด้าน
ต่าง ๆ พบว่าให้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเช่น งานวิจัยด้านรู้จ าเสียงพูด [97] การรู้จ าหน่วยเสียง [98] การ
รู้จ าค า (Word recognition) [99] การจ าแนกหน่วยเสียง (Phone classification) [100] ซึ่งเมื่อใช้
เทคนิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์พบว่าให้ผลการรู้จ าดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวจ าแนกวิธีอ่ืน 
[101] 

อย่างไรก็ตาม มีอีกแนวทางงานวิจัยที่ปรับปรุงวิธีการจ าลองของคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ 
เช่น การใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ที่มีโครงสร้างแบบลึก (Deep Structure CRF) 
[102] ท าให้ประสิทธิภาพการจ าแนกดีขึ้นเมื่อเทียบกับคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ที่มีโครงสร้างแบบ
ปกติ เนื่องจากคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์สามารถจับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงภายนอกของค่า
ลักษณะส าคัญ แต่ยังไม่สามารถจับพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงภายใน ที่เกิดจากล าดับค่าลักษณะ
ส าคัญที่เปลี่ยนจากค่าหนึ่งไปอีกค่าหนึ่งได้ จึงมีงานวิจัยที่เสนอแบบจ าลองเพ่ือจับรูปแบบการเคลื่อนที่
ภายใน (การเปลี่ยนแปลงในโครงสร้างย่อยภายในของค่าลักษณะส าคัญ) คือ แบบจ าลองลาเทนท์ได
นามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ (Latent-Dynamic Conditional Random Field: LDCRF) ใน
วรรณกรรม [21, 103, 104] น าแบบจ าลองลาเทนด์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์มาใช้ในการ
รู้จ าท่าทางแบบต่อเนื่อง ซึ่งมีผลการทดลองว่า เมื่อแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์สามารถเรียนรู้โครงสร้างย่อยของลักษณะส าคัญได้ดีกว่าการเรียนรู้การเคลื่อนที่ภายนอกของ
ค่าลักษณะส าคัญ เนื่องจากวรรณกรรมที่ใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์
ให้ผลการจ าแนกถูกต้องเพ่ิมขึ้น ท าให้ผู้วิจัยสนใจใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์ในการรู้จ าภาษา โดยมีสมมติฐานว่าแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์
สามารถจับรูปแบบการเคลื่อนที่ภายนอกของค่าลักษณะส าคัญที่เปลี่ยนไปตามฉลากของข้อมูลนั่นคือ
ภาษา และสามารถหารูปแบบการเคลื่อนที่ภายในแต่ละค่าย่อยของค่าลักษณะส าคัญได้ ท าให้ได้
แบบจ าลองที่จ าแนกภาษาได้ดีขึ้น 



บทที ่3 
ระบบการรู้จ าภาษาพูด 

ในบทนี้จะกล่าวถึงภาพรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูด ซึ่งประกอบด้วย ขั้นตอนการสร้าง
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ ขั้นตอนการรวมผลลัพธ์ และการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากระบบรู้จ า
ย่อยแบบต่าง ๆ นอกจากนี้ในบทนี้ยังกล่าวถึงข้อมูลที่ใช้ในการทดลองและการวัดประสิทธิภาพของ
ระบบการรู้จ าภาษาพูด ซึ่งรายละเอียดในแต่ละหัวข้อดังนี้ 

3.1 ภาพรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูด 

3.1.1 กรอบการรู้จ าภาษาแบบความน่าจะเป็น (Probabilistic SLR framework) 

ปัญหาการรู้ จ า ภาษาสามารถแสดง ในรู ปของ สมการคณิ ตศาสตร์  ก าหนดให้ 
{ , ,..., }

1 2
L L L L

n
 แทนเซตของภาษาส าหรับการรู้จ าจ านวน n  ภาษา เมื่อสัญญาณเสียงพูดที่

พิจารณาแทนด้วย X  ก าหนดให้ค่า *L  แทนโอกาสการรู้จ าภาษาที่เป็นไปได้ที่มีค่าความน่าจะเป็น
สูงสุดแทนด้วย ดังสมการที ่(3.1)  

 * arg max ( | )L P L X
L

  (3.1) 

นั่นคือ หาภาษา L  ที่มีค่าความน่าจะเป็นการเกิดมากที่สุด *L  เมื่อเกิดค่าที่สังเกต X  จาก
สมการที่ (3.2) พิจารณาด้วยกฎของเบยส์ (Bayes rule) จะได้ 

 * arg max ( | ) ( )L P X L P L
L

  (3.2) 

เมื่อ ( | )P X L  แทนความน่าจะเป็นในการพิจารณาภาษา L  ของค่าสังเกตจากเสียงพูด 
X  และ ( )P L  แทนความน่าจะเป็นที่รู้มาก่อนของภาษา L  ซึ่งในที่นี้ให้มีค่าความน่าจะเป็นเท่ากัน
ส าหรับทุกภาษา การใช้ความน่าจะเป็นพิจารณาภาษาตามแนวทางการเรียงตัวของหน่วยเสียง ซึ่งค่า
ความน่าจะเป็นของภาษาที่รู้จ าจากล าดับหน่วยเสียง จะเห็นว่าค่า ( | )P X L  แทนความน่าจะเป็น
การเกิดภาษา L  เมื่อเกิดค่าสังเกต X  ใช้พิจารณาจากผลรวมค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวที่สูงที่สุดดัง
สมการที่ (3.3) จากค่าที่สังเกตที่ได้จากการรู้จ าเสียงแทนด้วย ( | , , )P X H L   และค่าความน่าจะ
เป็นของแบบจ าลองภาษา ( | )P H L   

 * arg max ( | , , ) ( | )L P X H L P H L
L H

    (3.3) 

เมื่อสัญญาณเสียงพูด X  ถูกถอดรหัสเป็นล าดับหน่วยเสียง H  แล้วน าล าดับหน่วยเสียง H  
ไปพิจารณาค่าความน่าจะเป็นในการเกิดภาษาจากแบบจ าลองภาษา ดังนั้นค่า ( | , , )P X H L   หา
ได้จากโอกาสการเกิดของค่าที่สังเกต X  เมื่อเกิดล าดับของหน่วยเสียง H  และเกิดกับภาษา L  เมื่อ 
 แทนค่าความน่าจะเป็นที่เกิดแบบจ าลองอะคูสติกของหน่วยเสียง โดยที่ค่าความน่าจะเป็นของ
แบบจ าลองภาษา ( | )P H L  สามารถหาได้จากค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดล าดับหน่วยเสียง เมื่อเกิด
กับภาษา L  ดังสมการ (3.4)  
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 ( | ) ( | ,..., , )
1 1

P H L P h h h L
k k k N k

 
  

 (3.4) 

ค่าผลรวมของความน่าจะเป็นที่เกิดแบบจ าลองอะคูสติกของหน่วยเสียง ได้มาจากการ
ประมาณการของตัวรู้จ าเสียงที่ให้ผลลัพธ์เป็นล าดับหน่วยเสียงที่ดีที่สุด 1 ล าดับ  (1-Best 
hypothesis) ดังนั้นซึ่งสามารถแทนด้วย max ( | , , )P X H L

H
 จากสมการที่ (3.5) จะได้ 

 * arg max max ( | , , ) ( | )L P X H L P H L
L H

   (3.5) 

เมื่อพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็นที่จะเกิดภาษาเมื่อใช้ตัวรู้จ าเสียงที่ไม่ขึ้นกับภาษา การ
พิจารณาค่าความน่าจะเป็นที่เกิดแบบจ าลองอะคูสติกของหน่วยเสียง  จากผลลัพธ์เป็นล าดับหน่วย
เสียงที่ดีท่ีสุด 1 ล าดับของหนึ่งตัวรู้จ าเสียง สามารถหาได้จากสมการที่ (3.6)  

 * arg max max ( | , ) ( | )L P X H P H L
L H

   (3.6) 

3.1.2 ขั้นตอนการท างานของการรู้จ าภาษา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดเป็นการหาค าตอบระบุภาษาของเสียงพูด ซึ่งมีลักษณะของปัญหาใน
รูปของการรู้จ ารูปแบบ (Pattern recognition) ซึ่งขั้นตอนการท างานของการรู้จ ารูปแบบสามารถ
สามารถแบ่งเป็นสองขั้นตอนดังแสดงในภาพที่ 3–1 ได้แก่ ขั้นตอนการสร้างหรือฝึกฝนต้นแบบการ
รู้จ าภาษาและขั้นตอนการรู้จ าหรือทดสอบเพ่ือตัดสินใจค าตอบของปัญหาที่พิจารณา ในขั้นตอนการ
สร้างหรือฝึกฝนต้นแบบการรู้จ าภาษา น าเสียงพูดแต่ละภาษาจากฐานข้อมูลชุดฝึกฝนมาสกัดค่า
ลักษณะส าคัญ และน าไปฝึกฝนหรือสร้างต้นแบบการจ าแนกภาษาส าหรับแต่ละภาษา ในขั้นตอนการ
รู้จ าภาษา น าเสียงพูดจากฐานข้อมูลชุดทดสอบมาสกัดค่าลักษณะส าคัญ จากนั้นน าค่าลักษณะส าคัญ 
ที่ได้เป็นข้อมูลรับเข้าส าหรับการจ าแนกภาษา โดยเปรียบเทียบกับแบบจ าลองต้นแบบของแต่ละภาษา
ที่สร้างไว้ ผลลัพธ์ของการจ าแนกภาษา ถูกน ามาตัดสินใจเลือกเป็นค าตอบของการรู้จ าภาษาและ
พิจารณาค าตอบของการรู้จ าภาษาจากที่ได้จากต้นแบบที่มีค่าความเหมือนที่สุด  

 
ภาพที่ 3–1 ขั้นตอนการท างานของการรู้จ าภาษา 
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3.2 ขั้นตอนการสร้างระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรับในปัจจุบันเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวม
ระบบการรู้จ าภาษาพูดหลายระบบย่อยซึ่งใช้ข้อมูลที่บอกลักษณะเฉพาะของภาษาจากค่าลักษณะ
ส าคัญต่าง ๆ และใช้เทคนิคในการเรียนรู้ข้อมูลเพื่อรู้จ าภาษาแตกต่างกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงเสนอการ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มาจากหลายแนวทางและตัดสินใจการรู้จ าภาษาจากการใช้ผลการตัดสินใจ
ของระบบการรู้จ าภาษาพูดทุกแนวทางร่วมกัน เพ่ือใช้ศักยภาพของข้อมูลที่บอกลักษณะเฉพาะของ

ภาษาจากทุกระบบ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ  

ภาพที่ 3–2 แสดงระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งประกอบด้วย ส่วนของ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อยแต่ละแนวทาง ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วย
เสียง ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ และการรวมผลลัพธ์ส าหรับใช้รวมผลลัพธ์จากแนวทางต่าง 
ๆ และตัดสินใจรู้จ าภาษา เพ่ือตัดสินใจค าตอบการรู้จ าภาษาสุดท้ายและเป็นผลลัพธ์ของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดที่น าเสนอ 

 
ภาพที่ 3–2 สถาปัตยกรรมของระบบการรู้จ าภาษาพูดทีน่ าเสนอ 

รายละเอียดของระบบการรู้จ าภาษาพูด แนวทางต่าง ๆ ที่น าเสนอ ดังนี้ 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ประกอบด้วย ระบบการรู้จ า1)
ภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซและระบบการ
รู้จ าภาษาพูดแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซ ร่วมกับใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ โดย
รายละเอียดของแต่ละระบบแสดงในบทที่ 4 

1.1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์
สเปซ: ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางนี้ประกอบด้วย ระบบรู้จ าเสียง ส่วนการ
สร้างแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ และส่วนจ าแนกภาษา เริ่มจากการน าสัญญาณ
เสียงพูดมาถอดรหัสเป็นล าดับหน่วยเสียงด้วยระบบรู้จ าเสียง น าล าดับหน่วยเสียง
มาสร้างแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียง โดยสร้างเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ
ส าหรับแต่ละภาษา ซึ่งประกอบด้วยค่าความถี่การปรากฏของหน่วยเสียงและ
ค่าความถี่การปรากฏแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงบนสัญญาณเสียงพูด โดยใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ น าเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะไปใช้ในส่วนการจ าแนก
ภาษา ซึ่งใช้ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนส าหรับการจ าแนกภาษา ซับพอร์ตเวกเตอร์
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แมชชีนเป็นการจ าแนกแบบดิสคริมิเนทิฟ มีคุณสมบัติในการจ าแนกเวกเตอร์ข้อมูล
ที่มีหลายมิติได้ดี แนวทางนี้ใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซร่วมกับซับพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีน แทนการใช้แบบจ าลองภาษาเอ็นแกรม 

1.2) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซ ร่วมกับใช้แบบจ าลองเวกเตอร์
สเปซ: การท างานของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางนี้เหมือนกับระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ แต่
แนวคิดของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางนี้ใช้ผลลัพธ์จากระบบรู้จ าเสียงเป็น
หน่วยเสียงแลตทิซ (Phone lattice) แทนล าดับหน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์ที่ดีที่สุด
หนึ่งชุดล าดับ (1-Best phone sequence) จากระบบรู้จ าเสียง การใช้ผลลัพธ์เป็น
หน่วยเสียงแลตทิซนี้ถูกเสนอเพ่ือลดข้อผิดพลาดที่เกิดจากขั้นตอนการถอดรหัสของ
ระบบรู้จ าเสียงและเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดให้มีข้อมูลใน
การพิจารณาภาษาท่ีเพ่ิมขึ้น 

นอกจากนี้วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอการใช้ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเพ่ือให้คะแนนการบอก
ความแตกต่างของข้อมูลในเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะไปใช้ในส่วนการจ าแนกภาษา เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษาในระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียง
หน่วยเสียง ซึ่งรายละเอียดอธิบายในหัวข้อที่ 4.4 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ ประกอบด้วย ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การ2)
จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟและระบบ
การรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ โดยรายละเอียดของ
แต่ละระบบแสดงในบทที่ 5  

2.1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ: ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางนี้
ประกอบด้วย ส่วนการสกัดค่าลักษณะส าคัญและส่วนจ าแนกภาษา ซึ่งในวิทยาพินธ์
นี้สนใจการใช้ค่าพีเอฟเพ่ือเป็นตัวแทนของค่าลักษณะเฉพาะทางภาษา ในส่วนการ
สกัดค่าลักษณะส าคัญจึงใช้ตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟเพ่ือหาตัวแทนเสียง
จากสัญญาณเสียงพูดโดยแสดงในรูปของเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ จากนั้นน า
เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะไปใช้ในส่วนการจ าแนกภาษา โดยใช้เทคนิคแบบจ าลอง
ลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์เพ่ือส าหรับสร้างต้นแบบของการ
จ าแนก ซึ่งเทคนิคนี้สามารถในการเรียนรู้ความสัมพันธ์ระหว่างล าดับค่าที่สังเกต 
สอดคล้องกับความต้องการของผู้วิจัยทีต่้องการสร้างแบบจ าลองของแต่ละภาษาที่มี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟและล าดับของค่าพีเอฟ 

2.2) ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ: ระบบการ
รู้จ าภาษาพูดนี้มีแนวคิดมาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตาม
ด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ แนวทางนี้ใช้ตัวแทนเสียงอื่นแทนการใช้หน่วย
เสียง โดยเสนอการพิจารณาการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟเป็นตัวแทนเสียง ดังนั้น
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แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซเพ่ือสร้างตัวแทนของแบบจ าลองภาษาส าหรับแนวทางนี้
จึงได้มาจาก ค่าความถี่ของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟบนสัญญาณเสียงพูด ซึ่ง
แนวทางนี้มีสมมติฐานมาจากค่าพีเอฟในแต่ละหน่วยเสียงส าหรับแต่ละภาษามี
ความแตกต่างกัน ท าให้ความถี่การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟแตกต่างกันในแต่ละ
ภาษาแตกต่างกัน เพ่ือน าเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะมาสร้างการจ าแนกภาษาที่มา
จากการสร้างแบบจ าลองภาษาที่แตกต่างจากการใช้หน่วยเสียง 

3.3 ข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ 

เนื่องจากข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษาสามารถพิจารณาได้จากหลายค่า (ดังอธิบายใน
หัวข้อ 2.1.5) ในหัวข้อนี้จึงแสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษาที่ได้จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละ
แนวทางที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ดังภาพที่ 3–3 ซึ่งประกอบด้วย ข้อมูลการเรียงตัวของหน่วยเสียง
และหน่วยเสียงแลตทิซ ซึ่งเป็นผลลัพธ์จากการรู้จ าเสียง ค่าพีเอฟและข้อมูลการเรียงตัวของค่าพีเอฟ 
ซึ่งเป็นผลลัพธ์ทีได้จากระบบตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ  

 

 
ภาพที่ 3–3 องค์ประกอบของข้อมูลลักษณะเฉพาะที่ใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอ 

จากภาพที่ 3–3 แสดงข้อมูลลักษณะเฉพาะที่ใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอ ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 ข้อมูลการเรียงตัวของหน่วยเสียงและหน่วยเสียงแลตทิซ: ล าดับหน่วยเสียงในแต่ละ1)
ภาษามีรูปแบบการเรียงตัวของหน่วยเสียงที่แตกต่างกัน ความถี่การปรากฏหน่วยเสียง
และความถี่การปรากฏของแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงในแต่ละภาษามีความ
แตกต่างกัน ส่งผลให้สามารถน ามาบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ นอกจากนี้ข้อมูล

               #2

               #1
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ที่ได้จากหน่วยเสียงแลตทิซสามารถแสดงข้อมูลลักษณะทางเสียง เพราะผลลัพธ์ของการ
รู้จ าเสียงได้เป็นกราฟการเชื่อมต่อกันของหน่วยแลตทิซ ซึ่งค่าแต่ละต าแหน่งแสดงค่า
ความมั่นใจในรูปของคะแนนลักษณะทางเสียง (Acoustic score)  

 ข้อมูลค่าพีเอฟ: ค่าพีเอฟถูกใช้แสดงแทนพารามิเตอร์ที่นิยามความสัมพันธ์ของการออก2)
เสียงต่าง ๆ ซึ่งในแต่ละภาษามีหน่วยเสียงที่แตกต่างกันท าให้ค่าการออกเสียงในแต่ละ
ภาษาแตกต่างกัน ส่งผลให้การกระจายของค่าพีเอฟในแต่ละภาษาแตกต่างกัน 
นอกจากนี้คุณสมบัติของการเปลี่ยนค่าการออกเสียงจากค่าการออกเสียงหนึ่งไปยังอีกค่า
หนึ่งในแต่ละภาษามีรูปแบบแตกต่างกัน จึงน ามาสู่การใช้ตัวแทนเสียงด้วยค่าพีเอฟซึ่ง
คุณสมบัติที่มีลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษา ที่แสดงข้อมูลที่อยู่ในระดับเล็กกว่าตัวแทน
เสียงจากหน่วยเสียง อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าค่าพีเอฟมีผลกระทบจากต าแหน่งของหน่วย
เสียงบนเสียงพูด ในวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้พิจารณาปัจจัยที่มาจากต าแหน่งของหน่วยเสียง 
แต่ได้พิจารณาความส าคัญของบริบทที่มีผลกระทบต่อค่าพีเอฟ ซึ่งค่าพีเอฟในบริบทที่
แตกต่างกันท าให้เกิดความหลากหลายของล าดับค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้
สนใจพฤติกรรมภายในของการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟจากการเปลี่ยนค่าการออกเสียงหนึ่ง
ไปยังอีกค่าหนึ่ง ผ่านการเลือกใช้แบบจ าลองที่สามารถจับความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณสมบัติต่าง ๆในข้อมูลค่าพีเอฟได้ อย่างไรก็ตามถึงแม้ค่าพีเอฟตามนิยาม Chomsky 
และ Halle ไม่ได้แสดงค่าลักษณะทางเสียงโดยตรง แต่ค่าพีเอฟเป็นผลการจับคู่กับ
ค่าพารามิเตอร์การออกเสียงของแต่ละหน่วยเสียง จึงมีความสัมพันธ์กับค่าอะคูสติกของ
หน่วยเสียงนั้น ค่าพีเอฟจึงสามารถแสดงค่าลักษณะทางเสียงทางอ้อมได้ 

 ข้อมูลการเรียงตัวของค่าพีเอฟ: เนื่องจากในแต่ละภาษามีหน่วยเสียงที่แตกต่างกันท าให้3)
ค่าการออกเสียงในแต่ละภาษาแตกต่างกันและกฏเกณฑ์การเรียงตัวของหน่วยเสียงที่
แตกต่างกันในแต่ละภาษาท าให้ล าดับหน่วยเสียงในแต่ละภาษาท าให้มีรูปแบบต่างกัน 
ส่งผลท าให้มีรูปแบบของการเรียงตัวของค่าพีเอฟ นั่นคือ ค่าการออกเสียงที่ปรากฏในแต่
ละหน่วยเสียง (ส าหรับแต่ละภาษาท่ีแตกต่างกัน) มีการเปลี่ยนไปยังอีกค่าการออกเสียงที่
ปรากฏในหน่วยเสียงที่อยู่ถัดไป จึงท าให้รูปแบบของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ
แตกต่างกัน ส่งผลให้ความถี่ของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟแตกต่างกันส าหรับแต่ละ
ภาษา 

จากคุณสมบัติของข้อมูลที่สามารถบอกลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษา สนับสนุนให้
วิทยานิพนธ์นี้ใช้ข้อมูลข้างต้นมาใช้ในการพัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอ อย่างไรก็ตามถึงแม้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้สกัดค่าลักษณะทางเสียงโดยตรงเพ่ือใช้ในการสร้างแบบจ าลองส าหรับจ าแนกภาษา 
แต่ข้อมูลของค่าลักษณะทางเสียงได้จากหน่วยเสียงและค่าพีเอฟ นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ์นี้ได้ทดลอง
ความสามารถของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ข้อมูลที่น าเสนอข้างต้นเปรียบเทียบกับค่าลักษณะส าคัญ
ทางเสียง  



 35 

3.4 ขั้นตอนการรวมผลลัพธ์และการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากระบบรู้จ าย่อยแบบต่าง ๆ 

เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มาจากการรวมหลายระบบนี้ท าให้ประสิทธิภาพการรู้จ า
ภาษาสูงขึ้นและเป็นแนวทางเป็นที่ยอมรับของการพัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูดให้มีประสิทธิภาพ 
จากระบบการรู้จ าภาษาพูดทีร่วมหลายระบบ โดยการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดหลายระบบย่อย มา
จากการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดระบบย่อยที่ไม่มีความสัมพันธ์กัน ซึ่งใช้แนวทางและใช้ค่าลักษณะ
ส าคัญที่แตกต่างกัน หรือมาจากการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดที่สัมพันธ์กันโดยใช้แนวทางและใช้ค่า
ลักษณะส าคัญที่เหมือนกัน  นอกจากนี้ด้วยคุณสมบัติของภาษาที่สามารถพิจารณาจากข้อมูลที่แสดง
ลักษณเฉพาะของภาษาได้หลายค่า ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ เสนอการใช้ข้อมูลเพ่ือใช้ในการบอกความ
แตกต่างภาษาจากหลายค่า (อธิบายในหัวข้อ 3.3) วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวม
ผลลัพธ์การตัดสินใจจากหลายระบบที่มีแนวทางต่าง ๆ ที่ได้น าเสนอข้างต้น เพ่ือน าผลลัพธ์จากระบบ
แต่ละแนวทางตัดสินใจเป็นค าตอบของการรู้จ าภาษาของระบบที่น าเสนอ การรวมค าตอบจากระบบ
การรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทาง จึงถูกน ามาใช้เพ่ือรวมผลลัพธ์ของการใช้ข้อมูลตัดสินใจรู้จ าภาษาและ
ช่วยให้ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาดีขึ้น ดังนั้นแนวคิดของรวมคะแนนจากผลการตัดสินใจจาก
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทาง เสมือนกับการพิจารณาค าตอบจากผู้เชี่ยวชาญที่ใช้วิธีและ
ข้อมูลที่แตกต่างกัน เมื่อรวมคะแนนจากระบบแต่ละแนวทางมาตัดสินใจรู้จ าภาษาร่วมกัน จึงเป็น
ผลลัพธ์การตัดสินใจจากค าตอบจากผู้เชี่ยวชาญที่ให้คะแนนร่วมกัน 

ขั้นตอนการรวมผลลัพธ์และการตัดสินใจรู้จ าภาษาเป็นการรวมค่าโอกาสการเกิด 
(Likelihood) หรือค่าความน่าจะเป็นของการรู้จ าภาษาจากทุกระบบ เพ่ือผลลัพธ์สุดท้ายของการ
ตัดสินใจของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งมีสมมติฐานคือ คะแนนการ
ตัดสินใจรู้จ าภาษาจากแต่ละระบบย่อยซึ่งมีแนวทางที่ไม่มีความสัมพันธ์กัน คะแนนไม่ขึ้นต่อกัน การ
ท างานในหัวขอ้นี้ประกอบด้วย ขั้นตอนการท าให้คะแนนเป็นบรรทัดฐาน (Score normailzion) การ
รวม (Fusion) และการท าให้เป็นค่ามาตรฐาน (Calibration) 

3.4.1 การท าให้คะแนนเป็นบรรทัดฐาน 

เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อยแต่ละแนวทางใช้ค่าลักษณะส าคัญและวิธีการจ าแนกที่
แตกต่างกัน ท าให้คะแนนที่ได้จากการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากแต่ละระบบมีค่าแตกต่างกันและมีช่วง
คะแนนที่แตกต่างกัน วิทยานิพนธ์นี้จึงน าการท าให้คะแนนเป็นบรรทัดฐาน เพ่ือลดความล าเอียงของ
คะแนนจากแต่ละระบบที่มีค่าแตกต่างกัน และน าคะแนนมารวมกันส าหรับการตัดสินใจรู้จ าภาษาเป็น
ผลลัพธ์สุดท้ายของวิทยานิพนธ์นี้ วิธีการท าให้คะแนนจากแต่ละระบบด้วยเป็นบรรทัดฐานเดียวกันที่
น ามาใช้ในหัวข้อนี้ คือ การท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยค่าเฉลี่ย โดยค่าเฉลี่ยของคะแนนจากแต่ละระบบ
ย่อยจะถูกน ามาหารคะแนนของแต่ละระบบเพ่ือท าให้เป็นบรรทัดฐานและน าคะแนนมาประกอบกัน
เป็นเวกเตอร์ของคะแนนการตัดสินใจ 

3.4.2 การรวมผลลัพธ์ 

การรวมผลลัพธ์การตัดสินใจของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เมื่อมีระบบการรู้จ าภาษา
พูดแต่ละแนวทางย่อย k  ระบบ และภาษาเป้าหมายที่ต้องการรู้จ าภาษามีจ านวน N  ภาษา 



 36 

ก าหนดให้ l  แทนภาษาเป้าหมายที่พิจารณาการรู้จ า เวกเตอร์ของคะแนนที่ได้จากระบบย่อยที่ k  
แทนด้วย ks  คะแนนการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากแต่ละระบบ N  ภาษาจะได้เวกเตอร์ของคะแนนที่ได้
จากระบบแต่ละแนวทาง [ ( ,1), ( ,2),..., ( , )]T

ks s k s k s k N  ซ่ึงถูกใช้พิจารณาคะแนนการตัดสินใจ
ส าหรับการรู้จ าภาษาส าหรับแต่ละภาษาเป้าหมายของการรู้จ าภาษาของระบบที่น าเสนอ ดังนั้น
เวกเตอร์คะแนนจากระบบแต่ละแนวทาง ks  ถูกน ามาประกอบกันเป็นเมทริกซ์คะแนนทั้งระบบซึ่ง
แทนด้วย 

1 2[ , ,..., ]T T T T

kS s s s  โดยที่มีจ านวนของสมาชิกในเมทริกซ์เป็น k N ค่า ซึ่งเวกเตอร์
คะแนนทั้งระบบน ามาใช้ในการรวมผลลัพธ์ต่อไป 

เนื่องจากการรวมผลลัพธ์การตัดสินใจจากระบบย่อยมีหลายวิธี ซึ่งวิธีการรวมคะแนนจาก
ระบบย่อยที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งเป็นวิธีการรวมคะแนนที่เป็นที่ยอมรับในการระบุผู้พูดและการรู้จ า
ภาษา [105-108] ได้แก่ การรวมคะแนนแบบเชิงเส้น กระบวนการท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลอง
เกาส์เซียน ดังนี้ 

3.4.2.1 การรวมคะแนนแบบเชิงเส้น  

การรวมคะแนนแบบเชิงเส้นมีสมมติฐานว่า ระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทางไม่ขึ้นต่อกัน 
ก าหนดให้คะแนน 

,
( )

k l
S O   เป็นผลลัพธ์ ที่ได้จากแบบจ าลอง 

,k l  ซึ่งแสดงด้วยค่าโอกาสการเกิด

ของภาษา l  ที่ได้จากระบบย่อย k  การรวมคะแนนจากระบบย่อยต่าง ๆคือ ผลรวมค่าล็อกของ
คะแนนโอกาสการเกิดของระบบย่อยดังสมการที ่(3.7) การรวมผลลัพธ์จากผลบวกค่าล็อกของคะแนน
โอกาสการเกิดของระบบย่อยมีข้อดีของคือไม่ต้องการขั้นตอนการฝึกฝน สามารถรวมได้คะแนนโอกาส
การเกิดของระบบย่อยได้โดยตรง ซึ่งการรวมคะแนนดังสมการที่ (3.7) เป็นการให้น้ าหนักความส าคัญ
ของคะแนนผลลัพธ์จากแต่ละระบบย่อยเท่า ๆ กัน 

 ,
1 1

log ( ) ( , )
K K

l k l
k k

s S O s k l
 

    (3.7) 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากความสามารถของการบอกความแตกต่างระหว่างภาษาจากการ
ตัดสินใจของระบบแต่ละแนวทาง มีความสามารถแตกต่างกัน ดังนั้นการถ่วงน้ าหนักคะแนนที่ได้จาก
แต่ละระบบจึงถูกน ามาใช้ในการรวมคะแนนผลลัพธ์ของแต่ละระบบย่อย ดังสมการที่ (3.8) 

 
1

( , )
K

l k l

k

s s k l 


   (3.8) 

เมื่อ k  แทนค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักคะแนนที่ได้จากระบบย่อยที่ k  และใช้ในการ
ค านวณคะแนนค่าโอกาสการเกิดของภาษาเป้าหมายทุกภาษาและ l  แทนเวกเตอร์ค่าระยะห่าง 
(Offset) ส าหรับแต่ะละภาษาเป้าหมาย ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักคะแนนและเวกเตอร์ค่า
ระยะห่างของฟังก์ชันการรวมคะแนนค่าล็อกของโอกาสการเกิด ได้มาจากการหาจุดที่ดีที่สุด 
(Optimization) ของการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ในการค้นหาแบบการ
ค้นหาแบบทั้งหมด (Exhaustive search) การใช้แบบจ าลองการถดถอยแบบพหุคูณ (Multiclass 
logistic regression) ถูกน ามาใช้ในการค้นหาค่าที่เป็นไปได้ทั้งหมดของค่าสัมประสิทธิ์ค่าการถ่วง
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น้ าหนักคะแนนของแต่ละระบบและเวกเตอร์ค่าระยะห่างที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่ามากที่สุด
ซึ่งค านวณดังสมการที่ (3.9) 

 1 2( , ,..., , ) argmaxK l llrC      (3.9) 

เมื่อ llrC   แทนค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของการวัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด 
ซึ่งอธิบายในหัวข้อ 3.7 ในการหาสัมประสิทธิ์ที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยแบบจ าลองการ
ถดถอยที่มีค่ามากที่สุดนี้ ใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนในการหาค่าพารามิเตอร์  [105-107] ซึ่งฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ของแบบจ าลองการถดถอย คือค่าล็อกความน่าจะเป็นแบบภายหลังทั้งหมดของข้อมูลชุด
ฝึกฝน 

 
1 1

log ( , ) log ( , )
M N

l l ml l l

m lm M

P L s P L s
 

  (3.10) 

เมื่อ M  แทนจ านวนข้อมูลในชุดฝึกฝน ml แทนค่าถ่วงน้ าหนักของแต่ละภาษา l  ซึ่งหาได้
จากสัดส่วนของจ านวนข้อมูลฝึกฝนของแต่ละภาษาเทียบกับทั้งหมด หรือในกรณีที่แต่ละภาษามี
จ านวนข้อมูลฝึกฝนเท่ากัน ค่าน้ าหนักนี้จะมีค่าให้เป็น 1 และความน่าจะเป็นภายหลัง ( , )l lP L s  
ค านวณจากสมการ (3.11)  
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 (3.11) 

3.4.2.2 กระบวนการท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียน (Guassian back end) 

เวกเตอร์คะแนนโอกาสการเกิดที่ได้จากแต่ละระบบน ามารวมกันด้วย กระบวนการท างาน
ส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียน ซึ่งท าหน้าที่ในการหาค่าความน่าจะเป็นภายหลังของคะแนนการ
ตัดสินใจจากระบบย่อยต่าง ๆ เวกเตอร์คะแนนของแต่ละภาษาถูกใช้น ามาฝึกฝนการกระจายตัวแบบ
ปกติที่มีหลายค่าส าหรับแบบจ าลองของแต่ละภาษา ในกระบวนการท างานส่วนหลังใช้วิธีการหาค่า
โอกาสการเกิดสูงสุด (Maximum Likelihood: ML) เพ่ือหาเซตของค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง
เกาส์เซียนส าหรับแต่ละภาษา การกระจายแบบปกติที่มีหลายค่าของภาษา l  แทนด้วย { , }l lN    
ซึ่งประกอบด้วยเวกเตอร์ของค่าเฉลี่ย l  และเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม l  คะแนนจากฟังก์ชัน
ตัดสินใจ ls  ส าหรับแต่ละภาษา ls  ค านวณได้จากฟังก์ชันการตัดสินใจที่แสดงในรูปของการ
ประมาณจากค่าล็อกโอกาสการเกิดของแบบจ าลองเกาส์เซียนของภาษา l  ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เกาส์
เซียนทุกภาษาใช้เมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมเหมือนกัน ฟังก์ชันการตัดสินใจจึงด าเนินการในรูปการ
รวมกันแบบเชิงเส้นของเกาส์เซียนทุกภาษานี้ ดังนั้นฟังก์ชันการตัดสินใจจากกระบวนการท างานส่วน
หลังจากแบบจ าลองเกาส์เซียน  สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.12)  

 1 11
log ( , ) ( , ) ,

2

T T

l l l l ls N s s             (3.12) 
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เมื่อ 
l  แทนเวกเตอร์ของค่าเฉลี่ย   แทนเมทริกซ์ความแปรปร่วม s  แทนเมทริกซ์คะแนน

ทั้งระบบ เนื่องจากในระบบการรู้จ าภาษาพูดประกอบด้วย 4 ระบบย่อยและแต่ละระบบประกอบด้วย 
8 ภาษา ดังนั้นจ านวนมิติของเวกเตอร์คะแนนของทั้งระบบมี 78 มิต ิ

เนื่องจาก Focal Multi-class [107] เป็นเครื่องมือซ่ึงน าไปใช้เพ่ือท าให้คะแนนเป็นมาตรฐาน
และรวมผลลัพธ์ระบบต่าง ๆ พัฒนาโดย Brummer ถูกน าไปใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดและเป็นที่
ยอมรับและประสบความส าเร็จในประเมินผลการรู้จ าภาษา NIST LRE ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้ใช้
เครื่องมือ Focal multi-class [107] ซึ่งใช้แบบจ าลองการถดถอยแบบพหุคูณ เพ่ือด าเนินการกับ
เวกเตอร์คะแนนที่ได้จากระบบย่อยต่าง ๆ ในขั้นตอนการท าให้เป็นค่ามาตรฐาน การรวมคะแนนและ
กระบวนการท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียน โดยใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนส าหรับขั้นตอนการหา
ค่าพารามิเตอร์เพ่ือการรวมคะแนนและส่วนการท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียน 

3.5 ข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 

ฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการพัฒนาและทดสอบ
ระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการศึกษาการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละ
ภาษา ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลองระบบการรู้จ าภาษาพูดและข้อมูลเสียงที่ใช้ในการพัฒนาและ
ทดสอบระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง เป็นต้น  

3.5.1 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการพัฒนาและทดสอบระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

ฐานข้อมูลเสียง TIMIT เป็นฐานข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาและทดสอบระบบตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ (ซึ่งขั้นตอนการสร้างระบบอธิบายในหัวข้อ 6.2 ของบทที่ 6) ฐานข้อมูลเสียง 
TIMIT ประกอบด้วยเสียงพูดที่บันทึกการอ่านประโยคในภาษาอังกฤษจากผู้พูดเพศชายและเพศหญิง
จ านวน 630 คนโดยผู้พูดมีส าเนียงภาษาใน 8 ภาษาท้องถิ่นของภาษาอังกฤษแบบอเมริกัน ฐานข้อมูล
เสียงนี้มีหน่วยเสียงจ านวน 61 หน่วยเสียง จ านวนเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียงนี้มี 6300 ประโยค ซึ่ง
สามารถแบ่งเป็นข้อมูลเซตฝึกฝน (จ านวน 4620 ประโยคจากผู้พูด 462 คน) และข้อมูลเซตทดสอบ 
(จ านวน 1680 ประโยคจากผู้พูด 168 คน) โดยข้อมูลเซตฝึกฝน ถูกใช้ในขั้นตอนการสร้างระบบ
ตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟและข้อมูลเซตทดสอบใช้ในการทดสอบวัดประสิทธิภาพของการ
ตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

3.5.2 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการศึกษาการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละภาษา 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการกระจายของค่าพีเอฟบนหน่วยเสียงที่แตกต่างกันในแต่ละภาษา ซึ่ง
อธิบายวิธีการศึกษาในหัวข้อที่ 5.2.2 ของบทที่ 5 เพ่ือศึกษาการกระจายค่าลักษณะส าคัญของแต่ละ
ภาษา จึงต้องการฐานข้อมูลเสียงที่มีหลายภาษาเพ่ือน ามาสกัดค่าลักษณะส าคญจากแต่ละภาษา แต่
เนื่องจากฐานข้อมูลเสียง NIST 2007 ที่ใช้ในการรู้จ าภาษาที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ไม่มีการถอดความ
หน่วยเสียง ดังนั้นฐานข้อมูลเสียง OGI แบบหลายภาษา (Oregon Graduate Institute Multi-
language corpus) [109] ฐานข้อมูลเสียงนี้บันทึกด้วยเสียงพูดผ่านทางโทรศัพท์ ซึ่งมีสไตล์การอ่าน
เพ่ือบันทึกเสียงสองแบบ ได้แก่ บันทึกแบบค าโดดจากค าศัพท์ที่ก าหนดและแบบเสียงพูดต่อเนื่องจาก
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การพูดในเสียงหัวข้อแบบเปิด (Open topic) เสียงพูดจากส่วนแบบเสียงพูดต่อเนื่องถูกเลือกมาใช้ใน
การทดลองนี้ เนื่องจากฐานข้อมูลเสียงส่วนนี้มีการถอดความหน่วยเสียงที่ละเอียด แต่ละหน่วยเสียงมี
ความยาวประมาณ 1 นาที และมีการถอดความหน่วยเสียงสัทลักษณ์ตามรูปแบบการเข้ารหัสแอสกี 
(ASCII) แบบ Worldbet [110] ฐานข้อมูลเสียงส่วนนี้ประกอบด้วย 6 ภาษาได้แก่ อังกฤษ (208) 
เยอรมัน (101) ฮินดิ (68) ญี่ปุ่น (64) จีนแบบแมนดาริน (70) และสเปน (108) ซึ่งตัวเลขที่ในวงเล็บ
แสดงจ านวนของเสียงพูดในแต่ละภาษา 

3.5.3 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลองระบบการรู้จ าภาษาพูด 

ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลพัฒนา ซึ่งเป็นฐานข้อมูลที่ใช้ในการรู้จ าภาษาที่ใช้ใน
วิทยาพนธ์นี้ ฐานข้อมูลเสียงนี้เป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลที่ใช้ในการพัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูด เพ่ือวัด
ประเมินผลการรู้จ าภาษา (Language Recognition Evaluation: LRE) ที่จัดขึ้นด้วยองค์กร NIST 
(National Institute of Standards and Technology: NIST) ปี คศ. 2007 ซึ่งฐานข้อมูลเสียงนี้
เป็นเซตข้อมูลพัฒนา (Development data set) ฐานข้อมูลเสียงนี้ประกอบด้วย 8 ภาษา ได้แก่ 
ภาษาอารบิก (Arabic) แทนด้วย arb, ภาษาเบงกาลี (Bengali) แทนด้วย ben, ภาษาไทย (Thai) 
แทนด้วย tha, ภาษาเออร์ดู (Urdu) แทนด้วย urd, ภาษารัสเซีย (Russian) แทนด้วย rus, ภาษาจีน
กวางตุ้ง (Chinese-Cantonese) แทนด้วย CH.can, ภาษาจีนมิน (Chinese-Min) แทนด้วย CH.min 
และภาษาจีนวู (Chinese-Wu) แทนด้วย CH.wuu เป็นต้น ดังนั้นในการพัฒนาและการทดสอบผล
การรู้จ าภาษาในวิทยานิพนธ์นี้วัดผลการรู้จ าภาษาบน  8 ภาษาฐานข้อมูลเสียงนี้มีจ านวนเสียงพูด 
6000 เสียง ประกอบด้วยเสียงพูดที่มีความยาว 3 วินาที 10 วินาที และ 30 วินาที ตารางที่ 3-1 
แสดงจ านวนชั่วโมงเสียงพูดของฐานข้อมูลเสียงนี้มีที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ซึ่งแบ่งตามแต่ละภาษา 

ตารางที่ 3-1 จ านวนชั่วโมงของเสียงพูดในงานวิจัย แบ่งตามแต่ละภาษา 

ภาษา จ านวนชั่วโมง 

ภาษาอารบิก 1.45 

ภาษาเบงกาลี 1.42 

ภาษาจีน (รวมภาษาจีนกวางตุ้ง ภาษาจีน
มิน และภาษาจีนวู) 4.20 

ภาษาไทย 1.23 

ภาษารัสเซีย 1.33 

ภาษาเออร์ดู 1.42 
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3.5.4 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลองการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

3.5.4.1 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการฝึกฝนระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

ฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษาที่ใช้ในการฝึกฝนของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงหน่วยเสียง ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่  

 ฐานข้อมูลเสียง CallFriend ประกอบด้วย ภาษาอารบิก ภาษาจีน ภาษาจีนแมนดาริน 1)
(Mandarin) ภาษาอังกฤษ ภาษาฮินดิ (Hindi) ภาษาสเปน ภาษาฟาซิ (Farsi) 
ภาษาเยอรมัน ภาษาญี่ปุ่น ภาษาเกาหลี ภาษาทมิฬ (Tamil) และภาษาเวียดนาม เป็น
ต้น ตารางที่ 3-2 แสดงจ านวนชั่วโมงของเสียงพูดของฐานข้อมูลเสียง แบ่งตามแต่ละ
ภาษา 

 ฐานข้อมูลเสียง OHSU 2005 ซึ่งฐานข้อมูลเสียงนี้จัดเก็บฐานข้อมูลเสียงด้วยองค์กร 2)
Oregon Health & Science University (OHSU) ประกอบด้วย ภาษาอังกฤษ 
ภาษาเยอรมัน ภาษาฮินดิ ภาษาญี่ปุ่น ภาษาเกาหลี ภาษาจีน ภาษาสเปน และภาษา
ทมิฬ เป็นต้น  

 ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE 2007 เซตข้อมูลพัฒนา ซึ่งอธิบายในข้อ 3.5.3  3)

ตารางที่ 3-2 จ านวนชั่วโมงของเสียงพูดฐานข้อมูลเสียง CallFriend  
แบ่งตามแต่ละภาษา  

ภาษา จ านวนชั่วโมง ภาษา จ านวนชั่วโมง 

ภาษาอารบิก 19.5 ภาษาเยอรมัน 21.6 

ภาษาจีน 41.7 ภาษาญี่ปุ่น 19.1 

ภาษาอังกฤษ 39.8 ภาษาเกาหลี 18.4 

ภาษาฮินดิ 19.6 ภาษาทมิฬ 18.4 

ภาษาสเปน 43.8 ภาษาเวียดนาม 20.6 

ภาษาฟาร์ซิ 21.2   
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3.5.4.2 ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดสอบระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

การประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง โดย
วัดผลการรู้จ าภาษาบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบ ซึ่งฐานข้อมูลเสียงนี้ใช้ในการ
วัดประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด LRE ที่จัดขึ้นด้วยองค์กร NIST ปี คศ. 2007 การ
ทดสอบผลการรู้จ าภาษาวัดภาษาภายในเซตแบบปิดบน 14 ภาษาซึ่งประกอบด้วย ภาษาอารบิก แทน
ด้วย arb ภาษาเบงกาลี แทนด้วย ben ภาษาจีน แทนด้วย CH ภาษาอังกฤษ แทนด้วย EN ภาษาฟา
ซิ แทนด้วย far ภาษาเยอรมัน แทนด้วย ger ภาษาฮินดิ (Hindustani) แทนด้วย hin ภาษาญี่ปุ่น 
แทนด้วย jap ภาษาเกาหลี แทนด้วย kor ภาษารัสเซีย แทนด้วย rus ภาษาสเปน แทนด้วย spa 
ภาษาทมิฬ ภาษาไทย และภาษาเวียดนาม แทนด้วย vie เป็นต้น ฐานข้อมูลเสียงนี้มีจ านวน เสียงพูด 
7,530 เสียง ซึ่งประกอบด้วยเสียงพูดที่มีความยาว 3 วินาที 10 วินาท ีและ 30 วินาที 

นอกจากนี้ข้อมูลเสียงนี้ ถูกน ามาเลือกไฟล์เสียงส าหรับ 8 ภาษาตามเซตภาษาที่ใช้ในการรู้จ า
เท่านั้น ซึ่งแต่ละภาษ มีจ านวนข้อมูลเสียงพูดภาษาละ 240 เสียงรวมทั้งหมดเป็นจ านวนเสียงพูด 
1,920 เสียง เพ่ือเป็นข้อมูลชุดทดสอบอีกส าหรับชุดประเมินผลระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทาง
อ่ืน เพ่ือวัดประสิทธิภาพของการตัดสินใจจากระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอซึ่งรวมผลลัพธ์จากทุก
แนวทาง  

3.6 การวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษา 

การรู้จ าภาษา สามารถแบ่งออกเป็น 2 ปัญหาซึ่งใช้หลักวิธีการพิจารณาต่างกัน ดังนี้ 

 การระบุภาษาซึ่งเป็นการตัดสินใจระบุค าตอบภาษาของเสียงพูดว่าเป็นภาษาใดจาก1)
ภาษาภายในเซตของภาษาที่จ านวนจ ากัด เมื่อก าหนดให้ L  แทนเซตของภาษาพูดที่มี
จ านวน n  ภาษาหรือ 1 2{ , ,..., }nL L L L  ดังนั้นผลลัพธ์ของการระบุภาษาเป็นภาษา
พูดใด ๆ จากภาษาพูดภายในเซตที่เป็นไปได้จากผลลัพธ์การจ าแนก  

 การตรวจหาภาษา ซึ่งเป็นการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากสมมติฐานที่พิจารณาการตัดสินใจ2)
แบบสองทางว่า ภาษาของเสียงพูดที่เป็นภาษา iL  หรือไม่ โดยเปรียบเทียบกับค าตอบ
การตัดสินใจรู้จ าภาษาที่เสียงพูดเป็นภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษา iL  (ส าหรับกรณีที่พิจารณา
การตัดสินใจมากกว่า 2 ภาษา ใช้การวนซ้ าพิจารณาสมมติฐานส าหรับทุกภาษา โดย
แสดงผลการตรวจหาภาษาจาก การรวมค าตอบของสมมติฐานของภาษาอ่ืน ๆที่ไม่ใช่
ภาษา iL )  

นอกจากนี้รูปแบบของผลการตัดสินใจค าตอบของการรู้จ าภาษา สามารถตอบได้ 2 ลักษณะ
ได้แก่ การตัดสินใจแบบถาวร (Hard decision) และการตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้ (Soft decision) 
การตัดสินใจแบบถาวรส าหรับการระบุภาษา คือการตัดสินใจระบุค าตอบภาษาของเสียงพูดว่าเป็น
ภาษาใดจากเซตก าหนดและการตัดสินใจแบบถาวรส าหรับการตรวจหาภาษา คือการตัดสินใจว่า
สมมติฐานของการตัดสินใจแบบสองทางใช่หรือไม่ ขณะที่การตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้ส าหรับการระบุ
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ภาษา คือการกระจายตัวของความน่าจะเป็นของการระบุภาษาส าหรับแต่ละภาษาภายในเซต แทน
ด้วย [ 1( )p L , 2( )p L ,…, ( )Np L ] เมื่อ ( )ip L  แทนความน่าจะเป็น หรือค่าโอกาสการเกิดของแต่
ละภาษาและการตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้ส าหรับการตรวจหาภาษา คือการกระจายตัวของความน่าจะ
เป็นของสมมติฐานที่พิจารณาการตัดสินใจแบบสองทางว่าภาษาของเสียงพูดที่เป็นภาษา iL  ที่
พิจารณาหรือไม่ แทนด้วย [ ( )ip L , ( )ip L ] เมื่อ ( )ip L  แทนความน่าจะเป็น หรือค่าโอกาส
การเกิดของภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษา iL  เมื่อ ( ) 1 ( ) ( )i i k

k i

p L p L p L


      

การวัดประสิทธิภาพการรู้จ าภาษา จึงใช้วิธีการวัดที่แตกต่างกันส าหรับแต่ละปัญหา จึงใช้
วิธีการประเมินต่างกัน นั่นคือ ส าหรับการวัดประสิทธิภาพของการตัดสินใจแบบถาวรส าหรับการระบุ
ภาษา พิจารณาจากการวัดความแม่นย า (Accuracy) การวัดอัตราความผิดพลาด (Error rate) -
ขณะที่การวัดประสิทธิภาพของการตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้ส าหรับการตรวจหาภาษา พิจารณาจาก
การวัดค่าความเชื่อมั่น (Confidence measure) ของการจ าแนก โดยค่าความเชื่อมั่นแสดงโอกาส
การเกิดผลลัพธ์ของการจ าแนกว่าถูกต้องเท่าใด การวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาด้วยค่า EER
การวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาด้วยฟังก์ชันค่าการตรวจหา เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์นี้การวัดค่า
ความเชื่อมั่นค านวณจาก คะแนนของการตัดสินใจรู้จ าภาษาที่ได้จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแต่ละ
ระบบแนวทาง  

3.6.1 การวัดประสิทธิภาพจากความแม่นย า 

การรู้จ าภาษาในวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาระบุค าตอบของภาษาของเสียงพูดโดยมีขอบเขต
ค าตอบภายในเซตปิดบนฐานข้อมูลที่ทดสอบ การวัดประสิทธิภาพจากความแม่นย าของการจ าแนก
ภาษาค านวณดังสมการ (3.13) ใช้ในการวัดประสิทธิภาพของการระบุภาษาจากผลลัพธ์ของการ
จ าแนกถูกต้องหรือไม่  

 เปอร์เซนต์ความแม่นย า (Acc) =  
จ านวนเสียงพูดที่ระบบท านายได้ถูกต้อง 

จ านวนเสียงพูดทั้งหมด
 x100 (3.13) 

3.6.2 การวัดประสิทธิภาพจากความผิดพลาด 

การวัดผลประสิทธิภาพของการระบุภาษาโดยพิจารณาผลลัพธ์ของการจ าแนกถูกต้องหรือไม่ 
โดยวัดอัตราความผิดพลาด  ค านวณดังสมการ (3.14) ซึ่งการวัดความผิดพลาด นิยามจากอัตราส่วน
ของความผิดพลาดการจ าแนกซ่ึงไม่ตรงกับค าตอบจริงและจ านวนเสียงพูดที่ทดสอบทั้งหมด 

 อัตราค่าความผิดพลาด  =  
จ านวนของเสียงพูดที่ระบบท านายผิด

จ านวนเสียงพูดทั้งหมดที่ใช้ในการระบุภาษา 
 (3.14) 

นอกจากนี้ ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเมื่อใช้ค่าลักษณะส าคัญ และ
ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน การวัดค่าความผิดพลาดที่ลดลงแบบสัมพัทธ์ (Relative resuction of 
ER) นิยามด้วยสมการที่ (3.15) ถูกน ามาใช้เพ่ือค านวณค่าความผิดพลาดที่ลดลงแบบสัมพัทธ์และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุภาษา  
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 ค่าความผิดพลาดที่ลดลงแบบสัมพัทธ์ = 2
100% 100%

1

ER
x

ER
  (3.15) 

เมื่อ ER1 และ ER2 แทนค่าความผิดพลาดของการจ าแนกของระบบที่ 1 และระบบที่ 2 
ตามล าดับ 

3.6.3 การวัดประสิทธิภาพจากความเชื่อม่ัน 

ค่าความเชื่อมั่นถูกพิจารณาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ก าหนด (Threshold) ถ้าค่าความ
เชื่อมั่นต่ ากว่าค่าอ้างอิงที่ก าหนด ผลลัพธ์ของค าตอบนั้นจะถูกปฏิเสธ แต่ถ้าค่าความเชื่อมั่นสูงกว่า
ค่าท่ีก าหนด ผลลัพธ์ของค าตอบนั้นจะถูกยอมรับ ส าหรับการตรวจหาภาษาบนเสียงพูดแต่ละข้อความ 
จากการจ าแนกแต่ละระบบ มีกรณีที่เป็นไปได้ของผลลัพธ์การตัดสินใจภาษาของเสียงพูดที่พิจารณา
เป็นภาษา iL  หรือไม่ 4 แบบ ดังนี้ 

 การยอมรับที่ถูกต้อง (Correct acceptance) หรือ ตอบว่า ”เสียงพูดเป็นภาษา iL ” 1)
ถูกต้อง เกิดขึ้นเมื่อเสียงพูดที่เข้ามาตรงกับภาษา iL  และผลของการตัดสินใจระบุภาษา 
ยอมรับว่าเป็นภาษา iL  

 การปฏิเสธที่ถูกต้อง (Correct rejection) หรือ ตอบว่า “เสียงพูดไม่เป็นภาษา iL ” 2)
ถูกต้อง เกิดขึ้นเมื่อเสียงพูดที่เข้ามาเป็นภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษา  iL  และผลของการ
ตัดสินใจระบุภาษาปฏิเสธว่าเป็นภาษา iL  

 การปฏิเสธที่ผิดพลาด (False rejection) หรือ ตอบว่า “เสียงพูดไม่เป็นภาษา iL ” ผิด3)
ผลาด เกิดขึ้นเมื่อเสียงพูดที่เข้ามาเป็นเสียงพูดภาษา iL  แต่ผลของการตัดสินใจระบุ
ภาษาปฏิเสธว่าเป็นภาษา iL  

 การยอมรับที่ผิดพลาด (False acceptance) หรือ ตอบว่า “เสียงพูดเป็นภาษา iL ” ผิด4)
ผลาด เกิดขึ้นเมื่อเสียงพูดที่เข้ามาเป็นภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษา iL  แต่ผลของการตัดสินใจ
ระบุภาษายอมรับว่าเป็นภาษา iL  

ค าตอบของการตัดสินใจจากระบบการรู้จ าภาษาพูดย่อยแต่ละแนวทาง ถูกน ามาใช้ในการวัด
ประสิทธิภาพของระบบ ค่าการยอมรับที่ผิดพลาดทุกภาษาถูกน ามาพิจารณา  

3.6.4 การวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาด้วยค่า EER 

การวัดประสิทธิภาพจากค่าอัตราค่าผิดพลาดระบบที่เท่ากัน (Equal Error Rate: EER) ซึ่งค่า 
EER คือค่าอัตราความผิดพลาดเมื่อค่าความผิดพลาดจากการยอมรับผิดพลาดและการปฏิเสธผิดพลาด
มีค่าเท่ากัน ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีค่าผิดพลาดที่ท าให้ระบบรู้จ ามีประสิทธิภาพสูงสุด ค่า EER นี้เป็น
วิธีการประเมินที่เป็นที่ยอมรับในการวัดประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูด [111] ความผิดพลาด
ของระบบการรู้จ าภาษาพูด เมื่อมีสมมติฐาน ภาษา iL  เป็นภาษาเป้าหมายที่ใช้ในการพิจารณาค าตอบ
การตัดสินใจ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีคือ 
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 อัตราการยอมรับผิดพลาด แทนด้วย FAR เป็นอัตราความผิดพลาดในการตัดสินใจภาษา1)
ที่ไม่ใช่ iL  ตอบผิดเป็นภาษา iL  นั่นคือ ความผิดพลาดที่ระบบยอมรับภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่
ภาษาที่พิจารณา iL  ตัดสินใจตอบเป็นภาษา iL  ซึ่งค านวณ FAR จากจ านวนข้อมูลที่
ระบบยอมรับภาษาอ่ืนที่พิจารณาซึ่งเป็นไม่ใช่ภาษา iL  เมื่อคะแนนการตัดสินใจของ
ข้อมูลมีค่ามากกว่าค่าที่ก าหนด หารด้วยจ านวนข้อมูลทดสอบที่มีค าตอบไม่ใช่ภาษาที่
พิจารณา 

 อัตราการปฏิเสธผิดพลาด แทนด้วย FRR เป็นอัตราความผิดพลาดในการตัดสินใจภาษา2)
ที่เป็นภาษาที่ไม่ใช่ iL  ตอบผิดเป็นภาษาอ่ืน นั่นคือ ความผิดพลาดที่ระบบปฏิเสธภาษา
ที่พิจารณาซึ่งเป็นภาษา iL  โดยระบบตัดสินใจตอบเป็นภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษา iL  ซึ่ง
ค านวณ FRR จากจ านวนข้อมูลที่ระบบปฏิเสธภาษาที่พิจารณาซึ่งเป็นภาษา iL  เมื่อ
คะแนนของการตัดสินใจน้อยกว่าค่าที่ก าหนด หารด้วยจ านวนข้อมูลทดสอบที่มีค าตอบ
เป็นภาษา  

เนื่องจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดไม่สามารถโดยใช้ค่าการ
ยอมรับผิดพลาดและการปฏิเสธผิดพลาดได้โดยตรง ค่าผิดพลาดทั้งสองค่ามีการเปลี่ยนแปลงได้ ซึ่งค่า
ทั้งสองสามารถปรับเปลี่ยนค่าได้ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานระบบและมุมมองการวัด
ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงของค่าทั้งสองคือ ค่าการ
ยอมรับผิดพลาดมีความสัมพันธ์แปรผกผันกับค่าการปฏิเสธผิดพลาด ดังนั้นดังนั้นค่า EER ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากค่าจุดตัดระหว่างเส้นกราฟของค่า FAR และเส้นกราฟค่า FRR ค่า ภาพที่ 3–4 แสดง
เส้นกราฟที่ของค่า FAR (เส้นสีเขียว) และ FRR (เส้นสีแดง) ซึ่งค่า EER ปรากฏบนแกนค่าความ
ผิดพลาดทีต่ าแหน่ง FAR และ FRR ตัดกัน ที่ต าแหน่ง t ค่า EER ของทั้งระบบคือค่าเฉลี่ยของค่า EER 
แต่ละระบบ  

FAR

FRR

E
rr

o
r 

ra
te

Thresholdt

ERR

 
ภาพที่ 3–4 ความสัมพันธ์ระหว่างเส้นกราฟคา่ FAR FRR และจดุตดัคา่ EER  
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3.6.5 การวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาด้วยฟังก์ชันค่าการตรวจหา 

เนื่องจากการพิจารณาเสียงพูดที่ทดสอบแต่ละไฟล์เสียง ประกอบด้วยเสียงทดสอบและ
ภาษาเป้าหมายที่เป็นสมมติฐานของเสียงทดสอบ ก าหนดให้ N  แทนจ านวนภาษาเป้าหมายทั้งหมดที่
พิจารณาและ T  แทนจ านวนชุดเสียงที่ทดสอบ ดังนั้นเพ่ือวัดประสิทธิภาพของระบบการตรวจหา
ภาษาที่ตัดสินใจว่า ภาษาเป้าหมายของเสียงพูดที่ทดสอบเป็นภาษาที่ตรงกับสมมติฐานหรือไม่ มี
จ านวนกรณีที่วัดผลการตัดสินใจที่ถูกหรือผิดทั้งหมด N T  กรณี การวัดประสิทธิภาพนี้จึง
เปรียบเทียบการรู้จ าภาษาสามารถพิจารณาจากค่าการยอมรับผิดพลาดและการปฏิเสธผิดพลาด
ร่วมกัน โดยฟังก์ชันค่าการตรวจหา (Detection cost function: DCF)  

การวัดประสิทธิภาพของการตรวจหาภาษาซึ่งนิยามตามวิธีการวัดผลของ NIST ที่พิจารณา
จากคา่การตรวจหาเฉล่ีย (Average detection cost) แทนด้วย 

avgC  ค านวณดงัสมการท่ี (3.16) 

 
1

1
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N

avg DET i

i

C C L
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   (3.16) 

เมื่อ ( )DET iC L  แทนค่าการตรวจหา (Detection Cost) ส าหรับซับเซตของชุดเสียงทดสอบ 
T  ส าหรับการพิจารณาภาษาเป้าหมาย iL  ซึ่งค่าการตรวจหาค านวณดังสมการ (3.17) ส าหรับแต่ละ
คู่ภาษา 
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 (3.17) 

เมื่อ iL  และ 
jL  แทนภาษาเป้าหมายและภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย ค่า ( )miss iP L  แทน

ค่าความน่าจะเป็นพลาด (Miss probability) ได้จากค่าการปฏิเสธที่ผิดพลาด ค่า ( , )fa i jP L L แทน
ค่าความน่าจะระบบตอบผิดพลาด (False alarm probability) ได้จากค่าการยอมรับที่ผิดพลาด ซึ่ง
ค่าความน่าจะเป็นค านวณจากจ านวนของความผิดพลาดนั้นหารด้วยจ านวนของชุดทดสอบและในการ
วัดประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ missC  มีค่าเป็น 1 ซึ่งมีค่าเท่ากับ
ค่าพารามิเตอร์ 

faC  และให้ค่าพารามิเตอร์ 
Target

P  ซึ่งแทนค่าความน่าจะเป็นที่มีความรู้มาก่อนของ
ภาษาเป้าหมายเป็น 0.5  

จากสมการท่ี (3.16) คา่การตรวจหาเฉล่ีย 
avgC  สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.18) 
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เมื่อ ( )miss iP L  ค านวณส าหรับแต่ละภาษาเป้าหมายภาษา iL  และค่า ( , )fa i jP L L  
ค านวณส าหรับแต่ละคู่การเปรียบเทียบระหว่างภาษาเป้าหมายภาษา  iL  และภาษาท่ีไม่ใช่
ภาษาเป้าหมาย 

jL  นอกจากนี้ส าหรับการวัดประสิทธิภาพของการตัดสินใจแบบถาวรส าหรับการ
ตรวจหาภาษา ซึ่งใช้การค านวณค่าการตรวจหาเฉลี่ยตามสมการ (3.18) เมื่อคะแนนที่ได้จากการ
ตัดสินใจของระบบ มีค่ามากกว่าค่าอ้างอิงที่ก าหนด DET   

เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพของระบบรู้จ าขึ้นกับค่าอ้างอิงที่ก าหนด   ซึ่งสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามค่าการด าเนินการที่เป็นไปได้ จึงสามารถแสดงด้วยกราฟซึ่งเป็นการพล็อตระหว่างค่า
ความน่าจะเป็นพลาด ( )missP   และค่าความน่าจะเป็นพลาด ( )faP   ส าหรับค่าอ้างอิงที่ก าหนด   
โดยที่การก าหนดค่าอ้างอิง   จากการทดสอบระบบการรู้จ าเมื่อใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนและตั้งค่าอ้างอิง
ส าหรับจุดด าเนินการที่ให้ค่าการตรวจหาที่มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งในการหาค่าอ้างอิงสามารถหาค่าการ
ตรวจหาที่มีค่าน้อยที่สุดจากสมการ (3.11) โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุคูณ 

นอกจากนี้การประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษา ซึ่งเป็นการรู้จ ารูปแบบหลายกลุ่ม 
(Multiclass) สามารถใช้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ llrC  ดังสมการ (3.19) ซึ่งค่า llrC  เป็นฟังก์ชันใช้วัด
ความดีของค าตอบหรือค่าล็อกของโอกาสการเกิดที่ ได้จากระบบ เ พ่ือ การหาจุดที่ดีที่สุด 
(Optimization) ของการหาค่าสัมประสิทธิ์การรวมคะแนนโอกาสการเกิด โดยใช้ข้อมูลชุดฝึกฝน
เนื่องจากค่าอ้างอิงที่ก าหนด   การด าเนินหาสัมประสิทธิ์ส าหรับการรวมคะแนนโอกาสการเกิดจึง
ต้องการหาจุดที่ท าให้มีค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าดีที่สุด 

 2

12

1 1
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     (3.19) 

เมเมืเมื่อ T  แทนจ านวนชุดเสียงที่ใช้ทดสอบทั้งหมด L  แทนเซตของภาษาพูดที่ทดสอบ 
lT  

แทนจ านวนชุดเสียงที่ใช้ทดสอบส าหรับแต่ละภาษา l  และ tP  แทนความน่าจะเป็นภายหลังของ
ระบบท านายถูกต้องของเสียงทดสอบ t  ค านวณจากสมการ (3.20) 
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 (3.20) 

เมื่อ ( )cs t  แทนค่าโอกาสการเกิดส าหรับตัดสินใจภาษาของเสียงทดสอบ t  ที่ระบบท านาย
ถูกต้องและ ( )is t แทนค่าโอกาสการเกิดส าหรับตัดสินใจภาษาบนเสียงทดสอบ t  เมื่อเทียบกับภาษา i  
ส าหรับการพิจารณาค่า llrC  ซึ่งมีหน่วยเป็นบิตของข้อมูล ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มีค่า llrC  ที่มีค่า
ต่ าแสดงว่ามีประสิทธิภาพดี ตัวอย่างเช่น ค่า llrC  มีค่าเท่ากับ 0 หมายถึงระบบการรู้จ ามี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งได้มาจาก ค่าความน่าจะเป็นภายหลังของระบบท านายถูกต้องมีค่าเท่ากับ 1 
ส าหรับเสียงทดสอบทุกเสียง 
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นอกจากขั้นตอนการท าให้คะแนนเป็นมาตรฐาน (Calibration) และการรวมคะแนนจาก
ระบบรู้จ าแต่ละแนวทาง เครื่องมือ Focal multi-class [107] ถูกน ามาใช้ในขั้นตอนการวัด
ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาด้วยฟังก์ชันค่าการตรวจหา 

3.6.6 การวัดประสิทธิภาพด้วยเส้นโค้ง ROC (Receiver Operating Characteristic curve) 

การวัดประสิทธิภาพจากเส้นโค้ง ROC ซึ่งแสดงความสัมพันธ์การพล็อตระหว่างค่าอัตรา
ระบบที่ท านายถูกต้อง (True Positive Rate: TPR) หรือค่าอัตราจริงบวกกับค่าอัตราที่ระบบท านาย
ผิด (False Positive Rate: FPR) หรือค่าความจดจ าโดยค่า TPR และ FPR ค านวณได้จากสมการ 
(3.21) และ (3.22) ซึ่งค่าอัตราจริงบวกพิจารณาการจ าแนกภาษาที่ถูกทดสอบโดยข้อมูลกลุ่ม
ภาษาเป้าหมาย ค่าเที่ยงตรงที่มากขึ้นหมายถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบมีน้อย ขณะที่
ค่าอัตราเท็จบวกใช้ในการหาภาษาที่ไม่ใช้กลุ่มภาษาเป้าหมายที่พิจารณาที่ท าการทดสอบ เมื่อค่า
ความจดจ าสูง แสดงว่าการระบุภาษาท่ีผิดพลาดนั้นมีน้อย 

 TPR =  
  

       
 (3.21) 

 FPR =  
  

       
 (3.22) 

เมื่อ  TP (True Positive) คือ จ านวนตัวอย่างที่ท านายถูกต้องของการเกิดเหตุการณ์  

FN (False Positive) คือ จ านวนตัวอย่างที่ท านายผิดของการเกิดเหตุการณ์  

FP (False Positive) คือ จ านวนตัวอย่างที่ท านายผิดของการไม่เกิดเหตุการณ์  

TN (True Negative) คือ จ านวนตัวอย่างที่ท านายถูกต้องของการไม่เกิดเหตุการณ์  

ตัวอย่างเส้นกราฟโค้ง ROC ดังภาพที่ 3–5 ซึ่งแสดงภาวการณ์ถ่วงดุลระหว่างอัตราจริงบวก
และอัตราเท็จบวก โดยอัตราจริงบวกจะแสดงบนแกน y และอัตราเท็จบวกจะแสดงบนแกน x 
เส้นกราฟโค้งท่ีมีคุณสมบัติการท างานที่ดี จะมีเส้นโค้งใกล้เคียงมุมบนซ้ายมากที่สุด โดยในวิทยานิพนธ์
นี้ใช้เส้นโค้ง ROC เป็นเครื่องมือวัดประสิทธิภาพความแม่นย าในการจ าแนกภาษา 

 
ภาพที่ 3–5 เส้นโค้ง ROC แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราจริงบวกและอัตราเท็จบวก 
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3.7 การตรวจสอบแบบไขว้ 

วิทยานิพนธ์นี้ใช้การตรวจแบบไขว้ k ส่วน (Cross validation) เพ่ือประเมินความเจนเจอ
รอลไลซ์ของระบบการรู้จ าภาษาพูดและการจ าแนกภาษา และเพ่ือตรวจสอบค่าความผิดพลาดในการ
คาดการณ์ของระบบ โดยข้อมูลเสียงจะถูกแบ่งออกเป็น k ส่วนจ านวนเท่า ๆ กัน และท าการค านวณ
ตรวจสอบจ านวน k รอบ โดยแต่ละรอบข้อมูลซึ่งมีจ านวนเท่ากับ k-1 ชุด จะถูกใช้เป็นข้อมูลชุดฝึกฝน
และข้อมูลชุดที่เหลืออีกหนึ่งชุดซึ่งได้แก่ชุดที่ k จะถูกเลือกออกมาให้เป็นข้อมูลชุดทดสอบ ค่าความ
แม่นย า หรือค่าความผิดพลาดของการตัดสินใจของระบบ จะถูกค านวณค่าเฉลี่ยจากผลการตัดสินใจ 
จากการตรวจสอบไขว้ k รอบ ในการทดลองนี้ ใช้การตรวจแบบไขว้ 5 ส่วนในการประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบ 



 บทที ่4
การรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวการเรียงหน่วยเสียง 
(Phonotactics) ซึ่งประกอบด้วย ส่วนโปรแกรมสองส่วนหลัก คือ ส่วนการสกัดค่าลักษณะส าคัญทาง
เสียง (Feature extraction) และส่วนแบบจ าลองภาษา (Language model) ซึ่งในส่วนของการสกัด
ค่าลักษณะส าคัญทางเสียง ใช้วิธีการแปลงสัญญาณเสียงให้เป็นหน่วยเสียง ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้
หมายถึง ระบบรู้จ าเสียง (Phone recognizer) โดยผลลัพธ์ของส่วนโปรแกรมของการสกัดค่าลักษณะ
ส าคัญ คือ หน่วยเสียง จากนั้นน าหน่วยเสียงมาสร้างแบบจ าลองภาษา เนื้อหาในบทนี้ มีดังต่อไปนี้ 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ (Phone 1)
recognizer followed by vector space modeling: PRVSM) 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้หน่วยเสียงแลตทิซตามด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ 2)
(lattice-VSM) 

4.1 บทน า 

จากแนวคิดที่ว่าข้อมูลกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงในแต่ละภาษามีรูปแบบกฏเกณฑ์
แตกต่างกัน จึงสนับสนุนให้มีการใช้ข้อมูลการเรียงหน่วยเสียงมาใช้ในการรู้จ าภาษา ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงที่ ใช้กันอย่างแพร่หลายคือ ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองภาษา (Phone recognizer followed by 
language model: PRLM) ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้เรียกระบบการรู้จ าภาษาพูดข้างต้นว่า ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบพีอาร์แอลเอ็ม แนวคิดของระบบการรู้จ าภาษาพูดนี้ ใช้แบบจ าลองภาษา ซึ่งการท างาน
ของระบบการรู้จ าภาษาพูด แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ 1) ขั้นตอนการฝึกฝน (Training phase) เสียง
จากภาษาเดียวกัน ถูกน ามาสร้างแบบจ าลองภาษาแบบการเรียงหน่วยเสียง ซึ่งแบบจ าลองของแต่ละ
ภาษาถูกฝึกฝนจากค่าแบบจ าลองเอ็นแกรม (N-gram model) จากล าดับหน่วยเสียงที่ปรากฏบน
เสียง ค่าแบบจ าลองเอ็นแกรมที่ได้จากเสียงในภาษาเดียวกันจะถูกรวมกัน (Interpolate) เพ่ือสร้าง
เป็นตัวแทนของรูปแบบการเรียงหน่วยเสียงของภาษานั้น 2) ขั้นตอนการรู้จ า (Recognition phase) 
เสียงที่ต้องการรู้จ า ถูกน ามาถอดรหัสหน่วยเสียง แล้วน าหน่วยเสียงที่ได้จากตัวรู้จ าเสียงมาสร้างการ
เรียงของหน่วยเสียง จากนั้นน าไปค านวณหาคะแนนโอกาสที่จะเป็น (Likelihood) ของแต่ละภาษา 
คะแนนแต่ละภาษาจะถูกพิจารณาจากค่าคะแนนโอกาสที่ค านวณจากแต่ละภาษา ซึ่งภาษาที่มี
ค่าสูงสุดถูกพิจารณาเป็นค าตอบของระบบรู้จ า 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงในวิทยานิพนธ์นี้
พิจารณาการใช้ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเพ่ือจ าแนกรูปแบบของตัวแทนเสียงที่ปรากฏในแต่ละภาษา 
ซึ่งเป็นวิธีการจ าแนกแบบดิสคริมิเนทิฟ (Discriminative classification) แทนวิธีการเปรียบเทียบ
จากแบบจ าลองภาษาเอ็นแกรมที่เป็นการจ าแนกแบบเจเนอเรทิฟ (Generative classification) เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพของความสามารถของการจ าแนกภาษา นอกจากนี้ตัวแทนเสียงที่ใช้ในการพิจารณา
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รูปแบบของตัวแทนเสียงในระบบที่น าเสนอได้ใช้หน่วยเสียงแบบแลตทิซ (Phone lattice) แทนการ
ใช้หนึ่งชุดล าดับหน่วยเสียงที่ได้จากขั้นตอนการถอดรหัสหน่วยเสียง เพ่ือลดข้อผิดพลาดที่เกิดจาก
ระบบการรู้จ าเสียง 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงซึ่งแบ่งเป็น 2 
ระบบ ซึ่งทั้งสองระบบเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มีประสิทธิภาพสูงและได้รับการยอมรับ (State-
of-the-art) ในการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ได้แก่ 1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบ
ใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ (Phone recognizer followed by 
vector space modeling: PRVSM) ซึ่งเรียกชื่อในวิทยานิพนธ์นี้ว่า ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพี
อาร์วีเอ็สเอ็มและ 2) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซตามด้วยการใช้แบบจ าลอง
เวกเตอร์สเปซ (Lattice-VSM) ซึ่งเรียกชื่อในวิทยานิพนธ์นี้ว่า ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วี
เอ็สเอ็ม 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ประกอบด้วย ระบบรู้จ าเสียงแบบขึ้นกับภาษา 
(Language-dependent phone recognizer) และแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ แบบจ าลองเวกเตอร์
สเปซได้รับความสนในมาใช้ในงานระบบการรู้จ าภาษาพูดจากงาน [63] ซึ่งได้รับแนวคิดมาจากการใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซที่ประสบความส าเร็จในการสืบค้นข้อมูล (Information retrieval) ระบบ
การรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มมีประสิทธิภาพสูงและได้รับการยอมรับเพ่ือใช้เป็นระบบการรู้จ า
ภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียง ความแตกต่างระหว่างระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มและรู้จ าภาษาแบบพีอาร์แอลเอ็มคือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
ใช้แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซเพ่ือสร้างตัวแทนของตัวแบบของล าดับหน่วยเสียงที่ปรากฏบน
สัญญาณเสียง ในขณะที่ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์แอลเอ็มใช้แบบจ าลองภาษาโดยใช้เอ็นแก
รมของหน่วยเสียงเป็นวิธีการสร้างตัวแบบของล าดับหน่วยเสียง ข้อดีของการใช้แบบจ าลอง เวกเตอร์
สเปซคือ รูปแบบของล าดับหน่วยเสียงสามารถสร้างให้อยู่ในเวกเตอร์ที่มีขนาดมิติสูง ซึ่งใช้เวกเตอร์
ดังกล่าวน ามาใช้เป็นอินพุทของตัวจ าแนกซัพพอร์ตเวกเตอร์สเปซแมชชีน (Support vector 
machine: SVM)  

ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม คล้ายกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วี
เอ็สเอ็ม นั่นคือเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ประกอบด้วยตัวรู้จ าเสียง เพ่ือใช้ในการถอดรหัสหน่วย
เสียงและแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ เพ่ือมาสร้างตัวแบบของการแบบจ าลองภาษา อย่างไรก็ตาม 
ความแตกต่างของทั้งสองระบบคือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ใช้ผลลัพธ์ที่ได้จาก
การรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซแทนล าดับหน่วยเสียง  (Phone sequence) ซึ่งช่วยลด
ข้อผิดพลาดของการตัดแต่ง (Pruning) เป็นขั้นตอนหนึ่งของการถอดรหัสเสียง ข้อผิดพลาดจาก
ผลลัพธ์ของการรู้จ าเสียงส่งผลต่อล าดับของการเรียงตัวของหน่วยเสียงในการรู้จ าภาษา ดังนั้นเพ่ือ
ป้องกันการเกิดข้อผิดพลาดนี้หน่วยเสียงแลตทิซจึงถูกเสนอมาใช้ในงานวิจัยนี้  

รายละเอียดของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มและระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบ
แลตทิซ-วีเอ็สเอ็มอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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4.2 ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มใช้ข้อมูลกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียงมา
ค านวณค่าสถิติของการปรากฏของแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียง จากนั้นน ามาสร้างเป็นเวกเตอร์
ค่าลักษณะส าคัญ เพ่ือใช้สร้างแบบจ าลองภาษา สมมติฐานของแนวทางนี้คือ ภาษาของเสียงพูด
สามารถพิจารณาได้จากความถี่ของข้อมูลการเรียงหน่วยเสียง นั่นคือ ภาษาที่มีความถี่การปรากฏของ
แบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงที่ มาก หรือพบล าดับหน่วยเสียงบ่อยครั้ง สามารถแยกแยะจาก
ภาษาท่ีมีความถ่ีของการปรากฏของแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงที่น้อย 

ภาพที่ 4–1 แสดงส่วนประกอบหลักของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ซึ่ง
ประกอบด้วย ตัวรู้จ าเสียง ส่วนการค านวณค่าเทอมและแบบจ าลอง เวกเตอร์สเปซและส่วนการ
ตัดสินใจ โดยในระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม เสียงพูดจากภาษาเป้าหมายเดียวกันถูก
ถอดรหัสหน่วยเสียง ด้วยตัวรู้จ าเสียง แล้วค านวณความถี่ของหน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด จากนั้น
น าไปสร้างเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญ ในส่วนการค านวณค่าเทอม จากนั้นน าเวกเตอร์ไปใช้ในขั้นตอน
การสร้างตัวจ าแนกภาษา โดยใช้เวกเตอร์ที่ได้จากข้อมูลเซตฝึกฝนของภาษาเป้าหมายและเวกเตอร์ที่
ได้จากภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย น ามาฝึกฝนตัวจ าแนกภาษา ซึ่งตัวจ าแนกใช้เทคนิคซัพพอร์ต
เวกเตอร์สเปซแมชชีน ส าหรับขั้นตอนการรู้จ า เสียงที่ต้องการรู้จ าน ามาถอดหรัสเป็นหน่วยเสียงและ
ค านวณความถี่หน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูดนั้นแล้วประกอบเป็นเวกเตอร์ จากนั้นค านวณค่า
คะแนนโอกาสที่ค านวณจากแต่ละภาษาแล้วเลือกตัดสินใจระบุภาษา 

 
ภาพที่ 4–1 องค์ประกอบของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม 

4.2.1 ตัวรู้จ าเสียง  

เสียงพูดถูกถอดรหัสเสียงเป็นหน่วยเสียงและล าดับหน่วยเสียง ซึ่งใช้เป็นอินพุทของส่วนการ
ค านวณค่าเทอมและแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ ส าหรับตัวรู้จ าเสียง (Phone recognizer) ที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้ ใช้ตัวรู้จ าเสียงของ BUT ซึ่งเป็นตัวรู้จ าเสียงที่ใช้แนวทางของการใช้เทคนิค ANN/HMM 
[76] ซึ่งเป็นตัวรู้จ าเสียงที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรับในงานการรู้จ าเสียง ตัวรู้จ าเสียงนี้ถูกฝึกฝน
ด้วยฐานข้อมูลเสียงภาษาฮังการี ซึ่งมีประกอบด้วย 61 หน่วยเสียง ฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ฝึกฝนตัวรู้จ า
เสียง มาจากผู้พูด 1000 คน มีความยาว 10 ชั่วโมง ผลลัพธ์ที่ได้จากตัวรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงที่เป็น 

             
     SVM 

               #1

         
        

         
     AR 
         
     TH

         
     CH 

  

           
           

         
          

                

h ae  l  ow ow   sil  h  ae  l ow

           



 52 

ล าดับหน่วยเสียงจากการถอดรหัสที่ดีที่สุด 1 ล าดับ ซึ่งสามารถแสดง ผลการถอดรหัสของเสียงเป็น
ล าดับหน่วยเสียง 1 2 3{ , , ,..., }nS w w w w  เมื่อ iw  แทน หน่วยเสียงล าดับที่ i  ในชุดหน่วยเสียง 

นอกจากการพิจารณาจากความแม่นย าของตัวรู้จ าเสียง (ซึ่งตัวรู้จ าเสียง BUT สูงและเป็นที่
ยอมรับ) ความหลากหลายของหน่วยเสียงเป็นอีกหนึ่งตัวช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการรู้จ าภาษา 
เนื่องจากหน่วยเสียงมีความส าคัญต่อภาษา ตัวรู้จ าเสียงที่ฝึกฝนมาจากฐานข้อมูลเสียงที่ประกอบด้วย
จ านวนหน่วยเสียงที่มากและมีความหลากหลายของทางเสียง จึงถูกพิจารณาเลือกเป็นตัวรู้จ าเสียง 
ดังนั้นตัวรู้จ าเสียง BUT ที่ฝึกฝนด้วยภาษาฮังการี (ประกอบด้วย 61 หน่วยเสียง) ถูกเลือกในงาน
วิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากมีจ านวนหน่วยเสียงมากกว่าตัวรู้จ าเสียง BUT ที่ฝึกฝนด้วยภาษาอ่ืน 

4.2.2 การค านวณค่าเทอม 

หัวข้อนี้อธิบายการสร้างข้อมูลการเรียงหน่วยเสียง โดยความถี่ของหน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์
จากตัวรู้จ าเสียงถูกค านวณและสร้างแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ ซึ่งเรียกเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยความถี่
ของทุกหน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด ว่า ซุปเปอร์เวกเตอร์ (Supervector) มีค่าถ่วงน้ าหนักที่
ค านวณจากฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าเทอม (Term-weighting function) ซึ่งฟังก์ชันนี้มีหน้าที่ให้คะแนน
และถ่วงน้ าหนักของความสามารถในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา ของแต่ละหน่วยเสียง 
รายละเอียดของฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมอธิบายในหัวข้อ 4.4 

4.2.3 แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ  

ล าดับหน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์จากตัวรู้จ าเสียง ถูกค านวณความถี่ของหน่วยเสียงและ
ประกอบกันเป็นเวกเตอร์ลักษณะส าคัญ แนวคิดของแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ (Vector space 
modeling paradigm) ถูกใช้และประสบความส าเร็จในการสืบค้นข้อมูล (Information retrieval) 
นั่นคือ การใช้เวกเตอร์เพ่ือเป็นตัวแทนเอกสารข้อความ (Text document) โดยมีจ านวนของการ
ปรากฏของค าในเอกสาร เป็นสมาชิกองค์ประกอบของเวกเตอร์ ดังนั้น ในการรู้จ าภาษา ใช้เวกเตอร์
เพ่ือแสดงค่าสถิติของหน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด 

ข้อมูลการเรียงหน่วยเสียงได้รับจากแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงที่มีล าดับสูง ให้ผลลัพธ์
ของการจ าแนกภาษาท่ีมีประสิทธิภาพสูง [64] โดยแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงที่มีล าดับสูง ส่งผล
ให้รูปแบบของข้อมูลการเรียงหน่วยเสียงมีจ านวนมากขึ้นและให้ข้อมูลส าหรับเงื่อนไขของค าศัพท์
เพ่ิมขึ้น ในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้แบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียง ในระดับแบบยูนิแกรม (Unigram) 
แบบไบแกรม (Bigram) และแบบไตรแกรม (Trigram) เพ่ือแสดงการปรากฏของหน่วยเสียงในแต่ละ
ภาษา ตัวอย่างเช่น ล าดับหน่วยเสียงที่ได้จากตัวรู้จ าเสียง คือ 1 2 3{ , , ,..., }nS w w w w เมื่อ iw  
แทนหน่วยเสียงที่ i  ของล าดับหน่วยเสียง แบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงระดับไบแกรม สามารถ
แสดงเป็น 1# w  1 2w w  2 3w w  3 4w w  และ 4 #w แบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงระดับไตรแกรม 
สามารถแสดงเป็น 1 2#w w , 1 2 3w w w , 2 3 4w w w และ 3 4 #w w , เมื่อ # แทนที่ด้วยบริบทว่าง 

ล าดับหน่วยเสียงที่ได้จากตัวรู้จ าเสียง ถูกแปลงให้อยู่ในรูปของเวกเตอร์  V  ดังสมการที่ 
(4.1) แสดงความถี่ของการปรากฏของเอ็นแกรม 
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 1 2[ ... ]nV v v v  (4.1) 

เมื่อ nv  แสดงเวกเตอร์ของค่าสถิติเอ็นแกรมล าดับที่ n  ของหน่วยเสียง ซึ่งมีสมาชิกแต่ละตัว
คือ เวกเตอร์ v  ประกอบด้วยสมาชิกของค่าสถิติเอ็นแกรมของหน่วยเสียง ดังสมการ (4.2) ที่แสดง
เวกเตอร์ของไบแกรม 2v  ซึ่งประกอบด้วย ความถี่ของการปรากฏของไบแกรมของหน่วยเสียง  

 2 (1,2) (2,3) ( 1, )[ ]i iv p p p   (4.2) 

ก าหนดให้ iw  แทนหน่วยเสียงที่ i  ของล าดับหน่วยเสียงที่ได้จากการถอดรหัสเสียงและแต่
ละองค์ประกอบ 

( 1, )i ip 
 แทนค่าความน่าจะเป็นแบบร่วม (Joint probability) ของไบแกรมของ

หน่วยเสียง 1i iw w  ในล าดับหน่วยเสียง เมื่อให้ N แทนจ านวนของหน่วยเสียงที่ได้จากตัวรู้จ าเสียง 
ดังนั้นค่าความน่าจะเป็นแบบร่วม สามารถค านวณได้จาก: 

 
1

( 1, )

11

( , | )

( , | )

i i

i i N

j jj

count w w S
p

count w w S










 (4.3) 

และเวกเตอร์ของไตรแกรม 3v  มีสมาชิกประกอบด้วย 
3 (1,2,3) (2,3,4) ( 2, 1, )[ ]i i iv p p p    

ค่าโดยสมาชิกแต่ละตัวของเวกเตอร์ 
( 2, 1, )i i ip  

 สามารถค านวณได้จากความน่าจะเป็นแบบร่วมของ
ไตรแกรมของหน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด 

ตัวอย่างเช่น ผลลัพธ์ของตัวรู้จ าเสียงมี k  หน่วยเสียง เวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญ V  
ประกอบด้วยรูปแบบของหน่วยเสียงและแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงที่ปรากฏทั้งหมดในภาษา 
ดังนั้นขนาดมิติของเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญสามารถเขียนอยู่ในรูปของ k  หน่วยเสียง รวมไบแกรม 
k k  และไตรแกรมของหน่วยเสียง k k k   ที่ปรากฏบนเสียงพูด ในงานวิจัยนี้จ านวนหน่วยเสียง
ที่เป็นผลลัพธ์ของตัวรู้จ าเสียง BUT มีจ านวน 61 หน่วยเสียง ดังนั้นขนาดมิติของซุปเปอร์เวกเตอร์ที่ใช้
ในระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางนี้ มีค่าเท่ากับ 61+ (61×61) + (61×61×61) = 230,673 
ดังนั้นผลลัพธ์ของขั้นตอนนี้คือ เวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญซึ่งประกอบด้วยแบบจ าลองภาษาของหน่วย
เสียงแบบยูนิแกรม แบบไบแกรม และแบบไตรแกรม โดยเรียกเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญนี้ว่า 
ซุปเปอร์เวกเตอร์ ซึ่งใช้เป็นอินพุทในการฝึกฝนตัวจ าแนกภาษาในหัวข้อ 4.2.4 

4.2.4 ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนถูกใช้มาเป็นตัวจ าแนกภาษาไบนารี (Binary classifier) นั่นคือ ให้
ท านายค าตอบภายใน 2 กลุ่มเป้าหมาย โดยพิจารณาค าตอบระหว่างกลุ่มเป้าหมายและกลุ่มที่ไม่ใช่
เป้าหมาย โดยแบบจ าลองของการจ าแนกเป็นแบบหนึ่งต่อต่อทั้งหมด (One-versus-all) ในขั้นตอน
การฝึกฝนตัวจ าแนกภาษา ใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากเสียงของภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้
เป็นที่กลุ่มตัวอย่างบวกและเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากเสียงพูดที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายทุกภาษา
เป็นที่กลุ่มตัวอย่างลบ  

ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเป็นตัวจ าแนกแบบไบนารี (binary classifier) สามารถนิยามได้
ดังนี้: 
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1

( , ) ,
N

i i

i

f x K x x b


   (4.4) 

ให้ x  เป็นอินพุทเวกเตอร์และ ix  เป็นเวกเตอร์ซับพอร์ต โดยที่ i > 0 และ ( , )iK x x  
เป็นเคอร์เนลฟังก์ชัน (kernel function) ที่วัดค่าความเหมือน (similarlity) ระหว่าง x  และ ix  

โดย ( | )i jp t d แทนค่าความน่าจะเป็นของสมาชิก it  ที่เป็นองค์ประกอบในเวกเตอร์
ลักษณะส าคัญของเสียงพูด 

jd  ดังนั้นสามารถซุปเปอร์เวกเตอร์ในรูปของเวกเตอร์สเปซได้ดังนี:้  

 1 2( ) [ ( | ) ( | ) ( | )]j j j M jd p t d p t d p t d   (4.5) 

เมื่อ M  เป็นจ านวนสมาชิกของเวกเตอร์ลักษณะส าคัญ และเคอร์เนลฟังก์ชันเพ่ือวัดความ
เหมือนระหว่างสองเวกเตอร์ของเสียงพูดระหว่าง 1d  และ 2d  นิยามด้วยการท าอินเนอร์โปรดักท์ 
(inner product) ดังสมการ (4.6): 

 1 2 1 2 1 2

1

( , ) ( ), ( ) ( | ) ( | )
M

i i

i

K d d d d p t d p t d


     (4.6) 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการจ าแนกขึ้นอยู่กับเคอร์เนลฟังก์ชันซึ่งได้มาจากค่าของข้อมูล
ของตัวอย่างกลุ่มบวกและลบที่ใช้ในการสร้างเคอร์เนลฟังก์ชัน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของการจ าแนก
ของเคอร์เนลฟังก์ชัน เวกเตอร์ลักษณะส าคัญจึงถูกน าไปค านวณด้วยฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าเทอม 

( )iw t  เพ่ือให้คะแนนความสามารถของการบอกความแตกต่างของภาษาของสมาชิกในเวกเตอร์ ซึ่ ง
ค่า ( )iw t  ถูกค านวณแตกต่างกันขึ้นกับความสามารถในการจ าแนกของสมาชิกแต่ละตัวในเวกเตอร์
ลักษณะส าคัญ ดังนั้นเคอร์เนลฟังก์ชันเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าเทอมแสดงดังสมการ (4.7) 

 2

1 2 1 2
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( , ) ( ) ( | ) ( | )
M

i i i

i

K d d w t p t d p t d


  (4.7) 

ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ฟังก์ชันการจ าแนกจากเคอร์เนลฟังก์ชันแบบเชิงเส้นด้วยเครื่องมือ 
SVMlight [112] 

4.2.5 ส่วนการตัดสินใจระบุภาษา 

ในการตัดสินใจของการระบุภาษาของเสียงพูด ใช้เอาท์พุตของตัวจ าแนกภาษาเพ่ือสร้างเป็น
เวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟ (Discriminative vector) ซึ่งมีขนาดมิติ เท่ากับจ านวนของตัวจ าแนก
ภาษา ผู้วิจัยใช้การทดสอบสมมติฐาน (Hypothesis test) ในการตัดสินใจของการระบุภาษา ระบบ
ตรวจหาภาษาสร้างจากแบบจ าลองเกาส์เซียน โดยมีแบบจ าลองเกาส์เซียนส าหรับภาษาเป้าหมาย 
(แทนกลุ่มบวก) และส าหรับแบบจ าลองส าหรับภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย (แทนกลุ่มลบ) โดยมี l 

แทนแบบจ าลองกลุ่มบวกซึ่งได้มาจากการฝึกฝนจากเวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟของภาษาเป้าหมาย 
และมี l  แทนแบบจ าลองกลุ่มลบซึ่งได้มาจากการฝึกฝนจากเวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟของภาษาที่
ไม่ใช่เป้าหมาย เราพิจารณาการตัดสินใจระบุภาษาจากค่าอัตราส่วนของค่าล็อกโอกาสการเกิด (Log-
likelihood)   ระหว่างภาษาเป้าหมายและภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย คะแนนความเชื่อมั่นของ
การรู้จ าภาษาของเสียงพูด O  พิจารณาโดยใช้การทดสอบสมมติฐานจากแบบจ าลองเบย์เซียน 
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(Bayesian) ให้สมมติฐาน 0H  แทนเสียงพูด O  ที่ตัดสินใจระบุภาษาเป็นภาษาเป้าหมาย l   และให้
สมมติฐาน 1H  แทนเสียงพูด O  ที่ตัดสินใจระบุภาษาเป็นภาษาที่ไม่ใช่เป้าหมาย l   สมมติฐานเป็น
จริง เมื่ออัตราส่วนของโอกาสการเกิดแบบล็อก   ของเสียงพูด O  (ค านวณความน่าจะเป็นจาก
เวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟของเสียงพูด O  เทียบกับแบบจ าลองภาษาเป้าหมาย l   กับความน่าจะ
เป็นจากเวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟของเสียงพูด O  เทียบกับแบบจ าลองภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย 
l   มีค่ามากกว่าระดับเกณฑ์ที่ก าหนด โดยการค านวณอัตราส่วนของโอกาสการเกิดแบบล็อก   ของ
เสียงพูด O  แสดงดังสมการที่ (4.8) 

 
( | )

log log ( | ) log ( | )
( | )

P O l
P O l P O l

P O l




 


    (4.8) 

4.3 ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซตามด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ 

แนวคิดของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม คล้ายกับระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม นั่นคือใช้ความถ่ีของการปรากฏของหน่วยเสียงเพ่ือเป็นข้อมูลของกฎของการเรียง
หน่วยเสียงที่มีความแตกต่างกันระหว่างภาษา ความแตกต่างกันระหว่างสองระบบ คือ ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ใช้หน่วยเสียงแลตทิซ แทนล าดับหน่วยเสียง ดังนั้นค่าลักษณะส าคัญ
ของการเรียงหน่วยเสียงของแนวทางนี้ได้มาจากผลรวมทั้งหมดของความน่าจะเป็นจากแบบจ าลอง
เอ็นแกรมของหน่วยเสียงแลตทิซที่อยู่บนเสียงพูด 

สมมติฐานของแนวทางนี้คือ ล าดับหน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์จากการตัดแต่งกิ่งในขั้นตอนการ
ถอดรหัสเสียงของตัวรู้จ าเสียงอาจจะเกิดข้อผิดพลาดจากการตัดแต่งกิ่งได้ (นั่นคือ ชุดล าดับหน่วย
เสียงที่มีคะแนนความมั่นใจต่ ากว่าค่าเกณฑ์ที่ก าหนดจะถูกลบทิ้งไป ท าให้การตัดแต่งชุดสายของล าดับ
หน่วยเสียงตัดหรือลบชุดล าดับที่มีโอกาสจะเกิดเป็นชุดล าดับหน่วยเสียงที่ถูกต้องของการรู้จ าเสียงได้ 
ท าให้ผลลัพธ์ที่ได้ของการถอดรหัสหน่วยเสียงเป็นชุดสายของล าดับหน่วยเสียงของผลการรู้จ าเสียงที่ดี
ที่สุด 1 ชุด อาจจะเกิดข้อผิดพลาดจากการตัดแต่งกิ่งได้) จากผลลัพธ์ที่ให้ล าดับหน่วยเสียงที่ผิดพลาด
ส่งผลให้น าหน่วยเสียงไปสร้างต้นแบบของการเรียงตัวหน่วยเสียงที่ผิดพลาดได้ ดังนั้นเพ่ือลด
ข้อผิดพลาดดังกล่าว การใช้หน่วยเสียงแลตทิซทั้งหมด (ที่รวมชุดสายของล าดับหน่วยเสียงไว้ทั้งหมด) 
จึงถูกเสนอมาใช้เป็นตัวแทนของผลลัพธ์ของตัวรู้จ าเสียงในระบบการรู้จ าภาษาพูด 

ภาพที่ 4–2 แสดงองค์ประกอบของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซวีเอ็สเอ็ม 
ประกอบด้วย ตัวรู้จ าเสียงที่ให้ผลลัพธ์ทีได้จากตัวรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ ส่วนการค านวณค่า
เทอม และส่วนการตัดสินใจ ซึ่งแตกต่างกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มดังแสดงในภาพ
ที่ 4–1  

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ประกอบด้วย ตัวรู้จ าเสียง การค านวณค่าเทอม และตัวจ าแนกภาษา
โดยใช้ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เสียงพูดที่เป็นอินพุทถูกแปลงหน่วยเสียงแลตทิซ  แล้วน าไปค านวณ
ความถี่ของหน่วยเสียงแลตทิซที่ปรากฏบนเสียงพูด แล้วประกอบกันเป็นเวกเตอร์ ซึ่งเรียกว่า ซุปเปอร์
เวกเตอร์ (ประกอบด้วย ความน่าจะเป็นของแบบจ าลองภาษาหน่วยเสียงแลตทิซ ) ในขั้นตอนการ
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ฝึกฝน ซุปเปอร์เวกเตอร์ค านวณจากเสียงพูดของภาษาเป้าหมายและเสียงพูดจากภาษาที่ไม่ใช่
ภาษาเป้าหมาย ถูกใช้มาสร้างตัวจ าแนกภาษาจากซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน  แล้วในขั้นตอนการรู้จ า
ภาษา ซุปเปอร์เวกเตอร์ของเสียงทดสอบถูกน ามาเปรียบเทียบกับตัวจ าแนกภาษาที่ได้จากการขั้นตอน
เรียนรู้ 

  
ภาพที่ 4–2 องค์ประกอบของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซวีเอ็สเอ็ม 

4.3.1 หน่วยเสียงแลตทิซ 

เนื่องจากการรู้จ าเสียงซึ่งให้ผลลัพธ์แบบชุดล าดับหน่วยเสียงที่ดีที่สุด 1 ล าดับ (1-Best 
phone sequence) เป็นผลลัพธ์ที่มีข้อผิดพลาดจากขั้นตอนการถอดรหัสหน่วยเสียง งานวิจัยด้าน
การรู้จ าเสียงจึงเสนอผลลัพธ์ทางเลือกของขั้นตอนการถอดรหัสเสียง โดยให้ผลลัพธ์ที่ได้ของการ
ถอดรหัสเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ ซึ่งผลลัพธ์ดังกล่าวสามารถลดข้อผิดพลาดที่เกิดในการหา
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากการถอดรหัสหน่วยเสียงได้ 

หน่วยเสียงแลตทิซ คือกราฟที่มีทิศทางแต่ละโหนด (Node) มีความสัมพันธ์กับเฟรมของ
สัญญาณเสียงพูด มีเส้นเชื่อม (Edge) ระหว่างโหนดที่สัมพันธ์กับคะแนนลักษณะทางเสียง (Acoustic 
score) เพ่ือสะท้อนความมั่นใจของโอกาสการเกิดหน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียงที่แตกต่างกัน หน่วย
เสียงแลตทิซที่เป็นผลลัพธ์การรู้จ าเสียงได้รวมวิถี (Path) ของชุดล าดับหน่วยเสียงหลายชุดสายและแต่
ละวิถีของชุดสายล าดับหน่วยเสียง มีค่าความน่าจะเป็นของคะแนนทางเสียงที่แสดงบนแต่ละเส้นเชื่อม
ระหว่างหน่วยเสียง ตลอดบนทุกชุดสายล าหน่วยเสียง ภาพที่ 4–3 แสดงตัวอย่างของหน่วยเสียง
แลตทิซของค าว่า “HELLO” ซึ่งถอดความเป็นหน่วยเสียง “h ae l ow” จากภาพแสดงว่า หน่วย
เสียงเดียวกันสามารถสร้างวิถีของชุดสายล าดับหน่วยเสียงได้หลายวิถี ในแต่ละวิถีที่มีเส้นเชื่อมระหว่าง
หน่วยเสียง หน่วยเสียงที่อยู่บนในแต่ละวิถีไม่ขึ้นต่อกัน หน่วยเสียงที่อยู่ในต าแหน่งที่แตกต่างกัน 
(ถึงแม้จะเป็นหน่วยเสียงเดียวกัน) มีค่าความน่าจะเป็นของคะแนนทางเสียงของโอกาสการเกิดหน่วย
เสียงแต่ละหน่วยเสียงแตกต่างกัน ผลรวมของค่าโอกาสการเกิดหน่วยเสียงจากทุกหน่วยเสียงบนแต่ละ
วิถีแสดงคะแนนของการให้ผลลัพธ์ของการถอดหรัสหน่วยเสียง 

             
     SVM 

               #2

         
        

         
     AR 
         
     TH

         
     CH 

  

           
           

         
          

                

           



 57 

 
ภาพที่ 4–3 แสดงตัวอย่างของหน่วยเสียงแลตทิซของค าว่า “HELLO” 

ข้อมูลเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียงแบบใช้หน่วยเสียงแลตทิซสามารถค านวณได้จากผลรวมของ
คะแนนโอกาสการเกิดหน่วยเสียงและการเกิดหน่วยเสียงร่วมกัน (นั่นคือ คะแนนทางเสียงที่ปรากฏบน
แต่ละเส้นเชื่อม จากแต่ละวิถีของชุดสายล าดับหน่วยเสียง) ที่แสดงบนทุกวิถีของสายล าดับหน่วยเสียง
แลตทิซ 

4.3.2 ตัวรู้จ าเสียง 

ผู้วิจัยใช้ตัวรู้จ าเสียงแบบเดียวกับท่ีใช้ในการรู้จ าภาษาแบบพีอาร์วีเอสเอ็ม (ตามหัวข้อ 4.2.1) 
เพ่ือสร้างผลลัพธ์ของการรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ โดยใช้เครื่องมือ HTK HMM toolkit [113] 
เพ่ือการสร้างผลลัพธ์จากตัวรู้จ าเสียงให้เป็นหน่วยเสียงแลตทิซ แล้วน าหน่วยเสียงแลตทิซไปค านวณ
ค่าความถ่ีคาดหวัง (Expected count) ในส่วนโปรแกรมการค านวณค่าเทอมต่อไป 

4.3.3 การค านวณค่าเทอม 

ขั้นตอนนี้เป็นการสร้างแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ เพ่ือเตรียมเวกเตอร์เป็นอินพุทของตัว
จ าแนกภาษา ผู้วิจัยสร้างเวกเตอร์โดยใช้วิธีคล้ายกับแนวทางระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอส
เอ็ม เนื่องจากผลลัพธ์ของตัวรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ จึงใช้ค่าความถี่คาดหวังของหน่วยเสียง
แลตทิซเป็นตัวแทนของข้อมูลการเรียงหน่วยเสียง เพ่ือใช้เป็นสมาชิกของเวกเตอร์ลักษณะส าคัญแทน
การใช้ค่าความถ่ีของหน่วยเสียง 

การค านวณค่าความถี่คาดหวังของหน่วยเสียง มาจากผลรวมของความน่าจะเป็นของ
แบบจ าลองเอ็นแกรมของหน่วยเสียงแลตทิซทั้งหมดที่ปรากฏบนเสียงพูด ซึ่งได้จากโอกาสการเกิด
หน่วยเสียงบนแต่ละวิถีของชุดล าดับหน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด ก าหนดให้ล าดับหน่วยเสียงที่ได้
จากตัวรู้จ าเสียง ในแต่ละวิถีของชุดสายล าดับหน่วยเสียงเป็น 1 2 3{ , , ,..., }nS w w w w  เมื่อ iw  
แทนหน่วยเสียงล าดับที่ i  ของวิถีของชุดล าดับหน่วยเสียง การค านวณค่าความถี่คาดหวังสามารถ
แสดงอยู่ในรูปของฟังก์ชันความถี่ (count function) ของล าดับหน่วยเสียงแทนด้วย 1( ,.., )nC w w  
ซึ่งฟังก์ชันค่าความถ่ีคาดหวังของหน่วยเสียงแลตทิซดังสมการที่ (4.9): 

t = 0.03
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   (4.9) 

เมื่อ X แทนส่วนเสียงพูด,   แทนเซตของแบบจ าลองทางเสียง, L  แทนหน่วยเสียงแลตทิซ
และค่าความน่าจะเป็นแบบภายหลัง (Posterior probability) ค านวณได้จากอัลกอริทึมแบบไป
ข้างหน้าและถอยหลัง (Forward-backward algorithm) [64] ดังนี้: 

 1 1( ,..., | ) ( ) ( ) ( )N N i

i

P e e L e e e     (4.10) 

เมื่อ ( )e  แทนค่าโอกาสการเกิดแบบไปข้างหน้าของโหนดเริ่มต้นของเส้นเชื่อม e  และมี 
( )e  แทนค่าโอกาสการเกิดแบบถอยหลังของโหนดสิ้นสุดของเส้นเชื่อม e  มี ( )e  แทนความ

น่าจะเป็นแบบภายหลังของเส้นเชื่อม e  การประมาณความน่าจะเป็นของแบบจ าลองทางภาษา
สามารถวนซ้ าเพ่ือค านวณใหม่ได้จากคะแนนความน่าจะเป็นภายหลังโดยใช้อัลกอริทึมการคาดหมาย
สูงสุด (Expectation maximization: EM)  

ในการเตรียมเวกเตอร์ ค่าความถี่คาดหวังของหน่วยเสียงแลตทิซที่ค านวณได้ จะน ามาสร้าง
เป็นสมาชิกของเวกเตอร์ เวกเตอร์ที่ได้จะน ามาค านวณด้วยฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอม เพ่ือน าไปใช้
เป็นข้อมูลรับเข้าของตัวจ าแนกภาษา รายละเอียดของตัวจ าแนกได้อธิบายในหัวข้อ 4.2.4 จากนั้น
เอาท์พุทของตัวจ าแนกภาษาซึ่งเป็นคะแนนความมั่นใจของการระบุภาษาน าไปใช้เตรียมเวกเตอร์
แบบดิสคริมิเนทีฟ เพ่ือใช้ในการตัดสินใจของการระบุภาษา 

4.3.4 การตัดสินใจระบุภาษา 

การตัดสินใจของการระบุภาษา ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซใช้วิธีเดียวกับระบบ
การรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอสเอ็ม โดยอธิบายรายละเอียดของการท างานในห้วข้อ 4.2.5 โดย
อินพุทของการตัดสินใจระบุภาษาใช้เวกเตอร์แบบดิสคริมิเนทีฟ ที่ได้จากผลลัพธ์ของตัวจ าแนกภาษา 
จากนั้นน ามาค านวณค่า อัตราส่วนของโอกาสการเกิดแบบล็อก (Log-likelihood) ระหว่าง
ภาษาเป้าหมายและภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายแล้วตัดสินใจค าตอบของการรู้จ าภาษา จากคะแนน
โอกาสการเกิดที่มีค่าสูง 

4.4 ฟังกช์ันการถ่วงน้ าหนักเทอม 

หัวข้อนี้อธิบายฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก ซึ่งมีหน้าที่ในการคัดเลือก หรือให้ความส าคัญกับ
เทอมหรือตัวแทนของหน่วยเสียงที่อยู่ในเวกเตอร์ของเสียงพูด ซึ่งแต่ละเทอมมีความส าคัญและแสดง
ลักษณะเฉพาะของภาษาแตกต่างกัน เวกเตอร์ของเสียงพูดนี้เป็นผลลัพธ์มาจากขั้นตอนการสร้าง
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ โดยเวกเตอร์แสดงความถี่ของล าดับหน่วยเสียง (จากหัวข้อที่ 4.2.3) และ
เวกเตอร์แสดงความถี่คาดหวัง (จากหัวข้อ 4.3.3) เวกเตอร์จะถูกน ามาค านวณด้วยฟังก์ชันการถ่วง
น้ าหนัก ก่อนน าไปใช้เป็นอินพุทของตัวจ าแนกภาษาด้วยซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน  

ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักจะให้คะแนนความสามารถของการบอกความแตกต่างของภาษา ในแต่ละ
เทอมหรือหน่วยเสียง ซึ่งสมาชิกของเวกเตอร์ คือ เทอม (Term) แทนล าดับหน่วยเสียงที่พิจารณา 
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หรือ หน่วยเสียงแลตทิซที่ปรากฏบนเสียงพูด ดังนั้น ค่าของแต่ละเทอม แสดงค่าความถี่ของเทอม 
หรือความถี่คาดหวังของเทอมที่ปรากฏบนเสียงพูด โดยแต่ละเทอมมีค่าที่แตกต่างกัน เนื่องจากใน
งานวิจัยนี้ใช้ตัวจ าแนกซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนซึ่งความสามารถของการจ าแนกระหว่างสองกลุ่ม
ขึ้นกับใช้เคอร์เนลฟังก์ชัน ดังนั้นเพ่ือสร้างฟังก์ชันเคอร์เนลที่มีความสามารถในการจ าแนกได้ดี อินพุท
ที่ใช้สร้างเคอร์เนลฟังก์ชันจึงมีผลกระทบต่อความสามารถในการแบ่งแยกระหว่างกลุ่ม ตัวอย่างเช่น 
เมื่อเคอร์เนลฟังก์ชันสร้างจากเวกเตอร์ที่ประกอบด้วยค่าความน่าจะเป็นของเทอมหนึ่งสูงมากและค่า
ความน่าจะเป็นของอีกเทอมมีค่าต่ า ซึ่งค่าของสมาชิกแตกต่างกันมาก สมาชิกของเวกเตอร์ที่มีค่าความ
น่าจะเป็นสูงมีอิทธิพลต่อการสร้างเคอร์เนลฟังก์ชัน ท าให้ความสามารถของการแบ่งระหว่างกลุ่มจาก
ฟังก์ชันของระนาบของฟังก์ชันสร้างจากสมาชิกของเวกเตอร์ที่มีค่าน้อยมีความสามารถด้อยลง ดังนั้น 
เพ่ือป้องกันการมีอิทธิพลของค่าเทอมต่อการสร้างเคอร์เนลฟังก์ชัน การน าฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก
เทอมมาใช้ร่วมกับเวกเตอร์จึงมีความส าคัญ เพ่ือท าให้เป็นบรรทัดฐานหรือการนอร์มอลไลซ์ 
(Normalize) ค่าของเวกเตอร์ และให้คะแนนความสามารถในการจ าแนกของแต่ละเทอมที่เป็นสมา
ขิกของเวกเตอร์  

เนื่องจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมสามารถหาได้จากการวิเคราะห์ความหมายแอบแฝง 
(Latent Semantic Analysis: LSI) โดยพิจารณาจากการปรากฏร่วมของค าต่าง ๆ ซึ่งฟังก์ชันไม่ได้ท า
เพียงการนอร์มอลไลซ์ค่า แต่ท าการรวมแบบจ าลองเชิงความหมายเทอมในกรอบยาว (Long-term 
semantic) หรือพิจารณาตามภาพใหญ่ รวมกับแบบจ าลองของเทอมในกรอบสั้นหรือพิจารณาแบบ
ภาพเล็ก  

ในหัวข้อนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมที่ถูกเสนอในงานการสืบค้นข้อมูล 
[114] เปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมแบบต่าง ๆ นอกจากนี้ในหัวข้อนี้
ผู้วิจัยเสนอฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด
ตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียง (ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สอ็มและ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซเอสวีเอ็ม) เมื่อใช้ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมที่แตกต่างกัน 

4.4.1 ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอม 

งานวิจัย [62, 115] กล่าวว่าการถ่วงน้ าหนักเทอมมีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของการ
จ าแนก เนื่องจากมีการท านอร์มอลไลซ์ซุปเปอร์เวกเตอร์ของค่าความน่าจะเป็นของแบบจ าลองเอ็นแก
รม ท าให้ฟังก์ชันเคอร์เนลที่ได้ไม่ได้รับผลอิทธิพลจากองค์ประกอบของเวกเตอร์ที่มีค่าความน่าจะเป็น
ที่มีค่ามาก ซึ่งองค์ประกอบเหล่านั้นมีจ านวนน้อย  

ผู้วิจัยได้ศึกษาฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักเทอมที่ใช้แพร่หลายในงานการสืบค้นข้อมูล ซึ่ง
ประกอบด้วย: ค่าความถี่เทอม (Term frequency: tf), ความถี่เอกสารผกผัน (Inverse document 
frequency: idf), ค่าความเกี่ยวข้องกันของเทอม(Term relevance: tr), ค่าสถิติไคสแควร์ (Chi-
square statistic: chi), ค่าความซ้ าซ้อนของเทอม (Redundancy of term frequency: rd) และ
การประกอบกันของแต่ละฟังก์ชัน โดยฟังก์ชันเหล่านี้ได้มาจากการวิเคราะห์ความหมายแอบแฝง ซึ่ง
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เป็นการรวมคะแนนจากแบบจ าลองความหมายเทอมแบบยาว ร่วมกับคะแนนจากแบบจ าลองของ
เทอมแบบสั้น [114] 

 ค่าความถี่เทอม (Term frequency: tf) : ความถี่เทอมสามารถแสดงน้ าหนักแบบ1)
ท้องถิ่น (local) เนื่องจากค่านี้มาจากการความถี่เทอม it  ภายในเสียงพูด 

jd  ดังนั้น 
ค่าความถี่เทอมสามารถแทนด้วย  ,i jtf t d  โดย  ,i jtf t d  คือความถี่ของหน่วย

เสียงหรือชุดล าดับหน่วยเสียงที่ปรากฏในเสียงพูด สามารถอธิบายค่าลักษณะเฉพาะของ
ภาษา โดยค่าความถี่ของเทอมสะท้อนความส าคัญของเทอมนั้น นอกจากนี้ค่าความถี่
เทอมสามารถแสดงในรูปแบบต่าง ๆ เช่น ล็อกการิทึม (logarithm) ของความถี่เทอม
แทนด้วย  ,i jlogtf t d  แสดงดังสมการที่ (4.11) ฟังก์ชันล็อกการิทึมท าให้ไม่มีค่า

น้ าหนักที่มีค่าสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักของเทอมที่ปรากฏบนเสียงพูดที่มี
ความถี่การปรากฏครึ่งหนึ่งของเสียงพูด ขณะที่ค่าความถี่แบบผกผัน (Inverse term 
frequency: itf) แทนด้วย  ,i jITF t d  ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากความหลากหลายของ

ค่าความถ่ีเทอม สามารถค านวณค่านี้ตามสมการที่ (4.12)  

     log , log , 1i j i jtf t d tf t d   (4.11) 

     , 1 1/ 1 ,i j i jITF t d tf t d    (4.12) 

 ความถี่เอกสารผกผัน (Inverse document frequency: idf): ความถี่ของจ านวน2)
เสียงพูดที่มีเทอมนั้นปรากฏ เปรียบเทียบกับจ านวนเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียงทั้งหมด 
โดยค่าความถี่เอกสารผกผันแทนด้วย idf  ใช้เพ่ือลดความส าคัญของเทอมที่พบบ่อยใน
เสียงพูดหลายเสียงพูดในฐานข้อมูลและใช้เพ่ิมความส าคัญของเทอมที่ไม่ค่อยพบใน
ฐานข้อมูล ค่านี้สามารถนิยามเป็นตัวแทนของน้ าหนักแบบครอบคลุม (Global) เพ่ือ
สะท้อนความเฉพาะเจาะจงของเทอม it  ต่อจ านวนเสียงพูดทั้งหมดที่อยู่ในฐานข้อมูล
เสียง ซึ่งค่าความถี่เอกสารผกผันสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.13) โดยค่า N เป็น
จ านวนเสียงพูดทั้งหมดที่อยู่ในฐานข้อมูลและค่า ( )if t  คือจ านวนเสียงพูดที่มีเทอม it  
ปรากฏในเสียงพูด ส าหรับงานการรู้จ าภาษา เทอมที่ปรากฏในเสียงพูดน้อยครั้ง แสดงว่า
มีความส าคัญมากกว่า เทอมที่ปรากฏในทุกเสียงพูดที่อยู่ในฐานข้อมูล 

   log
( )

i

i

N
idf t

f t

 
  

 
 (4.13) 

เนื่องจากค่าน้ าหนัก idf  สะท้อนความส าคัญของเทอมเมื่อเปรียบเทียบในฐานข้อมูล
เสียงทั้งหมด ผู้วิจัยจึงเสนอ ค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณาเทอมเปรียบเทียบภายในกลุ่ม
เดียวกัน (Intra-class) แทนการพิจารณาเทอมเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลเสียงทั้งหมด 
แทนด้วย _idf cate  เพ่ือพิจารณาค่าลักษณะของเทอมที่ปรากฏในกลุ่มเดียวกัน ดัง
สมการที่ (4.14) เมื่อพิจารณาเทอมในภาษาเดียวกัน ให้ค่า kc  แทนภาษาเดียวกัน ค่า 
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kCN  แทนจ านวนหน่วยเสียงในภาษาที่พิจารณา kc  และค่า  ,i kf t c  แทนจ านวน
ความถี่ของเทอมในภาษา kc   

  
 

_ , log
,

kC

i k

i k

N
idf cate t c

f t c

 
   

 

 (4.14) 

 ค่าความเกี่ยวข้องกันของเทอม (Term relevance: tr): ค่าน้ าหนักค่าความเกี่ยวข้องกัน3)
ของเทอมแสดงการถ่วงน้ าหนักระหว่างกลุ่ม (Inter-class) โดยแสดงสัดส่วนของจ านวน
เสียงพูดที่มีเทอมปรากฏกับจ านวนเสียงพูดที่ไม่มีความเกี่ยวข้องกับเทอม (นั่นคือ 
จ านวนเสียงพูดที่ไม่มีเทอมบนเสียงพูด) ค านวณดังสมการ (4.15) มีค่า N  เป็นจ านวน
เสียงพูดทั้งหมดที่อยู่ในฐานข้อมูลเสียง และค่า ( )if t  คือจ านวนเสียงพูดที่มีเทอม it  
ปรากฏ 
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 (4.15) 

 ค่าสถิติไคสแควร์ (Chi-square statistic: chi): ค่าถ่วงน้ าหนักแบบสถิติไคสแควร์ 4)
พิจารณาทั้งการปรากฏของเทอมในเสียงพูดของแต่ละภาษาและเทอมที่ไม่ปรากฏใน
เสียงพูดของแต่ละภาษา ซึ่งสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (4.16) โดยที่  ,i ka f t c  
และ  ,i kb f t c  แทนความถี่ของเทอม it  ที่ปรากฏในกลุ่มภาษาเป้าหมาย kc  และ
ในกลุ่มที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย kc  ตามล าดับ ก าหนดให้ it  แทนด้วยเทอมความถี่ของ
เทอมอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่เทอม it  ดังนั้นค่า  ,i kc f t c  และ  ,i kd f t c  แทนความถี่
ของเทอม it  ที่ปรากฏในภาษาเป้าหมาย kc  และในภาษาที่ไม่ใช่เป้าหมาย kc  
ตามล าดับ โดยที่ N คือจ านวนความถี่ทั้งหมดที่เทอม it  ปรากฏในเสียงพูดที่อยู่ใน
ฐานข้อมูลเสียงทั้งหมด  

  
 

2( )

( )( )( )( )
i

N ad cb
chi t

a c b d a b c d




   
 (4.16) 

ข้อเสียของค่าถ่วงน้ าหนักนี้ในการรู้จ าภาษาคือ เป็นการถ่วงน้ าหนักที่ไม่เหมาะสมใน
กรณีที่จ านวนของเสียงพูดของภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย มีจ านวนมากกว่า เสียงพูด
ของภาษาเป้าหมาย  

 ค่าความซ้ าซ้อนของเทอม (Redundancy of term frequency: rd): การถ่วงน้ าหนัก5)
แบบค่าความซ้ าซ้อนของเทอม สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.17) โดยที่ N เป็นจ านวน
เสียงพูดในฐานข้อมูลเสียง มีค่า  ,i jtf t d แสดงค่าความถี่ของเทอม it  ปรากฏภายใน

เสียงพูด 
jd  และค่า  itfsum t แทนผลรวมความถี่เทอม it  ที่ปรากฏในทุกเสียงพูดที่

อยู่ในฐานข้อมูลเสียง เมื่อ j  แทนล าดับของเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียง และ i  แทน
ล าดับเทอมที่พิจารณา ซึ่งค านวณดังสมการที่ (4.18)  
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ข้อดีของการถ่วงน้ าหนักแบบนี้คือ สามารถวัดการกระจายของเทอมที่ปรากฏในแต่ละ
เสียงพูด และค านวณค่าความถี่เทอมในแต่ละเสียงพูดโดยตรง ผู้วิจัยเสนอการถ่วง
น้ าหนักนี้เพ่ือแก้ข้อเสียของการถ่วงน้ าหนักวิธีแบบ idf  (ซึ่งนับเพียงจ านวนเสียงพูดที่มี
เทอม it  ปรากฏบนเสียงพูดเท่านั้น แต่ไม่ได้พิจารณาค่าความถี่เทอมบนแต่ละเสียงพูด) 
ถ้าค่าถ่วงน้ าหนักมาก แสดงว่าเทอมมีความส าคัญน้อย ผู้วิจัยใช้ค่าถ่วงน้ าหนักนี้เพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของความซ้ าซ้อนของเทอม (หรือหน่วยเสียงที่พิจารณา) ในเสียงพูด
ส าหรับแต่ละภาษา 

4.4.2 การท าให้เป็นบรรทัดฐานหรือนอร์มอลไลซ์ 

ความยาวของเสียงพูดส่งผลต่อความหลากหลายของแบบจ าลองของตัวจ าแนก ความยาว
ของเสียงพูดสามารถจัดการได้ด้วยการท านอร์มอลไลซ์ (Nomalization) ฟังก์ชันนอร์มอลไลซ์ด้วยวิธี
ผลรวม (Summation) ซี่งแทนด้วย  .k iw t normS  และฟังก์ชันนอร์มอลไลซ์ด้วยวิธีระยะห่าง

แบบยูคลิเดียน (Euclidean distance)  .k iw t normE  สามารถนิยามได้ดังสมการที่ (4.19) และ 
(4.20) ตามล าดับ  
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4.4.3 การประกอบกันของแต่ละฟังก์ชัน 

ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักที่ดี ควรประกอบกันระหว่างค่าถ่วงน้ าหนักแบบท้องถิ่น (ซึ่งแสดง
ลักษณะเฉพาะเจาะจงของเทอมที่ปรากฏในเสียงพูด) และค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุม (ซึ่งแสดง
ความสามารถในการจ าแนกภาษาระหว่างภาษา และเปรียบเทียบความส าคัญของเทอมที่พิจารณา
เทียบกับเทอมอ่ืน) ด้วยความหลากหลายของการประกอบกันของฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก ฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนักที่ประกอบกันจากค่าฟังก์ชันย่อย ๆ จึงถูกน ามาใช้ในการรู้จ าภาษาและเปรียบเทียบแต่ละ
ฟังก์ชัน ซึ่งตารางที่ 4-1 ได้รวบรวมฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ นั่นคือ สามอันดับแรกเป็นการ
ประกอบกันของความถี่เทอม tf  ร่วมกับ idf  รวมทั้งความหลากหลายของการรวมของฟังก์ชัน 
ได้แก่ tf.idf, logtf.idf และ ITF.idf ซึ่งเป็นการประกอบกันของค่าถ่วงน้ าหนักแบบท้องถิ่นและค่าถ่วง
น้ าหนักแบบครอบคลุมทั้งหมด นอกจากนี้การประกอบกันของฟังก์ชันอ่ืนที่ไม่ได้เป็นการค่าถ่วง
น้ าหนักแบบท้องถิ่นและค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุมทั้งหมด เช่น ฟังก์ชัน logtf.ITF (อันดับที่ 4 ซึ่ง
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แสดงค่าการถ่วงน้ าหนักแบบท้องถิ่น) ฟังก์ชัน tf.idf_cate, ฟังก์ชัน tf.tr และ ฟังก์ชัน tf.chi (อันดับ
ที ่5, 6, และ 7 ตามล าดับ ซึ่งแสดงค่าการถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุมทั้งหมด) และสองอันดับสุดท้าย
ของตารางแสดงการประกอบกันของฟังก์ชัน tf หรือ logtf ร่วมกับ rd 

ตารางที่ 4-1 การประกอบกันของการถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ  

ล าดับที ่ การประกอบกันของค่าถ่วงน้ าหนัก ค าอธิบาย 
1 tf.idf    , ,i j i j iw tf t d idf t   

2 logtf.idf     , log , 1i j i j iw tf t d idf t  

 
 

3 ITF.idf    , ,i j i j iw ITF t d idf t   
4 logtf.ITF     , log , 1 ,i j i j i jw tf t d ITF t d    

5 tf.idf_cate    , , , _ ,i j k i j i kw tf t d idf cate t c   
6 tf.tr    , ,i j i j iw tf t d tr t   

7 tf.chi    , ,i j i j iw tf t d chi t   

8 tf.rd    , ,i j i j iw tf t d rd t   

9 logtf.rd     , log , 1i j i j iw tf t d rd t    

 

4.5 บทสรุป 

ในบทนี้ได้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฎเกณฑ์ของการเรียงหน่วยเสียง ซึ่งใช้
ร่วมกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มและระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซวีเอ็สเอ็ม 
ความแตกต่างระหว่างสองระบบคือ การใช้หน่วยเสียง (ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็ส
เอ็ม) และใช้หน่วยเสียงแบบแลตทิซ (ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซวีเอ็สเอ็ม) เพ่ือเป็น
ตัวแทนของเทอมที่ใช้พิจารณาการจ าแนกภาษา นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ศึกษาการใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก
แบบต่าง ๆ เพ่ือใช้เพ่ิมความสามารถของการจ าแนกภาษาและเสนอการประกอบกันของฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนัก และเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบ
ต่าง ๆ ในบทที่ 6 ต่อไป 

 



 บทที ่5
การรู้จ าภาษาโดยอาศัยค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา 

ในบทนี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยอาศัยค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา 
(Phonological Features: PF) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เรียกว่า ค่าพีเอฟ เนื้อหาในบทนี้ประกอบด้วย 
หัวข้อที่ 5.1 ที่มาของการใช้ค่าพีเอฟในระบบการรู้จ าภาษาพูด หัวข้อที่ 5.2 ระบบตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบเพอร์เซฟตรอนหลายชั้นและการศึกษาการ
กระจายของค่าพีเอฟในแต่ละภาษา หัวข้อที่ 5.3 และ 5.4 อธิบายระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอใน
วิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งแบ่งเป็น 2 แนวทาง ได้แก่  

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล1)
แรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

 ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฏเกณฑ์ของการเรียงตัวของค่าพีเอฟ ซึ่ ง2)
รายละเอียดแสดงตามล าดับดังนี้ 

5.1 ที่มาของการใช้ค่าพีเอฟในระบบการรู้จ าภาษาพูด 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอการใช้ค่าพีเอฟแทนการใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงค่าอ่ืน ๆ ที่ใช้กันใน
วรรณกรรมงานการรู้จ าภาษา เนื่องจากค่าพีเอฟสามารถอธิบายค่าพารามิเตอร์การออกเสียงต่าง  ๆ 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติพ้ืนฐานของหน่วยเสียงในแต่ละภาษา ดังนั้นค่าพีเอฟจึงถูกน ามาใช้เพ่ือแสดง
คุณสมบัติค่าการออกเสียงในแต่ละภาษาที่มีลักษณะที่แตกต่างกัน นอกจากนี้เพ่ืออธิบายคุณสมบัติ
ของค่าพีเอฟที่น าไปใช้ในการรู้จ าภาษา จึงอธิบายที่มาของการน าค่าพีเอฟไปใช้ในการรู้จ าภาษาแต่ละ
แนวทาง อธิบายดังนี้  

 ที่มาของการน าค่าพีเอฟไปใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วย1)
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ มาจาก
การศึกษาความแตกต่างของการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละภาษา และมาจากวรรณกรรม
การรู้จ าภาษา แนวทางใช้ค่าลักษณะทางเสียงหรือการรู้จ าภาษาตามแนวทางอะคูสติกที่
มีตัวระบุภาษา สร้างขึ้นโดยใช้แบบจ าลองของการกระจายค่าลักษณะส าคัญทางเสียงใน
แต่ละภาษา 

จากการศึกษาความแตกต่างของกระจายของค่าพีเอฟในแต่ละภาษา ผู้วิจัยจึง
ต้องการสร้างตัวจ าแนกที่ใช้แบบจ าลองที่มาจากค่าพีเอฟแทนค่าลักษณะส าคัญทางเสียง
ค่าอ่ืนในการสร้างตัวจ าแนกเพ่ืองานการรู้จ าภาษา แต่เนื่องจากคุณสมบัติของการเปลี่ยน
สถานะ (Transition) ของค่าการออกเสียงหนึ่งไปยังอีกค่าหนึ่งในแต่ละภาษามีรูปแบบ
แตกต่างกัน นั่นคือ การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟบนหน่วยเสียงในแต่ละภาษามี
ลักษณะเฉพาะแตกต่างกัน ผู้วิจัยจึงสนใจน าแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์มาใช้ในการจ าแนก เพื่อพิจารณาจับความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติต่าง ๆ 
ในข้อมูลค่าพีเอฟด้วย 
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 การน าค่าพีเอฟไปใช้ในแนวทางการรู้จ าภาษาด้วยแนวทางการเรียงตัวของค่าพีเอฟ มา2)
จากคุณสมบัติของการเรียงตัวของหน่วยเสียงในแต่ละภาษามีรูปแบบการเรียงตัวของ
หน่วยเสียงที่แตกต่างกันท าให้รูปแบบการเรียงตัวของค่าพีเอฟแตกต่างกันในแต่ละภาษา 
และมาจากความแปรปรวนของค่าพีเอฟในแต่ละหน่วยเสียงที่แตกต่างกันระหว่างภาษา 

เนื่องจากเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียงมีความเฉพาะเจาะจงกับภาษา  นั่นคือ ล าดับ
หน่วยเสียงที่ปรากฏในแต่ละภาษามีรูปแบบแตกต่างกัน เช่น บางภาษาอนุญาตให้มีเสียง
ของพยัญชนะประสมภายในพยางค์เดียวกัน เช่น ภาษาไทยมีเสียงพยัญชนะควบกล้ า ซึ่ง
เป็นพยัญชนะประสม 2 ตัวที่ประกอบด้วย เสียงกัก (Stop consonant) ปรากฏร่วมกับ
เสียง ร /r/ เสียง ล /l/ หรือเสียง ว /w/ เสียงพยัญชนะควบกล้ ารูปแบบนี้ไม่ปรากฏใน
บางภาษา ขณะที่ภาษาญี่ปุ่นมีเสียงพยัญชนะประสม 2 ตัว ที่เกิดจากเสียงพยัญชนะที่
ปรากฏร่วมกับเสียง ย /j/ แต่ในภาษาอังกฤษยอมให้มีเสียงพยัญชนะประสม 3 ตัว เช่น 
/spl/ ที่เกิดจากการปรากฏร่วมกันของเสียง /s/ /p/ และ /l/ แต่ในขณะที่บางภาษา 
เช่น ภาษาจีนไม่มีเสียงพยัญชนะประสม แต่อนุญาตให้มีเสียงสระประสมได้ ตัวอย่างของ
เสียงสระประสม ได้แก่ เสียงสระประสม /aw/ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร์การออกเสียงในช่องทางเดินเสียง ที่เปลี่ยนจากการออกเสียงสระ /a/ ไป
เป็นเสียงเลื่อน /w/ ซึ่งการประกอบกันของเสียงสระประสมนี้ เกิดขึ้นในภาษาไทย 
ในขณะที่ไม่สามารถมีสระประสมนี้ในภาษารัสเซีย เพราะภาษารัสเซียไม่อนุญาตให้มี
เสียงสระประสมที่ลงท้ายด้วยเสียง /w/ เป็นต้น จากกฏเกณฑ์การเรียงตัวของหน่วย
เสียงที่แตกต่างกันในแต่ละภาษา ท าให้มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟที่แตกต่างกัน  

นอกจากนี้เนื่องจากความแตกต่างกันของการแปรปรวนของค่าพีเอฟบนหน่วยเสียง
ในแต่ละภาษา เมื่อหาความสัมพันธ์ของค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ บนหน่วยเสียงเดียวกันในแต่
ละภาษา จึงมีรูปแบบของการประกอบกันของค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน เมื่อ
พิจารณาการเรียงตัวของค่าพีเอฟบนทั้งเสียงพูดที่ประกอบด้วยหน่วยเสียงต่าง  ๆ 
เปลี่ยนแปลงจากหน่วยเสียงหนึ่งไปยังอีกหน่วยเสียง ท าให้การเรียงตัวของค่าพีเอฟชนิด
ต่าง ๆ ในแต่ละภาษามีรูปแบบแตกต่างกัน จึงเป็นที่มาของแนวคิดในการหารูปแบบ
เหตุการณ์การเกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟ เพ่ือใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทาง
ที่สองของบทนี้ โดยพิจารณาความถี่ของการปรากฏของรูปแบบเหตุการณ์การเกิดขึ้น
ร่วมกันของค่าพีเอฟที่มีความถี่การปรากฏที่ไม่เท่ากันในแต่ละภาษา เพ่ือจ าแนกความ
แตกต่างกันระหว่างภาษาได้ 

5.2 ระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟโดยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้น 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟด้วยโครงข่ายประสาทเทียม
หลายชั้น (Multilayer Perceptron: MLP) เพ่ือสกัดค่าพีเอฟจากสัญญาณเสียงพูด ซึ่งขั้นตอนการ
สร้างของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้  
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ขั้นตอนที่ 1) การเตรียมข้อมูลส าหรับฝึกฝนระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ รวม
ขั้นตอนการสกัดค่าลักษณะส าคัญทางเสียงจากเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียงส่วนที่ใช้ส าหรับการฝึกฝนซึ่ง
มีฉลากหน่วยเสียง และการเตรียมฉลากค่าพีเอฟซึ่งได้จากการแปลงฉลากหน่วยเสียงที่ก ากับสัญญาณ
เสียงพูดเป็นค่าพีเอฟ ฉลากค่าพีเอฟที่ได้จากการถอดความหน่วยเสียงประกอบด้วยค่าพีเอฟ 13 ชนิด 
ซึ่งนิยามตาม SPE (อธิบายไว้ในบทที่ 2) โดยไม่รวมค่าพีเอฟเสียงเงียบ 

 ขั้นตอนที่ 2) การฝึกฝนระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ เนื่องจากค่าพีเอฟที่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์นี้มี 13 ชนิด เพ่ือสร้างระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะส าหรับค่าพีเอฟแต่ละชนิด ในขั้นตอน
นี้จึงสร้างระบบตรวจหาค่าพีเอฟแต่ละชนิดย่อย โดยน าค่าลักษณะส าคัญทางเสียงและฉลากค่าพีเอฟ
แต่ละชนิดมาฝึกฝนระบบตรวจหาลักษเฉพาะค่าพีเอฟแต่ละชนิดโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
เพอร์เซฟตรอนหลายชั้น หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า การฝึกฝนแต่ละระบบตรวจหาย่อยโดยแยกกันที
ละชนิดของค่าพีเอฟ (รายละเอียดของขั้นตอนการฝึกฝนระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟอธิบาย
ในบทที่ 6) 

ขั้นตอนที่ 3) การวัดผลการจ าแนกของระบบตรวจหาเฉพาะค่าพีเอฟ วัตถุประสงค์ของ
ขั้นตอนนี้คือวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟก่อนที่จะน าไปใช้ในการ
สกัดค่าพีเอฟในงานการรู้จ าภาษา โดยขั้นตอนการทดสอบคือ น าเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียงส่วนที่ใช้
ส าหรับการทดสอบมาสกัดค่าลักษณะส าคัญทางเสียง แล้วน ามาทดสอบกับระบบตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟที่ได้จากขั้นตอนฝึกฝน เมื่อได้ค าตอบของการจ าแนกค่าพีเอฟในแต่ละเฟรม
น ามาเปรียบเทียบกับค าตอบจริงที่เตรียมไว้ และวัดความแม่นย าของการตรวจหา 

เมื่อได้ระบบตรวจหาเฉพาะค่าพีเอฟส าหรับแต่ละชนิดที่มีประสิทธิภาพ จึงน าไปใช้ในการ
สกัดค่าพีเอฟเพ่ือใช้ในการรู้จ าภาษาต่อไป ผลลัพธ์ของระบบตรวจหาเฉพาะค่าพีเอฟส าหรับค่าพีเอฟ
แต่ละชนิด น ามาประกอบกันเป็นเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของค่าพีเอฟ เพ่ือเป็นเวกเตอร์ค่า
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 13 ชนิดซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ และใช้
เวกเตอร์ค่าพีเอฟดังกล่าวเป็นอินพุทของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอต่อไป ดังนั้นบนแต่ละเฟรม
ของสัญญาณเสียงพูด เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟนี้ประกอบด้วยค่าพีเอฟ 13 ชนิด แต่ละค่าพี
เอฟแสดงลักษณะเฉพาะการออกเสียงต่าง ๆ และมีความสัมพันธ์กันระหว่างชนิดค่าพีเอฟ นอกจากนี้
น าผลลัพธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมมาแปลงเป็นค่าความน่าจะเป็นภายหลังค่าพีเอฟในแต่ละเฟรม 
ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงค่า 1 แสดงว่าค่านั้นมีคุณสมบัติใกล้เคียงกับค่าพีเอฟ
เป้าหมาย (Target PF) และมีการปรากฏค่าพีเอฟชนิดนั้น และค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงค่า 0 แสดงว่าค่า
นั้นมีคุณสมบัติไม่ใกล้เคียงพีเอฟเป้าหมาย (Non-target PF) และไม่มีการปรากฏค่าพีเอฟชนิดนั้น 

5.2.1 การศึกษาค่าพีเอฟ 

เนื่องจากเราไม่สามารถวิเคราะห์หน่วยเสียงต่าง ๆ หรือค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่อยู่บน
สัญญาณเสียงจากรูปแบบคลื่นในโดเมนทางเวลาได้  ดังนั้นเราจึงพิจารณาญาญญาณเสียงพูดใน
รูปแบบสเปกโตรแกรม ซึ่งสเปกโตรแกรมเป็นตัวแทนของสัญญาณเสียงที่แสดงออกมาในรูปของ
กราฟิกและเป็นเครื่องมือที่บอกข้อมูลเกี่ยวกับหน่วยเสียงจากรูปแบบคลื่นในโดเมนความถี่ 
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(Frequency domain) พร้อมทั้งแสดงผลลัพธ์ของระบบตรวจหาเฉพาะค่าพีเอฟที่สอดคล้องกับสเปก
โตรแกรมของสัญญาณเสียงพูด 

ภาพที่ 5–1 แสดงสเปกโตรแกรมและค่าพีเอฟของเสียงพูดภาษาไทยข้อความว่า “พ่ึงโทรครั้ง
ที่สองและโชคดีมากได้เจอคนไทยครั้งแรก” ซึ่งสามารถแสดงการถอดข้อความหน่วยเสียงด้วย 
/pvng^ toz^ maz^ kraang^ thiiz^ s@@ng^ laez^ chok^ diiz^ mak^ dhayz^ jherz^ 
kon^ thiiz^ kraang^ raek^/ ภาพย่อยที่ 1 แสดงสเปกโตรแกรมของเสียงพูดและภาพย่อยที่ 2 ถึง 
8 ของภาพที่ 5–1 แสดงค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ ที่ได้มาจากระบบตรวจหาค่าลักษณะค่าพีเอฟ 

จากการสังเกตภาพย่อยที่ 2 ถึง 8 พบว่าในแต่ละภาพย่อยสัมพันธ์กันและมีจังหวะของการ
เปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟในเวลาใกล้เคียงกัน ค่าพีเอฟบางชนิดแสดงการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เหมือนกัน ถึงแม้ว่าค่าพีเอฟแต่ละค่าได้มาจากระบบตรวจหาค่าพีเอฟที่ฝึกฝนแยกกันส าหรับแต่ละค่า
พีเอฟ เช่น การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอฟเปลี่ยนแปลงเหมือนกันและเป็นไปในทิศทางเดียวกันในภาพ
ย่อยท่ี 7 และ 8 ทีแ่สดงค่าพีเอฟ Back และ High ซึ่งเป็นค่าคุณสมบัติแสดงต าแหน่งของลิ้นที่สัมพันธ์
กับการออกเสียงสระ ภาพย่อยที่ 7 และ 8 มีการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟเป็นไปในทิศทางเดียวกัน เมื่อ
จังหวะการเปลี่ยนแปลงเข้าใกล้ค่า 1 หรือการลดลงเข้าใกล้ค่า 0 เกิดขึ้นในเวลาใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟในภาพย่อยที่ 6 ที่แสดงค่าพีเอฟ Round บ่งบอก
รูปร่างการห่อปากซึ่งเป็นคุณสมบัติของการออกเสียงสระ พบว่ามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงคล้ายกัน
ภาพย่อยท่ี 7 ที่แสดงค่าพีเอฟที่เก่ียวข้องกับคุณสมบัติของสระ เช่นกัน เป็นต้น  

 
ภาพที่ 5–1 สเปกโตรแกรมและตัวอย่างค่าพีเอฟ 
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อย่างไรก็ตามจากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอฟทุกชนิดสามารถสรุปได้ว่า ค่าพี
เอฟทุกค่าไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงทันที (Instantaneously) และไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าพร้อม
กัน (Synchronous) ทุกค่า นอกจากนี้ค่าพีเอฟบางค่าค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งขอบเขตหน่วย
เสียง แต่ค่าพีเอฟค่าอ่ืนเกิดการเปลี่ยนแปลงในอีกสองเฟรมถัดไป ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอฟที่ค่อย ๆ 
เปลี่ยนแปลงจากหน่วยเสียงหนึ่งไปยังอีกเสียงหนึ่ง นอกจากนี้ค่าพีเอฟที่ได้จากระบบตรวจหาค่า
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟเป็นค่าความน่าจะเป็นของค่าการออกเสียงแต่ละชนิด ไม่ใช่ค่าเลขจ านวนเต็ม 
0 หรือ 1 ท าให้คุณสมบัติของค่าพีเอฟทีม่ีลักษณะค่อย ๆ เปลี่ยนแปลง และการเปลี่ยนแปลงของค่าพี
เอฟที่จะค่อย ๆ เปลี่ยนแปลงที่ต าแหน่งต าแหน่งขอบเขตหน่วยเสียงจากหน่วยเสียงหนึ่งไปเป็นอีก
หน่วยเสียงหนึ่งบนสัญญาณเสียงพูด ไปแสดงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอฟที่แตกต่างกันใน
แต่ละภาษา เพ่ือแทนค่าพีเอฟที่มีค่าเป็น 0 หรือ 1ที่ได้จากการแปลงค่าโดยใช้ฉลากค่าพีเอฟที่แปลง
จากฉลากหน่วยเสียงโดยตรง 

5.2.2 การศึกษาการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละภาษา 

สมมติฐานของการทดลองนี้ คือ หน่วยเสียงเดียวกันมีความแปรปรวนของค่าพีเอฟแตกต่าง
กันในแต่ละภาษา ดังนั้นในการทดลองผู้วิจัยต้องการศึกษาความแปรปรวนของค่าพีเอฟบนหน่วยเสียง
ในภาษาต่าง ๆ โดยใช้ฐานข้อมูลเสียง OGI ส่วนเสียงพูดต่อเนื่อง (อธิบายในหัวข้อ 3.5.2) ในการ
ทดลองเพ่ือหาความแปรปรวนของค่าพีเอฟบนเสียงพูดในแต่ละภาษา  

ขั้นตอนการศึกษาความแปรปรวนค่าพีเอฟ มีดังนี้  

 การเลือกหน่วยเสียง : ขั้นตอนนี้ท าการเลือกตัวแทนของหน่วยเสียงส าหรับเป็น1)
กรณีศึกษาการกระจายของค่าพีเอฟ โดยมีเงื่อนไขของการเลือกหน่วยเสียงส าหรับ
ตัวแทนหน่วยเสียงที่เป็นเสียงสระและตัวแทนของเสียงพยัญชนะ พิจารณาจากหน่วย
เสียงที่มีความถี่การปรากฏชองหน่วยเสียงสูงสุดในฐานข้อมูลเสียงแสดงดังภาคผนวก ก 

ตารางที่ 5-1 แสดงความถี่การปรากฏของหน่วยเสียง 20 อันดับแรกที่ปรากฎใน
ฐานข้อมูลเสียง OGI เรียงล าดับจากความถี่ของการปรากฏหน่วยเสียงจากความถี่สูงไป
ต่ า จากตารางพบว่า หน่วยเสียง ‘n’ และหน่วยเสียง ‘aa’ เป็นหน่วยเสียง 2 อันดับแรก
ที่มีความถ่ีสูงสุด ผู้วิจัยจึงใช้หน่วยเสียง ‘n’ เป็นตัวแทนตัวแทนของเสียงพยัญชนะ และ
ใช้หน่วยเสียง ‘aa’ เป็นตัวแทนของเสียงสระ ซึ่งหน่วยเสียง ‘n’ แทนเสียง น ใน
ภาษาไทย และหน่วยเสียง ‘aa’ แทนเสียง อะ ในภาษาไทย 

 การสกัดค่าพีเอฟ: ค่าพีเอฟที่ใช้ในการศึกษาความแตกต่างของความแปรปรวนค่าพีเอฟ 2)
ได้มาจากผลลัพธ์ของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ (โดยใช้ค่าจากชั้นผลลัพธ์
ของโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้นจากโหนดผลลัพธ์การประมาณค่าความน่าจะเป็นที่
เหมือนกับค่าเพีเอฟเป้าหมาย) ค่าพีเอฟที่พิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวน ถูกสกัด
มาจากหน่วยเสียง ‘n’ และ ‘aa’ ในแต่ละภาษาจากเสียงพูดในฐานข้อมูลเสียง OGI  

การวิเคราะห์: ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าพีเอฟในหน่วยเสียง ผู้วิจัยใช้การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วย ANOVA เพ่ือทดสอบว่าค่าพีเอฟในแต่ละภาษาแตกต่างกัน
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อย่างมีนัยส าคัญหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า F-ratios และ P-values มีค่า 0.01 เป็นระดับ
นัยส าคัญ ส าหรับการทดสอบความแตกต่าง ผู้วิจัยพิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า
พีเอฟแบบทั้งหมดในทุกภาษาและพิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟแบบทีละคู่
ภาษา (Language pairwise) ซึ่งมีจ านวนคู่ภาษาทั้งหมด 15 คู่ภาษา ดังนั้นจ านวนกรณีที่
ศึกษาความแปรปรวนค่าพีเอฟจาก 13 ค่าลักษณะเฉพาะเมื่อพิจารณาแบบทีละคู่ภาษามี
ทั้งหมด 195 กรณีศึกษา นอกจากนี้ผู้วิจัยยังพิจารณาค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟในภาษาต่าง  ๆ 
และใช้แผนภาพกล่องเพ่ือดูความแตกต่างของค่าพีเอฟในแต่ละภาษา  
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ตารางที่ 5-1 ความถี่ของหน่วยเสียง 20 อันดับแรกในฐานข้อมูลเสียง OGI  
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sil 9802 4268 5475 3485 2100 3663 28793 9.54 
n 5586 4324 2706 958 1372 2434 17380 5.76 
aa 2216 951 5285 1963 103 4473 14991 4.97 
s 4832 2013 3387 818 128 929 12107 4.01 
tcl 4633 2484 2210 443   1981 11751 3.89 
iy 3780 453 3171 924 8 2435 10771 3.57 
t 3771 1943 2313 206 862 1631 10726 3.55 
ey 1717   5206 1148 1 2549 10621 3.52 
ih 6265 2467   938     9670 3.2 
eh 2928 3499 1339 1339 7   9112 3.02 
ah 6620     2488     9108 3.02 
m 2950 1531 2008 1153 355 1110 9107 3.02 
k 2608 542 1479 1169 906 1877 8581 2.84 
ow     3866 637 3 3772 8278 2.74 
kcl 2885 547 1466 1292   1739 7929 2.63 
l 3351 1379 1720 722 346 12 7530 2.5 
r 3391 114 2078 98 131 1052 6864 2.27 
d 2351 1815 692 87     4945 1.64 
ay 3610 990 72 109 3 11 4795 1.59 
อ่ืน ๆ 42727 19719 9578 11405 8069 7195 98693 32.69 
รวม 106221 44771 48576 27897 12294 33200 301752 100 
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5.2.2.1 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟในแต่ละภาษา 

ผลการทดลองของการศึกษาการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละภาษา (โดยใช้ค่าจากชั้นผลลัพธ์
ของโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้นจากโหนดผลลัพธ์การประมาณค่าความน่าจะเป็นที่เหมือนกับค่า
พีเอฟเป้าหมาย) พบว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อวิเคราะห์ความแปรปรวน
ของค่าพีเอฟแบบทั้งหมดรวมทุกค่าพีเอฟ ตารางที่ 5-2 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่า
พีเอฟแต่ละชนิดบนหน่วยเสียง ‘n’ และ ‘aa’ 

ตารางที่ 5-2 ค่า F-ratio และค่า P-value ของคา่พีเอฟแต่ละชนิด 
บนหน่วยเสียง ‘n’ และ ‘aa’ 

ค่าพีเอฟ หน่วยเสียง n หน่วยเสียง aa 

 

F-ratio P-value F-ratio P-value 

Vocalic 420.54 0 580.39 0 
Voice 964.05 0 824.53 0 
Continuant 564.85 0 425.63 0 
Consonantal 325.79 0 147.00 2.05x10-48 
Coronal 113.13 4.69x10-119 270.92 0 
Nasal 323.32 0 14.27 5.71x10-14 
Round 316.93 0 439.64 0 
High 635.21 0 404.03 0 
Low 150.78 5.13x10-159 201.79 0 
Back 646.36 0 73.05 6.69x10-76 
Tense 452.29 0 464.71 0 
Anterior 107.45 0 208.41 0 
Strident 64.26 5.23x10-67 61.87 4.08x10-64 

 

จากตารางที่ 5-2 พบว่าค่า P-value ของการวิเคราะห์ค่าแปรปรวนแบบทั้งหมดในทุกภาษา
มีค่าน้อยกว่า 0.01 หมายความว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่าง
ภาษาทั้งในเสียง ‘n’ และเสียง ‘aa’ ค่าพีเอฟแต่ละชนิดสามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ 
จากการพิจารณาค่า F-ratio พบว่า 

 ค่าลักษณะเฉพาะของการออกเสียง Voice มีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างระหว่างภาษา1)
มากกว่าค่าลักษณะเฉพาะพีเอฟค่าอ่ืน  

 ค่าลักษณะเฉพาะของการออกเสียงที่เกี่ยวกับการปิดกั้นของช่องทางเดินเสียง ได้แก่ ค่า2)
พีเอฟ Vocalic ค่าพีเอฟ Continuant มีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างระหว่างภาษา
มากกว่าค่าพีเอฟ Consonantal  
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 ค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ Nasal ในหน่วยเสียง ‘n’ มีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่าง3)
ระหว่างภาษา มากกว่าค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ Nasal ในหน่วยเสียง ‘aa’ เนื่องจาก
หน่วยเสียง ‘n’ เป็นเสียงพยัญชนะในกลุ่มนาสิก จึงแสดงคุณสมบัติของค่าการออกเสียง
ของนาสิกเด่นชัดกว่าค่าพีเอฟที่ได้จากหน่วยเสียง ‘aa’ ที่ไม่ใช่เสียงกลุ่มนาสิก 

 เมื่อเปรียบเทียบค่าลักษณะเฉพาะในกลุ่มที่เกี่ยวข้องกับการออกเสียงสระ ระหว่างค่าพี4)
เอฟ High ค่าพีเอฟ Back ค่าพีเอฟ Low และค่าพีเอฟ Round พบว่า ค่า
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ High มีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างระหว่างภาษามากกว่าค่าพี
เอฟอ่ืน 

5.2.2.2 ผลการศึกษาค่าพีเอฟบนเสียง ‘n’ 

จากตารางที่ 5-2 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟแบบทั้งหมดในทุกภาษา ค่า P-
value ของค่าพีเอฟบนเสียง ‘n’ มีค่าน้อยกว่า 0.01 หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟใน 6 ภาษา
มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ภาพที่ 5–2 แสดงแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Voice (รูป
ทางซ้าย)และค่าพีเอฟของ Consonantal (รูปทางขวา) บนเสียง ‘n’ พบว่า ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ 
Voice บนเสียง ‘n’ มีค่ามากกว่า 0.5 ในภาษาอังกฤษ และภาษาจีนแมนดารินเมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาษาอ่ืนซึ่งมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า 0.5 เช่น ในภาษาฮินดิมีค่าเฉลี่ยกว่า 0.3  และค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ 
Consonantal บนเสียง ‘n’ มีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า 0.3 ส าหรับทุกภาษา  

 
(a) ค่าพีเอฟ Voice บนเสียง‘n’ 

 
(b) ค่าพีเอฟ Consonantal บนเสียง ‘n’ 

ภาพที่ 5–2 แผนภาพกล่องค่าพีเอฟ Voice และค่าพีเอฟ Consonantal บนเสียง ‘n’ 

เมื่อพิจารณาแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Voice พบว่าสามารถบอกความแตกต่างระหว่าง
ภาษาได้ เพราะค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Voice ในแต่ละภาษามีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน และเมื่อ
พิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 6 ภาษาในภาคผนวก ข-1 พบว่ามีค่ามากเมื่อเทียบกับ
ค่าเฉลี่ย เมื่อเปรียบเทียบแผนภาพกล่องค่าพีเอฟ Voice และ ค่าพีเอฟ Consonantal พบว่าค่าพี
เอฟ Consonantal ในแต่ละภาษามีการเหลื่อมซ้อนทับกัน (Overlapping) ระหว่างภาษา แสดงถึง
ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Consonantal ของแต่ละภาษามีค่าใกล้เคียง ขณะที่แผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ 
Voice มีการเหลื่อมทับกันของกล่องน้อยกว่า นอกจากนี้ข้อสังเกตที่ได้จากการพิจารณาแผนภาพ
กล่องค่าพีเอฟชนิดอ่ืนจากภาคผนวก ข-1 พบว่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Low 
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และ Tense มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจนระหว่าง 6 ภาษา แต่เมื่อพิจารณาแผนภาพกล่อง Low 
และ Tense มีข้อมูลที่อยู่นอกขอบเขตกล่องจ านวนมาก เมื่อเทียบกับค่าพีเอฟ Voice และ 
Consonantal พบว่า ค่าพีเอฟ Low และค่าพีเอฟ Tense มีความสามารถในการแยกได้แย่กว่า 

จากภาคผนวก ข-1 แสดงผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟโดยพิจารณาแบบทีละคู่
ภาษา ค่า P-value ของพีเอฟ Voice ค่าพีเอฟ Consonantal ค่าพีเอฟ Low และค่าพีเอฟ Tense 
บนเสียง ‘n’ มีค่าน้อยกว่า 0.01 หมายความว่า ค่าเฉลี่ยของพีเอฟบนเสียง ‘n’ ระหว่าง 6 ภาษามี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ พบว่า 93.84% (183 กรณีจาก 195 กรณีศึกษา) ของการวิเคราะห์
ความแปรปรวนค่าพีเอฟโดยพิจารณาแบบทีละคู่ภาษามีค่า P-value น้อยกว่า 0.01 แสดงว่าเมื่อ
พิจารณาทีละคู่ภาษา ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟบนเสียง ‘n’ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นค่า
พีเอฟจึงเป็นค่าที่เหมาะสมในการใช้เป็นค่าลักษณะส าคัญท่ีบอกความแตกต่างระหว่างสองภาษาได้ 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่พิจารณาแบบทีละคู่ภาษาที่มีค่า P-value ของ 
มากกว่า 0.01 ซึ่งค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟไมมี่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ค่าพีเอฟ Vocalic 
ระหว่างภาษาอังกฤษคู่กับภาษาจีนแมนดารินมีค่า P-value 0.4 ค่าพีเอฟ Continuant ระหว่าง
ภาษาญี่ปุ่นคู่กับภาษาฮินดิมีค่า P-value 0.84 ค่าพีเอฟ Coronal ระหว่างภาษาอังกฤษคู่กับภาษาจีน
แมนดารินมีค่า P-value 0.74 และระหว่างภาษาจีนแมนดารินคู่กับภาษาสเปนซึ่งค่า P-value มีค่า 
0.03 ค่าพีเอฟ Round ระหว่างภาษาอังกฤษคู่กับภาษาจีนแมนดารินซึ่งค่า P-value มีค่า 0.04 ค่าพี
เอฟ High ระหว่างภาษาเยอรมันคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.35 ค่าพีเอฟ Back ระหว่าง
ภาษาอังกฤษคู่กับภาษาจีนแมนดารินมีค่า P-value 0.41 ค่าพีเอฟ Strident ระหว่างภาษาอังกฤษคู่
กับภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.65 และระหว่างภาษาจีนแมนดารินคู่กับภาษาญี่ปุ่นมีค่า P-value 
0.44 ค่าพีเอฟ Nasal ระหว่างภาษาเยอรมันคู่กับภาษาญี่ปุ่นมีค่า P-value 0.13 ระหว่าง
ภาษาเยอรมันคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.34 และระหว่างภาษาญี่ปุ่นคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-
value 0.55 เป็นต้น 

5.2.2.3 ผลการศึกษาค่าพีเอฟบนเสียง ‘aa’ 

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าพีเอฟแบบทั้งหมดในทุกภาษา แสดงดังตารางที่ 5-1 
พบว่าค่า P-value ของค่าพีเอฟบนเสียง ‘aa’ มีค่าน้อยกว่า 0.01 แสดงว่าการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของค่าพีเอฟแบบทั้งหมดใน 6 ภาษามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อพิจารณาแยก
ตามแต่ละชนิดค่าพีเอฟ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าพีเอฟเสียง ‘aa’ โดยพิจารณาแบบที
ละคู่ภาษา พบว่าค่าพีเอฟ Voice ค่าพีเอฟ Consonantal ค่าพีเอฟ Low และค่าพีเอฟ Tense บน
เสียง ‘aa’ ใน 6 ภาษา มีค่า P-value น้อยกว่า 0.01 ซึ่งหมายความว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟนั้นมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ภาพที่ 5–3 แสดงแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Voice และค่าพีเอฟ 
Continuant บนเสียง  ‘aa’ ระหว่าง 6 ภาษา พบว่า ค่าพีเอฟ Voice บนเสียง ‘aa’ มีค่าเฉลี่ย
มากกว่า 0.5 ในจีนแมนดารินเท่านั้น และค่าพีเอฟ Continanat บนเสียง ‘aa’ มีค่าเฉลี่ยมากกว่า 
0.5 ส าหรับภาษาจีนและภาษาอังกฤษ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Voice 
บนเสียง ‘aa’ และบนเสียง ‘n’ (ภาพที่ 5–2) แสดงให้เห็นว่าการกระจายของค่าพีเอฟที่ปรากฏบนแต่
ละหน่วยเสียงมีความแตกต่างกัน ส าหรับแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟอ่ืน ๆ บนหน่วยเสียง ‘aa’ แสดง
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ในภาคผนวก ข-2  จากการพิจารณาแผนภาพกล่องสามารถสรุปว่า ความแปรปรวนของค่าพีเอฟบน
หน่วยเสียงแต่ละภาษามีความแตกต่างกัน 

 
(a) ค่าพีเอฟ Voice บนเสียง‘aa’ 

 
(b) ค่าพีเอฟ Continuant บนเสียง ‘aa’ 

ภาพที่ 5–3 แผนภาพกล่องค่าพีเอฟ Voice และค่าพีเอฟ Continianut บนเสียง ‘aa’ 

ผลการพิจารณาการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าพีเอฟส าหรับการสังเกตแบบทีละคู่ภาษา
และแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟของเสียง ‘aa’ จากภาคผนวก ข-2 พบว่า 175 กรณีจาก 195 
กรณีศึกษาหรือร้อยละ 89.74 ของกรณีศึกษาที่พิจารณาแบบทีละคู่ภาษาที่มีค่า P-value น้อยกว่า 
0.01 ซ่ึงหมายถึงเมื่อพิจารณาความแปรปรวนระหว่างสองภาษา ค่าเฉลี่ยของพีเอฟแต่ละชนิดบนเสียง 
‘aa’ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ เมื่อพิจารณาค่าพีเอฟ Voice ค่าพีเอฟ Continuant 
และค่าพีเอฟ Low พบว่าทุกคู่ภาษามีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยร้อยละ 
93.33 ของกรณีที่พิจารณาแบบคู่ภาษาของค่าพีเอฟ Vocalic และค่าพีเอฟ Tense ที่ค่าเฉลี่ยค่าพี
เอฟแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญซึ่งมี 2 กรณีที่ค่า P-value มากกว่า 0.01 ได้แก่ การพิจารณาค่าพี
เอฟ Vocalic ระหว่างภาษาญี่ปุ่นคู่กับภาษาฮินดิซึ่งค่า P-value มีค่า 0.018 และพิจารณาค่าพีเอฟ 
Tense ระหว่างภาษาเยอรมันคู่กับภาษาญี่ปุ่น ซึ่งค่า P-value มีค่า 0.93  

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนที่พิจารณาแบบทีละคู่ภาษาที่มีค่า P-value ของ 
มากกว่า 0.01 โดยค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟไมมี่ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ค่าพีเอฟ Round 
ของคู่ภาษาอังกฤษกับภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.10 ระหว่างคู่ภาษาอังกฤษกับภาษาสเปน มีค่า 
ค่า P-value 0.55 ระหว่างคู่ภาษาเยอรมันกับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.16 ระหว่างภาษาญี่ปุ่นกับ
ภาษาสเปนมีค่า P-value เป็น 0.07  ค่าพีเอฟ Consonantal ระหว่างภาษาอังกฤษกับภาษาญี่ปุ่นมี
ค่า P-value 0.22 ระหว่างภาษาจีนแมนดารินคู่กับภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.21 ระหว่างภาษา
สเปนคู่กับภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.10 และระหว่างภาษาจีนแมนดารินคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-
value 0.61  ค่าพีเอฟ Coronal ระหว่างภาษาจีนแมนดารินคู่กับภาษาสเปนซึ่งมีค่า P-value 0.81 
ค่าพีเอฟ Back ระหว่างภาษาฮินดิคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.22 ค่าพีเอฟ Strident ระหว่าง
ภาษาอังกฤษคู่กับภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.08 ค่าพีเอฟ  Nasal ระหว่างภาษาอังกฤษคู่กับ
ภาษาเยอรมันมีค่า P-value 0.53 ระหว่างภาษาอังกฤษคู่กับภาษาญี่ปุ่นมีค่า P-value 0.75 ระหว่าง
ภาษาอังกฤษคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.68 ระหว่างภาษาเยอรมันคู่กับภาษาญี่ปุ่นมีค่า P-
value 0.80 ระหว่างภาษาเยอรมันคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.32  ระหว่างภาษาญี่ปุ่นคู่กับ
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ภาษาสเปนมีค่า P-value 0.50 และระหว่างภาษาฮินดิคู่กับภาษาสเปนมีค่า P-value 0.02 
นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาจากค่า F-ratio ของค่าพีเอฟในแต่ละคู่ภาษาซึ่งค่า F-ratio ที่มีค่ามาก
สะท้อนคุณสมบัติของค่าพีเอฟนั้นในการน าไปบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ดี และ ค่า F-ratio 
ต่ า สะท้อนว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟไม่แตกต่างกันระหว่างกลุ่ม (ภาษา) เช่น พบในกรณีวิเคราะห์ความ
แปรปรวนของบางค่าพีเอฟที่มีค่า P-value สูงกว่าระดับความมั่นใจ เป็นต้น 

5.2.2.4 สรุปผลการศึกษาการกระจายค่าพีเอฟในแต่ละภาษา 

จากผลการศึกษาการกระจายค่าพีเอฟบนเสียง ’n’ และเสียง ‘aa’ ใน 6 ภาษา พบว่าค่า P-
value ของการพิจารณาความแปรปรวนของค่าพีเอฟใน 6 ภาษามีค่าน้อยกว่า 0.01 และจาก
แผนภาพกล่องของค่าพีเอฟจากเสียง ‘n’ และเสียงอะ ‘aa’ ระหว่าง 6 ภาษา พบว่าค่าพีเอฟบน
หน่วยเสียงเดียวกันในภาษาที่ต่างกัน มีการกระจายค่าพีเอฟที่ต่างกัน ถึงแม้แผนภาพกล่องในบางคู่
ภาษามีการเหลื่อมซ้อนทับกันของกล่องค่าพีเอฟ นอกจากนี้ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนที่พิจารณา
แบบทีละคู่ภาษาพบว่าร้อยละ 90 ของกรณีศึกษามีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ท าให้ผู้วิจัยเลือกใช้ค่าพีเอฟมาเป็นค่าลักษณะส าคัญเพ่ือบอกความแตกต่างระหว่างภาษา ถึงแม้ว่าเมื่อ
พิจารณาค่าพีเอฟบางชนิดที่ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในบางคู่ภาษา แต่ใช้
คุณสมบัติของค่าพีเอฟอ่ืนที่มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันมาเพ่ิมความสามารถในการบอกความแตกต่าง
ระหว่างคู่ภาษานั้นแทนได้ 

5.2.3 การศึกษาความถี่การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟในแต่ละภาษา 

สมมติฐานของการทดลองนี้คือ ความถี่ของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟแต่ละชนิดในแต่
ละภาษามีค่าแตกต่างกัน การทดลองนี้พิจารณาความถี่ของค่าพีเอฟแต่ละชนิดและการเกิดร่วมกัน
ของค่าพีเอฟในแต่ละภาษา จากฐานข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษา เนื่องจากในงานวิจัยนี้เสนอการ
ใช้ความถี่ของการปรากฏของค่าพีเอฟ และการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ เพ่ือพิจารณาว่าความถี่
ของการปรากฏของพีเอฟในแต่ละภาษาที่ใช้ในงานการรู้จ าภาษาแตกต่างกันหรือไม่  สมมติฐานของ
การทดลองนี้คือ ความถี่ของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟแต่ละชนิดในแต่ละภาษามีค่าแตกต่างกัน 
โดยพิจารณาความถี่ของการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟในแต่ละภาษาจากข้อมูลเสียงชุดฝึกฝนของ
ฐานข้อมูลเสียงส าหรับการรู้จ าภาษา (ตามหัวข้อที่ 3.5.3) ซึ่งแนวคิดของการทดลองนี้ใช้แนวคิดของ
การรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียง ที่ใช้ความถี่ของการเรียงตัวของหน่วยเสียง หรือ
ความถี่ของแบบจ าลองภาษาของหน่วยเสียงในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา ซึ่งในวิทยานิพนธ์
นี้สนใจการใช้ค่าพีเอฟแทนหน่วยเสียงในแต่ละภาษา โดยเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ การทดลองนี้จึงศึกษารูปแบบการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 
และเปรียบเทียบความถี่ของแต่ละรูปแบบระหว่างแต่ละภาษา  

ผลการทดลองการเปรียบเทียบอัตราของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟในแต่ละ
ภาษาต่อความถี่ของแต่ละรูปแบบนั้นในทุกภาษา ดังแสดงในภาพที่ 5–4 ที่เปรียบเทียบระหว่าง
ภาษาไทย และภาษาจีนมิน พบว่าค่าอัตราความถี่การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟของแต่ละรูปแบบใน
ภาษาไทย และภาษาจีนมินมีรูปแบบคล้ายกัน หมายถึงตัวอย่างของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟที่
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ปรากฎในภาษาไทย จะปรากฏในภาษาจีนมินเช่นเดียวกัน โดยความถี่ของตัวอย่างของการปรากฏ
ร่วมกันของค่าพีเอฟในภาษาจีนมินมีค่าสูงกว่าภาษาไทย ขณะที่ในภาพที่ 5–5 เปรียบเทียบระหว่าง
ภาษาไทย และภาษาอารบิก พบว่าค่าอัตราความถี่ของตัวอย่างของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟใน
ภาษาไทยมีค่าสูงกว่าภาษาอารบิก ซึ่งความถี่การปรากฏของรูปแบบนั้นน าไปใช้บอกความแตกต่างกัน
ระหว่างภาษาจีนมิน และภาษาไทยได้ หรือบอกความแตกต่างระหว่างภาษาไทย และภาษาอารบิก 
ตามล าดับ นอกจากนี้ภาพที่ 5–6 และแสดงเปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพี
เอฟ Vocalic ร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ในแต่ละภาษา จากภาพในภาคผนวก จ แสดงเปอร์เซ็นต์ของ
ความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟต่าง ๆ ในแต่ละภาษา พบว่าตัวอย่างของความถี่การ
ปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic แบบรวมทุกรูปแบบ ในแต่ละภาษามีค่าความถี่แตกต่างกัน 
เช่นจากภาพที่ 5–6 เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic คู่กับค่าพี
เอฟ Strident (ซึ่งแทนด้วย Vocalic-S) ในภาษาเออร์ดูมีความถี่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับภาษาอ่ืน 
ในขณะที่ในภาษาเบงกาลี ภาษาจีนมิน ภาษาจีนวู ภาษาจีนกวางตุ้ง และภาษาไทย มีความถี่ต่ ามาก 
เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic คู่กับค่าพีเอฟ Consonant (ซึ่ง
แทนด้วย Vocalic-C) ในภาษาเออร์ดูมีอัตราความถี่ต่ ากว่าภาษาอ่ืน ประมาณ 7% ซึ่งเท่ากับ 
ภาษาจีนกวางตุ้ง และภาษาไทย ขณะที่ความถี่ของโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟมีความถี่สูงในภาษาอา
รบิก ภาษาเบงกาลี ภาษารัสเซีย ภาษาจีนวู และภาษาจีนมิน เป็นต้น จากผลการทดลองนี้เป็น
แรงจูงใจในการน าความถี่ของการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟไปใช้เป็นค่าลักษณะส าคัญในการ
บอกความแตกต่างระหว่างภาษา ส าหรับการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียง ที่ใช้
ความถี่ของการเรียงตัวของหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟต่อไป 

 

 
ภาพที่ 5–4 อัตราของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟระหว่างภาษาจีนมิน 

และภาษาไทย 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

C_
CO

N1
0

C_
H

C_
H0

1
C_

CO
R0

1
C_

B1
0

C_
T1

0
C_

C
C_

L1
0

C_
R1

0
C_

CO
R1

0
C_

V
C_

A1
0

C_
S1

0
C_

N1
0

C_
CO

N
C_

CO
N0

C_
CO

R
C_

V0
1

C_
B0

C_
C1

0
C_

H1
0

C_
C0

1
C_

R0
C_

T0
C_

A0
C_

L0
C_

S0
C_

N0
C_

CO
N0

1
ภาษาจีนมิน ภาษาไทย 



 77 

 
ภาพที่ 5–5 อัตราของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟระหว่างภาษาอารบิก 

และภาษาไทย 

 

 
ภาพที่ 5–6 เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  
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5.3 ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา
มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งใช้ค่าพีเอฟเป็นค่าลักษณะส าคัญในการบอกความ
แตกต่างของภาษา ภาพที่ 5–7 แสดงสถาปัตยกรรมของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนก
ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนโปรแกรมหลัก ได้แก่ การสกัดค่าลักษณะส าคัญและการ
จ าแนกภาษา ในการสกัดค่าลักษณะส าคัญ น าสัญญาณเสียงพูดมาแปลงเป็นเวกเตอร์ค่า
ลักษณะเฉพาะของค่าพีเอฟที่สกัดด้วยระบบตรวจหาค่าพีเอฟ ผลลัพธ์ที่ได้คือ เวกเตอร์ของค่าพีเอฟ
ซึ่งน าไปใช้เป็นอินพุทของตัวจ าแนกภาษา ตัวจ าแนกภาษาถูกฝึกฝนด้วยเวกเตอร์ค่าพีเอฟของแต่ละ
ภาษาเพ่ือใช้ในการตัดสินระบุภาษาของเสียงที่ต้องการรู้จ าภาษา นอกจากนี้ในขั้นตอนการสกัดค่า
ลักษณะส าคัญ สามารถสร้างผลลัพธ์อ่ืนแทนเวกเตอร์ของค่าพีเอฟ นั่นคือ เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ
ของค่าเอสดีซีของค่าพีเอฟ โดยค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงไดนามิคจากค่าพีเอฟ  

 
ภาพที่ 5–7 สถาปัตยกรรมของระบบการรู้จ าภาษาพูด 

โดยใช้การจ าแนกร่วมกับค่าพีเอฟ 

5.3.1 การสกัดค่าลักษณะส าคัญทางเสียง 

การสกัดค่าลักษณะส าคัญทางเสียงท าหน้าที่ หาตัวแทนที่แสดงลักษณะเฉพาะของภาษาจาก
สัญญาณเสียงพูด ตัวแทนเสียงที่ใช้ในการรู้จ าเสียงตามแนวทางนี้คือ ค่าพีเอฟและการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพีเอฟ ซึ่งค านวณการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟแบบค่าเอสดีซี (SDC) จากนั้นเปรียบเทียบ
ความสามารถการจ าแนกภาษาของค่าลักษณะส าคัญที่น าเสนอ กับค่าลักษณะส าคัญทางเสียงค่าอ่ืนที่
ใช้กันทั่วไปในงานการรู้จ าภาษา ซึ่งได้แก่ สัมประสิทธิ์ MFCC และสัมประสิทธิ์ PLP  
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5.3.1.1 ค่าพีเอฟ PF 

ค่าพีเอฟที่ใช้ในการทดลองตามหัวข้อนี้ได้มาจากระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ ซึ่ง
อธิบายในหัวข้อ 5.2 ประกอบเป็นเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่มีขนาดมิติ 26 ค่า  

5.3.1.2 ค่าลักษณะส าคัญเอสดีซีที่ค านวณจากค่าพีเอฟ PF 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าวิธีการค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของสัมประสิทธิ์หรือเอสดีซี 
(Shifted Delta Coefficient: SDC) มาค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่
เกิดขึ้นบนเสียงพูด โดยใช้กรอบการพิจารณาเพ่ือค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ที่อยู่
ในเฟรมถัดไป นอกจากนี้ในงานนี้ได้น าวิธีการค านวณค่าเอสดีซีมาประยุกต์ใช้กับค่าพีเอฟ เพ่ือหาค่า
การเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของค่าพีเอฟโดยกรอบการพิจารณาค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอฟที่
เกิดขึ้นในเฟรมถัดไป และใช้การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอฟที่เกิดขึ้นในช่วงกรอบพิจารณานี้แสดง
คุณลักษณะของภาษาที่มีรูปแบบค่าการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกัน การน าวิธีการค านวณค่าเอสดีซีมา
ใช้ในวิยานิพนธ์นี้เนื่องมาจากวรรณกรรมการรู้จ าภาษา [37, 116] ที่ได้มีการเสนอค่าเอสดีซี เป็นค่า
ลักษณะส าคัญให้ผลการรู้จ าภาษาแม่นย ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียง
อ่ืน โดยค่าเอสดีซีแสดงการเปลี่ยนแปลงแบบไดนามิคของค่าเซปตรอลโดยใช้กรอบการพิจารณาทาง
เวลาในช่วงยาวได้ดี  

การค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของสัมประสิทธิ์โดยใช้ค่าพีเอฟแทนสัมประสิทธิ์ 
หรือ การค านวณค่าการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของค่าพีเอฟดังสมการที่ (5.1) และ ภาพที่ 5–8 [43, 
52] แสดงการค านวณค่าเอสดีซีซึ่งมีพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการค านวณค่าเอสดีซี  4 ค่า คือ 
N d P k    และให้ผลลัพธ์ของการค านวณนี้เป็นค่าเอสดีซีพีเอฟ (SDCPF)   

      c i  c i  c it P t P d t P d         (5.1) 

เมื่อค่าพารามิเตอร์ N  แทนมิติของค่าสัมประสิทธิ์ที่ค านวณในแต่ละเฟรม พารามิเตอร์ d  
แทนช่วงระยะเวลาก่อนและหลังที่ต้องการค านวณ พารามิเตอร์ P  แทนจ านวนเฟรมที่ต้องการเลื่อน
กรอบการค านวณไปยังกรอบพิจารณาถัดไป พารามิเตอร์ k  แทนจ านวนบล็อกที่ค านวณที่ต้องการน า
ค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงมาประกอบกันเพ่ือสร้างเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะสุดท้าย เวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะค่าเอสดีซีที่เฟรม t  คือการน าค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลง  c it P  มาต่อกัน  

 
ภาพที่ 5–8 การค านวณค่าเอสดีซี  

ในวิทยานิพนธ์นี้ค่าพาราเตอร์ที่ใช้ในการค านวณเอสดีซีคือ 7-1-3-7 อิงตามงานวิจัยที่ศึกษา
ค่าพารามิเตอร์เอสดีซีที่เหมาะสมที่ให้ผลการรู้จ าภาษาดีท่ีสุด [43, 52] 

t t+dt-d t+P t+P+dt+P-d

t+(k-1)P

t+(k-1)P+dt+(k-1)P-d

c(t) c(t+P) c(t+(k-1)P)
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5.3.2 การจ าแนกภาษา 

ค่าพีเอฟและค่าเอสดีซีพีเอฟที่ได้จากการขั้นตอนการสกัดค่าลักษณะส าคัญจากหัวข้อที่ 5.3.1 
น ามาใช้เป็นข้อมูลของการจ าแนกภาษา ในขั้นตอนนี้สร้างต้นแบบของการบอกความแตกต่างระหว่าง
ภาษาเพ่ือน าผลลัพธ์ของการจ าแนกมาตัดสินใจรู้จ าภาษาต่อไป การวัดประสิทธิภาพของผลลัพธ์ที่ได้
จากการจ าแนกภาษาแสดงเป็น 2 แบบคือ 1) ค าตอบการตัดสินใจเป็นผลการจ าแนกภาษาของ
เสียงพูดว่าเป็นภาษาท่ีพิจารณาแบบใช่หรือไม่ ซึ่งใช้ในการวัดความแม่นย าของการจ าแนกภาษา เพ่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิของการใช้เทคนิคในการจ าแนกแบบต่าง ๆ 2) อัตราส่วนความน่าจะเป็นของ
การตัดสินใจเป็นผลการจ าแนกภาษาของเสียงพูดระหว่างคู่ภาษาท่ีพิจารณา ซึ่งใช้ในการน าคะแนนมา
เป็นผลลัพธ์ของการตอบของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางนี้ส าหรับน าไปใช้ในขั้นตอนการรวม
ผลลัพธ์ต่อไป 

ปัญหาการรู้จ าภาษาสามารถเขียนในรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ 1 2{ , ,..., }nL L L L  
เมื่อ L  แทนเซตของภาษาพูดท่ีต้องการรู้จ าจ านวน n  ภาษา เมื่อมีสัญญาณเสียงพูดเป็นข้อมูลอินพุท
ล าดับที่ X  ค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้ของข้อมูลทีต่้องการรู้จ าแทนด้วย *L  สามารถแสดงได้ดังนี้ 

 * arg max ( | )L P L X
L

  (5.2) 

โดยปัญหาการรู้จ าภาษา คล้ายกับปัญหาการจ าแนกหลายกลุ่ม (multiclass) สามารถแสดง
เป็นปัญหาการจ าแนกแบบทวิภาคหรือไบนารี ในวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาการรู้จ าภาษา จากปัญหาการ
จ าแนกแบบไบนารี ซึ่งมาจากแบบจ าลองที่หนึ่งต่อหนึ่ง สามารถแทนเซตของภาษาที่ต้องการรู้จ าด้วย 

1 2{ , }L l l  เมื่อ 1l  แทนด้วยกลุ่มภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาและ 2l  แทนด้วยกลุ่มภาษาที่ไม่ใช่
ภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษา 

วิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์สร้างตัวจ าแนก
ภาษา ดังนั้น แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์เรียนรู้การจับความสัมพันธ์
ระหว่าง ล าดับข้อมูลอินพุทที่เข้ามา  1 2, ,..., TX x x x  และล าดับของฉลากกลุ่มเป้าหมาย 

 1 2, ,..., TY y y y  โดยแต่ละ iy  คือฉลากกลุ่มเป้าหมายส าหรับข้อมูล ix  ที่เป็นข้อมูลเข้ามา
ล า ดั บที่  i  และสมาชิ กของ เซต  L  คื อฉลากกลุ่ มภ าษา เป้ าหมาย  ตั ว อย่ า ง เช่ น  เ มื่ อ 

 , ,..,Y Chinese Thai Russian  แทนเซตของภาษาที่ต้องการรู้จ าที่ประกอบด้วยภาษาจีน 
ภาษาไทย ภาษารัสเซีย เป็นต้น เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดที่ใช้ในงานการรู้จ าภาษาหนึ่งเสียงพูดมี
ค าตอบฉลากของภาษาที่ใช้ในการรู้จ าภาษาหนึ่งค าตอบ ดังนั้นก าหนดให้ฉลากของข้อมูลเป็น 

1 2 Ty y y   ส าหรับฉลากของเป้าหมายของข้อมูลที่เข้ามาเป็นกลุ่มภาษาเป้าหมายเดียวกัน ล าดับ

ข้อมูลอินพุทที่เข้ามาแต่ละเฟรม ix  แสดงเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ (xi) ก าหนดให้เวกเตอร์
ของตัวแปรสถานะซ่อน 1 2{ , ,..., }nh h h h   เป็นตัวแปรที่ใช้ในการจ าลองโครงสร้างย่อยของสัญญาณ
เสียงพูด ตัวแปร h

i  เป็นสมาชิกของเซตตัวแปรสถานะซ่อนทุกตัวซึ่งแทนด้วย H  ส าหรับแบบจ าลอง
ลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ค่าโอกาสที่จะเป็นไปได้ของข้อมูลที่เข้ามาทั้งหมดของ
ภาษา มีค่าเท่ากับ ความน่าจะเป็นเดี่ยวหรือความน่าจะเป็นของเหตุการณ์หนึ่งที่เกิดขึ้น (Marginal 
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probability) ซึ่งหาได้จากผลรวมของความน่าจะเป็นเดี่ยวของสถานะซ่อนของซับเซต LH  
แบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอล ค านวณได้จากสมการ (5.3) เมื่อ X  คือการต่อกันของทุกเวกเตอร์
ค่าลักษณะเฉพาะ ix  ส าหรับล าดับเสียงพูดทั้งหมดและให้ i{x }   แทนแบบจ าลองท่ีฝึกฝน 

 ( | , ) = ( | , , ) ( | , )
h

P Y X p Y h X p h X  
 

(5.3) 

จากการอนุมานฟังก์ชันศักยภาพดังสมการ (5.4) แบบจ าลองถูกจ ากัดให้มีเซตที่ไม่เชื่อมกัน
ของสถานะซ่อนที่สอดคล้องกับฉลากกลุ่มเป้าหมาย 

 
:

( | , ) = ( | , )
i yi

h h H

P Y X p h X 
 

  (5.4) 

เมื่อ ( | , )p h X   แทนแบบจ าลองทางสถิติคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ส ซึ่งนิยามด้วย
สมการที ่(5.5) 

 
1

( | , ) = exp ( , )
( , )

k k

k

P h X F h X
Z X

 


 
 

 
  (5.5) 

และมีเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ kF  สามารถนิยามได้สมการที ่(5.6)  

 1

1

( , ) ( , , , )
T

k k i i

i

F h X f h h X i



  (5.6) 

เมื่อ 1( , , , )k i if h h X i  แทนฟังก์ชันคุณสมบัติ (Feature function) ซึ่งเป็น 

1( , ,  X, )k i it h h i  แทนฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ (Transition function) ที่จ าลองการขึ้นต่อกันทาง
เวลาระหว่างค่าลักษณะส าคัญ หรือเป็นฟังก์ชันสถานะ ( , , )k is h x i  ที่พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าลักษณะส าคัญ ซึ่งฟังก์ชันสถานะ ks  ขึ้นกับตัวแปรซ่อนเดี่ยวในแบบจ าลอง ขณะที่ ฟังก์ชันการ
เปลี่ยนสถานะ kt  ขึ้นกับคู่ของตัวแปรซ่อน  

ก าหนดให้ฟังก์ชันคุณสมบัติ ( , , )is h X i
 ในสมการที่ (5.6) เป็นฟังก์ชันสถานะบนสัญญาณ

เสียงพูด X  ต าแหน่งที่ i  ซึ่งมีฉลากก ากับสถานะกับภาษา   ดังสมการที่ (5.7) เมื่อ ix  เป็นค่าที่
สังเกตที่ต าแหน่งที่ i  ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้นิยามฟังก์ชันสถานะจากฉลากภาษาของเสียงพูดและค่าพี
เอฟบนสัญญาณเสียงพูด ix  ซึ่งได้จากผลลัพธ์ของระบบตรวจหาค่าพีเอฟ จึงแทนฟังก์ชันด้วยค่า
ผลลัพธ์จากระบบตรวจหาค่าพีเอฟ ตัวอย่างเช่น ฟังก์ชันของความสัมพันธ์ระหว่างภาษากับผลลัพธ์
ของระบบตรวจหาค่าพีเอฟส าหรับค่าการออกเสียง Vocalic บนสัญญาณเสียงพูดที่ต าแหน่ง ix  แทน
ด้วย ( )vocalic iMLP x  ดังสมการที ่(5.8):  

 ( , , )
0

i i

i

x if h
s h X i

otherwise



 


 (5.7) 

 ,

( ),
( , , )

0 ;

vocalic i i

vocalic i

MLP x if h
s h X i

otherwise



 


 (5.8) 
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ส าหรับฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ kt  ดังสมการที่ (5.9) ถูกนิยามด้วย H H  ส าหรับแต่
ละคู่ของโหนดสถานะซ่อน ( , )h h   ซึ่งมีค่าน้ าหนักที่สัมพันธ์กับฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะส าหรับ
โหนดสถานะซ่อนเป็นซับเซตของ 

iyH  จะถูกน ามาใช้ในการจ าลองรูปแบบของโครงสร้างย่อยภายใน
แบบจ าลอง ค่าน้ าหนักส าหรับแต่ละฟังก์ชันการเปลี่ยนสถานะ จากซับเซตที่แตกต่างกันจะน ามาใช้ใน
การจ าลองรูปแบบระหว่าภาษา  

 1

', '' 1

1,
( , , , )

0 ;otherwise

i i

h h i i

if h h and h h
t h h X i





  
 


 (5.9) 

ส าหรับขั้นตอนการฝึกฝนแบบจ าลอง ข้อมูลบนสัญญาณเสียงพูดถูกระบุฉลากของ
ภาษาเป้าหมายในระดับเฟรมเพ่ือน ามาใช้ส าหรับการฝึกฝนแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์จ านวนของ
สถานะซ่อนส าหรับแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ในขั้นตอนการฝึกฝนและ
การทดสอบโดยมีจ านวนโหนด 13 สถานะ ขนาดหน้าต่างมีค่าเป็น 3 เฟรม จ านวนของฟังก์ชันสถานะ 

ks  มีค่าเท่ากับความยาวของเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะคูณด้วยจ านวนโหนดของสถานะซ่อน H  ซึ่ง
ในกรณีนี้จ านวนของการจ าแนกภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟเป็นข้อมูลอินพุท ในแต่ละเฟรมเวกเตอร์
ลักษณะเฉพาะมี 13 มิตแิละและให้แบบจ าลองมีจ านวนโหนดสถานะซ่อน 3 โหนดส าหรับแต่ละฉลาก 
(แต่ละภาษา) จะได้จ านวนโหนดสถานะซ่อนทั้งหมด 6 โหนด (ส าหรับการสร้างการจ าแนกแบบ
ระหว่าง 2 กลุ่ม) นั่นคือ จ านวนฟังก์ชันสถานะ ks  ทั้งหมด เท่ากับ 13*6 =78 และในการสร้าง
แบบจ าลองให้มีความสม่ าเสมอ (regularization) ใช้เทคนิค BFGS [117] ท าการหาค่าที่ดีที่สุดของ
ฟังก์ชันล็อกโอกาสการเกิด โดยให้วนซ้ าเพ่ือให้ค่าพารามิเตอร์จ านวนรอบไม่เกิน 300 รอบ 
แบบจ าลองถูกฝึกฝนด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ดังสมการ (2.9) นอกจากนี้ค่าลักษณะส าคัญเอสดีซีที่
ค านวณจากค่าพีเอฟ SDCPF ถูกน ามาใช้ร่วมกับแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอม
ฟิลด์ ซึ่งการนิยามฟังก์ชันคุณสมบัติเหมือนกับการใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบตรวจหาค่าพีเอฟ 

ในขั้นตอนการอนุมานก าหนดให้ X  เป็นล าดับของเสียงที่ต้องการทดสอบ ประมาณฉลาก
หรือค าตอบที่มีความน่าจะเป็นมากที่สุดของล าดับข้อมูล *Y  ซึ่งท าให้แบบจ าลองคอนดิชันนอลมีค่า
มากที่สุด ดังสมการที่ (5.10) เมื่อพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่เหมาะสมที่สุด (Optimal model) 
แทนด้วย *  ได้มาจากตัวอย่างในข้อมูลฝึกฝน  

 
* *arg max ( | , )i i

Y

Y p Y X   (5.10) 

สมมติให้ฉลากแต่ละกลุ่มสอดคล้องกับ เซตที่ไม่เชื่อมกันของสถานะซ่อน จึงสามารถเขียน
สมการที ่(8) ในรูปแบบของตัวแปรสถานะซ่อนได้ดังสมการที่ (5.11)  

 
:

* arg max ( | , *)
i yi

Y h h H

Y p h X 
 

   (5.11) 

ในแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์  การวัดค่าโอกาสที่เป็นไปได้
ส าหรับภาษา l  เท่ากับ ความน่าจะเป็นเดี่ยว ( | , *)ip Y l X   ความน่าจะเป็นนี้มีค่าเท่ากับผลรวม
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ของความน่าจะเป็นเดี่ยวของสถานะซ่อนของซับเซต H  ดังสมการที่ (5.12) ซึ่งค่าความน่าจะเป็น
เดี่ยวได้มาจากการประมาณโดยใช้อัลกอริทึมการแพร่กระจายความเชื่อ  

 
:

( | , *) ( | , *)
i l

i

h h H

p Y l X p h X 
 

    (5.12) 

เมื่อ X  คือล าดับของเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ ix  ส าหรับล าดับข้อมูลที่เข้ามาจาก
เสียงพูดทั้งหมดฝึกฝน โดยในระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางนี้คือเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะของค่าพี
เอฟ และ *  แทนพารามิเตอร์ของแบบจ าลองที่ได้จากการ 

นอกจากนี้เวกเตอร์ค่าคุณลักษณะส าคัญทางเสียงจากค่าสัมประสิทธิ์ MFCC และค่า
สัมประสิทธิ์ PLP ถูกน ามาใช้เป็นข้อมูลอินพุทของตัวจ าแนกเช่นกัน เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของค่าพีเอฟที่ได้น าเสนอ โดยรายละเอียดอธิบายในการทดลองหัวข้อ 6.4.2  

5.4 ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 

ในหัวข้อนี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งมี
แนวคิดมาจากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟภายในเฟรมเดียวกันมีรูปแบบการประกอบ
กันของค่าพีเอฟที่แตกต่างกัน หรือแนวคิดจากการประกอบกันของค่าพีเอฟในแต่ละหน่วยเสียงมี
รูปแบบแตกต่างกัน นอกจากนี้มีการเปลี่ยนแปลงของการออกเสียงในหน่วยเสียงหนึ่งไปเป็นอีกหน่วย
เสียงหนึ่งในแต่ละภาษาท าให้เป็นหน่วยแทนหน่วยเสียงรูปแบบแตกต่างกัน วิทยานิพนธ์นี้เสนอ
รูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟ หรือโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ (Co-occurrence 
PF) เพ่ือแสดงการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิดและพิจารณารูปแบบของการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 
เช่น การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ Nasal ที่มีค่าเป็น 1 ร่วมกับการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 
Strident ที่มีค่าเป็น 0 เป็นต้น  

ภาพที่ 5–9 แสดงระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฎการเรียงของค่าพีเอฟ โดยใช้
ค่าความถ่ีของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ ซึ่งมีส่วนประกอบการท างาน 5 ส่วน ประกอบด้วย 1) ระบบ
ตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 2) ตัวสร้างเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟหรือโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟ 3) การค านวณค่าความถี่เหตุการณ ์4) จ าแนกภาษา และ 5) การตัดสินใจ  

การท างานแบ่งเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการสร้างต้นแบบของตัวจ าแนกภาษาและขั้นตอน
การรู้จ าภาษา โดยขั้นตอนการสร้างต้นแบบของตัวจ าแนกภาษา น าเสียงพูดจากฐานข้อมูลส่วนฝึกฝน
สกัดค่าพีเอฟด้วยระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ จากนั้นน ามาสร้างรูปแบบของเหตุการณ์ที่
เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟ แล้วหาความถี่ของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟนั้น แล้วน า
ความถี่มาประกอบกันเป็นเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ แล้วน าเวกเตอร์ไปใช้ฝึกฝนตัวจ าแนกภาษาเพ่ือ
สร้างต้นแบบของการจ าแนกภาษา ส าหรับขั้นตอนการรู้จ าภาษา น าเสียงพูดที่ต้องการรู้จ ามาแปลง
เป็นค่าพีเอฟและสร้างเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะของความถี่ของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟ 
จากนั้นน าเวกเตอร์มาเป็นอินพุทของตัวจ าแนกภาษาและน าค าตอบของการจ าแนกภาษาที่ได้จากแต่
ละคู่ภาษา มาพิจารณาเพื่อตัดสินใจระบุภาษาของเสียงทดสอบเป็นขั้นตอนสุดท้าย 
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ภาพที่ 5–9 การท างานของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงของค่าพีเอฟ 

5.4.1 ตัวสร้างเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟหรือโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 

โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟถูกใช้เป็นตัวแทนที่แสดงความสัมพันธ์ของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น
ร่วมกันระหว่างค่าการออกเสียงภายในแต่ละเฟรมและเป็นตัวแทนในสร้างข้อมูลการเรียงของโคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ เพ่ือแสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าการออกเสียงที่เกิดขึ้นผ่านค่าพีเอฟจากเฟรม
หนึ่งไปอีกเฟรมหนึ่ง ซึ่งใช้ในการเตรียมข้อมูลการเรียงของค่าการออกเสียงต่อไป 

การสร้างโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ  เริ่มต้นจากการน าผลลัพธ์ที่ได้มาจากระบบการตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟมาท าการควอนไทซ์ (Quantize) เป็นค่า 1 เมื่อค่าผลลัพธ์มีค่าใกล้เคียงกับค่า
พีเอฟเป้าหมายและมีค่าเป็น 0 เมื่อค่าผลลัพธ์มีค่าไม่ใกล้เคียงกับพีเอฟเป้าหมาย ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้จาก
ระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ ใช้แสดงค่าพีเอฟแต่ละชนิด โดยแต่ละระบบตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ จะให้ผลลัพธ์ออกมา 2 ค่า คือ ค่าที่บอกความเหมือนของการออกเสียง และ
ค่าที่บอกว่าไม่เหมือนการออกเสียงนั้น ดังนั้นในแต่ละเฟรมจะมีทั้งหมด 26 ค่าและค่าพีเอฟแต่ละค่า
จะแสดงลักษณะการออกเสียงที่มีความสัมพันธ์กัน  

จากเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะที่ประกอบด้วยค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ หลายค่าเรียงกันแบบขนานที่
แสดงค่าการออกเสียงชนิดต่าง ๆ ท าให้การหารูปแบบการเปลี่ยนแปลงของการออกเสียงท าได้ยาก 
เพ่ือแก้ปัญหานี้จึงแปลงเวกเตอร์ที่มีหลายมิติเป็นหน่วยหรือตัวแทนที่สามารถแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการออกเสียงในแต่ละเฟรมได้ ดังนั้นเป้าหมายของขั้นตอนนี้ คือการสร้างรูปแบบของการ
ประกอบกันของค่าพีเอฟแบบต่าง ๆ ซึ่งการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟมีรูปแบบความสัมพันธ์ของค่า
การออกเสียงที่ต่างกัน เช่น รูปแบบของการปรากฏของค่าพีเอฟชนิดหนึ่ง ร่วมกับการไม่ปรากฏของ
ค่าพีเอฟอีกชนิดหนึ่ง รูปแบบที่หลากหลายนี้สะท้อนความแตกต่างระหว่างภาษาได้ 

ค่าพีเอฟ

ตัวสร้างการเกิดขึน้
ร่วมกนัของค่าพีเอฟ 
หรือโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟ 

เวกเตอร์โคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 

การค านวณค่าถ่ี
ของเทอม 

ทางเวลา

การตัดสินใจ
รู้ จ าภาษา 

ค าตอบการ
รู้ จ าภาษา

สั  าณเสียง

ตัวจ าแนกภาษาด้วย SVM 
แบบจ าลอง
ภาษา AR 

แบบจ าลอง
ภาษา TH

แบบจ าลอง
ภาษา CH 

ระบบตรวจหาค่าพีเอฟ 
ด้วย MLP 

...

vocalic nasal

consonant high



 85 

เมื่อได้รูปแบบของการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟ ที่ใช้เป็นตัวแทนเหตุการณ์การเกิดร่วมกันของ
ค่าพีเอฟในแต่ละเฟรมของเสียงพูด (ซึ่งใช้แทนหน่วยเสียงหรือค่าลักษณะทางเสียงต่าง ๆ ) จึงท าการ
หาตัวแทนที่แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่าการออกเสียงจากหน่วยเสียงหนึ่งเป็นอีกหน่วยเสียงหนึ่ง 
โดยใช้การพิจารณาตัวแทนการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟที่เกิดขึ้นพร้อมกันในหลายเฟรม ซึ่งใช้เป็น
ข้อมูลการเรียงของล าดับค่าพีเอฟที่สามารถน าไปใช้บอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ หัวข้อ 
5.4.1.1 อธิบายการสร้างตัวแทนการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟในแต่ละเฟรมและหัวข้อ 5.4.1.2 อธิบาย
การหาตัวแทนการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในกรอบพิจารณา เพ่ือใช้แทนล าดับข้อมูล
การเรียงกันของค่าพีเอฟ 

5.4.1.1 การสร้างตัวแทนเหตุการณ์ที่เกิดข้ึนร่วมกันของค่าพีเอฟหรือโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในแต่
ละเฟรม (Co-occurrence of PF within one frame) 

โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟถูกใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟ โดยพิจารณาการจับคู่ค่า
พีเอฟสองชนิดภายในเฟรมเดียวกัน ก าหนดให้แต่ละค่าพีเอฟที่เป็นผลลัพธ์ของระบบการตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ แทนด้วย s  และ s S  เมื่อ  1 2 13, ,..,S s s s  เป็นเซตของค่าพีเอฟ
ทั้งหมด 13 ค่า ดังนั้นค่า ( )t iPF s  แสดงค่าพีเอฟ is  และ ( )t jPF s  แสดงค่าพีเอฟ 

js  เมื่อ 
,i js s S  และ  1 13i   และ  1 13j   ค่ า พี เ อฟแต่ ละค่ ะที่ ไ ด้ จ ากระบบตรวจหา

ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟถูกควอนไทซ์ให้เป็นค่า 1 เมื่อค่าความน่าจะเป็นภายหลังที่ได้จากระบบ
ตรวจหามีค่ามากกว่า 0.5 แสดงว่ามีค่าการออกเสียงชนิดนั้น และเป็น 0 เมื่อค่าความน่าจะเป็นที่ได้มี
ค่าน้อยกว่า 0.5 ซึ่งแสดงว่าไม่มีค่าการออกเสียงชนิดนั้น ก าหนดให้โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟแทน
ด้วย COPF ( , )t i js s  เพ่ือแสดงการจับคู่ทีละสองค่าพีเอฟ COPF ( , ) ( ( ), ( ))t i j t i t js s PF s PF s  
โดยพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ is  เกิดขึ้นร่วมกันกับค่าพีเอฟ 

js  ในเฟรม t  มีซึ่งมีรูปแบบ
ของเหตุการณ์เกิดขึ้นทั้งหมด 4 แบบ ดังนี้ 

1) COPF ( , ) (1,1)t i js s   แสดงค่าเหตุการณ์ที่ค่าพีเอฟ is  เกิดขึ้นร่วมกันกับค่าพีเอฟ 
js  

ในเฟรม t  โดยที่ค่าพีเอฟทั้งสองชนิด มีค่าเป็น 1 นั่นคือมีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟเป้าหมายทั้ง
สองชนิด  

2) COPF ( , ) (1,0)t i js s   แสดงค่าเหตุการณ์ที่ค่าพีเอฟ is  เกิดขึ้นร่วมกันกับค่าพีเอฟ 
js  

ในเฟรม t  โดยที่ค่าพีเอฟ is  มีค่าเป็น 1 (นั่นคือมีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟเป้าหมาย) และค่าพี
เอฟ 

js  มีค่าเป็น 0 (นั่นคือ ไม่มีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟเป้าหมาย)  

3) COPF ( , ) (0,1)t i js s   แสดงค่าเหตุการณ์ที่ค่าพีเอฟ is  เกิดขึ้นร่วมกันกับค่าพีเอฟ 
js  

ในเฟรม t  โดยที่ค่าพีเอฟ is  มีค่าเป็น 0 (นั่นคือไม่มีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟเป้าหมาย) และค่า
พีเอฟ 

js  มีค่าเป็น 1 (นั่นคือ มีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟเป้าหมาย)  
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4) COPF ( , ) (0,0)t i js s   แสดงค่าเหตุการณ์ทีค่่าพีเอฟ is  เกิดข้ึนร่วมกันกับค่าพีเอฟ 
js  

ในเฟรม t  โดยที่ค่าพีเอฟทั้งสองชนิด มีค่าเป็น 0 นั่นคือ ไม่มีมีค่าการออกเสียงของค่าพีเอฟ
เป้าหมายทั้งสองชนิด  

ภาพที่ 5–10 แสดงตัวอย่างเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟสองชนิดภายในเฟรม
เดียวกัน ซึ่งพิจารณา ณ เฟรม t  ให้กล่องสีเทาแสดงว่าค่าพีเอฟมีค่าเป็น 1 และกล่องสีขาวแสดงว่า
ค่าพีเอฟมีค่าเป็น 0 จุดภายในกล่องแสดงชนิดค่าพีเอฟที่ถูกก าหนดให้เป็นค่าพีเอฟหลักของการ
พิจารณาการปรากฏร่วมของค่าพีเอฟ รูปทางขวามือของภาพแสดงเหตุการณ์ที่ค่าพีเอฟ 

js  ที่ถูก
ก าหนดให้เป็นค่าพีเอฟหลักของการพิจารณาการเกิดร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ซึ่งในตัวอย่างคือค่าพีเอฟ 

is  ดังนั้นโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ ของตัวอย่างตรงกับกรณี 1) คือ COPF ( , ) (1,1)t i js s   ที่มีค่าพี
เอฟ 

js  เกิดข้ึนร่วมกับค่าพีเอฟ is  ในเฟรม t  และท้ังสองค่าพีเอฟมีค่าเป็น 1  

 
ภาพที่ 5–10 เหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟสอง 

ชนิดภายในเฟรมเดียวกัน  

เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการสร้างกฏที่ไม่ยืดหยุ่น เช่น การก าหนดค่าพีเอฟชนิดใดบ้างที่สามารถ
พิจารณาการปรากฏร่วมกันและเพ่ือให้ยืดหยุ่นต่อการน ากฏไปใช้ในภาษาอ่ืน ๆ ในวิยานิพนธ์นี้ใช้โค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่สร้างจากกฎของเหตุการณ์การเกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟโดยจับคู่ค่าพีเอฟ
ทีละสองชนิดทุกแบบ โดยจับคู่ค่าไบนารีของค่าพีเอฟทั้งสองชนิด  

เนื่องจากการจับคู่ระหว่างค่าพีเอฟหลายชนิดท าให้เกิดกฎที่ไม่ยืดหยุ่น เช่น การสร้างกฏจาก
การปรากฏร่วมกันระหว่างค่าไบนารีของค่าพีเอฟสามชนิด หรือ การปรากฏร่วมกันของค่าไบนารีของ
ค่าพีเอฟทั้ง 13 ชนิด เป็นต้น ท าให้ได้จ านวนของแต่ละรูปแบบน้อย ส่งผลให้การจ าแนกแต่ละภาษาที่
ใช้ข้อมูลที่เฉพาะเจาะจงมีความล าเอียงกับข้อมูลที่ฝึกฝนเกินไป (รูปแบบที่น้อยแสดงถึงตัวแทน
เหตุการณก์ารเกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟที่เฉพาะเจาะจงเกินไป หรือเป็นข้อมูลที่ไม่มีลักษณะเป็นนัย
ทั่วไป) จึงไม่เหมาะสมในการน าไปสร้างตัวจ าแนกกับข้อมูลทดสอบต่อไปได้ ดังนั้นการสร้างกฎจาก
การจับคู่ของค่าพีเอฟสองชนิด จึงเป็นการเพ่ิมความยืดหยุ่นของการสร้างกฎ ลดความล าเอียงของกฎ
ที่เกิดจากการจับคู่ค่าพีเอฟหลายชนิดและท าให้ได้ความหลากหลายของรูปแบบการเกิดร่วมกันของค่า
พีเอฟ 

ดังนั้นเพื่อหาตัวแทนของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟ ควรพิจารณาการเกิดร่วมกัน
ในแบบต่าง ๆ โดยเปลี่ยนจ านวนของชนิดค่าพีเอฟที่ต้องพิจารณาร่วมกัน แต่เนื่องจากในทาง
ปฏิบัติการหารูปแบบการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟที่พิจารณาจากจ านวนค่าพีเอฟที่เกิดร่วมกันให้ครบ
ทุกรูปแบบต้องใช้ทรัพยากรในการประมวลผลจ านวนมาก ผู้วิจัยพิจารณาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกัน

t

●PF(sj) 
PF(si) ( )t iPF s

( )t jPF s ●

COPF ( , )t i js s
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ของระหว่างค่าพีเอฟสองชนิด โดยเริ่มทดลองสร้างกฎของการจับคู่ระหว่างค่าพีเอฟ 2 ชนิดด้วยการ
ประกอบกันของค่าไบนารี โดยจับคู่การประกอบกันของค่าพีเอฟทีละสองชนิดไปจนครบการจับคู่ชนิด
ของค่าพีเอฟ 

5.4.1.2 การหาตัวแทนเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในกรอบการพิจารณา 
(Co-occurrence PF in observing window) 

ในหัวข้อนี้กล่าวถึงการสร้างข้อมูลการเรียงของล าดับค่าพีเอฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงการ
ออกเสียงบนหลายเฟรมในกรอบเวลาบนเสียงพูด ผู้วิจัยได้น าแนวคิดของการประมาณค่าด้วยไบแกรม 
(Bigram) ซึ่งเป็นการประมาณค่าความน่าจะเป็นของสายล าดับสิ่งที่พิจารณาที่เกิดขึ้นร่วมกันว่ามีค่า
เท่ากับผลคูณของความน่าจะเป็นที่จะพบสมาชิกของสิ่งที่พิจารณา เช่น พิจารณาหน่วยเสียงทีละ 2 
ตัวที่ติดกันในสายล าดับ เป็นต้น แนวคิดไบแรมน ามาใช้ในการพิจารณาการเรียงกันของโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่บนเสียงพูด เพื่อเป็นค่าในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา โดยหารูปแบบของ
สมาชิกของการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟที่อยู่ติดกันสองเฟรม นั่นคือ ใช้กรอบการพิจารณาเพ่ือก าหนด
ขอบเขตของการหาสมาชิกเหตุการณ์ท่ีต้องการพิจารณาร่วมกัน ซึ่งกรอบการพิจารณานี้จะอนุญาตให้
มีระยะห่างระหว่างสมาชิกท่ีอยู่ในกรอบได้ มีสมาชิก COPF ( , )t i js s  แทนเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกัน
ของค่าพีเอฟที่เฟรม t  และมีสมาชิก 

1COPF ( , )t i js s
 แทนเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟที่

อยู่ในเฟรมถัดไปจากเฟรม t  โดยสมาชิกทั้งสองนั้นอยู่ในกรอบการพิจารณาเดียวกัน และสมาชิกที่อยู่
ในเฟรมถัดไปจากเฟรม t  ไม่จ าเป็นต้องเป็นเฟรมที่อยู่ติดกับเฟรม t  แต่มีเงื่อนไขว่าต้องอยู่ใน
ขอบเขตกรอบการพิจารณาที่ก าหนด ความกว้างระยะห่างระหว่างสมาชิกมีผลต่อรูปแบบเหตุการณ์
การเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ทดลองผลกระทบของความกว้างของระยะห่างระหว่าง
สมาชิกซ่ึงอธิบายในหัวข้อที่ 6.4.4 

ก าหนดให้ co-existing ( , )
tw    แทนการเกิดร่วมกันของสมาชิก   และ   ที่เกิดขึ้นใน

กรอบการพิจารณาซึ่งเริ่มต้นที่เฟรม t  มีสมาชิก   และ   เป็นโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในเฟรม 
t  และเฟรมที่อยู่ถัดไปจากเฟรม t  ตามล าดับ เช่น ก าหนดให้การเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่า
พี เอฟ 

1
co-existing ( , )=(COPF ( , ),COPF ( , ))

t t tw w i j w i js s s s 


   แสดงการเกิดร่ วมกันของ
สมาชิก  และ   เมื่อสมาชิก   เป็นโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ COPF ( , )

tw i js s  บนเฟรม t  
และสมาชิก   เป็นโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ COPF ( , )

tw i js s   บนเฟรม 1t   โดยที่ทั้งสองเฟรม
อยู่ในกรอบการพิจารณา tw  ภาพที่ 5–11 แสดงการเกิดร่วมกันของสมาชิกที่อยู่ในกรอบการ
พิจารณา กล่องที่มีจุดและกล่องที่เป็นช่องว่างที่อยู่ติดกันในแนวตั้ง แสดงโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่
อยู่ในเฟรม t  ซึ่งในภาพเป็นตัวอย่างของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟของค่าพีเอฟ si  และค่าพีเอฟ 

js  
เส้นแถบเอียงแสดง โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่ในเฟรมถัดไปจากเฟรม t  และรูปทางขวา แสดง
รูปแบบที่เกิดข้ึนได้ท้ังหมด 16 แบบของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ  
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ภาพที่ 5–11 แสดงการเกิดร่วมกันของสมาชิกโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่ในกรอบ

การพิจารณา  

ก าหนดให้ กรอบการพิจารณา w  ใช้พิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่ในแต่ละเฟรม
ภายในกรอบหน้าต่าง โดยมีพารามิเตอร์    แทนขนาดของกรอบการพิจารณา ซึ่งความกว้างของ
กรอบหน้าต่าง w  สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (5.13) ซึ่งมีขอบเขตการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟตั้งแต่เฟรม t  ถึงเฟรม t   และภาพที่ 5–12 แสดงกรอบการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่า
พีเอฟที่อยู่ในแต่ละเฟรมภายในขอบเขตที่ก าหนด มีค่าพารามิเตอร์    แทนขนาดของกรอบการ
พิจารณา ค่าพารามิเตอร์ d  แทนขนาดของการเลื่อนของกรอบการพิจารณา และค่าพารามิเตอร์ k  
แทนจ านวนกรอบการพิจารณาที่เลื่อนไปค านวณการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่
ต าแหน่งสุดท้ายของเสียงพูด เมื่อใช้กรอบการพิจารณาหารูปแบบการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟจนสิ้นสุดความยาวของเสียงพูดแล้ว จึงหาความถี่ของเหตุการณ์การเกิดร่วมกันของ โค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟได้  

   { |  0 }; 1tw t t t        (5.13) 

 

 
ภาพที่ 5–12 แสดงกรอบการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่อยู่ในแต่ละเฟรม

ภายในขอบเขตท่ีก าหนด  

t
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ผลลัพธ์ของการใช้กรอบการพิจารณาท าให้ได้รูปแบบการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่า
พีเอฟที่อยู่ภายในกรอบหน้าต่าง แล้วน ามาหาความถี่ของรูปแบบของการเกิดร่วมกัน จากตัวอย่าง ให้
พิจารณาเหตุการณ์การเกิดร่วมกันของ   และ   ภายในกรอบหน้าต่าง ดังนั้นความถี่ของ
เหตุการณ์เกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟสามารถค านวณได้จากสมการที่ (5.14) ให้ 

(co-existing ( , ))
twf    แทนความถี่ของเหตุการณ์เกิดร่วมกันของสมาชิก  และ   ที่ปรากฏ

ร่วมกันในกรอบการพิจารณา และมีความถี่ของสมาชิก   และ   เป็น ( )f  และ ( )f   
ตามล าดับ ดังนั้นความถี่ของเหตุการณ์เกิดร่วมกันของสมาชิก   และ   เป็น 1 เมื่อทั้งสอง
เหตุการณ์เกิดขึ้นพร้อมกัน นั่นคือ ความถี่ของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟของสมาชิก   และ   
มากกว่า 1 เป็นต้น 

 
1

1; ( ) 1 ( ) 1
(co-existing ( , ))  

0; otherwise

, t +

t

t t

r t r t
w

f and f
f

where r w r r

 
 

 



 

  
  

 


  

 
 (5.14) 

ตัวอย่างเช่น (co-existing (COPF ( , ),COPF ( , )))
t t tw w i j w i of s s s s  แทนความถี่ของการ

เกิดร่วมกันของเหตุการณ์ท่ีมีสมาชิก COPF ( , )
tw i js s  ปรากฏร่วมกับสมาชิก COPF ( , )

tw i os s  ที่อยู่
ในกรอบการพิจารณา tw  ซึ่งค านวณดังสมการ (5.15) เมื่อก าหนดให้ (COPF ( , ))

tw i jf s s  และ 
(COPF ( , ))

tw i of s s แทนความถ่ีของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ COPF ( , )
tw i js s  

และ COPF ( , )
tw i os s  ในกรอบการพิจารณา tw  

 

(co-existing (COPF ( , ),COPF ( , ))) 
t t tw w i j w i of s s s s  

1
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เมื่อหาความถี่ของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟทุกเหตุการณ์บนเสียงพูดแล้ว 
น าแต่ละค่ามาประกอบกันเป็นเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะของความถี่ของการเกิดร่วมกันของ
เหตุการณ์ เพ่ือสร้างเป็นซุปเปอร์เวกเตอร์ (Supervector) ส าหรับฝึกฝนตัวจ าแนกภาษาต่อไป 

จากการจับคู่ทีละสองค่าพีเอฟจากค่าพีเอฟ 13 ชนิด ท าให้ได้รูปแบบโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพี
เอฟ C(13,2) เท่ากับ 78 แบบ โดยจ านวนรูปแบบของเหตุการณ์ที่เกิดร่วมกันระหว่างโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟที่ปรากฏในสองเฟรม ที่เกิดจากโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟสมาชิกที่หนึ่งในเฟรม t  และ
สมาชิกที่สองอยู่ในเฟรมถัดไปจากเฟรม t  มีการเกิดร่วมกันของค่าไบนารีทั้งหมด 16 แบบ ดังนั้น
โอกาสเกิดเหตุการณ์ทั้งหมดเป็น 78 × 78 × 16 = 97,344 แบบ ซึ่งจ านวนของการจับคู่ของ
เหตุการณ์การเกิดร่วมกันจากการจับคู่ค่าพีเอฟ 13 ค่า มีจ านวนมาก ท าให้มิติของเวกเตอร์ค่า
ลักษณะเฉพาะมีมาก ส่งผลให้เกิดการใช้เวลาในการค านวณและประมวลผลอย่างมาก เพ่ือลดปัญหา
จ านวนมิติของเวกเตอร์ที่มีจ านวนมากนี้ ผู้วิจัยจึงเสนอการใช้กฎการจับคู่ค่าพีเอฟทีละสองชนิดโดย
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ก าหนดค่าพีเอฟหลักของการพิจารณาการเกิดร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ทีละชนิดและสังเกตผลกระทบ
ของค่าพีเอฟแต่ละชนิดว่ามีผลกระทบต่อความสามารถในการจ าแนกภาษาหรือไม่ 

การพิจารณาการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ โดยก าหนดให้พิจารณาทีละค่าพี
เอฟ si  ทีเ่กิดข้ึนร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอ่ืน จากนั้นค านวณความถี่ของเหตุการณ์เกิดร่วมกันของโคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่มีค่าพีเอฟ si  เกิดขึ้นร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ เช่น การพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟ Vocalic เกิดร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ได้แก่ ค่าพีเอฟ Vocalic คู่กับค่าพีเอฟ Consonantal, 
ค่าพีเอฟ Vocalic เกิดคู่กับค่าพีเอฟ Nasal และจับคู่ค่าพีเอฟ Vocalic ร่วมกับชนิดอ่ืนไปจนครบทุก
ชนิดของค่าพีเอฟ ดังนั้นจ านวนโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่มีค่าพีเอฟ Vocalic เกิดในทั้งสองเฟรม 
เกิดร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอ่ืน ๆ มีทั้งหมด 12 แบบ และจ านวนรูปแบบการเกิดร่วมกันที่มีโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic คู่กับชนิดอืน่ (ในเฟรมแรก) ปรากฏร่วมกับโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic 
ร่วมกับค่าอ่ืน (ในเฟรมถัดไป) มีทั้งหมด 12 × 12 × 16 = 2,304 แบบ  

เวกเตอร์ค่าความถ่ีของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟประกอบด้วย 2,304 มิติ 
(ที่ได้จากหัวข้อ 5.4.1.2) ถูกน ามาท าให้เป็นบรรทัดฐาน (หรือนอร์มอลไลซ์) เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิด
ความล าเอียงที่มาจากความยาวของแต่ละส่วนเสียงพูดที่ไม่เท่ากัน การท านอร์มอลไลซ์ความถี่ของแต่
ละพจน์ในเวกเตอร์นั้นเป็นการลดข้อแตกต่างของแต่ละพจน์ที่ เกิดขึ้นบนสัญญาณเสียงพูด 
รายละเอียดของการท าให้เป็นบรรทัดฐานได้อธิบายในหัวข้อ 5.4.2 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ท าการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษา เมื่อใช้
การเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่น าเสนอในหัวข้อ 6.4.4 และผู้วิจัยได้ขยายการทดลอง
เพ่ือศึกษาผลกระทบของจ านวนค่าพีเอฟที่น ามาประกอบกัน โดยเพ่ิมจ านวนค่าพีเอฟที่พิจารณาการ
เกิดร่วมกันของสองโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟภายในแต่ละเฟรม เช่น ก าหนดให้พิจารณาสมาชิก
ภายในเฟรม t  ประกอบด้วย โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic เกิดคู่กับค่าพีเอฟชนิดอ่ืน 
(ประกอบด้วย ค่าพีเอฟ Vocalic เกิดคู่กับค่าพีเอฟ Consonantal, ค่าพีเอฟ Vocalic เกิดคู่กับค่าพี
เอฟ Nasal และจับคู่ค่าพีเอฟ Vocalic กับชนิดอ่ืนจนครบทุกชนิด) และโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 
Nasal เกิดคู่กับค่าพีเอฟชนิดอ่ืน (ประกอบด้วยค่าพีเอฟ Nasal เกิดคู่กับค่าพีเอฟ Consonantal ค่า
พีเอฟ Nasal เกิดคู่กับค่าพีเอฟ Voice และจับคู่ค่าพีเอฟ Nasal คู่กับชนิดอ่ืนจนครบทุกชนิด) และ
สมาชิกที่เหมือนกัน ที่ปรากฏในเฟรมถัดจากเฟรม t  เพ่ือหาการเกิดร่วมกันของสมาชิกทั้งสองตัว
ภายในกรอบการพิจารณาเดียวกัน เป็นต้น ซึ่งการทดลองเพ่ิมจ านวนโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่
พิจารณานี้ ท าให้ได้รูปแบบที่พิจารณาการเกิดร่วมกันของการออกเสียงหลายชนิดที่ปรากฏในแต่ละ
เฟรมเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามผู้วิจัยต้องการศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมขึ้นของรูปแบบโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟที่พิจารณา แต่ไม่ได้มุ่งทดลองเพ่ือหาจ านวนค่าพีเอฟที่ เหมาะสมในการพิจารณาหา
รูปแบบของการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟ จึงไม่ได้ทดลองการเพ่ิมจ านวนที่พิจารณาการเกิดร่วมกันของ
ค่าพีเอฟให้ครบทุกกรณ ี
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5.4.2 การถ่วงน้ าหนักและท าให้เป็นบรรทัดฐาน 

ในการจ าแนกภาษาเหตุการณ์ที่ปรากฏในเสียงพูดน้อยครั้งมีความส าคัญมากกว่าเหตุการณ์ที่
ปรากฏทั่วไปในทุกเสียงพูด การถ่วงน้ าหนักแต่ละเหตุการณ์ให้มีความส าคัญแตกต่างกันจึงสามารถ
เพ่ิมประสิทธิภาพของฟังก์ชันการจ าแนกให้สามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ดีขึ้น 

เมื่อได้เวกเตอร์ค่าความถี่การเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากหัวข้อ 5.4.1.2 
พบว่าค่าความถี่ของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟบางเหตุการณ์มีค่าสูงกว่าบาง
เหตุการณ์ นั่นคือ ค่าของสมาชิกในเวกเตอร์มีค่าแตกต่างกันมาก ท าให้สมาชิกแต่ละตัวในเวกเตอร์มี
อิทธิพลในการสร้างระนาบการแบ่งข้อมูลออกเป็นกลุ่มของเคอร์เนลฟังก์ชันของซับพอร์ตเวกเตอร์แม
ชชีน ท าให้ระนาบของฟังก์ชันการจ าแนกของปริภูมิสมมติฐานที่ได้มีคุณสมบัติแตกต่างจากฟังก์ชัน
การจ าแนกที่ได้จากสมาชิกอ่ืนในเวกเตอร์ ส่งผลต่อความสามารถในการจ าแนกกลุ่มข้อมูลได้ ดังนั้น
การถ่วงน้ าหนักของสมาชิกแต่ละตัวในเวกเตอร์ค่าความถี่ของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่า
พีเอฟจึงได้มาใช้ในหัวข้อนี้  

ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก ที่ใช้กับเวกเตอร์ค่าความถี่ของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟคือ ค่าความถี่เทอม (tf) ร่วมกับความถี่เอกสารผกผัน (idf) ซึ่งรายละเอียดของฟังก์ชันการ
ถ่วงน้ าหนักอธิบายในหัวข้อ 4.4.1 โดยค่าความถ่ีเทอมใช้แสดงค่าน้ าหนักแบบท้องถิ่นซึ่งมี ( , )i jtf e d  
แทนค่าความถี่ของเหตุการณ์การเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟแทน ie  บนเสียงพูด 

jd  
ค่าความถี่เทอมของสมาชิกในเวกเตอร์ที่มีค่ามากอธิบายลักษณะเฉพาะและความส าคัญของสมาชิก
นั้นในเสียงพูดนั้น ขณะที่ความถี่เอกสารผกผันแสดงค่าน้ าหนักแบบครอบคลุมซึ่งแทนด้วย ( )iidf e  
โดยค่านี้อธิบายความส าคัญของสมาชิกนั้นสะท้อนจ านวนเสียงพูดทั้งหมดที่อยู่ในฐานข้อมูลเสียง นั่น
คือสามารถค านวณได้จาก ( ) log( / ( ))i iidf e N f e  เมื่อ N  แทนจ านวนเสียงพูดทั้งหมดทุก
ภาษาและ ( )if e  แทนจ านวนเสียงพูดที่มีเหตุการณน์ั้นปรากฏ โดยค่าน้ าหนักความถี่เอกสารผกผันที่
มีค่าต่ าแสดงว่าสมาชิกนั้นมีความส าคัญมาก  

นอกจากนี้เวกเตอร์ค่าความถ่ีของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟถูกน ามาท าให้
เป็นบรรทัดฐาน เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความล าเอียงที่มาจากความยาวของแต่ละส่วนเสียงพูดที่ไม่
เท่ากัน เป็นการลดข้อแตกต่างของความสามารถของการจ าแนกของสมาชิกแต่ละพจน์ในเวกเตอร์ 

5.4.3 ตัวจ าแนกภาษา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอนี้ได้น าซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมาใช้ในเป็นแบบจ าลอง
ของการจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่ง โดยท าการจ าแนกภาษาแบบทีละคู่ภาษาจึงมีตัวจ าแนก
ทั้งหมด C(8, 2) เท่ากับ 28 ตัว ในการฝึกฝนตัวจ าแนกนั้นจะใช้เวกเตอร์ค่าความถี่ของการเกิดร่วมกัน
ของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟเป็นข้อมูลส าหรับการสร้างระนาบการแบ่งกลุ่มของฟังก์ชันเคอร์เนล ซึ่ง
ฝึกฝนจากข้อมูลที่เป็นภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้เป็นที่กลุ่มตัวอย่างบวก  และข้อมูลที่ไม่ใช่
ภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาให้เป็นที่กลุ่มตัวอย่างลบ 
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ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนสร้างระนาบแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยสมการที่  (5.16) โดยใช้
ฟังก์ชันเคอร์เนล แบบเชิงเส้น ( , ) T

i iK x x x x C   ซึ่งฟังก์ชันเคอร์เนลเป็นระบบสมการเชิงเส้นมี
ค่าเท่ากับการคูณกันของสองเวกเตอร์ x  และ ix  และมีค่าคงที่ C  จากสมการมีฟังก์ชันค่าน้ าหนัก 

1

n

ii
w x


  ซึ่งเท่ากับค่าผลรวมของการคูณของน้ าหนักและเวกเตอร์ 

  
1

,
N

T

i i

i

f x x x b


   (5.16) 

ในการสร้างตัวจ าแนกภาษาด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ผู้วิจัยใช้ SVMlight [112] เป็น
เครื่องมือในการสร้างตัวจ าแนก ผู้วิจัยได้ศึกษาความสามารถของการจ าแนกซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
ที่มฟัีงก์ชันเคอร์เนลแบบต่าง ๆ ได้แก่ ฟังก์ชันเคอร์เนลแบบเชิงเส้นและเรเดียลเบสิสฟังก์ชัน (Radial 
Basis Function: rbf) ร่วมกับพารามิเตอร์ค่า g ที่ต่างกัน เช่น 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 เป็นต้น 
ผลการจ าแนกของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนพบว่าประสิทธิภาพการจ าแนกซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
ที่มีฟังก์ชันเคอร์เนลแบบเชิงเส้นให้ค่าความถูกต้องของการจ าแนกสูงกว่า ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
เลือกใช้ฟังก์ชันเคอร์เนลแบบเชิงเส้น เพ่ือสร้างการจ าแนกภาษาด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

5.4.4 การรวมตัวจ าแนกภาษา  

ผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าแนกภาษาจากซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน น าไปใช้ในการรวมคะแนน
เพ่ือระบุภาษาของระบบแนวทางนี้ โดยใช้การท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียนตามที่อธิบาย
ในหัวข้อ 3.4.2 

 



  บทที ่6
การทดลองและวิธีการวัดผลการทดลอง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการทดลองแบบต่าง ๆ เพ่ือวัดผลของการรู้จ าภาษา โดยทดสอบกับชุด
ข้อมูลทดสอบที่ได้จากการตรวจสอบแบบไขว้ ซึ่งหัวข้อ 6.1. อธิบายการสร้างระบบตรวจหา
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 6.2 อธิบายระบบอ้างอิงซึ่งประกอบด้วย ระบบการรู้จ าภาษาพูดตาม
แนวทางอะคูสติกแบบใช้ไอเวกเตอร์ ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียง และ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ 6.3 การศึกษาความแปรปรวนของค่า PF ในหน่วยเสียง และ 6.4 
การทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด 

6.1 การสร้างระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

ผู้วิจัยใช้ฐานข้อมูลเสียง TIMIT (อธิบายในบทที่ 3) เพ่ือฝึกฝนระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะ
ค่าพีเอฟ โดยเตรียมข้อมูลอินพุทส่วนฉลากของข้อมูลฝึกฝน จากการแปลงฉลากหน่วยเสียงที่ก ากับ
สัญญาณเสียงพูดให้เป็นฉลากของค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 13 ค่าที่นิยามตาม SPE และเตรียม
ข้อมูลส่วนค่าลักษณะส าคัญ ในรูปของเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่มี 39 ค่า ประกอบด้วยค่า
สัมประสิทธิ์ MFCC 12 ค่า ค่าพลังงานเสียง 1 ค่า และ 26 ค่าจากค่า MFCC และค่าพลังงานเสียงที่
ค านวณการเปลี่ยนแปลงเซปสตรัมทางเวลาจากสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง (Delta) และอนุพันธ์อันดับ
สอง (Delta-delta) MFCC โดยในขั้นตอนการสกัดค่าลักษณะส าคัญนี้ใช้กรอบการพิจารณา 
(Window) 25 มิลลิวินาที และมีการซ้อนทับของเฟรม (Frame shift) 10 มิลลิวินาที เวกเตอร์จาก
การสกัดค่าลักษณะส าคัญจากสัญญาณเสียงพูด น าไปใช้เป็นฝึกฝนระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพี
เอฟด้วยโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้น โดยใช้วิธีการเรียนรู้แบบแพร่กระจายกลับ ลักษณะของ
โครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้น ประกอบด้วย 3 ชั้น คือ ชั้นข้อมูลเข้ามี 39 โหนด โดยน าเวกเตอร์ที่่
ได้จากการสกัดค่าลักษณะส าคัญเป็นอินพุท ชั้นที่ 2 เป็นชั้นซ่อน ซึ่งการก าหนดจ านวนของชั้นซ่อน 
และจ านวนโหนดของแต่ละชั้นซ่อนควรให้ เหมาะสมกับข้อมูล ซึ่งได้ท าการทดลองเพ่ือหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม และชั้นที่ 3 เป็นชั้นผลลัพธ์ ซึ่งก าหนดให้เป็นผลลัพธ์ของการประมาณค่า
ความน่าจะเป็นของค่าพีเอฟจ านวน 2 ค่าคือค่า 1 แทนค่าที่เหมือนกับค่าพีเอฟเป้าหมายและค่า 0 
แทนค่าที่ไม่เหมือนกับค่าพีเอฟเป้าหมาย ส าหรับการทดลองเพ่ือหาจ านวนโหนดซ่อนที่เหมาะสม 
พิจารณาจากจ านวนโหนดซ่อนที่ให้ความแม่นย าของการตรวจหาค่าพีเอฟที่มีค่าสูงที่สุด โดยปรับ
ค่าพารามิเตอร์ให้มีจ านวนโหนดซ่อนเป็น 100 150 200 250 และ 300 ส าหรับการฝึกฝนแบบ
โครงข่ายประสาทเทียม และเปรียบเทียบความแม่นย าของการตรวจหาค่าพีเอฟเมื่อมีค่าพารามิเตอร์ที่
แตกต่างกัน ส าหรับการประเมินประสิทธิภาพของระบบการตรวจหาค่าพีเอฟ วัดความแม่นย าของ
การตรวจหา โดยทดสอบจากการสกัดเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญ 39 ค่า ดังข้างต้น จากเสียงพูดในชุด
ข้อมูลทดสอบ และน ามาเป็นอินพุทของการทดสอบระบบตรวจหาค่าพีเอฟแต่ละชนิด จากนั้นวัด
ประสิทธิภาพของระบบตรวจหาค่าพีเอฟแต่ละชนิด และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความแม่นย า เมื่อได้
ระบบตรวจหาค่าพีเอฟที่มีความแม่นย าสูงจึงน ามาเป็นระบบตรวจหาค่าพีเอฟเพ่ือสกัดค่าลักษณะ
ส าคัญเพ่ือน าไปใช้เป็นอินพุทของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟต่อไป ผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ
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ตรวจหาค่าพีเอฟแต่ละชนิด ใช้แทนค่าพีเอฟแต่ละชนิด และน ามาประกอบกันเป็นเวกเตอร์ค่า
ลักษณะส าคัญพีเอฟ ซึ่งส าหรับแต่ละเฟรมของเวกเตอร์ ประกอบด้วยค่าความน่าจะเป็นที่เหมือนค่าพี
เอฟเป้าหมาย และค่าที่ไม่เหมือนค่าพีเอฟเป้าหมาย ของแต่ละค่าพีเอฟ 13 ชนิดรวมเป็นเวกเตอร์ที่มี
จ านวนมิติ 26 ค่า 

6.2 ระบบอ้างอิง 

ระบบอ้างอิง (Baseline Systems) ที่ใช้ส าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการ
รู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เพ่ือน าไปสู่การพัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูดที่มีประสิทธิภาพดีขึ้น จึง
เปรียบเทียบการประเมินประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอกับระบบอ้างอิง ประกอบด้วย 
3 แบบ ดังนี้ 

ระบบอ้างอิงที่ 1 ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียง ซึ่ง
แบ่งเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

ระบบอ้างอิงที่ 1.1 คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ระบบอ้างอิงนี้ใช้เพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวของหน่วยเสียงที่ ใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ โดยระบบอ้างอิงที่ 1.1 นี้ใช้เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบ
แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม เพ่ือพิจารณาผลกระทบจากการใช้หน่วยเสียงแตกต่างกัน 

ระบบอ้างอิงที่ 1.2 คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม หรือระบบการรู้จ าภาษา
พูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ที่ใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มาจากการประกอบกันของค่าความถี่เทอม และ
ค่าความถี่เอกสารผกผัน เนื่องจากฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มาจากการประกอบกันของค่าความถี่เทอม 
และค่าความถี่เอกสารผกผัน เป็นฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักท่ียอมรับในงานสืบค้นเอกสาร ระบบอ้างอิงนี้
ถูกใช้เพ่ือพิจารณาความสามารถการใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก เมื่อใช้ร่วมกับแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซใน
ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียง 

ระบบอ้างอิงที่ 2 ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามการเรียง
ค่าพีเอฟ แบ่งเป็น 2 ส่วน  ดังนี้ 

ระบบอ้างอิงที่ 2.1 คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ซึ่งเป็นที่ยอมรับในระบบ
การรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ระบบอ้างอิงนี้ ถูกใช้เพ่ือพิจารณาผลกระทบของ
ข้อมูลที่ได้จากการเรียงล าดับเสียงที่แตกต่างกัน เมื่อตัวแทนเสียงต่างกัน โดยระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ใช้หน่วยเสียง ถูกเปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอที่ใช้การปรากฏ
กันของค่าพีเอฟ 

ระบบอ้างอิงที่ 2.2 คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดของ Nunez และ Ramon [92] ซึ่งเป็น
วรรณกรรมล่าสุดทางด้าน phonotactic ทีใ่ช้ค่าพีเอฟ ระบบอ้างอิงนี้ใช้ล าดับเสียงแบบไตรแกรมของ
ค่าการออกเสียงที่ปรากฏบนหน่วยเสียง (แบบ phono-articulatory) เพ่ือสร้างแบบจ าลองภาษา 
ขั้นตอนการท างานของระบบการรู้จ าภาษาพูดแสดงดังภาพที่ 6–1  
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ภาพที่ 6–1 ระบบการระบุภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟของ Nunez และ Ramon 

ระบบอ้างอิงที่ 3 คือระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางอะคูสติกแบบใช้ไอเวกเตอร์ (i-
vector) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลอง
ลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ที่น าเสนอเป็นการสร้างแบบจ าลองเพ่ือการจ าแนกภาษาจากค่า
ลักษณะส าคัญภาษาโดยตรง ซึ่งมีแนวทางคล้ายกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบอะคูสติก เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ จึงเลือกระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางอะคู
สติกที่เป็นที่ยอมรับในการรู้จ าภาษาในปัจจุบัน ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางอะคูสติก
แบบใช้การวิเคราะห์ปัจจัยร่วมกัน (Joint factor analysis: JFA) และระบบการรู้จ าภาษาพูดตาม
แนวทางอะคูสติกแบบใช้ไอเวกเตอร์ เป็นต้น  

ระบบอ้างอิงที่ 3 ใช้ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางอะคูสติกแบบใช้ไอเวกเตอร์จากค่า
สัมประสิทธิ์สเปคตรอล โดยวิธีไอเวกเตอร์มีแนวคิดมาจากการประสบความส าเร็จของการวิเคราะห์
ปัจจัยร่วมกันหรือ JFA ในการรู้จ าภาษา และการระบุเสียงผู้พูด (Speaker recognition) ซึ่งสร้าง
แบบจ าลองของภาษา และความแปรปรวนของช่องสัญญาณ (Channel variability) แยกออกจากกัน 
แต่แนวคิดของไอเวกเตอร์ใช้ซัปสเปซความแปรปรวนแบบทั้งหมด (Total variability subspace) ซึ่ง
ตรงกันข้ามกับ JFA โดยจ าลองความแปรปรวนทั้งหมดให้อยู่ในซัปสเปซที่มีจ านวนมิติน้อย (Low 
dimension subspace) ก าหนดให้ซัปสเปซความแปรปรวนแบบทั้งหมดแทนการรวมความ
แปรปรวนภาษา และความแปรปรวนช่องสัญญาณ แนวคิดของซัปสเปซความแปรปรวนแบบทั้งหมด
เป็นการปรับค่าพารามิเตอร์จากแบบจ าลองภาวะพ้ืนหลังแบบสากลหรือ ยูบีเอ็ม (Universal 
Background Model: UBM) เป็นไอเกนซ์วอยซ์ (Eigenvoice) โดยที่แบบจ าลองยูบีเอ็มฝึกฝนจาก
ตัวอย่างของทุกภาษาที่ใช้ในการทดลองนี้ ซัปสเปซความแปรปรวนแบบทั้งหมดนี้เป็นซุปเปอร์
เวกเตอร์ที่ขึ้นกับภาษา และขึ้นกับช่องสัญญาณแทนด้วย M  ซึ่งได้จากการต่อกันของเวกเตอร์
ค่าเฉลี่ยของแบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม (GMM) ซุปเปอร์เวกเตอร์ M  สามารถค านวณจาก
สมการที่ (6.1) 
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เมื่อ m  เป็นซุปเปอร์เวกเตอร์ UBM (นั่นคือ ส่วนประกอบที่ไม่ขึ้นกับภาษา และไม่ขึ้นกับ
ช่องสัญญาณ) T คือ เมทริกซส์ี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular matrix) ซึ่งเรียกว่า ความแปรปรวนแบบ
ทั้งหมด และ w  เป็นไอเวกเตอร์ ซึ่งได้จากเวกเตอร์แบบสุ่มที่มีการกระจายแบบปกติ (0,1)N  โดย
ไอเวกเตอร์ w  ได้มาจากสัญญาณเสียงพูด 

ส าหรับขั้นตอนการรู้จ าภาษาแบบใช้ไอเวกเตอร์ หรือการจ าแนกระหว่างไอเวกเตอร์ 
พิจารณาจากค่าล็อกของโอกาสการเกิดที่ใช้บอกคะแนนความเหมือนระหว่างไอเวกเตอร์ของเสียง
ทดสอบ และไอเวกเตอร์ของกลุ่มที่ฝึกฝน วิธีการค านวณคะแนนความเหมือนกันระหว่างไอเวกเตอร์ 

1w  และ 2w  มีหลายวิธีโดยการวิเคราะห์จ าแนกเชิงเส้นด้วยความน่าจะเป็น (Probabilistic Linear 
Discriminant Analysis: pLDA) [118] เป็นวิธีการให้คะแนนแบบจ าลองไอเวกเตอร์ที่ได้รับการ
ยอมรับวิธีหนึ่งในการระบุเสียงผู้พูด จากค่าล็อกของโอกาสการเกิดจากวิธีการวิเคราะห์จ าแนกเชิงเส้น
ด้วยความน่าจะเป็นหรือ pLDA ค านวณระยะห่างระหว่างไอเวกเตอร์สองอัน ซึ่งสามารถค านวณได้ดัง
สมการ (6.2)  
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เมื่อ 1w  และ 2w  เป็นไอเวกเตอร์ 2 เวกเตอร์ ( )N   เป็นฟังก์ชันความหนาแน่นของเกาส์
เซียนที่มีการแจกแจงแบบปกติ และ total  เป็นเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วม (Covariance matrix) 
แบบทั้งหมดจากไอเวกเตอร์ที่มาจากชุดฝึกฝน และ B  แทนเมทริกซ์ความแปรปรวนร่วมระหว่าง
กลุ่มจากไอเวกเตอร์ที่มาจากชุดฝึกฝน ไอเวกเตอร์ภายในแต่ละกลุ่ม ซึ่งหมายถึงแต่ละภาษา ถูกหา
ค่าเฉลี่ยและแสดงด้วยไอเวกเตอร์หนึ่งค่า ขั้นตอนการรู้จ าภาษาของระบบอ้างอิงตามวิธีการวิเคราะห์
จ าแนกเชิงเส้นด้วยความน่าจะเป็นนี้ใช้ส าหรับจ าแนกไอเวกเตอร์ในวิทยานิพนธ์นี้ 

การสกัดค่าลักษณะส าคัญที่ใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ไอเวกเตอร์ใช้ค่าพารามิเตอร์
เหมือนในวรรณกรรม [119] ซึ่งเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะมีมิติ 56 ค่า ได้มาจากการประกอบกันของ
สัมประสิทธิ์ MFCC 7 ค่า ร่วมกับค่าเอสดีซีที่ค านวณจากค่าสัมประสิทธิ์ MFCC โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ 
7-1-3-7 ในการค านวณค่าเอสดีซี เวกเตอร์ลักษณะเฉพาะถูกน ามาใช้เป็นเวกเตอร์อินพุทของการสร้าง
ค่าไอเวกเตอร์ โดยใช้ ALIZE [120] ซึ่งแต่ละแบบจ าลองเกาส์เซียนที่มีหลายมิติ  มีจ านวน
องค์ประกอบเกาส์เซียนผสม 2048 ส่วนประกอบ 

6.3 การศึกษาความแปรปรวนของค่าพีเอฟในหน่วยเสียง 

6.3.1 การศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณ  

การวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณใช้พิจารณาความแปรปรวนค่าลักษณะส าคัญที่มีข้อมูล
หลายมิติ เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของค่าลักษณะส าคัญระหว่าง 8 ภาษา โดย
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วัดทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 0.05 ซึ่งค่า P-value ที่มากกว่าระดับความเชื่อม่ัน แสดงว่าไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉลี่ยในค่าลักษณะส าคัญระหว่างสองกลุ่มภาษาอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ 6-1 แสดงผลการศึกษาค่าลักษณะส าคัญด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหูคูณ 
ซึ่งเรียงล าดับค่า F-ratio เรียงล าดับจากสูงไปหาต่ าพบว่า ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหูคูณ 
ของค่าพีเอฟ และค่าสัมประสิทธิ์ MFCC มีค่า P-value เป็น 0 ซึ่งแสดงว่ามีอย่างน้อย 1 คู่ภาษาที่มี
ความแตกต่างระหว่างสองภาษา ซึ่งแตกต่างกับการวิเคราะห์ในค่าสัมประสิทธิ์ PLP ที่มีค่า P-value 
เท่ากับ 1 และเมื่อเปรียบเทียบค่า F-ratio ของค่าพีเอฟมีค่า 1425.43 ซึ่งมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์ 
MFCC ที่มีค่า 22.63 หมายความว่าในค่าพีเอฟมีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสองภาษามากกว่าค่า
สัมประสิทธิ์ MFCC 

ตารางที่ 6-1 ผลการศึกษาค่าลักษณะส าคัญโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนพหูคูณ  

ค่าลักษณะส าคัญ F-Ratio P-Value 

PF  1425.43 0 

MFCC 22.63 0 

PLP 0.11 1 

6.3.2 การศึกษาค่าพีเอฟด้วยการจัดกลุ่มภาษา 

หัวข้อนี้พิจารณาความแตกต่างในค่าลักษณะส าคัญระหว่างภาษา โดยแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างกลุ่มด้วยเส้นเชื่อม กลุ่มที่อยู่ภายใต้เส้นเชื่อมมีระดับเดียวกันหรือใกล้กัน มีความสัมพันธ์
ระหว่างกลุ่มมากกว่ากลุ่มที่อยู่ในเส้นเชื่อมระดับต่างกัน ผลลัพธ์ของหัวข้อนี้คือ  เดนโดแกรมที่แสดง
ความสัมพันธ์ด้วยเส้นเชื่อมต่อของการรวมภาษา หรือกลุ่มการรวมของภาษา 

โดยหั วข้ อนี้ วั ด ความไม่ เหมื อนระหว่ า งภาษา โดย ใช้ ฟั ง ก์ ชั นของ  MATLAB ชื่ อ 
Manovacluster ซึ่งใช้ค่าเฉลี่ยในค่าลักษณะส าคัญของแต่ละภาษาที่ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนพหุคูณในหัวข้อ 6.3.1 มาจัดกลุ่ม โดยอัลกอริทึมการจัดกลุ่ม (Cluster) ค านวณเมทริกซ์
ของความเหมือนระหว่างแต่ละคู่ภาษา แล้วจัดรวมกลุ่มเป็นแบบล าดับชั้น (Hierarchical cluster) ให้
ภาษาที่มีค่าเฉลี่ยในค่าลักษณะส าคัญใกล้เคียงกันมีเส้นเชื่อมต่อกัน ระยะห่างสั้นที่สุดระหว่างคู่ภาษา
คือภาษาที่มีความเหมือนกันสูงที่สุด หรือการรวมกลุ่มกันสองภาษาที่มีความแตกต่างกันน้อยที่สุด 
ขั้นตอนการจัดรวมกลุ่ม จะรวมกลุ่มที่มีความแตกต่างกันน้อยที่สุดก่อน แล้วรวมกลุ่มที่มีความแตกต่าง
น้อยในล าดับถัดไป ไปเรื่อยๆ จนครบทุกกลุ่ม ความสูงของเส้นเชื่อมระหว่างกลุ่มแสดงระยะห่าง
ระหว่างสองภาษา หรือระหว่างสองกลุ่มของภาษาที่เชื่อมต่อกัน ดังนั้นระยะห่างของกลุ่มที่มีความสูง
มากแสดงความไม่เหมือนกันระหว่างภาษามากกว่า ภาษาท่ีรวมกันภายในกลุ่มเดียวกัน 

ภาพที่ 6–2 ภาพที่ 6–3 และภาพที่ 6–4 แสดงเดนโดเกรมของการรวมกลุ่มภาษาแบบล าดับ
ชั้น โดยพิจารณาค่าเฉลี่ยในค่าลักษณะส าคัญค่าพีเอฟ ค่าสัมประสิทธิ์ PLP และค่าสัมประสิทธิ์ MFCC 
ระหว่าง 8 ภาษา ตามล าดับ ภาพที่ 6–2 แสดงความแตกต่างค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟในกลุ่มภาษา โดย
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การรวมกันของค่าพีเอฟเริ่มจากการรวมกลุ่มภายในกลุ่มภาษาจีน ซึ่งมีเส้นเชื่อมระหว่างภาษาจีนมิน 
และภาษาจีนวู เพ่ือรวมกลุ่มภาษาที่ไม่เหมือนกันน้อยที่สุด และรวมภาษาจีนกวางตุ้งในระดับชั้นของ
การรวมกลุ่มที่สูงขึ้นไป และท าการรวมกลุ่มภาษาที่ต่างกันในระดับชั้นสูงขึ้นถัดไป จากผลลัพธ์การ
รวมกลุ่มภาษาจีนที่อยู่ในระดับชั้นเดียวกันและใกล้กันทั้งสามภาษานี้ แสดงถึงค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟไม่
มีความแตกต่างกันระหว่างภาษา เมื่อเปรียบเทียบกับภาษาอ่ืน ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีของตระกูล
ภาษาทั้งสามภาษาอยู่ในกลุ่มตระกูลภาษาเดียวกันคือ ตระกูลภาษาจีน-ทิเบต นอกจากนี้ต้นไม้หรือ
เส้นเชื่อมของการรวมของกลุ่มภาษาจีน ถูกรวมเข้ากับภาษาไทย ภาษาเบงกาลี ภาษาอารบิก และการ
รวมกลุ่มของภาษารัสเซียและภาษาเออร์ดู ตามล าดับ ซึ่งล าดับของการรวมภาษาแสดงความไม่
เหมือนกัน ที่แตกต่างมากขึ้นระหว่างภาษา ตามล าดับ นอกจากนี้การรวมกลุ่มของภาษารัสเซีย และ
ภาษาเออร์ดู แสดงว่ามีความเหมือนกันระหว่างภาษารัสเซีย และภาษาเออร์ดูมากกว่าภาษาอ่ืนๆ นั่น
คือมีความแตกต่างกับกลุ่มที่รวมภาษามาก่อนหน้า ซึ่งตรงกับทฤษฎีของตระกูลภาษาที่ภาษารัสเซีย 
และภาษาเออร์ดูเป็นภาษาที่อยู่ในตระกูลภาษาเดียวกันคือ ตระกูลภาษาอินโด -ยูโรปเปียน อย่างไรก็
ตามผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ แสดงความสัมพันธ์ระหว่างบางคู่ภาษา ไม่
ตรงกับทฤษฎีของตระกูลภาษา เช่น ภาษาเบงกาลี ไม่รวมกลุ่มกับภาษารัสเซียและภาษาเออร์ดู เป็น
ต้น ซึ่งอาจจะเกิดจากขั้นตอนการสกัดค่าลักษณะส าคัญ  และจ านวนข้อมูลที่ศึกษา 

เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ 6–2 ซึ่งพิจารณาใช้ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ พบว่าความสัมพันธ์กัน
ระหว่างภาษา และระยะของการรวมกลุ่มภาษาแตกต่างกันกับภาพที่ 6–3 และภาพที่ 6–4 ซึ่ง
วิเคราะห์โดยใช้ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ MFCC และค่าสัมประสิทธิ์ PLP เช่น ค่าเฉลี่ยของค่า
สัมประสิทธิ์ PLP แสดงความไม่เหมือนกันของการรวมกลุ่มภาษาเบงกาลี  และภาษาจีนวู และ
รวมกลุ่มกับภาษารัสเซีย ในระดับชั้นถัดไป ซึ่งเมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างภาษาระหว่าง
ภาษาจีนวู และภาษาเบงกาลี ไม่สอดคล้องทฤษฎีตระกูลภาษา ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างภาษาในภาพ
ที่ 6–3 และภาพที่ 6–4 ที่พิจารณาเมื่อใช้ค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ PLP และค่าสัมประสิทธิ์ MFCC 
พบว่าเส้นเชื่อมระหว่างการรวมกลุ่มภาษาท่ีแสดงการรวมภาษาในระดับชั้นเดียวกัน ไม่สอดคล้องตาม
ทฤษฎีของตระกูลภาษา ที่ความสัมพันธ์ของภาษาภายในตระกูลภาษาเดียวกันควรมีความเหมือนกัน
มากกว่าภาษาที่อยู่ในตระกูลภาษาอ่ืน นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ความสูงของเส้นเชื่อมระหว่างภาษา 
ด้วยค่าพีเอฟมีระยะห่างมากกว่าค่าสัมประสิทธิ์ PLP และค่าสัมประสิทธิ์ MFCC 
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ภาพที่ 6–2 การรวมกลุ่มเป็นแบบล าดับชั้น จากค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ  

 
ภาพที่ 6–3 การรวมกลุ่มเป็นแบบล าดับชั้น จากค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ PLP 

 
ภาพที่ 6–4 การรวมกลุ่มเป็นแบบล าดับชั้น จากค่าเฉลี่ยของค่าสัมประสิทธิ์ MFCC 

6.3.3 การศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

หัวข้อนี้เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟแต่ละชนิดระหว่าง  8 ภาษา 
ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าพีเอฟ จากค่า F-ratio และค่า P-value โดย
พิจารณาค่าพีเอฟทีละชนิด โดยวัดความแตกต่างระหว่างกลุ่มที่ระดับความเชื่อมั่น 0.01 ซึ่งค่า P-
value ที่มากกว่าระดับความเชื่อมั่น แสดงว่า ไม่มีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในค่าลักษณะส าคัญ
ระหว่างสองกลุ่มภาษาอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ท าการทดสอบการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพี
เอฟทีละคู่ภาษา เพ่ือพิจารณาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟระหว่างคู่ภาษา เช่น เปรียบเทียบ
ภาษา A กับภาษา B เปรียบเทียบภาษา A กับภาษา C และจับคู่ไปเรื่อยๆจนครบทุกภาษา เป็นต้น 
นอกจากนี้น าแผนภาพกล่องมาใช้อธิบายการกระจายตัวของค่าพีเอฟแต่ละชนิด ซึ่งแสดงในภาคผนวก 
ค และน าแผนภาพเสียงสระ (Vowel chart) มาประกอบการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างภาษาเพ่ือ
อธิบายพฤติกรรมของค่าพีเอฟบางชนิด เมื่ออธิบายด้วยระบบการออกเสียงกลุ่มสระในแต่ละภาษา  
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ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟแต่ละชนิดเมื่อพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่า จากกรณี
คู่ภาษาทั้งหมด 364 คู่ภาษา ที่พิจารณาค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟแต่ละชนิด มี 296 กรณีหรือ81% ที่มี 
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟระหว่างสองภาษา ซึ่งผลการวิเคราะห์ค่าพี
เอฟแต่ละชนิด แสดงดังนี้ 

 ค่าพีเอฟ Vocalic  1)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟใน 8 ภาษา พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่ง
หมายความว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Vocalic มีอย่างน้อย 1 คู่ภาษาที่มีความแตกต่าง
ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Vocalic ระหว่างคู่ภาษา และเมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าพีเอฟ 
Vocalic ในแต่ละคู่ภาษาพบว่ามี 22 คู่ภาษาจากทั้งหมด 28 คู่ภาษาหรือ 78.57% ของคู่ภาษาที่มีค่า 
P-value น้อยกว่า 0.01 ซึ่งมคีวามแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าพีเอฟ Vocalic ระหว่างภาษา  

เมื่อวิเคราะห์แผนภาพกล่องพบว่า ภาษาที่มีความแตกต่างของค่าพีเอฟ Vocalic ที่แตกต่าง
จากภาษาอ่ืนได้แก่ ภาษาอารบิก ภาษาไทย และภาษาจีนวู ขณะที่จากการวิเคราะห์ใน 6 คู่ภาษาที่มี
ค่าเฉลี่ยค่าพีเอฟ Vocalic ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ พบว่า ภาษาจีนมินและภาษารัสเซียมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากัน แผนภาพกล่องของภาษาจีนมิน ซ้อนทับกับกล่องของภาษาเบงกาลี เออร์ดู และ
ภาษาจีนกวางตุ้ง การกระจายของค่าพีเอฟ Vocalic ของภาษาเออร์ดู ไม่สามารถแยกแยะจากภาษา
เบงกาลี และภาษารัสเซีย เป็นต้น 

 ค่าพีเอฟ Consonantal 2)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Consonantal ใน 8 ภาษา พบว่าเมื่อค่า P-value 
เท่ากับ 0 จะมีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Consonantal อย่างน้อย 1 คู่ภาษา และเมื่อ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนค่าพีเอฟ Consonantal ทีละคู่ภาษา มี 78% จาก 28 คู่ภาษาที่มีค่า P-
value น้อยกว่า 0.01 โดยมี 6 คู่ภาษาที่มีค่า P-value มากกว่า 0.01 ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิก
กับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่
ภาษาจีนกวางตุ้งกับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาอารบิก และระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับ
ภาษาจีนวู หมายความว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Consonantal ของภาษาจีนมินไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับภาษาอารบิก เบงกาลี ไทย และภาษาจีนกวางตุ้ง และเช่นเดียวกับค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ 
Consonantal ของภาษารัสเซียไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับภาษาจีนวู  เป็นต้น ขณะที่การ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทีละคู่ภาษา ระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาอ่ืน มีค่า P-value ต่ ากว่า 
0.01 ซึ่งหมายความว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Consonantal ของภาษาเออร์ดู แตกต่างกับภาษาอ่ืน  

 ค่าพีเอฟ High 3)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ High ใน 8 ภาษา พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0 
นั่นคือมีความแตกต่างกันในค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ High อย่างน้อย 1 คู่ภาษา จากแผนภาพกล่องของ
ค่าพีเอฟ High (แสดงในภาคผนวก ค) พบว่า มีข้อมูลที่อยู่นอกขอบเขตของกล่องจ านวนมาก เมื่อ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนค่าพีเอฟ High แบบทีละคู่ภาษา พบว่า 75% ของ 28 คู่ภาษามีค่า P-
value น้อยกว่า 0.01 ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ High ของภาษาเออร์ดู ภาษาจีนมิน ภาษาจีนวู แตกต่าง
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จากภาษาอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งหมายความว่าค่าพีเอฟ High สามารถใช้บอกความแตกต่าง
ระหว่างภาษาข้างต้น กับภาษาอ่ืนได้ ขณะที่ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ High ของภาษารัสเซีย ไม่แตกต่างกับ
ภาษาอารบิก ภาษาเบงกาลี ภาษาไทย และภาษาจีนกวางตุ้ง ซึ่งแสดงว่าค่าพีเอฟ High ไม่มีความ
แตกต่างระหว่างภาษาดังกล่าวอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้จากการสังเกตแผนภาพกล่องพบว่า การ
กระจายของข้อมูลค่าพีเอฟ High ของภาษาเบงกาลี ซ้อนทับกับภาษาอารบิก และภาษาไทย ซึ่ง
หมายความว่าค่าพีเอฟ High ของภาษาเบงกาลีไม่สามารถแยกจากภาษาอารบิก และภาษาไทยได้ 
เช่นเดียวกับภาษาอารบิกไม่สามารถแยกออกจากภาษาไทย เป็นต้น 

 ค่าพีเอฟ Back 4)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Back ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่าเท่ากับ 
0 นั่นคือ มีความแตกต่างกันในค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Back อย่างน้อย 1 คู่ภาษา และเมื่อพิจารณาที
ละคู่ภาษาพบว่า มี 6 คู่ภาษาจาก 28 คู่ภาษาที่มีค่า P-value มากกว่า 0.01 ได้แก่ ระหว่างคู่
ภาษาไทย กับภาษาจีนมิน ภาษาอารบิก และภาษาจีนกวางตุ้ง และระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษา
เออร์ดู ภาษาจีนมิน และภาษารัสเซีย 

เนื่องจากค่าพีเอฟ Back เป็นค่าที่อธิบายการออกเสียงต าแหน่งลิ้น ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของค่า
ลักษณะส าคัญของการออกเสียงสระ ดังนั้นผู้วิจัยจึงใช้แผนภาพสระ เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ
สระที่ลิ้นอยู่ต าแหน่งด้านหลัง (Back vowel) ที่ปรากฏในแต่ละภาษา จากสมมติฐาน สระที่ลิ้นอยู่
ต าแหน่งหลัง ซึ่งแทนด้วย สระหลัง มีความสัมพันธ์กับค่าพีเอฟ Back และสระหลังที่พบบ่อยในภาษา
หนึ่งและไม่ปรากฏบ่อยในภาษาอ่ืน สระนั้นสามารถใช้แยกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ ซึ่งส่งผลให้
ค่าพีเอฟ Back ที่สกัดมาจากสระในภาษาหนึ่งนั้น มีค่าแตกต่างจากค่าพีเอฟที่สกัดจากอีกภาษาได้ 
ในทางตรงกันข้ามหากสระหลังที่พบบ่อยในหลายภาษา จะท าให้ไม่สามารถน าสระนั้นมาช่วยบอก
ความแตกต่างระหว่างภาษาได้ ตัวอย่างเช่น จากการวิเคราะห์แผนภาพสระดังภาพที่ 6-5 พบว่ามีสระ
หลัง 5 ตัว ที่ปรากฏในภาษาไทย และปรากฏร่วมกันในภาษาจีนมิน เช่น ซึ่งจากสระที่เหมือนกัน
ปรากฏในภาษาไทย และภาษาจีนมินนั้น อาจจะไม่สามารถแยกระหว่างสองภาษาได้ดีนักด้วยค่าพี
เอฟ Back นั่นคือ สระ [ɯ] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระปิด (close vowel) ต าแหน่งลิ้นยกสูง ปากไม่ห่อ, 
สระ [u] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระปิด ต าแหน่งลิ้นยกสูง ปากห่อ, สระ [ɤ] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระปิด 
ต าแหน่งลิ้นยกระดับกลาง ปากไม่ห่อ, สระ [o] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระปิด ต าแหน่งลิ้นยกระดับ
กลาง ปากห่อ และสระ [ɔ] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระเปิด (open vowel) ต าแหน่งลิ้นยกระดับกลาง 
ปากห่อ นอกจากนี้จากแผนภาพสระพบว่า สระหลังที่ปรากฏในภาษาเบงกาลี จะปรากฏในภาษา
เออร์ดูเช่นกัน 

 ค่าพีเอฟ Low 5)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Low ใน 8 ภาษา มีค่า P-value เท่ากับ 0 ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Low อย่างน้อย 1 คู่ภาษาที่มีความแตกต่างกับภาษาอ่ืน จากการพิจารณาทีละคู่
ภาษาพบว่า 75% ของคู่ภาษาจาก 28 คู่ภาษาที่มีค่า P-value น้อยกว่า 0.01 มีค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา และมี 7 คู่ภาษาจาก 28 คู่
ภาษาที่มีค่า P-value มากกว่า 0.01 ได้แก่ ระหว่างคู่เบงกาลี กับภาษาอารบิก ภาษาจีนมิน และ
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ภาษาเออร์ดู และระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาไทย ภาษาจีนมิน และภาษาเออร์ดู และระหว่าง
ภาษารัสเซียกับภาษาจีนกวางตุ้ง 

เนื่องจากค่าพีเอฟ Low เป็นค่าที่อธิบายการออกเสียงต าแหน่งลิ้น และเป็นส่วนหนึ่งของค่า
การออกเสียงสระ ผู้วิจัยจึงใช้แผนภาพสระพิจารณาสระที่ปรากฏในแต่ละภาษา เมื่อพิจารณา
แผนภาพสระดังภาพที่ 6-5 และแผนภาพสระในภาคผนวก ง เพ่ือวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของสระที่ลิ้น
อยู่ต าแหน่งด้านล่าง (Low vowel) พบว่า สระต่ าที่ปรากฏในภาษาหนึ่งจะปรากฏในอีกภาษาหนึ่ง 
เช่น สระ [a] ซึ่งเป็นสระเปิด ลิ้นอยู่ต าแหน่งหน้า และต าแหน่งลิ้นต่ า ปากไม่ห่อ สระ [æ] ซึ่งเป็นสระ
เปิด ลิ้นอยู่ใกล้ต าแหน่งหน้า และต าแหน่งลิ้นต่ า ปากไม่ห่อ มีการปรากฏของสระต่ าข้างต้นในภาษา
เบงกาลีและภาษาเออร์ดู 

ในทางทฤษฎีการวิเคราะห์จากแผนภาพสระ ส าหรับพิจารณาสระต่ าที่ปรากฏในภาษาหนึ่ง
และไม่ปรากฏในภาษาอ่ืน แต่เมื่อพิจารณาสระต่ า [ɑ] ซึ่งเป็นสระหลังแบบสระเปิด ปากไม่ห่อ ที่
ปรากฏในภาษาอารบิก แต่ไม่ปรากฏในภาษาเบงกาลี ซึ่งไม่สอดคล้องกับการวิเคราะห์ค่าพีเอฟ Low 
จากฐานข้อมูลเสียงที่ได้จากค่าพีเอฟที่สกัดจากเสียงในแต่ละภาษา ซึ่ งสาเหตุที่ไม่สอดคล้องกันเกิด
จากค่าพีเอฟที่สกัดจากเสียงในแต่ละภาษาอาจจะไม่ครอบคลุมตัวอย่างทั้งหมดของค่าการออกเสียงใน
แต่ละภาษาได ้

 ค่าพีเอฟ Anterior 6)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Anterior ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 มีค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Anterior อย่างน้อย 1 คู่ภาษาที่มีความแตกต่างกันในค่าเฉลี่ย จาก
การพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่า 89% ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Anterior 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมี 3 คู่ภาษาจาก 28 คู่ภาษาที่มีค่า P-value มากกว่า 0.01 
ได้แก่ ระหว่างคู่เบงกาลี กับภาษาอารบิก ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาจีนมิน และระหว่างคู่ภาษา
อารบิกกับภาษาไทย ที่ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Anterior ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 ค่าพีเอฟ Coronal 7)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Coronal ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่า 78% ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยใน
ค่าพีเอฟ Coronal แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา และมี 6 
คู่ภาษาจาก 28 คู่ภาษาที่มีค่า P-value มากกว่า 0.01 ที่ค่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ของค่าพีเอฟ Coronal ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษารัสเซีย 
ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาไทย ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลี กับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลี 
กับภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาไทย และระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู เป็น
ต้น 

 ค่าพีเอฟ Round 8)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Round ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่า 89% ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยใน
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ค่าพีเอฟ Round แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และมีเพียง 4 คู่ภาษา ที่มีค่าการทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Round ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอา
รบิกกับภาษารัสเซีย ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนวู 
ระหว่างคู่จีนมินกับภาษาไทย ซึ่งทั้งสี่คู่ภาษาไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ สอดคล้องตาม
ทฤษฎีตระกูลภาษา ที่บอกว่าภาษาจีนมิน จีนวู และจีนกวางตุ้งอยู่ในตระกูลภาษาเดียวกัน และมีคว
วามใกล้เคียงตระกูลภาษาของภาษาไทย 

จากภาคผนวก ค แสดงแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Round โดยพบว่าค่าของภาษาจีนมิน 
ใกล้เคียงกับภาษาจีนกวางตุ้ง และภาษาจีนวู การกระจายของค่าพีเอฟ Round และค่าเฉลี่ยทั้งสาม
ภาษามีต าแหน่งใกล้เคียงกัน อีกทั้งความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าพีเอฟ Round ของภาษาจีนมิน และ
ภาษาไทยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ท าให้การทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าพีเอฟ 
Round ในสองภาษานี้ไม่แตกต่างกัน และจากการพิจารณาค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Round ของ
ภาษาจีนมิน ใกล้เคียงกับภาษาจีนกวางตุ้ง และภาษาจีนวู พบว่าผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ 
Round ในภาษาจีนที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Round ระหว่าง
ภาษาจีนกับภาษาอ่ืน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ มีสาเหตุมาจากมีสระบางตัวที่ปรากฏ
ร่วมกันในภาษาจีน แต่ไม่ปรากฏในภาษาอ่ืน ส่งผลกระทบต่อการสกัดค่าพีเอฟ ที่น ามาวิเคราะห์ในแต่
ละภาษา  

เนื่องจากค่าพีเอฟ Round เป็นค่าที่อธิบายการออกเสียงสระ จากการพิจารณาแผนภาพสระ
ที่ปรากฏในแต่ละภาษา พบว่าสระที่ปรากฏร่วมกันในภาษาจีน เช่น สระ [y] ซึ่งเป็นสระปิด ลิ้นอยู่
ต าแหน่งหน้า ปากห่อ, สระ [œ] ซึ่งเป็นสระเปิด ลิ้นอยู่ใกล้ต าแหน่งหน้า และ ปากห่อ เป็นต้น จาก
ตัวอย่างของสระ ที่มีค่าการออกเสียงปากห่อที่ปรากฏร่วมกันในกลุ่มภาษาจีน แต่ไม่ปรากฏในภาษา
อ่ืน แสดงให้เห็นว่า ค่าพีเอฟ Round ที่อธิบายการออกเสียงปากห่อ สามารถจ าแนกความแตกต่าง
ระหว่างภาษาจีน กับภาษาอ่ืนได้ และสามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาจีนได้น้อย  

 ค่าพีเอฟ Tense 9)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Tense ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่าร้อยละ 89 ของคู่ภาษา 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยในค่าพี
เอฟ Tense แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา และมีเพียง 3 คู่
ภาษา ที่มีค่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Tense ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาเออร์ดู ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาเออร์ดู และ
ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนกวางตุ้ง ถึงแม้ค่าพีเอฟ Tense จะมีความส าคัญในการอธิบายการ
ออกเสียงสระ แต่การวิเคราะห์ด้วยแผนภาพสระไม่แสดงลักษณะของการออกเสียงเกร็ง (tense) ของ
เสียงสระจึงไม่สามารถใช้เพื่อพิจารณาความแตกต่างของค่าพีเอฟ Tense ได้  

 ค่าพีเอฟ Voice 10)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Voice ใน 8 ภาษา พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 
0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่าร้อยละ 78 ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยในค่าพี
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เอฟ Voice แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา และมี 6 คู่ภาษา 
ที่มีค่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Voice ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาเบงกาลี ภาษาจีนมิน ภาษารัสเซีย ภาษาไทย ภาษาเออร์ดู และ
ภาษาจีนกวางตุ้ง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Voice ของภาษาอารบิกพบว่า 
ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Voice ในภาษาอารบิกไม่แตกต่างจาก 6 ภาษาข้างต้น 

 ค่าพีเอฟ Continuant 11)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Continuant ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่าร้อยละ 85 ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่
ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Continuant ที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสอง
ภาษา และมี 4 คู่ภาษา ที่มีค่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Continunant ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาเบงกาลี ภาษารัสเซีย ภาษาไทย 
และภาษาจีนกวางตุ้ง ซึ่งจากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Continuant แบบทีละคู่ภาษา 
พบว่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟระหว่างภาษา  เหมือนกับค่าพีเอฟ Voice 
แสดงว่าค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Continuant และ Voice ในภาษาอารบิกนี้ ไม่แตกต่างกับ 4 ภาษา
ข้างต้น ได้แก่ ภาษาเบงกาลี ภาษารัสเซีย ภาษาไทย และภาษาจีนกวางตุ้ง แต่ผลลัพธ์การทดสอบที่
ท าให้ค่าพีเอฟ Continuant และค่าพีเอฟ Voice ไม่เหมือนกัน คือ ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ 
Continunant ระหว่างภาษาอารบิก กับภาษาเออร์ดู และภาษาจีนมินแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  

 ค่าพีเอฟ Nasal 12)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Nasal ใน 8 ภาษา พบว่าค่า P-value มีค่าเท่ากับ 
0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่า ร้อยละ 85 ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่ค่าเฉลี่ยในค่า
พีเอฟ Nasal แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา  และมี 4 คู่
ภาษา ที่มีค่าการทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Nasal ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษารัสเซีย ภาษาไทย และภาษาเออร์ดู และระหว่างคู่
ภาษาเบงกาลีกับภาษาจีนกวางตุ้ง เป็นต้น 

ถึงแม้ว่าภาษาพูดมนุษย์ส่วนส่วนใหญ่มีการปรากฏของหน่วยเสียงนาสิก ซึ่งสามารถอธิบาย
การออกเสียงด้วยค่าพีเอฟ Nasal ได้ ส่งผลให้ค่าพีเอฟ Nasal อาจจะไม่มีความส าคัญในการบอก
ความแตกต่างระหว่างภาษาได้ จากการพิจารณาแผนภาพกล่องของค่าพีเอฟ Nasal ของแต่ละภาษา 
พบว่า ช่วงกล่องของค่าพีเอฟ Nasal ในแต่ละภาษาซ้อนทับกัน และมีจ านวนข้อมูลที่อยู่นอกขอบเขต
กล่องเป็นจ านวนมาก อย่างไรก็ตาม ตามทฤษฎีของภาษาศาสตร์ เสียงสระนาสิก ซึ่งเป็นสระที่อยู่ติด
กับพยัญชนะเสียงนาสิกและเกิดจากการหย่อนเพดานอ่อนในปาก แล้วปล่อยอากาศออกทางจมูก 
ได้รับอิทธิพลของค่าพีเอฟ Nasal เป็นเสียงที่พบได้ในหลายภาษา เช่น ภาษาเบงกาลี ภาษาเออร์ดู 
ภาษาจีนมิน ภาษาจีนวู เป็นต้น เสียงสระนาสิกที่ปรากฏในบางภาษา และไม่ปรากฏในภาษาอ่ืน จะ
สามารถน าค่าลักษณะส าคัญที่ได้บอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ อีกหนึ่งตัวอย่างที่บอกความ
แตกต่างระหว่างภาษาได้ คือ หน่วยเสียงซึ่งเป็นพยัญชนะนาสิกที่ปรากฏในบางภาษา เช่น หน่วยเสียง 
[ŋ] ซึ่งเป็นเสียงนาสิก เพดานอ่อน แทนด้วยเสียง /ng/ แทนด้วยเสียง ง ในภาษาไทย ปรากฏใน

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%94%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%81
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ภาษาจีนมิน ภาษาจีนกวางตุ้ง ภาษาจีนวู ภาษาเออร์ดู ภาษาไทย และภาษารัสเซีย ในขณะที่ไม่
ปรากฏในหลายภาษา เป็นต้น จากความถี่ของการปรากฏของการออกเสียงนาสิกในแต่ละภาษาที่
แตกต่างกันนี้ จึงน าไปสู่การบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ 

 ค่าพีเอฟ Strident 13)

ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนค่าพีเอฟ Strident ใน 8 ภาษา พบว่า ค่า P-value มีค่า
เท่ากับ 0 และจากการพิจารณาทีละคู่ภาษาพบว่าร้อยละ 75 ของคู่ภาษาทั้งหมด 28 คู่ภาษาที่
ค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟ Strident แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสองภาษา 
และมี 7 คู่ภาษา ที่ค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Strident ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่
ภาษาอารบิกกับภาษาไทย ภาษาเบงกาลี ภาษารัสเซีย ภาษาจีนมิน และภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่างคู่
ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู และระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนกวางตุ้ง ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตว่า คู่
ภาษาที่มีค่าเฉลี่ยของค่าพีเอฟ Strident ไม่แตกต่างกับภาษาอ่ืนมาก ได้แก่ ระหว่างภาษาไทยกับ
ภาษาอ่ืน ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของความไม่แตกต่างนี้ อาจจะเกิดจาก มีหน่วยเสียงเสียด
แทรก (Fricative) 3 หน่วยเสียง ประกอบด้วย /f/, /s/ และ /h/ จากทั้งหมด 20 หน่วยเสียงเสียด
แทรก ที่ปรากฏในภาษาไทย และ 2 หน่วยเสียงได้แก่ เสียง /s/ และ /f/ เป็นหน่วยเสียงที่ปรากฏ
ทั่วไปในภาษาอ่ืนๆ จึงท าให้การใช้ค่าการออกเสียงที่มาจากค่าพีเอฟ Strident ที่สกัดจากข้อมูลเสียง
ในภาษาไทย ไม่แตกต่างกับค่าพีเอฟ Strident ที่ได้จากภาษาอ่ืน คุณสมบัติของค่าพีเอฟ Strident ซึ่ง
เป็นค่าอธิบายการออกเสียงเสียดแทรกหรือเสียงรบกวน และแยกความแตกต่างของหน่วยเสียง [f, v, 
s, z, ʃ, ʒ] ออกจากเสียงเสียดแทรกอ่ืนๆได้ แต่มันยากต่อเมื่อใช้ค่าพีเอฟ Strident เพ่ือบอกความ
แตกต่างระหว่างภาษาไทยกับภาษาอ่ืนๆ โดยใช้ค่าพีเอฟ Strident ที่ได้จากหน่วยเสียงเสียดแทรก 

 
ภาพที่ 6–5 แผนภาพสระ 

CH.min, CH.can, CH.wuu
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6.3.4 การศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

การทดลองนี้ต้องการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟทุกชนิดในแต่ละภาษา โดย
พิจารณาความแปรปรวนพหุคูณของกลุ่มค่าพีเอฟ ซึ่งประกอบด้วยค่าพีเอฟ 13 ชนิด ส าหรับแต่ละคู่
ภาษา โดยทดสอบบนค่าสถิติแลมด้า Wilk และสถิติ Pillai’s trace (ดังแสดงในภาคผนวก ช) พบว่า 
ค่า P-value มีค่าเท่ากับ 0 ส าหรับทุกคู่ภาษา ซึ่งต่ ากว่าระดับความเชื่อมั่น ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน ตามหัวข้อที่ 6.3.3 ที่พิจารณาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยพีเอฟแต่ละชนิด
ระหว่างภาษา จึงสรุปได้ว่า ค่าพีเอฟมีความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยในค่าพีเอฟระหว่างคู่ภาษา 28 
ภาษา จากผลการศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนนี้น าไปสู่การน าค่าพีเอฟไปใช้ใน
การบอกความแตกต่างระหว่างภาษาต่อไป  

6.4 การทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษา 

วิทยานิพนธ์นี้ เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางต่าง ๆ ดังนั้นเ พ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของแต่ละระบบการรู้จ า ผู้วิจัยจึงออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบปัจจัยต่าง  ๆ และหา
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการสร้างต้นแบบระบบการรู้จ าของแต่ละแนวทาง เช่น การหาตัวแทน
ของการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟ เพ่ือใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงหน่วยเสียงที่ใช้ค่า
พีเอฟ การเปรียบเทียบความสามารถของค่าลักษณะส าคัญต่าง ๆเมื่อใช้ในการจ าแนกภาษาของระบบ
การรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์
ร่วมกับค่าพีเอฟ การวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ เพ่ือน าค่าพีเอฟมาใช้
เป็นอินพุทของระบบการรู้จ าภาษาพูด เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดของการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 

6.4.1 การทดลองที่ 1: ประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

การทดลองนี้ประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ ก่อนที่จะน า
ระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟมาใช้สกัดค่าพีเอฟเพ่ือใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูด โดยใช้
ข้อมูลเซตทดสอบของฐานข้อมูลเสียง TIMIT ทดสอบกับระบบการตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ
ส าหรับค่าพีเอฟแต่ละชนิด โดยน าข้อมูลทดสอบมาท าการทดสอบ และวัดผลการท านายของแต่ละ
เสียงพูดที่ได้จากระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟแต่ละชนิดมาเปรียบเทียบกับค าตอบจริงที่ได้
จากฉลากค่าพีเอฟ จากขั้นตอนการเตรียมข้อมูล โดยถ้าผลลัพธ์ของการท านายตรงกับค าตอบของค่า
พีเอฟนั้นจึงถูกพิจารณาว่าเป็นค าตอบที่ระบบท านายได้ถูกต้อง และวัดความแม่นย าของระบบ
ตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ นอกจากนี้การวัดประสิทธิภาพถูกเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของ
ระบบตรวจหาค่าพีเอฟที่ใช้นิยามตาม SPE 13 ค่าเช่นเดียวกัน ตามวรรณกรรม [16] ซึ่งมีค่า
เปอร์เซนต์ความแม่นย าเฉลี่ย 95.8  

6.4.2 การทดลองที่ 2: ประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง  

บทที่ 4 เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ได้แก่ ระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้
หน่วยเสียงแลตทิซร่วมกับแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ การทดลองที่ 2 จึงเสนอการทดลองเพ่ือประเมิน
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ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดดังกล่าว การทดลองนี้ศึกษาผลกระทบของฟังก์ชันค่าถ่วง
น้ าหนักแบบต่าง ๆ และผลกระทบของวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานที่แตกต่างกันต่อประสิทธิภาพของ
การรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

การทดลองที ่2.1 ถึง 2.3 ใช้ฐานข้อมูลเสียงซึ่งอธิบายในหัวข้อ 3.5.4.1 เพ่ือพัฒนาระบบการ
รู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงต่อกันของหน่วยเสียง และวัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษา
พูด โดยทดสอบการรู้จ าภาษาภายในเซตแบบปิด บนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบ 
ซึ่งประกอบด้วย 14 ภาษา โดยฐานข้อมูลเสียงนี้ที่อธิบายในหัวข้อ 3.5.4.2 ขณะที่การทดลองที่ 2.4 
พัฒนาระบบการรู้จ าภาษาพูด และทดสอบประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาโดยใช้ฐานข้อมูลเสียงตาม
หัวข้อ 3.5.3 ซึ่งเป็นข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษาใน 8 ภาษาซึ่งใช้การตรวจสอบแบบไขว้โดยแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 5 เซตเพ่ือจ าแนกข้อมูลส าหรับฝึกฝนระบบ และทดสอบระบบ ในการทดลองที่ 2.5 
ทดสอบประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาโดยใช้ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบตามหัวข้อ 
3.5.4.2 โดยไฟล์ทดสอบส าหรับเป็นข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษามี 8 ภาษาเท่านั้น  

การทดลองที่ 2.1: ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม 

สมมติฐานของการทดลองคือ ล าดับหน่วยเสียงซึ่งเป็นผลลัพธ์ของการรู้จ าเสียง มีข้อผิดพลาด
จากขั้นตอนการถอดรหัสเสียง ขณะที่หน่วยเสียงแลตทิซคือ การใช้ผลลัพธ์ของการถอดรหัสเสียง
ทั้งหมดท าให้สามารถลดความผิดพลาดที่ได้จากการรู้จ าเสียงได้  

การทดลองนี้เปรียบเทียบผลการรู้จ าภาษาตามแนวการเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้ข้อมูลจากการ
รู้จ าเสียงที่มีหน่วยเสียงแตกต่างกัน ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มซึ่งใช้ผลลัพธ์ที่ได้
จากการรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียง และหาความถี่การปรากฏของหน่วยเสียง หรือแบบจ าลองภาษาของ
หน่วยเสียงที่ปรากฏบนเสียงพูด ขณะที่ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มซึ่งใช้ผลลัพธ์ที่ได้
จากการรู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ และค านวณค่าความถี่คาดหวังของหน่วยเสียงแลตทิซจาก
ผลรวมของความถี่ทั้งหมดที่ปรากฏบนเสียงพูด แทนความถี่การปรากฏของแบบจ าลองภาษาของ
หน่วยเสียง 

การทดลองที่ 2.2: เปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ 

การทดลองนี้เปรียบเทียบผลการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนักแบบต่าง ๆ ซึ่งประกอบด้วย: ค่าความถี่เทอม (tf), ความถี่เอกสารผกผัน (idf), ค่าความ
เกี่ยวข้องกันของเทอม (tr), ค่าสถิติไคสแควร์ (chi) และค่าความซ้ าซ้อนของเทอม (rd) รวมทั้งการ
ประกอบกันระหว่างค่าน้ าหนักแบบท้องถิ่นและค่าน้ าหนักแบบครอบคลุม การรู้จ าภาษาเมื่อใช้
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักต่าง ๆ ถูกเปรียบเทียบกับระบบอ้างอิงที่ 1.2 คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดตาม
แนวทางเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มาจากการประกอบกันของค่าความถี่
เทอม และค่าความถี่เอกสารผกผัน 

การทดลองที่ 2.3: เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานที่แตกต่างกัน 
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สมมติฐานของการทดลองนี้มาจากความยาวของเสียงพูดในการรู้จ าภาษาแตกต่างกัน ท าให้
ค่าความถี่การปรากฏของเทอมที่เป็นสมาชิกในเวกเตอร์อินพุทของแต่ละเสียงพูด มีค่าแตกต่างกัน
ส าหรับเสียงพูดที่มีความยาวแตกต่างกัน เพ่ือท าให้เวกเตอร์อินพุทของการจ าแนกมีความสามารถของ
การบอกความแตกต่างภาษาของทุกเสียงพูดเท่ากัน จึงใช้การท าให้เป็นบรรทัดฐาน 

การทดลองนี้เปรียบเทียบผลการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้ วิธีการท า
ให้เป็นบรรทัดฐานที่แตกต่างกัน ได้แก่ ฟังก์ชันนอร์มอลไลซ์ด้วยวิธีผลรวม และด้วยวิธีระยะห่างแบบ
ยูคลิเดียน โดยวัดผลการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม 

การทดลองที่ 2.4: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยวัดผลการรู้จ าภาษาบน 8 ภาษา  

ส าหรับการทดลองนี้วัดผลการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยใช้ฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนัก และใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานที่ให้ประสิทธิภาพการรู้จ าที่ดีที่สุด ซึ่งได้จากการ
เปรียบเทียบการทดลองที่ 2.2 และการทดลองที่ 2.3 ตามล าดับ โดยใช้ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 
เซตข้อมูลพัฒนา ที่วัดผลการรู้จ าภาษาบน 8 ภาษาซึ่งอธิบายตามหัวข้อ 3.5.3 

การทดลองที่ 2.5: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยพัฒนาจาก NIST LRE07 เซตข้อมูล
พัฒนา และวัดผลการรู้จ าภาษาบน 8 ภาษาบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 ตามหัวข้อ 3.5.4.2 

นอกจากนี้น าคะแนนการตัดสินใจที่ได้จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ส าหรับการรู้จ าภาษา 8 ภาษาไปเป็นคะแนนส าหรับ
ขั้นตอนการรวมผลลัพธ์และตัดสินใจการรู้จ าภาษาของระบบที่น าเสนอต่อไป 

6.4.3 การทดลองที่ 3: ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกดว้ย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

ในหัวข้อที ่5.3 เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา
มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ การทดลองที่ 3 นี้จึงเสนอเพ่ือประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบการรู้จ าภาษาพูดดังกล่าว โดยหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม ทดสอบค่าลักษณะส าคัญต่าง 
ๆ และเทคนิคท่ีใช้ในการจ าแนกภาษา รายละเอียดของการทดลองแสดงดังต่อไปนี้ 

การทดลองที่ 3.1: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อใช้ค่าพีเอฟ เปรียบเทียบ
กับการใช้ค่าลักษณะทางเสียงอ่ืนๆ 

การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาเปรียบเทียบผลของการใช้ค่าพีเอฟกับการใช้
ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงชนิดอ่ืน ซึ่งใช้กันในงานการรู้จ าภาษา และการรู้จ าเสียง ตารางที่ 6-2 
แสดงค่าลักษณะส าคัญที่ใช้ในการฝึกฝน และทดสอบตัวจ าแนกภาษา และวัดความแม่นย าของตัว
จ าแนกภาษาเมื่อใช้ค่าพีเอฟ เปรียบเทียบกับการใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงอ่ืนๆ โดยพิจารณา
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ค าตอบจากผลลัพธ์ของการจ าแนกแบบล าดับ (Sequence classification) ที่น าผลลัพธ์ของทุกเฟรม
บนเสียงพูดทั้งหมดมาตัดสินใจค าตอบ  

ตัวจ าแนกภาษาส าหรับ 8 ภาษามีจ านวน C(8, 2) หรือ 28 คูภ่าษา ตัวจ าแนกแต่ละตัวฝึกฝน
ด้วยค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่แตกต่างกัน และวัดความแม่นย าจากค่าเฉลี่ยจากตัวจ าแนกภาษา
ทั้งหมด  
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ตารางที่ 6-2 ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่ใช้ในการทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพของการ
รู้จ าภาษาเม่ือใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงชนิดต่าง ๆ 

ค่าลักษณะส าคัญ ค าอธิบาย จ านวนมิติ 

PF ค่าพีเอฟ  26 
SDCPF ค่าลักษณะส าคัญเอสดีซีที่ค านวณจากค่าพีเอฟ 182 
PLP ค่าพีแอลพี 7 ค่า และค่าพลังงาน 8 
MFCC (ค่าสัมประสิทธ์ MFCC 12 ค่าและค่าพลังงาน) +∆ + ∆∆ 39 

SDCPLP ค่าพีแอลพี 7 ค่า และค่าพลังงาน เพ่ือค านวณค่าลักษณะ
ส าคัญเอสดีซีที่ค านวณจากค่า PLP 

56 

SDC+PLP ค่าลักษณะส าคัญเอสดีซีที่ค านวณจากค่า PLP 56 ค่า ต่อกับ
ค่า PLP 7 ค่า 

64 

 

ค่าลักษณะส าคัญต่าง ๆ ที่แสดงจากตารางที่ 6-2 มีรายละเอียดดังนี้  

 กลุ่มค่าลักษณะส าคัญเซปตรอล (Cepstral feature) การสกัดค่าลักษณะส าคัญเซปตรอ1)
ลประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC และ PLP ซึ่งแต่ละเฟรมถูกวิเคราะห์ด้วยรอบ
หน้าต่างที่มีขนาด 25 มิลลิวินาที มีช่วงเหลื่อมซ้อนทับกัน 10 มิลลิวินาที เวกเตอร์
ลักษณะส าคัญของสัมประสิทธิ์ MFCC ประกอบด้วย ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC 12 ค่า ค่า
พลังงาน และคา่สัมประสิทธิ์ MFCC และคา่พลงังานเสียงท่ีค านวณการเปล่ียนแปลง
เซปสตรัมทางเวลาจากสมการอนุพันธ์อันดับหนึ่ง และอนุพันธ์อันดับสอง ส่วน
เวกเตอร์ลักษณะส าคัญของคา่สมัประสิทธ์ิ PLP ประกอบด้วย คา่สมัประสิทธ์ิ PLP 7 
คา่และค่าพลังงาน 

 กลุ่มค่าลักษณะส าคัญเอสดีซี (SDC feature): จากหัวข้อ 5.3 การค านวณเอสดีซีถูก2)
น าไปใช้ค านวณการเปลี่ยนแปลงค่าบนค่าพีเอฟ และในหัวข้อนี้การค านวณเอสดีซีถูก
น ามาใช้ในการค านวณเอสดีซีเพ่ือหาค่าเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์ PLP ซึ่งผลลัพธ์
ของการค านวณนี้คือ ค่าเอสดีซีพีแอลพี แทนด้วย SDCPLP นอกจากนี้น าค่าเอสดีซีพี
แอลพี ที่ค านวณได้มาประกอบกันกับค่าสัมประสิทธิ์ PLP แทนด้วย SDC+PLP ซึ่งทั้ง
สองค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากหัวข้อนี้  น าไปใช้ในการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาเมื่อใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงชนิดต่าง ๆ โดย
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณเอสดีซีในการทดลองนี้คือ 7-1-3-7 อิงตามงานวิจัยที่
ศึกษาค่าพารามิเตอร์เอสดีซีที่เหมาะสมที่ให้ผลการรู้จ าภาษาดีที่สุด [52] 
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การทดลองที่ 3.2: ศึกษาผลกระทบเมื่อลดกลุ่มภาษาเป้าหมายที่มีความคลุมเครือต่อ
ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ และระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าลักษณะทาง
เสียงอ่ืน ๆ  

การทดลองนี้ประเมินผลความสามารถของตัวจ าแนกเมื่อลดความคลุมเครือระหว่างภาษา 
นั่นคือ ในวิทยานิพนธ์นี้มีภาษาจีน 3 ภาษาที่เป็นภาษาเป้าหมาย ได้แก่ ภาษาจีนมิน ภาษาจีนวู และ
ภาษาจีนกวางตุ้ง เพ่ือลดความคลุมเครือระหว่างภาษาจีนจึงลดภาษาที่ท าให้เกิดความสับสนในการ
รู้จ า โดยพิจารณาภาษาเป้าหมายให้เหลือ 6 ภาษา โดยไม่รวมภาษาจีนมิน และภาษาจีนวู ดังนั้นตัว
จ าแนกภาษาส าหรับแต่ละคู่ภาษามีจ านวน 15 คู่ภาษาซึ่งมาจาก การเลือกจับคู่ C(5, 2)  ด้วยเหตุนี้จึง
วัดความสามารถของการจ าแนกภาษา เมื่อลดความคลุมเครือที่ท าให้สับสนในการจ าแนก 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ 5.1 ที่ให้ผลการจ าแนกที่ไม่ได้มีการลดความคลุมเครือระหว่างภาษา 
ดังนั้นจึงใช้ค่าลักษณะส าคัญ และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการฝึกฝนตัวจ าแนกเหมือนกับการทดลองที่ 
5.1 จากนั้นจึงวัดความสามารถของการบอกความแตกต่างระหว่างภาษาเมื่อลดภาษาที่ท าให้
คลุมเครือออกและดูผลกระทบที่เกิดจากความสับสนระหว่างภาษา โดยวัดผลการจ าแนกภาษาเมื่อใช้
ค่าพีเอฟ และค่าลักษณะส าคัญทางเสียงอ่ืน ๆ  

การทดลองที่ 3.3: เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ตัวจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ กับแบบจ าลองชนิดอ่ืน  

การทดลองที่ 3.3.1: การทดลองนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวจ าแนกด้วยแบบจ าลอง
ลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ซึ่งเป็นแบบจ าลองดิสคริมิทีฟ กับตัวจ าแนกที่ใช้
แบบจ าลองเกาส์เซียนซึ่งเป็นแบบเจนเนอเรทีฟ โดยใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสม ส าหรับแต่ละ
ภาษา ฝึกฝนจากค่าพีเอฟที่สกัดจากเสียงพูดของแต่ละภาษา ร่วมกับอัลกอริทึมการคาดหมายสูงสุด 
ซ่ึงมีพารามิเตอร์ก าหนดค่าเริ่มต้นจากการวนซ้ าด้วยวิธีการหาค่าโอกาสการเกิดสูงสุด 10 รอบ ในการ
ฝึกฝนแบบจ าลองเกาส์เซียนแบบผสมที่มีจ านวนเกาส์เซียนผสม 256 ส่วนประกอบ นอกจากนี้ในการ
ทดลองนี้ได้ฝึกฝนแบบจ าลองเกาส์เซียนด้วยค่าพีแอลพีเป็นค่าลักษณะส าคัญ เพ่ือเปรียบเทียบ
ความสามารถของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนที่มาจากค่าลักษณะส าคัญทางเสียง
ต่างกัน  

การทดลองที่ 3.3.2: การทดลองนี้เปรียบเทียบตัวจ าแนกแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิ
ชันนอลแรนดอมฟิลด์ กับตัวจ าแนกที่ใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ซึ่งแทนด้วย CRF ซึ่ง
เป็นเแบบจ าลองดิสคริมิเนทีฟอีกหนึ่งวิธีที่นิยมใช้ในการแก้ปัญหาแบบล าดับ ตัวจ าแนกภาษาที่ใช้
แบบจ าลอง CRF ถูกฝึกฝนด้วยพารามิเตอร์เดียวกันกับพารามิเตอร์ที่ใช้ในการฝึกฝนตัวจ าแนกภาษา 
LDCRF และใช้ค่าพีเอฟเป็นค่าลักษณะส าคัญทางเสียงเพ่ือฝึกฝนตัวจ าแนกภาษา 

การทดลองที่ 3.4: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อลดชนิดค่าพีเอฟที่ใช้ฝึกฝน
ตัวจ าแนกภาษา 
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การทดลองนี้วิเคราะห์ผลกระทบความสามารถในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษา เมื่อ
ลดค่าพีเอฟแต่ละชนิดจากเวกเตอร์ค่าลักษณะค่าพีเอฟ และวัดประสิทธิภาพของตัวจ าแนกเมื่อท าการ
ลดค่าพีเอฟเปรียบเทียบกับตัวจ าแนกที่ไม่มีการลดค่าพีเอฟ  

ในการทดลองที่ 3.1 เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะของค่าพีเอฟประกอบด้วยค่าพีเอฟ 13 ชนิด 
เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะของค่าพีเอฟที่พิจารณาส าหรับการทดลองนี้ ประกอบด้วยค่าพีเอฟ 12 
ชนิด ซึ่งเกิดจากลดค่าพีเอฟทีละชนิดออกจากเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ และน ามาเป็นอินพุทของตัว
จ าแนก เพ่ือพิจารณาผลกระทบเมื่อขาดค่าพีเอฟแต่ละชนิด โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการฝึกฝนตัว
จ าแนกที่เหมือนกับการทดลองที่ 3.1 เพ่ือควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัว
จ าแนก และสามารถเปรียบเทียบผลการจ าแนกแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอม
ฟิลด์ ที่ใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟที่ลดชนิดค่าพีเอฟ กับการจ าแนกท่ีไม่มีการลดค่าพีเอฟ  

การทดลองที่ 3.5: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเปรียบเทียบกับระบบอ้างอิง
ไอเวกเตอร์ (i-vector) 

การทดลองประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เปรียบเทียบกับ
ระบบอ้างอิงที่ 3 ซึ่งเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวอะคูสติกที่ใช้ไอเวกเตอร์ [119] ที่เป็นที่
ยอมรับ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ จากการวัดคะแนนความเหมือนของไอ
เวกเตอร์ด้วยวิธี pLDA 

การทดลองที่ 3.6: วัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ตัว
จ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่ง และตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อท้ังหมด 

การทดลองที่ 3.1 ถึง 3.5 เป็นการวัดประสิทธิภาพจากค่าความผิดพลาดของตัวจ าแนกภาษา
ส าหรับแต่ละคู่ภาษา อย่างไรก็ตามค าตอบการรู้จ าภาษาเป็นการตัดสินใจระบุภาษาแบบปัญหาที่มี
ลักษณะเป็นหลายกลุ่ม ดังนั้นจากผลการจ าแนกส าหรับแต่ละคู่ภาษาจากตัวจ าแนกส าหรับแต่ละคู่
ภาษา หรือแบบหนึ่งต่อหนึ่ง จึงต้องน ามาตัดสินใจระบุภาษาแบบปัญหาการจ าแนกหลายกลุ่ม โดย
พิจารณาคะแนนการโหวตร่วมกันของค าตอบการตัดสินใจแบบถาวรส่วนใหญ่ของตัวจ าแนกส าหรับแต่
ละคู่ภาษา ดังสมการที่ (6.3) เมื่อ 

ijs  แทนผลลัพธ์การตัดสินใจแบบถาวรจากตัวจ าแนกภาษาแบบ
หนึ่งต่อหนึ่งโดย 

ijs  มีค่าเป็น 1 เมื่อคะแนนการตัดสินใจจากตัวจ าแนกภาษาส าหรับคู่ภาษา ( , )i j

หรือแทนด้วย 
ijr  มีค่ามากกว่าคะแนนการตัดสินใจจากตัวจ าแนกภาษาส าหรับคู่ภาษา  ( , )j i หรือ

แทนด้วย 
jir   

 1..
1

arg max ij
i L

j i m

Class s


  

   (6.3) 

เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการรวมค าตอบจากคะแนนโหวตของการตัดสินใจจากตัว
จ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่ง จึงเปรียบเทียบกับค าตอบของการระบุภาษาเป็นค าตอบการตัดสินใจ
แบบถาวรจากตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด หรือภาษาเป้าหมายหนึ่งภาษาต่อภาษาที่ไม่ใ ช่
ภาษาเป้าหมายทั้งหมด  
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นอกจากนี้วิธีการวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาสามารถพิจารณาจากการตัดสินใจแบบ
เปลี่ยนได้ โดยพิจารณาจากคะแนนความน่าจะเป็นของการรู้จ าภาษาที่ระบบให้ค าตอบ ซึ่งแตกต่าง
จากการวัดประสิทธิภาพของการทดลองที่ 3.1 ถึง 3.5 เป็นการประเมินจากผลลัพธ์ของการตัดสินใจ
แบบถาวร ค าตอบของการระบุภาษาพิจารณาจากคะแนนของการตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้ จากการ
ตัดสินใจการระบุภาษาจากตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่งทุกตัว ซึ่งค านวณจากผลคูณของความ
น่าจะเป็นของตัวจ าแนกภาษาส าหรับแต่ละคู่ภาษา ดังสมการที ่(6.4) เมื่อค่า ( )iP X   แทนค่าความ
น่าจะเป็นของการระบุภาษาของข้อมูล X  ส าหรับแบบจ าลองจากตัวจ าแนกภาษา i  และ L  แทน
จ านวนของแบบจ าลองส าหรับแต่ละตัวจ าแนก ซึ่งมีตัวจ าแนกภาษาทั้งหมดส าหรับแต่ละคู่ภาษา 28 
ตัว 

 
1

( )
L

l i

i

P P X 


  (6.4) 

การทดลองนี้เปรียบเทียบค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษา และค่าความผิดพลาดการ
รู้จ าภาษา EER จากคะแนนของการตัดสินใจแบบเปลี่ยนได้จากทั้งสองวิธี และผลลัพธ์ที่ได้ของวิธีทีให้
ค่าความผิดพลาดในการรู้จ าภาษา EER ค่าน้อยกว่าจะถูกน าไปใช้ในการรวมคะแนนการตัดสินใจของ
ระบบที่น าเสนอ 

6.4.4 การทดลองที่ 4: ประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง
โดยใช้ค่าพีเอฟ 

การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพี
เอฟ แบ่งการทดลองเป็น 5 แบบเพ่ือศึกษาผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ที่มีผลต่อการรู้จ าภาษา ดังนี้ 

การทดลองที่ 4.1: ประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงที่
ใช้ค่าพีเอฟ โดยใช้การพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ  

การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงที่ใช้ค่าพีเอฟ
โดยพิจารณาการปรากฏร่วมกันที่น าเสนอ และหาตัวแทนที่เหมาะสมเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของค่าพี
เอฟที่แตกต่างกันในแต่ละภาษา ซึ่งใช้จ านวนการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟที่เหมาะสมในระบบการ
รู้จ าภาษาพูดแตกต่างกัน โดยพิจารณาความถี่ของการปรากฏของตัวแทนในกรอบการพิจารณาขนาด 
2 เฟรม หรือแบบ win2 ดังนี้ 

การทดลองที่ 4.1.1: เสนอโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ เพ่ือเป็นตัวแทนพิจารณาการปรากฏ
ร่วมกันของค่าพีเอฟสองชนิด โดยก าหนดให้พิจารณาหนึ่งค่าพีเอฟหลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืนๆ 
เช่น จับคู่ค่าพีเอฟ Vocalic เป็นค่าพิจารณาหลักร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น ซึ่งรูปแบบโคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟมาจากการจับคู่ทีละสองค่าพีเอฟเมื่อก าหนดค่าพีเอฟหลักหนึ่งค่า ท าให้ซุปเปอร์
เวกเตอร์ที่มีจ านวนมิติ 2,304 มิต ิ 

การทดลองที่ 4.1.2: เสนอโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ เพ่ือเป็นตัวแทนพิจารณาการใช้ค่าพี
เอฟที่ทุกคู่ของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟสองค่า โดยให้พิจารณาจับคู่การปรากฏร่วมกัน
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ของค่าพีเอฟสองค่าทุกกรณี ซึ่งการเลือกค่าพีเอฟทีละสองค่าจากค่าพีเอฟทั้งหมด 13 ชนิด ท าให้
ซุปเปอร์เวกเตอร์มีจ านวนมิติขนาด 97,344 มิต ิ

เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดที่เสนอใช้ความถี่ของการปรากฏร่วมกันของเหตุการณ์ของ
สมาชิกสองตัว เป็นโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟสองตัว ซุปเปอร์เวกเตอร์ที่ได้จากการจับคู่กันทุกคู่ของ
โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟตามการทดลองท่ี 4.1.2 ท าให้มีสมาชิกจ านวนมาก ขณะที่ซุปเปอร์เวกเตอร์
ตามตามการทดลองที่ 4.1.1 มีขนาดมิติน้อยกว่า ผู้วิจัยจึงสนใจตัวแทนจากการปรากฏร่วมกันของค่า
พีเอฟจากการพิจารณาทีละค่าพีเอฟหลักเนื่องจากมีจ านวนมิติของเวกเตอร์ที่น้อยกว่า ว่ามีผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษาหรือไม่  

การทดลองที่ 4.2: ศึกษาผลกระทบของขนาดกรอบการพิจารณาของการปรากฏร่วมกันของ
โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟต่อประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 

แนวคิดของการทดลองนี้มาจาก ขนาดของกรอบการพิจารณา และช่วงการเลื่อนกรอบการ
พิจารณา (Frame shift period) มีผลกระทบต่อรูปแบบของความถี่การปรากฏร่วมกันของโคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในแต่ละกรอบ ซึ่งน าไปสู่การบอกลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษา นอกจากนี้ขนาด
กรอบการพิจารณาสามารถท าให้เกิดรูปแบบที่ซ้ าซ้อนกันซึ่งส่งผลให้ความสามารถในการบอกความ
แตกต่างระหว่างภาษาลดลงได้ ดังนั้นการทดลองนี้วัดผลกระทบของขนาดกรอบการพิจารณาเพ่ือหา
การปรากฏร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟสองตัว เมื่อใช้ขนาดกรอบที่แตกต่างกัน ซึ่งขนาด
กรอบการพิจารณาที่ใช้ในการทดลองนี้ ได้แก่ i) ขนาด 2 เฟรมเลื่อนกรอบพิจารณาทีละ 1 เฟรม 
(เหลื่อมซ้อนทับกันร้อยละ 50), ii) ขนาด 3 เฟรมเลื่อนกรอบพิจารณาทีละ 2 เฟรม (เหลื่อมซ้อนทับ
กันร้อยละ 66), iii) ขนาด 4 เฟรมเลื่อนกรอบพิจารณาทีละ 3 เฟรม (เหลื่อมซ้อนทับกันร้อยละ 75), 
iv) ขนาด 5 เฟรมเลื่อนกรอบพิจารณาทีละ 3 เฟรม (เหลื่อมซ้อนทับกันร้อยละ 60) เป็นต้น ขนาด
กรอบพิจารณา 3 ถึง 5 เฟรมอนุญาตให้มีช่องว่างระหว่างเฟรมของการเกิดโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ
ร่วมกัน ขณะที่กรณีที่ i) ที่มีรูปแบบการพิจารณาเหมือนแบบไบแกรมโดยไม่มีช่องว่างระหว่างเฟรม
ของการปรากฏร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ ผลลัพธ์ของการใช้กรอบการพิจารณาขนาดต่าง ๆ ที่ให้
ประสิทธิภาพดีที่สุด จะน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

การทดลองที่ 4.3: ศึกษาผลกระทบของชนิดค่าพีเอฟที่พิจารณาการปรากฏร่วมกันของค่าพี
เอฟต่อประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 

จากการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 ก าหนดให้พิจารณาหนึ่งค่าพีเอฟหลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟ
อ่ืนๆ ในการทดลองนี้ศึกษาผลกระทบของการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ เมื่อใช้ชนิดค่าพีเอฟ
ที่แตกต่างกันเพ่ือก าหนดเป็นค่าพีเอฟหลักปรากฏร่วมกับค่ าพีเอฟอ่ืนๆ เช่น COPF(Vocalic, 
Consonantal), COPF(Vocalic, Nasal) เป็นต้น การพิจารณาจากชนิดของค่าพีเอฟที่แตกต่างกันท า
ให้ระบบรู้จ าสามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ดีขึ้นหรือไม่  

การทดลองที่ 4.4: ศึกษาผลกระทบของการเพ่ิมจ านวนโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟต่อ
ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงค่าพีเอฟ 
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แนวคิดของการทดลองนี้มาจากข้อมูลที่เพ่ิมขึ้นจากการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพี
เอฟหลายชนิดในแต่ละเฟรม ท าให้ได้รูปแบบการพิจารณาการเกิดร่วมกันของการออกเสียงหลายชนิด
ในแต่ละเฟรมเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งส่งผลให้ระบบรู้จ าสามารถจ าแนกภาษาได้ดีขึ้น  

จากการทดลองที่ 4.1 ถึง 4.3 ใช้โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 1 แบบซึ่งใช้เป็นตัวแทนการ
พิจารณาการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 2 ชนิดในแต่ละเฟรม ในการทดลองนี้เพ่ิมจ านวนค่าพีเอฟที่
พิจารณาให้มากขึ้น ซึ่งแทนการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 3 หรือ 4 ชนิดในแต่ละเฟรม โดยการ
พิจารณาการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในแต่ละเฟรม เช่น โค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic ร่วมกับ โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Nasal ซึ่งแทนรูปแบบที่พิจารณา
ด้วย COPF(Vocalic, *) และ COPF(Nasal,*) เมื่อ * แทนค่าพีเอฟอ่ืนๆที่ปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟหลัก
ที่ก าหนด แต่ละการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟมีจ านวนรูปแบบ 24 แบบ ท าให้รูปแบบของการเกิด
ร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟเป็น 24 x 24 x 16 = 9216 แบบ และมีการเลือกรูปแบบการ
เกิดกันของ 2 ค่าพีเอฟ 78 แบบ 

การทดลองที่ 4.5: เปรียบเทียบประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาจากระบบที่น าเสนอกับผลการ
รู้จ าภาษาของระบบอ้างอิงตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

การทดลองนี้วัดประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ ที่มี
ค่าพารามิเตอร์ที่ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด ซึ่งได้จากผลลัพธ์ของการทดลองที่ 4.1 ถึง 4.4 โดยใช้ความถี่
การปรากฏของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในการจ าแนกภาษา เปรียบเทียบกับระบบอ้างอิงที่ 2.1 ซึ่ง
เป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มใช้เกณฑ์การเรียงหน่วยเสียง และระบบอ้างอิงที่ 2.2 
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟของ Nunez และ Ramon [92] ซึ่งเป็นงานวิจัยล่าสุดที่ใช้ค่าพี
เอฟ โดยระบบอ้างอิงที่ 2.1 และระบบอ้างอิงที่ 2.2 พัฒนาบนตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่ง และ
แบบหนึ่งต่อท้ังหมด 

เนื่องจากในการทดลองที่ 4.1 ถึง 4.4 เป็นการประเมินผลการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ตัวจ าแนก
ภาษาส าหรับแต่ละคู่ภาษา 28 คู่ภาษา เพ่ือวิเคราะห์ความสามารถของการระบุภาษาส าหรับแบบคู่
ภาษา ซึ่งคะแนนของตัวจ าแนกสะท้อนความสามารถของการรู้จ าภาษาระหว่างคู่ภาษาได้ อย่างไรก็
ตามเพ่ือน าคะแนนของระบบรู้จ าแนวทางนี้ไปใช้เพ่ือตัดสินร่วมกับระบบแนวทางอ่ืนจึงต้องการ
คะแนนการตัดสินใจแบบเปลี่ยน จากความน่าจะเป็นการเกิดแต่ละภาษาที่พิจารณา และจากผลการ
ประเมินความแม่นย าของการจ าแนกภาษาที่ตัดสินใจจากโหวตร่วมกันของค าตอบการตัดสินใจแบบ
ถาวรส่วนใหญ่จากตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่งให้ผลไม่แตกต่างกับความแม่นย าของการจ าแนก
ภาษาที่ตัดสินใจจากการใช้ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด ดังแสดงในการทดลองที่  3.6 ดังนั้นเพ่ือ
ประเมินความผิดพลาดของการรู้จ าภาษา จึงใช้คะแนนแบบตัดสินใจเปลี่ยนได้จากคะแนนที่ได้จากผล
การตัดสินใจของตัวจ าแนกส าหรับแต่ละภาษาจากการใช้ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด โดยในการ
ทดลองนี้สร้างตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งภาษาต่อภาษาอ่ืนที่ไม่ใช่ภาษาท่ีพิจารณาทั้งหมด รวมทั้งสิ้น 8 
ตัวจ าแนกและวัดผลการรู้จ าภาษา ที่พิจารณาผลลัพธ์ของระบบการรู้จ าภาษาที่ตัดสินใจของตัว
จ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อท้ังหมดบนเสียงพูดทดสอบ  
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6.4.5 การทดลองที่ 5: ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เมื่อรวม
ผลลัพธ์และการตัดสินใจรู้จ าภาษาจากระบบรู้จ าย่อยแนวต่าง ๆ 

การทดลองนี้ประเมินประสิทธิภาพของการรวมผลลัพธ์การรู้จ าภาษาจากระบบการรู้จ าภาษา
ตามแนวทางต่าง ๆ โดยใช้วิธีการรวมคะแนนแบบเชิงเส้น และกระบวนการท างานส่วนหลังด้วย
แบบจ าลองเกาส์เซียน โดยเวกเตอร์ของคะแนนที่ได้จากแต่ละระบบย่อยถูกน ามาใช้พิจารณาคะแนน
การตัดสินใจส าหรับการรู้จ าภาษาของระบบที่น าเสนอ ซึ่งระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางต่าง ๆ 
ประกอบด้วย 4 ระบบย่อย 

1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ที่มาจากระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มซ่ึงได้จากผลการทดลองที่ 2.4  

2) ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ที่มาจากระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มซ่ึงได้จากผลการทดลองที่ 2.4  

3) ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ ที่มาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนก
ด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งได้จาก
ผลการทดลองที่ 3.6  

4) ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ ที่มาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการ
เรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟซึ่งได้จากผลการทดลองที่ 4.5 

โดยวัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาที่ได้จากการตัดสินใจรวมคะแนนระบบการรู้จ าภาษา
พูดจาก 2 ระบบ 3 ระบบ และ 4 ระบบ 

ส าหรับการวัดประสิทธิภาพของการตัดสินใจที่ได้ในขั้นตอนสุดท้าย แบ่งการทดสอบออกเป็น 
2 ส่วนเพื่อวัดผลการรู้จ าบนเซตข้อมูลทดสอบคนละเซตกัน ได้แก่  

1) ข้อมูลทดสอบแบบที่ 1: ชุดข้อมูลทดสอบที่ได้จากฐานข้อมูลเสียงตามหัวข้อ 3.5.3 ซึ่งเป็น
ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษาใน 8 ภาษาซึ่งข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 5 ส่วนส าหรับการตรวจสอบแบบ
ไขว้ ดังนั้นเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการรวมคะแนนแบบเชิงเส้น และการรวมโดยใช้การท างาน
ส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียน ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ประเมินผลสร้างมาจากข้อมูลฝึกฝน
จากแต่ละส่วนไขว้ และน ามาตัดสินใจภาษา คะแนนของการตัดสินใจที่ได้จากการทดสอบโดยใช้ข้อมูล
เสียงชุดฝึกฝนของแต่ละส่วนไขว้จึงน ามาใช้ในหาการค่าพารามิเตอร์ส าหรับขั้นตอนการรวมคะแนน
ของแต่ละวิธีข้างต้น และใช้ข้อมูลทดสอบแบบที่ 1 เพ่ือประเมินผลการรู้จ าภาษาส าหรับแต่ละส่วนไขว้  

2) ข้อมูลทดสอบแบบที่ 2: ชุดทดสอบที่ใช้ข้อมูลเสียงพูดบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 
เซตข้อมูลทดสอบตามหัวข้อ 3.5.4.2 ซึ่งไฟล์ทดสอบส าหรับเป็นข้อมูลเสียงที่ใช้ในการรู้จ าภาษาใน 8 
ภาษาเท่านั้น ดังนั้นการหาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการรวมคะแนนแบบเชิงเส้น และการรวมโดยใช้การ
ท างานส่วนหลังด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียนได้มาจากคะแนนของการตัดสินใจที่ได้จากการทดสอบโดย
ใช้ข้อมูลเสียงชุดฝึกฝน และใช้ข้อมูลส่วนทดสอบแบบที่ 2 มาประเมินผลการรู้จ าภาษา 

 



  บทที ่7
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เนื้อหาในบทนี้แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางต่าง ๆ ซึ่ง
อธิบายในบทที่ 4 และ 5  และวิธีการวัดผลการทดลองอธิบายในบทที่ 6 โดยแบ่งตามหัวข้อดังนี้ 

 ประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 1)

 ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพดูตามแนวทางการเรียงหนว่ยเสียง 2)

 ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลอง3)

ลาเทนท์ไดนามิคคอนดชินันอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกบัคา่พีเอฟ 

 ประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาแบบเรียงหนว่ยเสียงโดยใช้คา่พีเอฟ 4)

 ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพดูจากแนวทางท่ีน าเสนอท่ีรวมคะแนน5)

จากแตล่ะแนวทาง 

7.1 ประเมินผลระบบตรวจหาค่าลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ 

ผลการทดลองที่ 1 ซึ่งประเมินประสิทธิภาพของระบบการตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ
แต่ละชนิด เพ่ือที่จะน าไปใช้ในใช้การหาค่าพีเอฟในระบบการรู้จ าภาษาพูด โดยวัดความแม่นย าของ
ระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟส าหรับแต่ละชนิด โดยการทดลองนี้วัดผลความแม่นย าของ
ระบบตรวจหาบนข้อมูลเซตฝึกฝน และบนข้อมูลเซตทดสอบ เพ่ือวัดความแม่นย าของระบบตรวจหา 
และแสดงว่าระบบตรวจหาค่าพีเอฟไม่มีความเฉพาะเจาะจงหรือไม่ล าเอียงที่เกิดจากข้อมูลเซตฝึกฝน 
จึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตรวจหาที่วัดบนข้อมูลเซตฝึกฝน และบนข้อมูลเซตทดสอบ ดัง 
ตารางที่ 7-1 แสดงความแม่นย าของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟส าหรับแต่ละชนิด พบว่า 
ความแม่นย าของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟที่วัดบนเซตข้อมูลฝึกฝนมีค่าเฉลี่ยของ
เปอร์เซนต์ความแม่นย า 88.17 และเมื่อวัดบนเซตทดสอบ มีค่าเปอร์เซนต์ความแม่นย าเฉลี่ย 87.95 
โดยมีช่วงของค่าเปอร์เซนต์ความแม่นย าของระบบตรวจหาระหว่าง 81 ถึง 98 ระบบตรวจหาค่าพีเอฟ
นาสิก (Nasal) ให้ค่าเปอร์เซนต์ความแม่นย า 95.8 สูงกว่าระบบตรวจหาค่าพีเอฟชนิดอ่ืน ซึ่งผลการ
วัดความแม่นย าเมื่อวัดบนข้อมูลฝึกฝน และวัดบนเซตทดสอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ 7-1 ผลความแม่นย าของระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะ 
ค่าพีเอฟแต่ละชนิด 

ค่าพีเอฟ 
เปอร์เซนต์ความแม่นย า 

ค่าพีเอฟ 
เปอร์เซนต์ความแม่นย า 

ข้อมูลฝึกฝน ข้อมูลทดสอบ ข้อมูลฝึกฝน ข้อมูลทดสอบ 
High 81.9 81.9 Continuant 88.8 88.7 
Back 82.0 82.6 Low 88.9 88.8 
Coronal 83.9 82.8 Voice 90.6 90.3 
Vocalic 83.3 82.8 Round 91.7 91.7 
Anterior 83.5 83.3 Strident 95.1 95.0 
Tense 83.9 84.3 Nasal 96.0 95.8 
Consonantal 86.0 84.8 Silence 98.8 98.5 
ค่าเฉลี่ย 88.17 87.95    

 

ส าหรับการสร้างระบบตรวจหาค่าพีเอฟที่ใช้แบบโครงข่ายประสาทเทียมหลายชั้น การ
ก าหนดจ านวนโหนดซ่อนที่เหมาะสมมีผลต่อประสิทธิภาพของความแม่นย าของระบบตรวจหาค่าพี
เอฟตารางที่ 7-2 แสดงความแม่นย าของระบบตรวจหาค่าพีเอฟเมื่อใช้จ านวนโหนดซ่อนเป็น 100 
150 200 250 และ 300 พบว่าการปรับค่าพารามิเตอร์จ านวนโหนดซ่อนที่มี 250 โหนดให้ความ
แม่นย าของการตรวจหาค่าพีเอฟที่มีค่าสูงที่สุด ซึ่งค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการ
ตรวจหาค่าพีเอฟของระบบการตรวจหาค่าพีเอฟของทุกชนิดเท่ากับ 87.9 ซึ่งเท่ากันกับผลการทดลอง
ที่ใช้จ านวนโหนด 300 จึงเลือกจ านวนโหนด 250 โหนดเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ส าหรับการสร้างระบบ
ตรวจหาค่าพีเอฟต่อไป  

ตารางที่ 7-2 ผลความแม่นย าระบบตรวจหาลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ เมื่อใช้จ านวน
โหนดซ่อนค่าต่าง ๆ  

ข้อมูลฝึกฝน เปอร์เซนต์ความแม่นย า 
100 82.2 
150 85.6 
200 87.6 
250 87.9 
300 87.9 

 



 119 

7.2 ประเมินผลระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

การทดลองที่ 2 ประเมินผลระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้
แบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ ซึ่งแสดงผลการทดลองดังนี้ 

7.2.1 ผลการทดลองท่ี 2.1: ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม 

การทดลองนี้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบรู้จ าเสียงตามด้วยการใช้แบบจ าลอง
เวกเตอร์สเปซ ตารางที่ 7-3 แสดงค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ของระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบ
ต่าง ๆ และวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบต่าง ๆ พบว่าผลการรู้จ าภาษาส่วนใหญ่ของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มให้ผลดีกว่าผลการรู้จ าภาษาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วี
เอ็สเอ็ม นั่นคือ ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มมี
ค่าสูงกว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ยกเว้นเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบ
ค่าความถ่ีเทอม และค่าสถิติไคสแควร์ ที่ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มไม่แตกต่างกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มมีผลการรู้จ าภาษาดีกว่าระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มใช้ผลลัพธ์จากการรู้จ า
เสียงเป็นหน่วยเสียงแลตทิซ ขณะที่ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มใช้ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
รู้จ าเสียงเป็นหน่วยเสียงเพ่ือเป็นอินพุทของแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ ซึ่งการใช้หน่วยเสียงแลตทิซ 
สามารถลดข้อผิดพลาดของขั้นตอนการตัดแต่งก่ิงในการรู้จ าเสียง และรักษาโอกาสที่จะได้ผลลัพธ์ของ
ล าดับหน่วยเสียงที่เป็นค าตอบที่ถูกต้องของการรู้จ าเสียงพูด โดยหน่วยเสียงแลตทิซรวบรวมชุดล าดับ
หน่วยเสียงที่เป็นผลลัพธ์ที่เป็นไปได้ทุกล าดับ หรือการสร้างแบบจ าลองภาษาจากผลลัพธ์การรู้จ าเสียง
แบบล าดับหน่วยเสียงท าให้ได้แบบจ าลองภาษาที่ไม่ถูกต้องหรือไม่ครอบคลุมแบบจ าลองภาษาที่
เกิดข้ึน ส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดต่อการสร้างตัวจ าแนกแต่ละภาษาได้ นอกจากนี้ข้อดีของการใช้หน่วย
เสียงแลตทิซแทนหน่วยเสียงในระบบการรู้จ าภาษาพูด คือ ข้อมูลของล าดับหน่วยเสียงที่มากขึ้นใน
หน่วยเสียงแลตทิซ สามารถสร้างรูปแบบแบบจ าลองภาษาได้มากขึ้น ท าให้เมื่อพิจารณาความถี่การ
ปรากฏของผลลัพธ์นี้ท าให้ได้ข้อมูลในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษาเพ่ิมขึ้น 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็ส
เอ็ม กับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม จากตารางที่ 7-4พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า EER ลดลงประมาณ 44.46% เมื่อเปรียบเทียบกัน
ตามระบบอ้างอิงที ่1.2 และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า 
EER ลดลงประมาณ 45.93% เมื่อใช้ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าล็อกการิทึม
ค่าความถ่ีเทอมและความซ้ าซ้อนของเทอม 
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ตารางที ่7-3 ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพี
อาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม เมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วง

น้ าหนักแบบต่าง ๆ และวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบต่าง ๆ 

ล าดับที่ 

ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก 

แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม พีอาร์วีเอ็สเอ็ม 

วิธีท าบรรทัดฐาน วิธีท าบรรทัดฐาน 

การรวม ยูคลิเดียน การรวม ยูคลิเดียน 

1 tf  5.83 5.98 5.50 5.32 

2 logtf 3.12 3.27 5.30 5.35 

3 ITF 2.80 2.77 5.32 5.28 

4 idf 3.04 2.94 4.76 4.76 

5 tr 3.14 3.05 5.85 5.68 

6 chi 17.69 18.53 15.23 15.28 

7 rd 2.85 2.69 4.81 4.71 

 

7.2.2 ผลการทดลองท่ี 2.2: เปรียบเทียบประสิทธิภาพของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ 

ผลการทดลองแสดงผลการรู้จ าภาษาเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ และวิธีการท าให้
เป็นบรรทัดฐานแบบต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 7-3 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบฟังก์ชันค่าความถี่เทอม (tf) 
กับฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่มีความหลากหลายของความถี่เทอมแบบต่าง ๆ เช่น ค่าความถี่แบบผกผัน 
(ITF) และ ล็อกการิทึมของความถี่เทอม (logtf) ที่แสดงในข้อ 1 ถึงข้อ 3 ของตารางที่ 7-3 พบว่า 
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบค่าความถี่แบบผกผัน (ITF) และล็อกการิทึมของความถี่เทอม ให้ผลการรู้จ า
ดีกว่าฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบค่าความถ่ีเทอม  

ผลการทดลองของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่เป็นตัวแทนของน้ าหนักแบบครอบคลุม พบว่าฟังก์ชัน
ความซ้ าซ้อนของเทอม (rd) ดังข้อ 7 ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนักความซ้ าซ้อนของ
เทอมแสดงความเจาะจงของเทอมที่อยู่บนเสียงพูดในภาษาที่พิจารณาเทียบกับเสียงที่อยู่ในฐานข้อมูล
เสียงทั้งหมด ซึ่งค่าถ่วงน้ าหนักความซ้ าซ้อนดีกว่าฟังก์ชันความถี่เอกสารผกผันดังข้อ 4 เป็นอีกหนึ่ง
ฟังก์ชันที่ใช้ตัวแทนของน้ าหนักแบบครอบคลุม ขณะที่ค่าสถิติไคสแควร์ (chi) สามารถบอกความ
แตกต่างระหว่างภาษาได้ไม่ดี ซึ่งค่าสถิติไคสแควร์ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ าแตกต่างจากฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนักแบบอื่นและมีความผิดพลาดสูงที่สุด  

เมื่อพิจารณาผลการรู้จ าภาษาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม พบว่าฟังก์ชัน
ความซ้ าซ้อนของเทอมให้ค่าความผิดพลาดต่ าที่สุด และผลการรู้จ าเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง 
ๆ ไม่แตกต่างกันมากนักซึ่งค่าความผิดพลาดอยู่ในช่วง 4.71 ถึง 5.85 ยกเว้นผลการรู้จ าจากการใช้
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ฟังก์ชันค่าสถิติไคสแควร์ (chi) ซึ่งค่าแตกต่างจากฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบอ่ืน และให้ค่าความผิดพลาด
การรู้จ า EER เป็น 15.23 ซึ่งเป็นค่าที่สูงที่สุด เพราะค่าสถิติไคสแควร์เบี่ยงเบนผิดไปซึ่งเป็นผลมาจาก
ความถี่การปรากฏของเทอมในภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายมีค่าสูงมาก ท าให้ มีความแตกต่างกันมาก
ระหว่างความถี่การปรากฏของเทอมในภาษาที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมายและในภาษาเป้าหมาย ขณะที่ ค่า
ความเกี่ยวข้องกันของเทอม (tr) ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า EER เป็น 5.85 ซึ่งค่าความผิดพลาดสูง
เป็นอันดับสองรองจากค่าสถิติไคสแควร์  

เมื่อพิจารณาผลการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม พบว่า ผล
การรู้จ าจากการใช้ฟังก์ชันค่าสถิติไคสแควร์ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า EER เป็น 17.69 ซึ่งเป็นค่า
ความผิดพลาดที่สูงที่สุด ซึ่งมีเหตุผลเดียวกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มที่เกิดจาก
ความแตกต่างกันระหว่างความถี่การปรากฏของเทอมในภาษาเป้าหมายและในภาษาที่ไม่ใช่
ภาษาเป้าหมายที่ท าให้การค านวณค่าสถิติไคสแควร์เบี่ยงเบนผิดไป และค่าความผิดพลาดนี้สูงกว่า
ค่าสถิติไคสแควร์ที่ได้จากผลการรู้จ าภาษาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และความถี่
ผลการรู้จ าจากการใช้ฟังก์ชันค่าความถี่เทอม ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า  EER เป็น 5.83 ซึ่งสูง
รองลงมาเป็นอันดับสอง ส าหรับผลการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม
เมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบอ่ืน ๆ ให้ค่าความผิดพลาดไม่แตกต่างกันนักซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง EER 
เป็น 2.69 ถึง 3.27 ซึ่งฟังก์ชันความซ้ าซ้อนของเทอมให้ประสิทธิภาพดีที่สุด 

ตารางที่ 7-4 แสดงค่าความผิดพลาดของการรู้จ าภาษาจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์
วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเมื่อใช้การประกอบกันของฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนักแบบต่าง ๆและวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบต่าง ๆ พบว่า ผลการทดลองของการประกอบ
กันของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักระหว่างฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบท้องถิ่น และค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุม
แสดงดังข้อ 8, 9, 10, 11, 16 และ 17 ให้ผลการรู้จ าภาษาดีกว่าการทดลองของการประกอบกันของ
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักระหว่างค่าถ่วงน้ าหนักแบบท้องถิ่น เช่น การประกอบกันของค่าถ่วงน้ าหนัก
ค่าความถี่เทอมและค่าถ่วงน้ าหนักที่พิจารณาเทอมเปรียบเทียบภายในกลุ่มเดียวกัน แทนด้วย 
idf_cate ดังข้อ 13 หรือการประกอบกันของค่าถ่วงน้ าหนักค่าความถี่เทอม และค่าความเกี่ยวข้องกัน
ของเทอมที่ใช้แสดงการถ่วงน้ าหนักระหว่างกลุ่มดังข้อ 14 

จากตารางที่ 7-3 ที่แสดงว่าฟังก์ชันความซ้ าซ้อนของเทอมให้ผลการรู้จ าภาษาที่ดีกว่าฟังก์ชัน
ค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุมประเภทอ่ืน สอดคล้องกับผลการรู้จ าภาษาเมื่อใช้การประกอบกันของ
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักดังตารางที่ 7-4 คือผลการทดลองของการประกอบกันของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่า
ถ่วงน้ าหนักความซ้ าซ้อนซึ่งใช้เป็นฟังก์ชันค่าถ่วงน้ าหนักแบบครอบคลุม ร่วมกับค่าฟังก์ชันค่าถ่วง
น้ าหนักแบบท้องถิ่นต่าง ๆ ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษาต่ าที่สุด เช่น การประกอบกันของ
ฟังก์ชันค่าความถี่เทอมและค่าความซ้ าซ้อนของเทอม ซึ่งแทนด้วย tf.rd ดังข้อ 16 และการประกอบ
กันของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าล็อกการิทึมค่าความถี่เทอมและความซ้ าซ้อนของเทอม ซึ่งแทนด้วย 
logtf.rd ดังข้อ 17 ให้ค่าความผิดพลาด EER 2.43 และ 2.46 ตามล าดับ ซึ่งเป็นค่าความผิดพลาดที่
ต่ าที่สุด  
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จากผลการทดลองสรุปได้ว่าฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักมีผลท าให้ผลการรู้จ าภาษาตามแนวการใช้
เกณฑ์การเรียงหน่วยเสียงดีขึ้น และผลการรู้จ าภาษาเมื่อใช้ฟังก์ชันความซ้ าซ้อนของเทอม เป็นค่าถ่วง
น้ าหนักค่าเทอมในการให้คะแนนความส าคัญของเทอมเพ่ือบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ดีกว่า
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบอ่ืน ๆ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการรู้จ าภาษาเมื่อใช้การประกอบกันของ
ฟังก์ชันค่าความถ่ีเทอมและค่าความซ้ าซ้อนของเทอม ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ า EER ต่ ากว่าระบบ
อ้างอิงที่ 1.2 ซึ่งเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางเกณฑ์การเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วง
น้ าหนักที่มาจากการประกอบกันของฟังก์ชันค่าความถี่เทอมและค่าความถี่เอกสารผกผัน ทั้งในระบบ
การรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม เปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER แบบสัมพัทธ์ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มที่ใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าล็อกการิทึมค่าความถี่เทอม
และความซ้ าซ้อนของเทอม ลดลงเมื่อเปรียบเทียบระบบอ้างอิงที่ 1.2 มีค่าเป็น 1.30% และ 3.90% 
ตามล าดับ  

ตารางที่ 7-4 ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพี
อาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม เมื่อใช้การประกอบกัน

ของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ และวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบต่าง ๆ 

ล าดับที่ 

การประกอบกันของฟังก์ชัน 

แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม พีอาร์วีเอ็สเอ็ม 

วิธีท าบรรทัดฐาน วิธีท าบรรทัดฐาน 

การรวม ยูคลิเดียน การรวม ยูคลิเดียน 

8 tf.idf. (ไม่ท า Norm) 3.11 4.42 

9 tf.idf (ระบบอ้างอิงที่ 1.2) 2.56 2.49 4.61 4.50 

10 logtf.idf 2.68 2.69 4.39 4.52 

11 ITF.idf 2.62 2.73 4.38 4.70 

12 logtf.ITF 4.31 4.34 10.80 11.68 

13 tf.idf_cate 2.59 2.59 4.39 4.41 

14 tf.tr 8.43 9.46 10.97 11.65 

15 tf.chi 7.93 8.93 13.71 12.04 

16 tf.rd 2.49 2.46 4.45 4.64 

17 logtf.rd 2.46 2.43 4.55 4.68 
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7.2.3 ผลการทดลองท่ี 2.3: เปรียบเทียบวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานที่แตกต่างกัน 

ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ และเมื่อใช้การประกอบกันของฟังก์ชัน
ถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ โดยใช้ร่วมกับวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 7-3 และ
ตารางที่ 7-4 พบว่าค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษาเมื่อใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยวิธีการรวม 
และวิธีวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อค่าความผิดพลาด
การรู้จ าภาษาของระบบรู้จ าภาษาที่ใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานมีค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา 
EER ต่ ากว่าการไม่ใช้การท าให้เป็นบรรทัดฐาน ซึ่งแสดงดังผลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบระหว่างข้อ 
8 ซึ่งเป็นการรู้จ าภาษาเมื่อไม่ใช้การท าให้เป็นบรรทัดฐาน และข้อ 9 ซึ่งเป็นการรู้จ าภาษาเมื่อใช้
วิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบรวม 

เมื่อพิจารณาผลการทดลอง โดยใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก ร่วมกับการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบ
ต่าง ๆ พบว่า ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มเมื่อใช้การท าให้เป็น
บรรทัดฐานด้วยวิธีวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียน และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม มี
ผลการทดลองเป็นแนวโน้มทิศทางเดียวกัน คือ ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทัด
ฐานด้วยวิธีวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียน ให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษาต่ ากว่าการท าให้เป็นบรรทัด
ฐานด้วยวิธีการรวม 

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของวิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐาน พบว่าผลการ
ทดลองส่วนใหญ่ส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนัก
ร่วมกับการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยวิธีวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียน มีผลท าให้ค่าความผิดพลาดการ
รู้จ าภาษาต่ ากว่าการท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วยวิธีการรวม มากกว่า ผลการทดลองของการท าให้เป็น
บรรทัดฐานในระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม จากผลการทดลองสรุปได้ว่าการท าให้เป็น
บรรทัดฐานด้วยวิธีวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียนเหมาะส าหรับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซวีเอ็ส
เอ็ม ซึ่งใช้ค่าเทอมจากหน่วยเสียงแลตทิซ เนื่องจากค่าน้ าหนักที่ได้จากการท าบรรทัดฐานด้วยวิธีวัด
ระยะห่างแบบยูคลิเดียนมีค่าน้อยกว่า เมื่อน าไปใช้ร่วมกับค่าน้ าหนักของเทอมจึงท าให้แสดงค่าเทอม
เด่นชัดขึ้น ซึ่งเพ่ิมน้ าหนักให้กับค่าเทอมที่ได้จากหน่วยเสียงแลตทิซได้ 

7.2.4 บทอภิปรายการทดลองฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักค่าเทอม 

จากผลการทดลองที่ 2.2 ที่ศึกษาผลการรู้จ าภาษาเมื่อใช้ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักแบบต่าง ๆ 
พบว่าค่าถ่วงน้ าหนักความซ้ าซ้อนของเทอมให้ผลการรู้จ าที่ดีที่สุด เพ่ือเปรียบเทียบความสามารถของ
การใช้ถ่วงน้ าหนักแบบโกลบอล ผู้วิจัยพิจารณาผลกระทบของคุณสมบัติของการถ่วงน้ าหนักแบบโก
ลบอลโดยวิเคราะห์คะแนนของค่าถ่วงน้ าหนักระหว่างแบบค่าความถี่เอกสารผกผัน และค่าความ
ซ้ าซ้อนของเทอม เพ่ือเปรียบเทียบค่าท่ีปรากฏในแต่ละหน่วยเสียง 
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(ก) 
 

(ข) 

ภาพที่ 7–1 (ก) ตัวอย่างหน่วยเสียง 20 อันดับแรกของหน่วยเสียงที่มีความถ่ีของการ
ปรากฏบ่อยที่สุดในฐานข้อมูลเสียง ซึ่งเปรียบเทียบน้ าหนักจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนัก
ค่าความถี่เอกสารผกผัน และค่าความซ้ าซ้อนของเทอม และ (ข) หน่วยเสียง 20 อันดับ
แรกท่ีมีความแตกต่างกันมากที่สุดระหว่างการถ่วงน้ าหนัก ค่าความถี่เอกสารผกผัน และ

ค่าความซ้ าซ้อนของเทอม  

จากการวิเคราะห์หน่วยเสียงในภาษาฮังการีนิยามไว้ตาม HU-BUT ที่ปรากฏในฐานข้อมูล
เสียงในการทดลองนี้ พบว่าหน่วยเสียงที่มีความถี่ของการปรากฏบ่อยที่สุดในแต่ละภาษามีแนวโน้ม
เดียวกัน มีหน่วยเสียง'A:' เป็นหน่วยเสียงเดี่ยว และไบแกรมของหน่วยเสียง 'A:' มีความถี่ของการ
ปรากฏบ่อยที่สุดในฐานข้อมูลเสียง ซึ่งตัวอย่างหน่วยเสียง 20 อันดับแรกของหน่วยเสียงที่มีความถี่
ของการปรากฏมากที่สุดในฐานข้อมูลเสียง แสดงดังภาพที่ 7–1  (ก) แผนภาพด้านซ้าย โดยได้แสดง
เปรียบเทียบค่าน้ าหนักจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักค่าความถี่เอกสารผกผันแทนด้วย idf และค่าความ
ซ้ าซ้อนของเทอมแทนด้วย rd จากการสังเกตพบว่าตัวอย่างหน่วยเสียง 20 อันดับแรกที่มีแนวโน้มของ
ค่าน้ าหนักแบบค่าความถี่เอกสารผกผัน และค่าความซ้ าซ้อนของเทอมไม่แตกต่างกันนั้น ฟังก์ชันการ
ถ่วงน้ าหนักท้ังสองแบบมีค่าความแตกต่างน้อยมาก ซึ่งค่าน้ าหนักจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักค่าความ
ซ้ าซ้อนของเทอมมีค่ามากกว่าจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักค่าความถี่เอกสารผกผัน อย่างไรก็ตามค่า
น้ าหนักส าหรับแต่ละไบแกรมมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย เช่น ไบแกรม'd_:-A:' และ 'i-A:' เป็นต้น 
ขณะทีภ่าพที่ 7–1 (ข) หน้าต่างทางขวา แสดงตัวอย่างหน่วยเสียง 20 อันดับแรกที่มีความแตกต่างกัน
มากที่สุดระหว่างค่าน้ าหนักจากฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักค่าความถี่เอกสารผกผัน และค่าความซ้ าซ้อน
ของเทอม เช่น ไบแกรม'k-t' เป็นต้น ซึ่งน้ าหนักจากค่าน้ าหนักจากค่าความซ้ าซ้อนของเทอม มีค่า
มากกว่าค่าน้ าหนักจากค่าความถี่เอกสารผกผันอย่างชัดเจน จากการวิเคราะห์พบว่า ค่าความซ้ าซ้อน
ของเทอมมีค่ามากกว่าค่าความถี่เอกสารผกผัน สรุปได้ว่าค่าน้ าหนักค่าความซ้ าซ้อนของเทอมเป็นค่าที่
เหมาะสมเพ่ือถ่วงน้ าหนักในการจ าแนกไบแกรมเหล่านี้ได้ดีกว่าค่าความถี่เอกสารผกผัน เพราะมีค่า
มากกว่าและสามารถเพ่ิมน้ าหนักของเทอมที่พิจารณาให้มีความส าคัญในการจ าแนกภาษาได้ดีกว่า ค่า
น้ าหนักที่มากกว่าของค่าความซ้ าซ้อนของเทอมนี้ท าให้เทอมที่มีความส าคัญยังคงปรากฏในเสียงพูด
และเทอมที่ไม่มีความส าคัญถูกคัดทิ้งหรือลดคะแนนไปจากเสียงพูดซึ่งส่งผลให้การจ าแนกมี
ประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 
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7.2.5 บทสรุปการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

การศึกษาฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักที่ใช้ในระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางกฏการเรียงหน่วย
เสียงที่ใช้ล าดับหน่วยเสียง และที่ใช้หน่วยเสียงแลตทิซ จากผลการทดลองพบว่าฟังก์ชันค่าถ่วงน้ าหนัก
แบบค่าความซ้ าซ้อนของเทอม ท าให้ความสามารถในการจ าแนกภาษาดีกว่าฟังก์ชันค่าถ่วงน้ าหนัก
แบบอ่ืน เนื่องจากสามารถลดความซ้ าซ้อนของความถี่การปรากฏของหน่วยเสียงหรือเทอมที่ปรากฏ
ในภาษาต่าง ๆได้ ดังนั้นการประกอบกันของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักระหว่างค่าน้ าหนักแบบท้องถิ่นใด ๆ 
ร่วมกับค่าความซ้ าซ้อนของเทอมที่ใช้เป็นตัวแทนของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักจากค่าแบบครอบคลุมท า
ให้ผลการจ าแนกภาษาดีข้ึน และการประกอบกันของฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักค่าล็อกการิทึมของค่าความถี่
เทอมร่วม กับความซ้ าซ้อนของเทอมเป็นฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักท่ีท าให้ตัวจ าแนกมีประสิทธิภาพดีที่สุด 

7.2.6 ผลการทดลองท่ี 2.4: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยวัดผลการรู้จ าภาษาบน 8 
ภาษา 

จากผลการทดลองที่ 2.2 และการทดลองที่ 2.3 พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงหน่วยเสียงของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูด
แบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ที่ใช้ฟังก์ชันค่าถ่วงน้ าหนักแบบค่าความซ้ าซ้อนของเทอม และใช้วิธีการท าให้
เป็นบรรทัดฐานแบบวัดระยะห่างแบบยูคลิเดียนให้ประสิทธิภาพการรู้จ าที่ดีที่สุด จึงน าต้นแบบของ
ฟังก์ชันการจ าแนกดังกล่าวมาสร้างฟังก์ชันการจ าแนกส าหรับวัดผลการรู้จ าภาษา 8 ภาษา โดยใช้
ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลพัฒนา และท าตรวจสอบไขว้โดยแบ่งข้อมูลเป็น 5 ส่วน  

ภาคผนวก ญ-1 แสดงแผนภาพกล่องของคะแนนที่ได้จากคะแนนการตัดสินใจของระบบการ
รู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็ม เมื่อใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนจากแต่ละภาษา พบว่ากล่องของคะแนนที่ได้
จากการจ าแนกด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจากข้อมูลฝึกฝนส าหรับภาษาเป้าหมาย มีค่าเฉลี่ยสูง
กว่า 0 และไม่ซ้อนทับกับกล่องของคะแนนที่ได้การจ าแนกด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนเมื่อใช้ข้อมูล
ฝึกฝนของภาษาอ่ืนที่มีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า -1 

ตารางที่ 7-5 แสดงผลการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงของระบบการรู้จ าภาษา
พูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยใช้ฟังก์ชันค่าถ่วง
น้ าหนักแบบค่าความซ้ าซ้อนของเทอม และใช้วิธีการท าให้เป็นบรรทัดฐานแบบวัดระยะห่างแบบยูคลิ
เดียน ซึ่งให้ประสิทธิภาพการรู้จ าที่ดีที่สุด พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มให้ค่า
ความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER มีค่า 5.70 ซึ่งต่ ากว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มที่มี
ค่า 8.61 อย่างไรก็ตามค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ที่ได้จากผลการทดลองที่ 2.4 มีค่าสูงกว่า
ผลการทดลองที่ 2.3 ดังตารางที่ 7-4 เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาที่พัฒนา และทดสอบในการ
ทดลองนี้ใช้ฐานข้อมูลเสียงที่มีจ านวนข้อมูลเสียงในแต่ละภาษาน้อยกว่า ข้อมูลเสียงที่ใช้ในการทดลอง
ที่ 2.3 ท าให้ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษา ที่ใช้ตัวจ าแนกภาษาด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนมี
ความสามารถในการจ าแนกตัวอย่างระหว่างภาษาด้อยกว่า ส่งผลให้มีค่าความแม่นย าในการตัดสินใจ
จ าแนกภาษาน้อยกว่า  
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ตารางที่ 7-5 ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพี
อาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ส าหรับข้อมูล NIST 

LRE07 เซตข้อมูลพัฒนา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER 

พีอาร์วีเอ็สเอ็ม 8.61 

แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม 5.70 

 

7.2.7 ผลการทดลองท่ี 2.5: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม
เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม โดยวัดผลการรู้จ าภาษาบน 8 
ภาษาบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบ 

การทดลองนี้ท าเพ่ือประเมินผลการรู้จ าภาษาพูดกับฐานข้อมูลชุดประเมินผล จึงใช้ระบบการ
รู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มที่ได้จากผลการทดลองที่ 2.4 ซึ่งพัฒนาส าหรับการ
จ าแนกภาษา 8 ภาษา โดยพัฒนาจาก NIST LRE07 เซตข้อมูลพัฒนา แล้วน ามาทดสอบการจ าแนก
ภาษาบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบที่เลือกมา 8 ภาษา ตามหัวข้อ 3.5.4.2 
พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มให้ค่า 

avgC มีค่า 0.558 ซึ่งต่ ากว่าระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม ดังแสดงในตารางที่ 7-6  

ตารางที่ 7-6 ค่า 
avgC  ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการ

รู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม บนฐานข้อมูลเซตทดสอบ 8 ภาษา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ค่า 100x
avgC  

พีอาร์วีเอ็สเอ็ม 9.52 

แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม 5.58 

7.3 ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์
ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

7.3.1 การทดลองที่ 3.1 ทีวั่ดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อใชก้ารจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับการใช้ค่าลักษณะทางเสียงต่าง ๆ 

ผลการทดลองที่ 3.1 ที่วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับการใช้ค่าลักษณะทางเสียงต่าง ๆ 
ได้แก่ ค่าพีเอฟ, ค่าเอสดีซีพีเอฟ, ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC, ค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพี, ค่าเอสดีซีพีแอลพี, 
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และการประกอบร่วมกันของค่าเอสดีซีพีแอลพีและค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพี เป็นต้น ตารางที่ 7-7 แสดง
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาจากตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา เมื่อใช้ค่าลักษณะ
ส าคัญที่แตกต่างกัน พบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเมื่อใช้ตัวจ าแนกที่มีค่าลักษณะส าคัญพี
เอฟมีค่า 17.46 ซึ่งมีค่าต่ ากว่าตัวจ าแนกที่ใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงชนิดอ่ืน ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดของการจ าแนกเมื่อใช้ค่าลักษณะส าคัญที่แตกต่างกัน แสดงเรียงล าดับจากน้อยไปหา
มาก จะได้ PF < PLP < SDCPF < SDC+PLP < SDCPLP < MFCC ซึ่งผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้
ค่าการเปลี่ยนแปลงแบบเลื่อนของสัมประสิทธิ์ หรือค านวณค่าเอสดีซี (SDC) เพ่ือค่าการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพีเอฟ (ค่า SDCPF) และค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าพีแอลพี (ค่า SDCPLP) ให้ความผิดพลาด
ของการจ าแนกเพ่ิมขึ้น17.13% และ 16.48% เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ใช้ค านวณค่าเอสดีซีบนค่าพี
เอฟ และค่าพีแอลพี  
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ตารางที่ 7-7 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษา เมื่อใช้ค่าลักษณะ
ส าคัญชนิดต่าง ๆ 

ค่าลักษณะส าคัญ เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 

PF 17.46 
SDCPF 21.07 
MFCC 25.48 
PLP 19.51 
SDCPLP 23.36 
SDC+PLP 21.15 

ตัวหนาแสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

 

เมื่อพิจารณาค่าลักษณะส าคัญของพีแอลพีในแบบต่าง ๆ ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพี ค่าเอ
สดีซีพีแอลพี (SDCPLP) และค่าการประกอบร่วมกันของเอสดีซีพีแอลพีและค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพี 
(SDC+PLP) พบว่าประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพีให้ผลดีกว่าการใช้
ค่าเอสดีซีพีแอลพี (SDCPLP) และค่าการประกอบกันของเอสดีซีพีแอลพีและค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพี 
(SDC+PLP) แต่ประสิทธิภาพของการใช้ค่าลักษณะส าคัญจากค่าพีแอลพีแบบต่าง ๆนี้ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากค่าลักษณะส าคัญทั้งสามค่ามีความสัมพันธ์กันสูง โดย
ทุกค่ามีค่าสัมประสิทธิ์พีแอลพีเป็นค่าลักษณะส าคัญหลักร่วมกันทั้งหมด 

ส าหรับผลการทดลองที่ใช้การค านวณค่าเอสดีซีเพ่ือหาค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าลักษณะ
ส าคัญต่าง ๆ พบว่าค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากการค านวณเอสดีซีให้ความผิดพลาดของการจ าแนก
ภาษาเพ่ิมขึ้นแต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับค่าลักษณะส าคัญที่ไม่ใช้การ
ค านวณเอสดีซี ซึ่งผลการทดลองของการใช้ค่าเอสดีซีในวิทยานิพนธ์นี้แตกต่างไปจากวรรณกรรมอ่ืนที่
ได้น าการค านวณค่าเอสดีซีไปใช้หาค่าลักษณะส าคัญเพ่ือใช้ในการรู้จ าภาษาที่ให้ผลการรู้จ าดีขึ้น และ
ผลการทดลองของค่าลักษณะส าคัญที่ได้จากการค านวณค่าเอสดีซี และค่าลักษณะส าคัญต่าง  ๆ ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากเวกเตอร์ค่าลักษณะส าคัญที่ได้มีส่วนข้อมูลที่ซ้ ากันและมี
ความสัมพันธ์กัน คือข้อมูลจากค่าเอสดีซี และค่าลักษณะส าคัญที่ใช้ค านวณเอสดีซี และเมื่อน า
เวกเตอร์ที่มีข้อมูลที่เหมือนกันไปใช้ร่วมกับการจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ซึ่งมีความสามารถเรียนรู้ระหว่างข้อมูลที่อินพุทที่มีความสัมพันธ์กัน ท าให้น าไปสร้าง
แบบจ าลองของการจ าแนกที่สนใจคุณสมบัติของความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลได ้

 

ภาพที่ 7–2 แสดงเส้นโค้ง ROC ซึ่งได้จากผลลัพธ์ของการจ าแนก 28 คู่ภาษาพบว่า เส้นโค้ง 
ROC ของผลการจ าแนกเมื่อใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพี
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เอฟสูงกว่าเส้นของค่าลักษณะส าคัญชนิดอ่ืน ๆ แสดงว่าค่าพีเอฟให้ผลการจ าแนกภาษาดีกว่าค่า
ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ค่าพีเอฟ และค่าเอสดีซีร่วมกับค่าพีเอฟ
พบว่า ค่าพีเอฟให้ผลการรู้จ าแม่นย ามากกว่า และเมื่อใช้การค านวณค่าเอสดีซีมาใช้กับค่าพีเอฟ ไม่ท า
ให้ผลการจ าแนกแม่นย าเพ่ิมขึ้น และภาคผนวก ฌ เส้นโค้ง ROC ซึ่งได้จากผลลัพธ์ของแต่ละตัว
จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และค่าลักษณะ
ส าคัญต่าง ๆ ส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

 
ภาพที่ 7–2 เส้นโค้ง ROC ของผลลัพธ์ของการจ าแนก 28 คู่ภาษา เมื่อใช้ค่าลักษณะ

ส าคัญชนิดต่าง ๆ 

ผลการทดลองที่ 3.1 ซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวจ าแนกภาษา 28 คู่ภาษาเมื่อใช้ค่า
ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ได้แก่ PF, SDCPF, MFCC, PLP, SDCPLP, และ SDC+PLP แสดงดัง
ตารางที่ 7-8 พบว่า ความสามารถของการจ าแนกภาษาของแต่ละคู่ภาษาส่วนใหญ่มีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน นั่นคือ ตัวจ าแนกภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟ มีค่าความแม่นย าของการจ าแนกดีกว่าการใช้ค่า
ลักษณะส าคัญชนิดอื่น และตัวจ าแนกที่ใช้ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC ให้ผลความแม่นย าของการจ าแนกที่
ต่ ากว่าค่าลักษณะส าคัญชนิดอื่น ๆ จากผลการทดลองพบว่ามีตัวจ าแนกภาษาจ านวน 22 คู่ภาษาที่ใช้
ค่าพีเอฟให้ผลการจ าแนกดีกว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ค่าพีแอลพี และจากจ านวนนี้มี 3 คู่ภาษาที่ให้ผล
การจ าแนกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่างคู่
ภาษาไทยกับภาษาจีนวู และระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู ในทางตรงกันข้ามผลการจ าแนกเมื่อ
ใช้ค่าพีเอฟให้ผลการจ าแนกแย่กว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ PLP มีจ านวน 6 คู่ภาษา แต่ไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาเออร์ดู 
ระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษาเออร์ดู ระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาเออร์ดู ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับ
ภาษารัสเซีย และระหว่างคู่ภาษาอารบิกกับภาษารัสเซีย ขณะที่เปรียบเทียบการใช้ค่าพีเอฟกับค่าเอ
สดีซีพีแอลพี พบว่าค่าพีเอฟให้ความแม่นย าของการจ าแนกดีกว่าค่าเอสดีซีพีแอลพี และค่าแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญมีจ านวน 16 คู่ภาษา ภาพที่ 7–3 แสดงค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษา
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ส าหรับ 28 คู่ภาษาที่ใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าลักษณะ
ส าคัญต่าง ๆ ซึ่งกราฟแท่งของค่าความผิดพลาดของตัวจ าแนกเปรียบเทียบการใช้ค่าลักษณะส าคัญแต่
ละชนิด พบว่าผลการจ าแนกส่วนใหญ่เมื่อใช้ค่าพีเอฟให้ความผิดพลาดการจ าแนกต่ ากว่าตัวจ าแนกที่
ใช้ค่าลักษณะส าคัญชนิดอื่น ๆ 

เมื่อเปรียบเทียบการใช้ค่าพีเอฟกับค่าเอสดีซีพีแอลพีร่วมกับค่าพีแอลพี (SDCPLP +PLP) 
พบว่า ตัวจ าแนกที่ใช้ค่าพีเอฟให้ความแม่นย าการจ าแนกสูงกว่าการใช้ค่าเอสดีซีพีแอลพีร่วมกับค่าพี
แอลพี มีจ านวน 25 คู่ภาษา ซึ่งในจ านวนนี้มีจ านวน 10 คู่ภาษาที่ให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาเออร์ดู ระหว่างคู่ภาษาอา
รบิกกับภาษาเบงกาลี ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษาจีนมิน ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษารัสเซีย 
ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษาไทย ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับ
ภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่
ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาเออร์ดู กับภาษาจีนกวางตุ้ง และ ระหว่างคู่ภาษาจีนวูกับ
ภาษาจีนกวางตุ้ง ขณะที่ตัวจ าแนกที่ใช้ค่าพีเอฟให้ความแม่นย าการจ าแนกแย่ลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้ค่าเอสดีซีพีแอลพีมีจ านวน 3 คู่ภาษา ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาจีนกวางตุ้ง ระหว่าง
คู่ภาษาไทยกับภาษาจีนวู และระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู เมื่อเปรียบเทียบค่าพีเอฟกับค่าเอ
สดีซีพีเอฟ (SDCPF) พบว่า ค่าพีเอฟให้ผลการจ าแนกดีกว่า จ านวน 27 คู่ภาษา และมีจ านวน 7 คู่
ภาษาท่ีผลการจ าแนกของการใช้ค่าพีเอฟสูงกว่าค่าเอสดีซีพีเอฟ ซึ่งให้ผลแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
แต่มีจ านวน 1 คู่ภาษาที่ผลการจ าแนกของการใช้ค่าพีเอฟต่ ากว่าค่าเอสดีซีพีเอฟอย่างมีนัยส าคัญ 
ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาจีนมิน กับภาษาเออร์ดู ขณะที่ตัวจ าแนกที่ใช้ค่าพีเอฟให้ความแม่นย าของการ
จ าแนกดีกว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ MFCC จ านวน 24 คู่ภาษาและแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ  
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ตารางที ่7-8 ความแม่นย าของตัวจ าแนกภาษาเมื่อใช้ค่าลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ      
(PF, SDCPF, PLP, SDCPLP, SDC, และ MFCC) 

แต่ละคูภ่าษา PF SDCPF PLP SDC+PLP SDCPLP MFCC 

CH.min-CH.wuu 68.53±2.88 68.01±4.35 70.60±4.39 61.80±2.17* 65.60±6.54 65.22±4.06 
CH.min-CH.can 71.09±3.75 65.49±6.41 67.00±2.65 66.80±2.95 65.60±3.58* 65.74±3.32* 
ben-urd 74.28±6.55 70.29±3.78 70.80±6.38 71.20±2.49 67.40±4.67 70.70± 4.20 
tha-CH.can 78.15±3.81 75.33±3.16 75.80±4.09 77.40±4.34 74.00±4.47 69.32±5.94* 
CH.min-tha 78.20±6.91 73.86±5.08 78.20±3.42 76.40±5.22 73.00±2.24 72.33±2.86 
CH.wuu-CH.can 78.23±2.99 68.59±5.09* 73.20±3.96 72.20±2.95* 68.60±2.30* 65.38± 3.69 
ben-CH.wuu 78.70±3.45 76.22±1.55 75.40±4.51 74.20±1.79* 77.40±4.56 71.84± 3.50 
CH.min-urd 79.80±1.55 82.01±5.46 80.60±3.78 78.00±4.90 76.80±3.90 76.44± 2.51 
rus-urd 81.46±2.49 81.63±3.50 80.40±3.51 81.00±3.54 80.40±3.58 73.95± 4.58 
ben-CH.min 82.00±1.57 78.72±4.13 81.40±1.95 76.20±2.77* 80.40±2.70 73.19± 3.64 
tha-CH.wuu 82.03±1.79 72.72±3.45* 69.60±5.59* 70.60±6.88* 68.40±3.78* 69.20± 2.37 
ben-tha 82.36±1.18 72.57±2.13* 82.00±2.00 75.20±4.55* 76.80±4.76* 78.93± 1.13 
urd-CH.wuu 83.15±2.60 78.73±1.77* 76.40±4.16* 78.80±5.31 76.80±2.86* 75.29± 3.30 
urd-CH.can 83.95±2.92 80.32±2.27 78.60±4.39 76.00±4.47* 75.60±6.31* 75.10± 3.82 
ben-CH.can 83.96±2.10 81.52±4.60 80.60±2.61 80.00±3.39 77.40±3.78* 73.45± 3.29 
arb-urd 84.12±1.68 81.86±3.59 85.80±3.56 83.40±1.82 79.60±2.30* 77.30± 1.68 
tha-urd 84.14±1.52 82.31±2.67 84.40±2.41 84.40±1.34 78.20±3.19* 80.61±4.72 
arb-ben 84.33±3.04 79.16±4.65 80.80±3.42 75.80±1.92* 73.20±0.84* 74.94± 2.42 
ben-rus 84.60±5.13 76.49±5.33* 83.00±3.74 77.80±1.10* 78.60±3.58 74.23± 2.08 
arb-CH.wuu 85.12±2.09 79.91±2.08* 83.00±3.54 85.60±1.52 75.80±2.68* 73.36± 2.01 
rus-CH.wuu 85.49±2.95 80.25±4.31 84.40±2.07 82.60±3.78 77.60±2.70* 76.71± 4.04 
CH.min-rus 87.06±3.68 86.62±3.50 89.00±2.45 84.80±3.03 86.60±4.83 80.78± 3.11 
arb-CH.min 87.16±1.50 87.88±2.84 86.00±2.92 85.20±2.05 82.40±1.52* 80.54± 2.96 
arb-CH.can 87.16±2.29 83.06±3.19* 87.00±2.83 83.40±7.06 80.20±3.11* 78.98± 3.91 
rus-CH.can 88.10±2.54 86.91±1.31 83.80±3.27* 83.20±3.83* 83.60±4.56 79.92± 3.43 
arb-tha 88.70±2.80 84.62±2.42* 88.20±2.49 85.40±3.36 79.00±2.35* 74.97± 1.76 
rus-tha 89.26±2.43 86.93±2.33 88.00±2.83 90.60±2.07 85.00±3.54 79.16± 3.66 
arb-rus 89.87±2.78 88.12±1.51 90.00±2.00 89.80±2.17 82.20±3.90* 78.82± 4.99 

- ช่องที่แสดงเน้นสีเทาแสดงค่าความแม่นย าทีสู่งที่สุดส าหรับแต่ละคูภ่าษา.ครื่องหมาย * แสดงการจ าแนกของคู่
ภาษาเมื่อใช้ค่าพีเอฟให้ค่าความแม่นย ากันอย่างมีนัยส าคัญทั้ง 5 ชุดทดสอบไขว้ เทียบกับค่าลักษณะส าคัญที่
พิจารณา โดยการทดสอบความแตกต่าง t-test ที่ระดับความเช่ือมัน่ α = 0.05  

- ค่าพีเอฟแม่นย าสูงกว่าค่าพีแอลพีอย่างมีนัยส าคญั 3 คู่ภาษา ค่าพเีอฟแม่นย าสูงกว่าค่า SDCPLP อย่างมีนัยส าคญั 
16 คู่ภาษา ค่าพีเอฟแม่นย าสูงกว่าค่า SDCPLP+PLP อย่างมีนัยส าคัญ 10 คู่ภาษา ค่าพีเอฟแม่นย าสงูกว่าค่า 
SDCPF อย่างมีนัยส าคญั 8 คู่ภาษา และค่าพีเอฟแม่นย าสูงกว่าค่า MFCC อย่างมีนัยส าคญั 24 คู่ภาษา และผลการ
จ าแนกโดยใช้ค่าพีเอฟกับค่าลักษณะส าคัญอื่น ๆ โดยทดสอบความแตกต่างจาก 28 คู่ภาษา ความแมน่ย าการ
จ าแนกโดยใช้ค่าพีเอฟสูงกว่าค่าสมัประสิทธ์ิ MFCC, ค่า SDC, ค่า SDC+PLP อย่างมีนัยส าคญั และความแม่นย าการ
จ าแนกโดยใช้ค่า PLP สูงกว่า SDC อย่างมีนัยส าคัญ 



 
ภาพที่ 7–3 ค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ

โดยวัดค่าความผิดพลาดจาก 28 คู่ภาษา 
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ตารางที่ 7-9 เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกของตัวจ าแนกภาษา 28 คู่ภาษาเมื่อใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ เมื่อลดค่าพีเอฟทีละชนิด 

คู่ภาษา Strident Nasal Continuant Voiced Tense Round Coronal 

CH.min-CH.wuu 68.03±0.04 68.38±0.02 68.25±0.06 69.78±0.01 69.55±0.04 69.37±0.04 69.03±0.04 

CH.min-CH.can 70.37±0.01 68.38±0.04 69.79±0.02 68.60±0.05 69.44±0.03 71.00±0.04 70.71±0.01 

ben-urd 75.94±0.03 76.98±0.02 77.34±0.01 78.17±0.04 77.33±0.03 75.14±0.04 73.45±0.04 

tha-CH.can 80.36±0.04 77.23±0.02 77.17±0.03 78.90±0.03 78.83±0.03 79.73±0.05 79.23±0.05 

CH.min-tha 75.22±0.06 75.58±0.06 77.95±0.03 77.55±0.05 75.81±0.01 76.22±0.02 74.11±0.04 

CH.wuu-CH.can 78.36±0.02 77.60±0.03 76.03±0.03 77.57±0.03 78.39±0.04 75.35±0.04 77.80±0.04 

ben-CH.wuu 77.40±0.04 78.39±0.04 78.02±0.04 77.43±0.03 79.51±0.05 78.03±0.02 80.57±0.02 

CH.min-urd 80.16±0.02 79.99±0.03 82.30±0.02 78.76±0.05 82.08±0.02 80.25±0.04 80.75±0.03 

rus-urd 82.77±0.04 79.58±0.05 82.51±0.04 83.73±0.04 81.99±0.02 81.01±0.05 80.61±0.03 

ben-CH.min 81.61±0.02 82.38±0.03 80.39±0.02 82.31±0.02 81.93±0.02 80.21±0.03 81.60±0.02 

tha-CH.wuu 78.45±0.02* 80.16±0.04 79.95±0.06 79.12±0.03 79.68±0.04 77.36±0.01* 78.84±0.03 

ben-tha 83.26±0.04 81.25±0.04 80.85±0.05 83.46±0.02 81.46±0.04 82.12±0.06 83.05±0.04 

urd-CH.wuu 80.53±0.03 84.43±0.02 78.04±0.03*,** 82.47±0.03 84.60±0.03 82.82±0.03 83.83±0.03 

urd-CH.can 83.31±0.04 82.99±0.03 82.99±0.02 81.28±0.04 83.42±0.02 80.44±0.05 82.44±0.03 
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คู่ภาษา Strident Nasal Continuant Voiced Tense Round Coronal 

ben-CH.can 85.71±0.03 83.15±0.02 82.71±0.02** 85.31±0.00 82.99±0.05 83.46±0.03 82.41±0.03 

arb-urd 85.53±0.01 86.18±0.01* 85.88±0.01 86.50±0.02 85.47±0.03 84.73±0.02 83.73±0.02 

tha-urd 85.13±0.04 83.06±0.03 86.44±0.02 85.94±0.03 84.37±0.02 84.56±0.04 84.99±0.03 

arb-ben 80.29±0.00* 82.06±0.01 81.67±0.02 81.56±0.02 81.85±0.05 82.21±0.04 81.80±0.02 

ben-rus 82.03±0.03 81.66±0.02 82.52±0.04 82.76±0.03 80.14±0.05 81.60±0.03 81.56±0.04 

arb-CH.wuu 86.39±0.02 85.96±0.01 87.28±0.02 85.73±0.01 85.68±0.02 85.25±0.02 86.56±0.01 

rus-CH.wuu 82.75±0.02 83.74±0.02 83.47±0.02 83.53±0.02 83.91±0.03 82.55±0.05 81.66±0.03 

CH.min-rus 86.79±0.01 86.05±0.02 85.67±0.04 85.52±0.03 84.49±0.04 86.07±0.02 84.75±0.02 

arb-CH.can 86.49±0.03 85.92±0.03 87.03±0.02 83.87±0.03 86.23±,0.02 85.85±0.01 87.34±0.04 

arb-CH.min 85.25±0.01 86.23±0.01 85.32±0.01* 85.32±0.02 87.85±0.03 86.05±0.03 85.79±0.02 

rus-CH.can 87.26±0.03 88.56±0.02 87.85±0.03 88.58±0.03 88.31±0.04 87.71±0.04 88.09±0.01 

arb-tha 88.21±0.03 88.51±0.02 88.51±0.03 89.78±0.03 87.72±0.04 89.58±0.02 90.75±0.02 

rus-tha 88.89±0.03 88.46±0.03 89.74±0.01 88.21±0.04 88.54±0.02 89.59±0.03 88.98±0.04 

arb-rus 89.40±0.01 88.25±0.03 87.37±0.02 87.89±0.02 89.95±0.03 89.22±0.04 87.31±0.04 
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คู่ภาษา Anterior Low Back High consonant Vocalic 

CH.min-CH.wuu 66.57±0.05 67.84±0.02 65.53±0.03 69.50±0.02 70.13±0.02 69.22±0.05 

CH.min-CH.can 70.73±0.03 69.63±0.05 69.69±0.03 68.45±0.05 68.48±0.03 71.00±0.01 

ben-urd 70.96±0.06 75.02±0.04 72.62±0.06 76.25±0.03 73.80±0.02 76.51±0.05 

tha-CH.can 80.53±0.03 80.35±0.02 76.39±0.05 78.44±0.03 78.44±0.03 79.61±0.03 

CH.min-tha 74.27±0.05 77.40±0.06 75.70±0.04 77.36±0.02 77.42±0.05 78.69±0.04 

CH.wuu-CH.can 75.76±0.03 77.76±0.01 76.14±0.03 77.28±0.03 77.90±0.04 74.54±0.04 

ben-CH.wuu 79.23±0.06 79.36±0.04 78.35±0.04 78.72±0.04 80.15±0.05 78.30±0.04 

CH.min-urd 79.52±0.03 81.23±0.04 81.70±0.05 80.46±0.02 80.86±0.03 80.68±0.02 

rus-urd 80.69±0.06 82.66±0.04 82.05±0.03 83.83±0.02 79.61±0.05 83.64±0.01 

ben-CH.min 82.19±0.01 80.99±0.03 82.31±0.02 82.11±0.02 79.55±0.02* 81.82±0.02 

tha-CH.wuu 81.56±0.05 77.76±0.02* 78.98±0.03 80.10±0.02 78.71±0.03 79.54±0.04 

ben-tha 83.34±0.03 84.42±0.04 82.34±0.05 82.72±0.05 82.59±0.05 83.35±0.04 

urd-CH.wuu 84.35±0.04 80.93±0.04 81.84±0.02 82.40±0.03 80.93±0.02 81.22±0.04 

urd-CH.can 83.41±0.03 81.27±0.05 83.55±0.02 82.14±0.02 80.97±0.04 80.15±0.04 

ben-CH.can 84.90±0.02 83.46±0.04 82.87±0.03 84.27±0.04 85.68±0.03 82.99±0.01 
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คู่ภาษา Anterior Low Back High consonant Vocalic 

arb-urd 84.18±0.02 84.88±0.01 85.86±0.02 84.72±0.01 85.87±0.02 84.34±0.03 

tha-urd 85.51±0.02 85.26±0.02 85.88±0.03 85.03±0.02 83.92±0.02 84.58±0.02 

arb-ben 82.98±0.03 82.51±0.03 80.58±0.04 82.47±0.03 80.57±0.01* 80.14±0.03 

ben-rus 81.86±0.06 81.45±0.02 81.58±0.02 80.77±0.03 82.50±0.03 81.59±0.02 

arb-CH.wuu 85.24±0.01 86.77±0.03 84.78±0.03 87.30±0.02 85.14±0.03 85.67±0.02 

rus-CH.wuu 82.44±0.02 083±0.03 82.82±0.01 83.06±0.03 81.01±0.03 83.40±0.03 

CH.min-rus 85.65±0.02 0.85±0.02 85.36±0.03 85.39±0.04 84.88±0.02 86.24±0.02 

arb-CH.can 86.99±0.02 0.87±0.03 84.40±0.03 86.32±0.04 86.61±0.03 86.62±0.02 

arb-CH.min 86.74±0.01 85±0.02 85.19±0.04 86.87±0.02 84.38±0.02* 85.11±0.02 

rus-CH.can 86.71±0.02 88.22±0.04 87.46±0.02 86.89±0.03 86.34±0.03 88.20±0.03 

arb-tha 90.07±0.01 89.58±0.03 88.22±0.03 89.87±0.03 89.78±0.03 88.22±0.02 

rus-tha 90.13±0.03 88.52±0.03 88.44±0.03 91.11±0.02 87.61±0.03 89.85±0.02 

arb-rus 88.92±0.03 87.85±0.03 88.47±0.01 89.18±0.02 90.38±0.03 88.13±0.04 

 



7.3.2 ผลการทดลองท่ี 3.2: การประเมินผลกระทบเมื่อลดกลุ่มภาษาเป้าหมายที่มีความคลุมเครือ
ต่อประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ และระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่า
ลักษณะทางเสียงอื่น ๆ 

ตารางที่ 7-10 แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการจ าแนกภาษาเมื่อลดความ
คลุมเครือของภาษาเป้าหมาย พบว่าผลการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ตัวจ าแนกภาษา 15 คู่ภาษา (เมื่อลด
ความคลุมเครือในภาษาจีนโดยไม่รวมการพิจารณาภาษาจีนวู และภาษาจีนมิน ) ท าให้ค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา 
(ที่ไม่ได้ลดความคลุมเครือในภาษาเป้าหมาย) ซึ่งค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของตัวจ าแนก
ภาษา 15 คู่ภาษา เมื่อใช้ค่าพีเอฟต่ ากว่า ตัวจ าแนกที่ใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงชนิดอ่ืน และมีค่า
เปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใช้ตัวจ าแนกภาษา  28 คู่ภาษาเป็น 
10.08%, 8.58%, 6.33%, 10.87%, 6.09% และ 9.99% ส าหรับการใช้ค่า PF, SDCPF, MFCC, 
PLP, SDCPLP และ SDC+PLP เป็นค่าลักษณะส าคัญ ตามล าดับ โดยค่าเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดลด

ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับทุกค่าลักษณะส าคัญ จากผลการทดลองสรุปได้ว่า การจ าแนกภาษา 
หรือการรู้จ าภาษาท่ีมีภาษาเป้าหมายที่มีความคลุมเครือ ท าให้ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาไม่ดี 
และเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูดควรหาวิธีลดความคลุมเครือระหว่าง
ภาษาเป้าหมายก่อนท าการรู้จ าภาษา อย่างไรก็ตามถึงแม้ไม่สามารถลดความคลุมเครือของการ
ตัดสินใจจ าแนกภาษาได้จริง แต่วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้คือ การทดลองเพ่ือหาแนวทางการ
ปรับปรุงระบบให้ผลการจ าแนกภาษาดีข้ึนต่อไป 

ตารางที่ 7-10 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการจ าแนกภาษา  
เมื่อลดความคลุมเครือของภาษาเป้าหมาย 

ค่าลักษณะส าคัญ 
ตัวจ าแนกภาษา 

(28 คู่ภาษา) 
เมื่อลดภาษาจีน 
 (15 คู่ภาษา) เปอร์เซ็นต์ค่าผิดพลาดลดลง 

PF  17.46 15.70 10.08 
SDCPF 21.07 19.26 8.58 
MFCC 25.48 23.87 6.33 
PLP 19.51 17.39 10.87 
SDCPLP  23.36 21.94 6.09 
SDC+PLP 21.15 19.04 9.99 

ตัวหนาแสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 
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7.3.3 ผลการทดลองท่ี 3.3: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ตัวจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ 

ตารางที่ 7-11 แสดงความผิดพลาดของตัวจ าแนกภาษาเม่ือใช้แบบจ าลองชนิดต่าง ๆ ร่วมกับ
ค่าพีเอฟ ได้แก่ แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ แบบจ าลองคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ และแบบจ าลองเกาส์เซียน พบว่าการจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการจ าแนกภาษา 17.46 ซึ่งต่ ากว่าค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดการจ าแนกภาษาเมื่อใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ และแบบจ าลองเกาส์
เซียน  

ตารางที่ 7-11 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษา 
เมื่อใช้แบบจ าลองชนิดต่าง ๆ  

แบบจ าลอง 
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

การจ าแนก 

LDCRF 17.46 * 
CRF 19.11 
GMM (PF) 30.63 
GMM (PLP) 52.28 

* แสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

 

นอกจากนี้จากตารางที่ 7-11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวจ าแนกภาษาแบบจ าลองเกาส์
เซียน เมื่อใช้ค่าลักษณะส าคัญจากค่าพีเอฟ และค่าพีแอลพี ตามการทดลองท่ี 3.3.1 พบว่า เปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาด้วยแบบจ าลองเกาส์เซียนเมื่อใช้ค่าพีเอฟ ให้เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดของการจ าแนกภาษาต่ ากว่าการใช้ค่าพีแอลพี ซึ่งเมื่อพิจารณาผลการทดลองในตารางที่ 7-
12 ที่แสดงเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาจากตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา เมื่อใช้แบบจ าลอง
ชนิดต่าง ๆ ร่วมกับค่าพีเอฟ พบว่า มีตัวจ าแนกภาษา 22 คู่ภาษาที่ใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิค
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟให้ประสิทธิภาพดีกว่าตัวจ าแนกแบบจ าลองเกาส์เซียน
ร่วมกับค่าพีเอฟ และมีตัวจ าแนก 6 คู่ภาษาที่ใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนให้ความแม่นย าสูงกว่าตัว
จ าแนกภาษาที่ใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาอา
รบิกและภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษารัสเซียและภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีและภาษาเออร์ดู 
ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีและภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีและภาษาจีนกวางตุ้ง และระหว่างคู่
ภาษาอารบิกและภาษาจีนมิน ขณะที่ผลการจ าแนกภาษาของ 28 คู่ภาษาเมื่อตัวจ าแนกที่ใช้
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟให้ค่าความแม่นย าสูงกว่าตัว
จ าแนกที่ใช้แบบจ าลองเกาส์เซียนร่วมกับค่าพีแอลพี และมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
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ผลการทดลองที่ 3.3.2 ซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวจ าแนกภาษาด้วยแบบจ าลองลา
เทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ กับตัวจ าแนกที่ใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์
พบว่า การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดการจ าแนกต่ ากว่าการใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ภาพที่ 7–4 แสดงเส้นโค้ง  ROC ของผลการจ าแนกภาษาโดยใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนา
มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่า
พีเอฟจากตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา พบว่าเส้นโค้งของแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ สูงกว่าเส้นโค้งของแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์เล็กน้อย แสดงว่า
ความสามารถของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ไม่
แตกต่างกับการใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์อย่างมีนัยส าคัญ จากตารางที่ 7-12 ที่แสดง
เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้แบบจ าลองชนิดต่าง ๆ ร่วมกับค่าพีเอฟของตัว
จ าแนก 28 คู่ภาษา พบว่ามีตัวจ าแนก 5 คู่ภาษา ที่ใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ให้ค่า
เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกสูงกว่า ซึ่งมีตัวจ าแนก 2 คู่ภาษา ที่ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า
การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์สูงกว่าการใช้แบบจ าลอง
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษาจีน
กวางตุ้ง และระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู  และภาคผนวก ซ เส้นโค้ง ROC ซึ่งได้จากผลลัพธ์
ของแต่ละตัวจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 
และและแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

 
ภาพที่ 7–4 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาโดยใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิค
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอม

ฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 
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ตารางที่ 7-12 เปอร์เซ็นต์ความแมน่ย าของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้แบบจ าลองชนิด
ต่าง ๆ ร่วมกับค่าพีเอฟ ส าหรับตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา 

คู่ภาษา LDCRF(PF) CRF(PF) GMM_PF GMM_PLP 
CH.min-CH.wuu 68.53 ± 2.88 65.62 ± 2.77 58.55 ± 22.82 42.70 ± 0.19 
CH.min-CH.can 71.09 ± 3.75 64.75 ± 1.46* 54.79 ± 13.75 53.12 ± 0.22 
ben-urd 74.28 ± 6.55 69.69 ± 1.49 83.92 ± 20.36 53.51 ± 3.14 
tha-CH.can 78.15 ± 3.81 76.93 ± 2.35 52.85 ± 3.52 46.61 ± 3.54 
CH.min-tha 78.20 ± 6.91 74.40 ± 1.65 49.83 ± 8.82 57.90 ± 4.72 
CH.wuu-CH.can 78.23 ± 2.99 75.17 ± 1.33 47.10 ± 9.13 69.37 ± 11.32 
ben-CH.wuu 78.70 ± 3.45 76.70 ± 3.63 82.72 ± 20.79 51.30 ± 4.19 
CH.min-urd 79.80 ± 1.55 79.60 ± 3.07 60.80 ± 18.16 52.28 ± 0.11 
rus-urd 81.46 ± 2.49 80.77 ± 3.38 49.44 ± 11.66 44.80 ± 0.13 
ben-CH.min 82.00 ± 1.57 80.43 ± 2.91 93.05 ± 7.00 47.27 ± 0.10 
tha-CH.wuu 82.03 ± 1.79 80.82 ± 4.01 54.85 ± 9.19 45.89 ± 15.92 
ben-tha 82.36 ± 1.18 81.82 ± 4.92 80.41 ± 29.93 44.71 ± 14.61 
urd-CH.wuu 83.15 ± 2.60 79.30 ± 1.86* 60.61 ± 8.01 56.41 ± 7.10 
urd-CH.can 83.95 ± 2.92 80.47 ± 2.24 50.32 ± 9.24 52.69 ± 3.57 
ben-CH.can 83.96 ± 2.10 83.68 ± 3.19 90.11 ± 13.92 50.37 ± 6.80 
arb-urd 84.12 ± 1.68 84.47 ± 1.71 68.74 ± 19.03 50.62 ± 8.71 
tha-urd 84.14 ± 1.52 85.67 ± 3.32 58.76 ± 17.73 42.96 ± 0.14 
arb-ben 84.33 ± 3.04 81.08 ± 2.51 65.04 ± 17.28 53.66 ± 10.00 
ben-rus 84.60 ± 5.13 82.67 ± 2.65 75.53 ± 15.99 59.43 ± 1.28 
arb-CH.wuu 85.12 ± 2.09 84.70 ± 1.99 91.63 ± 6.89 41.64 ± 22.46 
rus-CH.wuu 85.49 ± 2.95 81.68 ± 3.74 90.64 ± 11.28 35.78 ± 0.77 
CH.min-rus 87.06 ± 3.68 85.21 ± 2.22 86.07 ± 20.43 38.52 ± 42.44 
arb-CH.min 87.16 ± 1.50 87.07 ± 2.21 68.84 ± 23.75 42.61 ± 3.84 
arb-CH.can 87.16 ± 2.29 85.90 ± 2.78 88.77 ± 12.01 44.38 ± 0.22 
rus-CH.can 88.10 ± 2.54 87.51 ± 2.56 64.21 ± 18.59 45.69 ± 0.25 
arb-tha 88.70 ± 2.80 89.19 ± 1.90 82.98 ± 14.61 38.76 ± 4.94 
rus-tha 89.26 ± 2.43 89.39 ± 3.39 63.18 ± 27.62 42.75 ± 12.55 
arb-rus 89.87 ± 2.78 90.35 ± 2.89 68.70 ± 11.37 30.50 ± 9.95 
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7.3.4 ผลการทดลองท่ี 3.4: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดเมื่อลดชนิดค่าพีเอฟที่ใช้
ฝึกฝนตัวจ าแนกภาษา 

จากการทดลองที่ 3.4 ที่ศึกษาผลกระทบของค่าพีเอฟแต่ละชนิดในเวกเตอร์ค่าพีเอฟ เมื่อลด
ค่าพีเอฟทีละชนิดจากเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ และวัดประสิทธิภาพของตัวจ าแนกพบว่า ผลการ
จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ ร่วมกับค่าพีเอฟเมื่อลดค่าพีเอฟ
หนึ่งชนิดจากเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ มีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลการจ าแนกเมื่อใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ไม่ท าการลดค่าพีเอฟ อย่างไรก็ตาม
ค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดเพ่ิมขึ้นนั้นไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ดังตารางที่ 7-13 โดยที่ผลการ
จ าแนกภาษาเมื่อลดค่าพีเอฟ Back ออกจากเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดการจ าแนกเพ่ิมขึ้นน้อยที่สุด ซึ่งตรงกันข้ามกับผลการจ าแนกภาษาเมื่อลดค่าพีเอฟ High ที่
ท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาเพ่ิมขึ้นมากท่ีสุด  

ตารางที่ 7-13 เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ เมื่อลดค่าพี

เอฟหนึ่งชนิด 

ค่าพีเอฟที่ลดจาก
เวกเตอร์ 

เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 

ค่าพีเอฟที่ลดจาก
เวกเตอร์ 

เปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาด 

ไม่มีการลดค่าพีเอฟ 17.46 * Vocalic 18.10 

High 17.79 Continuant 18.12 

Tense 17.80 Coronal 18.15 

Voiced 17.87 Nasal 18.17 

Strident 18.00 Round 18.31 

Anterior 18.02 Consonantal 18.44 

Low 18.05 Back 18.60 

* แสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

 

จากตารางที่ 7-9 แสดงเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกเมื่อใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากตัวจ าแนกภาษา 28 คู่
ภาษา ซึ่งค่าพีเอฟที่แสดงในแต่ละคอลัมน์ของตารางแทนชนิดของค่าพีเอฟที่น าออกจากเวกเตอร์ค่า
ลักษณะเฉพาะค่าพีเอฟ พบว่าค่าความแม่นย าของการจ าแนกเมื่อลดค่าพีเอฟไปหนึ่งชนิดออกจาก
เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะ เปรียบเทียบกับการไม่ลดค่าพีเอฟ มีตัวจ าแนก 11 คู่ภาษาที่มีค่าความ
แม่นย าของการจ าแนกแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยมีตัวจ าแนกภาษาจ านวน 1 คู่ภาษาที่มีความ
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แม่นย าของการจ าแนกเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ เมื่อลดค่าพีเอฟหนึ่งชนิด นั่นคือระหว่างคู่ภาษาอา
รบิกคู่กับภาษาเออร์ดู ในทางตรงกันข้ามมีตัวจ าแนกภาษา 10 คู่ภาษาที่มีค่าความแม่นย าลดลงเมื่อ
ลดค่าพีเอฟหนึ่งชนิด ได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาจีนวู เมื่อลดค่าพีเอฟ Strident ค่าพีเอฟ 
Round และค่าพีเอฟ Low คู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู เมื่อลดค่าพีเอฟ Continuant คู่ภาษา
เบงกาลีกับภาษาจีนกวางตุ้ง เมื่อลดค่าพีเอฟ Continuant คูภ่าษาอารบิกกับภาษาจีนมิน เมื่อลดค่าพี
เอฟ Continuant หรือ Consonantal คู่ภาษาอารบิกกับภาษาเบงกาลี เมื่อลดค่าพีเอฟ Strident 
หรือค่าพีเอฟ Consonantal และคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษาจีนมินเมื่อลดค่าพีเอฟ Consonantal เป็น
ต้น 

จากการเปรียบเทียบผลการทดลองของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่
ไม่มีการไม่ลดค่าพีเอฟ (หรือใช้ค่าพีเอฟทุกชนิด) และเมื่อใช้เวกเตอร์ที่ลดค่าพีเอฟหนึ่งชนิด พบว่า ค่า
ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาท่ีลดลงเพียงเล็กน้อย และไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจาก
การใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ลดค่าพีเอฟหนึ่งชนิด ยังคงสามารถแสดงข้อมูลลักษณะการออก
เสียงจากค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ที่ไม่ถูกลดไปช่วยในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ นั่นคือ ค่าพีเอฟ
ชนิดอ่ืนที่อยู่ในเวกเตอร์สามารถชดเชยข้อมูลการออกเสียงของค่าพีเอฟชนิดที่ลดได้ ท าให้ตัวจ าแนก
ยังคงความสามารถในการจ าแนกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ เช่น การใช้ข้อมูลลักษณะการออก
เสียงในกลุ่มที่เก่ียวข้องกับเสียงสระ เมื่อลดค่าพีเอฟ High ตัวจ าแนกภาษายังสามารถใช้ข้อมูลจากค่า
พีเอฟ Low ค่าพีเอฟ Back และค่าพีเอฟ Round ในการบอกค่าลักษณะการออกเสียงสระได้ เป็นต้น 
จึงท าให้เมื่อตัวจ าแนกภาษาที่ใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ไม่รวมค่าพีเอฟ High แล้ว ยังคงสามารถ
จ าแนกภาษาได้ดี อีกหนึ่งตัวอย่างได้แก่ ตัวจ าแนกภาษาที่ใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ไม่รวมค่าพี
เอฟ Voice ยังคงมีความสามารถในการบอกความแตกต่างระหว่างระหว่างภาษาได้ดี ซึ่งอาจจะมี
เหตุผลมาจากค่าพีเอฟ Voice เป็นค่าลักษณะส าคัญที่อธิบายแหล่งของเสียง มีคุณสมบัติคล้ายกันกับ
ค่าพีเอฟ Vocalic และ Consonantal ซึ่งเป็นกลุ่มค่าลักษณะส าคัญที่อธิบายการปิดกั้นของกระแส
ลม ดังนั้นเมื่อใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ไม่รวมค่าพีเอฟ Voice เป็นค่าลักษณะส าคัญของตัว
จ าแนกภาษา ยังคงสามารถใช้ข้อมูลลักษณะการออกเสียงจากค่าพีเอฟอ่ืนแทนได้ ดังนั้นจากผลการ
ทดลองนี้สรุปได้ว่าการลดค่าพีเอฟใดออกจากเวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความสามารถของการจ าแนกให้ลดลงอย่างชัดเจน แต่มีข้อที่น่าสนใจส าหรับงานวิจัยต่อไป เช่น 
การศึกษาผลกระทบการใช้เวกเตอร์ค่าลักษณะเฉพาะที่ลดค่าพีเอฟบางชนิดต่อความสามารถของการ
จ าแนกบางคู่ภาษาสามารถท าให้ประสิทธิภาพของตัวจ าแนกภาษาดีขึ้นเมื่อมีการลดค่าพีเอฟ เป็นต้น 

7.3.5 ผลการทดลองท่ี 3.5: วัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอเปรียบเทียบกับ
ระบบอ้างอิงไอเวกเตอร์ 

ตารางที่ 7-14 แสดงค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของระบบที่
น าเสนอ ซึ่งใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพี
เอฟ เปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ไอเวกเตอร์ซึ่งใช้เป็นระบบอ้างอิงพบว่า ระบบที่
น าเสนอให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษามีค่า 17.46 ขณะที่ระบบอ้างอิง
ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษามีค่า 19.94 ซึ่งสะท้อนผลการรู้จ าภาษา
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ส าหรับแต่ละคู่ภาษาจากระบบที่น าเสนอให้ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนก
ภาษาไม่แตกต่างจากระบบอ้างอิงแบบไอเวกเตอร์ เมื่อพิจารณาผลการจ าแนกแต่ละคู่ภาษาพบว่า มี
ตัวจ าแนก 21 คู่ภาษาที่การใช้ค่าพีเอฟให้ค่าความแม่นย าการจ าแนกสูงกว่าระบบอ้างอิงที่ใช้ไอ
เวกเตอร์ และ 2 คู่ภาษาที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาจีนกวางตุ้งกับภาษา
รัสเซีย และระหว่างคู่ภาษารัสเซียกับภาษาจีนวู เป็นต้น ในทางตรงกันข้าม มีตัวจ าแนก 7 คู่ภาษาที่ใช้
ค่าพีเอฟให้ค่าความแม่นย าการจ าแนกต่ ากว่า ระบบที่ใช้ไอเวกเตอร์ แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญได้แก่ ระหว่างคู่ภาษาเบงกาลีกับภาษารัสเซีย ระหว่างคู่ภาษาจีนมินกับภาษารัสเซีย ระหว่าง
คู่ภาษาไทยกับภาษารัสเซีย ระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาจีนวู ระหว่างคู่ภาษาเออร์ดูกับภาษาจีนวู 
และระหว่างคู่ภาษาไทยกับภาษาเออร์ดู จากการพิจารณาพบว่าค่าความแม่นย าการจ าแนกของระบบ
ที่น าเสนอไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญกับระบบอ้างอิง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของระบบอ้างอิง
ยังไม่ดี ซึ่งผู้วิจัยควรท าการทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพให้เพ่ิมขึ้น ถึงแม้ในการทดลองจะใช้  
ALIZE ซึ่งได้รับความนิยมในการน ามาใช้มาสกัดไอเวกเตอร์ และได้ทดลองปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามวิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้ให้ความส าคัญในการทดลองในขั้นตอนการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเนื่องจากในขั้นตอนนี้ต้องใช้เวลามากในการทดลองเพ่ือปรับค่าพารามิเตอร์ 
จึงเสนอแนะส าหรับงานวิจัยต่อไปควรปรับค่าพารามิเตอร์ให้ประสิทธิภาพดีขึ้น นอกจากนี้ระบบที่
น าเสนอมีค่าความแม่นย าสูงกว่าระบบอ้างอิง มีสาเหตุมาจาก 1) ข้อดีการใช้ไอเวกเตอร์เมื่อใช้กับ
ฐานข้อมูลเสียงที่มีจ านวนมากเพียงพอ ซึ่งฐานข้อมูลมาจากทุกภาษาที่ส าหรับฝึกฝนซุปเปอร์เวกเตอร์
แบบจ าลองยูบีเอ็ม และส าหรับปรับค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองยูบีเอ็มเป็นเวกเตอร์ที่ขึ้นกับภาษา และ
ขึ้นกับช่องสัญญาณ แต่ในวิทยานิพนธ์นี้ใช้ฐานข้อมูลเสียงที่มีขนาดเล็ก ซึ่งอาจจะไม่เหมาะสมกับการ
ใช้ไอเวกเตอร์ 2) ในการทดลองนี้ใช้วิธีการวัดความเหมือนระหว่างไอเวกเตอร์ของเสียงทดสอบกับ
แบบจ าลองต้นแบบ ด้วยวิธีการวิเคราะห์จ าแนกเชิงเส้นด้วยความน่าจะเป็น หรือแบบ pLDA ซึ่งเป็น
แบบจ าลองแบบเจนเนอเรทีฟ ซึ่งมีวิธีอ่ืน ๆ เพ่ือวัดความเหมือนหรือการจ าแนกบนสเปซของไอ
เวกเตอร์ ที่เป็นแบบจ าลองแบบดิสคริมิเนทีฟเพ่ือมาสร้างต้นแบบและจ าแนกไอเวกเตอร์ได้ดีกว่าการ
ใช้วิธีการวัดแบบเจนเนอเรทีฟ เช่น การใช้ซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน การวิเคราะห์การถดถอยโลจิ
สติก (Logistic Regression) เป็นต้น นอกจากนี้ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะให้ลองน ากระบวนทัศน์ 
(Paradigm) แบบไอเวกเตอร์ไปใช้ร่วมกับค่าพีเอฟที่น าเสนอ ในงานการรู้จ าภาษา 

ตารางที่ 7-14 ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของระบบที่
น าเสนอเปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ไอเวกเตอร์ 

แนวทาง 
ค่าผิดพลาดของการจ าแนก

ภาษา (%) 

LDCRF (PF) 17.46 * 

i-vector 19.94 

* แสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 
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7.3.6 ผลการทดลองท่ี 3.6: วัดประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ตัว
จ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่ง และการใช้ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อท้ังหมด 

เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพของการทดลองท่ี 3.1 ถึง 3.5 ดังตารางที่ 7-7 ถึงตารางที่ 7-14 
เป็นค่าความผิดพลาดของตัวจ าแนกที่ได้จากตัวจ าแนกภาษาส าหรับแต่ละคู่ภาษา เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของการตัดสินใจการหาค าตอบของการระบุภาษาจากคะแนนโหวตของตัวจ าแนกภาษา
แบบหนึ่งต่อหนึ่ง จึงเปรียบเทียบกับการหาค าตอบของการระบุภาษาเป็นค าตอบการตัดสินใจแบบ
ถาวรจากตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด ตารางที่ 7-15 แสดงความผิดพลาดของระบบการรู้จ าภาษา
พูดที่ใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ เมื่อ
ใช้โครงสร้างของตัวจ าแนกแบบต่าง ๆ พบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้คะแนนโหวตของตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่งให้ค่า 19.89 ซึ่งมีค่ามากกว่า
ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด ค่าความผิดพลาดของการตัดสินใจแบบ
ถาวรที่ได้จากการโหวตของตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่งนี้มีค่าความผิดพลาดมากกว่า เนื่องจากความ
ผิดพลาดของการตัดสินใจระบุภาษาจากตัวจ าแนก 28 คู่ภาษา ที่โหวตจากตัวจ าแนกที่เป็นตัวจ าแนก
ที่ไม่ใช่คู่ภาษาที่ตรงกับข้อมูลทดสอบหรือเป็นภาษาที่พิจารณา ท าให้ค าตอบที่ได้จากตัวจ าแนกแบบ
หนึ่งต่อหนึ่งนี้จ าเป็นต้องให้ค าตอบของข้อมูลทดสอบ ดังนั้นค าตอบที่ได้จากตัวจ าแนกดังกล่าวส่งผล
ให้มคีวามผิดพลาดได้ ท าให้ผลคะแนนโหวตของค าตอบส่วนใหญ่ผิดพลาดได้  

ขณะที่การพิจารณาค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER ดังตารางที่ 7-15 พบว่าระบบการ
รู้จ าภาษาพูดที่ใช้ LDCRF (PF) แบบหนึ่งต่อทั้งหมด มีค่า 8.49 ซึ่งต่ ากว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้ 
LDCRF (PF) แบบหนึ่งต่อหนึ่ง ดังนั้นเพ่ือน าคะแนนการตัดสินใจระบุภาษาจากระบบการรู้จ าภาษา
พูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟไป
รวมเข้ากับระบบรู้จ าภาษาพูดแนวทางอ่ืน จึงใช้ระบบการรู้จ าภาษาที่ใช้ LDCRF (PF) แบบหนึ่งต่อ
ทั้งหมดส าหรับการตัดสินใจให้คะแนนการรู้จ าภาษา และถูกน าไปใช้ในการรวมคะแนนการตัดสินใจ
ของระบบที่น าเสนอต่อไป ในภาคผนวก ญ-3 แสดงแผนภาพกล่องของคะแนนที่ได้จากตัวจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์แบบหนึ่งต่อทั้งหมดใช้ร่วมกับค่าพีเอฟ เมื่อ
ใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนจากแต่ละภาษา พบว่ากล่องของคะแนนของระบบการรู้จ าภาษาจากข้อมูลฝึกฝน
ส าหรับภาษาเป้าหมาย การกระจายตัว มีค่าเฉลี่ยสูงกว่า และไม่ซ้อนทับกับคะแนนที่ได้จากข้อมูล
ฝึกฝนจากภาษาอ่ืนซึ่งส่วนใหญ่มีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า 0.1 

ตารางที่ 7-15 ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER และคา่ความผิดพลาดของการ
จ าแนกภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพดูท่ีใช้ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่ง และการใช้

ตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อทั้งหมด 

แนวทาง 
ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดของการ

จ าแนกภาษา (%) 
ค่าความผิดพลาดการ

รู้จ าภาษา EER 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้ LDCRF 19.89 11.98  
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(PF) แบบหนึง่ต่อหนึ่ง 

ระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้ LDCRF 
(PF) แบบหนึง่ต่อทั้งหมด 

13.24 * 8.49 * 

* แสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

 

นอกจากนี้ผลการวัดประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งตัวจ าแนกเป็นแบบหนึ่ง
ต่อทั้งหมด โดยทดสอบการจ าแนกภาษาบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบ แสดงดัง
ตารางที่ 7-15 พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดการจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟให้ค่า 

avgC  มีค่า 0.0861 ดังแสดงในตารางที่ 7-16 ซึ่งน าผลลัพธ์
ของระบบนี้ไปเปรียบเทียบกับระบบที่น าเสนอเมื่อรวมคะแนนจากการรู้จ าภาษาจากแนวทางนี้ต่อไป 

ตารางที่ 7-16 ค่า 
avgC ของระบบการรู้จ าภาษาพูดการจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์

ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ บนฐานข้อมูลเซตทดสอบ 8 ภาษา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ค่า 100 x 
avgC  

ระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้ LDCRF (PF) 8.61 

 

7.3.7 บทสรุปการรู้จ าภาษาโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

จากผลการทดลองของการรู้จ าภาษาโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิค
คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ พบว่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าการจ าแนกภาษาของระบบ
การรู้จ าภาษาพูดที่เสนอดีกว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางอะคูสติกแบบใช้ไอเวกเตอร์ ซึ่งเป็น
ระบบอ้างอิงที่ 3 ที่ใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอส าหรับแต่ละแนวทาง เมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถของการจ าแนกของค่าพีเอฟกับค่าลักษณะส าคัญทางเสียงอ่ืน เช่น ค่า
สัมประสิทธิ์ MFCC ค่าสัมประสิทธิ์ PLP และค่าเอสดีซีพี พบว่าตัวจ าแนกภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งผล
การทดลองสอดคล้องกับการทดลองของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้การจ าแนกภาษาด้วยแบบจ าลอง
เกาส์เซียน (ดังการทดลองที่ 3.3) ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ค่าพีเอฟ
ต่ ากว่าการใช้ค่าสัมประสิทธิ์ PLP มีค่าความแม่นย าของการจ าแนกดีกว่าการใช้ค่าลักษณะส าคัญชนิด
อ่ืน นอกจากนี้เมื่อใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ เพ่ือ
เรียนรู้รูปแบบของล าดับแบบไดนามิคของค่าพีเอฟ พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดการจ าแนก
ภาษาเมื่อใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์นั้นให้ค่าต่ ากว่า
การใช้แบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ และแบบจ าลองเกาส์เซียน  
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7.4 ประเมินประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 

ผลการทดลองที่ 4 เพ่ือวัดประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแบบเรียงหน่วยเสียงโดยพิจารณาโค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟแทนหน่วยเสียง ซึ่งวิธีการทดลองของแต่ละการทดลองอธิบายในหัวข้อ 6.4.4 
มีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

7.4.1 ผลการทดลองท่ี 4.1: ประเมินผลประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วย
เสียงท่ีใช้ค่าพีเอฟโดยใช้การพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์คา่พีเอฟ  

การทดลองนี้หาตัวแทนของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟที่เหมาะสมในการจ าแนก
ภาษา ซึ่งในวิทยานิพนธ์ใช้การพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟแทนการปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟ 
ตารางที่ 7-17 แสดงค่าเฉลี่ยเปอร์เซนต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาจาก 28 คู่ภาษาเมื่อ
พิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิด และเมื่อพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟจากทุกชนิดค่าพีเอฟ โดยใช้การพิจารณาที่มีกรอบการพิจารณาขนาด 2 
เฟรม 

ผลการทดลองที่ 4.1.1 แสดงดังตารางที่ 7-17 พบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซนต์ความแม่นย าของการ
จ าแนกภาษาเมื่อพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิด โดยก าหนดการ
พิจารณาหนึ่งค่าพีเอฟหลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ มีค่าเท่ากับ 71.50 ซึ่งโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพี
เอฟจากการพิจารณาค่าพีเอฟ Vocalic เป็นค่าพีเอฟหลักร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์
ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาสูงที่สุดคือ 78.19 ขณะที่เมื่อใช้โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการ
พิจารณาค่าพีเอฟ Anterior เป็นค่าพีเอฟหลักร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความ
แม่นย าของการจ าแนกภาษาต่ าที่สุดคือ 69.56 โดยแต่ละแถวของตารางที่ 7-17 แสดงค่าเฉลี่ย
เปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกเมื่อพิจารณาค่าพีเอฟชนิดนั้น  ๆ เป็นค่าพีเอฟหลักปรากฏ
ร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ในการหาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ  

ผลการทดลองที่ 4.1.2 พบว่าค่าเฉลี่ยเปอร์เซนต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาเมื่อ
พิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟการจับคู่ค่าพีเอฟจากทุกชนิดค่าพีเอฟ ให้ค่าความแม่นย า 60.84 
ซึ่งมีค่าต่ ากว่าการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิดที่พิจารณาหนึ่งค่า
พีเอฟหลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ โดยค่าเฉลี่ยเปอร์เซนต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาเมื่อ
พิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิด โดยก าหนดการพิจารณาหนึ่งค่าพี
เอฟหลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ มีค่าเฉลี่ย 71.50 ซึ่งความแม่นย าของการจ าแนกเมื่อใช้โคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟสองชนิด โดยก าหนดการพิจารณาหนึ่งค่าพีเอฟหลักปรากฏ
ร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน ๆ ให้ผลการจ าแนกเพ่ิมข้ึนประมาณรอ้ยละ 17.52   
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ตารางที่ 7-17 ค่าเฉลี่ยเปอร์เซนต์ความแม่นย าของการจ าแนกภาษาจาก 28 คู่ภาษา
เมื่อพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟจากการจับคู่ค่าพีเอฟ 

ชนิดค่าพีเอฟที่ก าหนดให้พิจารณา
เป็นค่าพีเอฟหลักในโคออคเคอร์เรนซ์

ค่าพีเอฟ (การทดลองที่ 4.1.1) 
ค่าความแม่นย า 

Vocalic 78.19 

Continuant 72.12 

Consonantal 72.00 

Voice 71.39 

High 71.36 

Strident 70.92 

Nasal 70.88 

Back 70.84 

Coronal 70.78 

Low 70.65 

Round 70.62 

Tense 70.23 

Anterior 69.56 

ค่าเฉลี่ย  71.50 
ค่าพีเอฟการจับคู่ค่าพีเอฟจากทุกชนิด
ค่าพีเอฟ ในการหาโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟ (การทดลองที่ 4.1.2)  

60.84 

 

7.4.2 ผลการทดลองท่ี 4.2: ศึกษาผลกระทบของขนาดกรอบการพิจารณาของการปรากฏร่วมกัน
ของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟต่อประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้
ค่าพีเอฟ 

เนื่องจากในวิทยานิพนธ์นี้เสนอการใช้ขนาดกรอบหน้าต่างที่พิจารณาการเกิดเหตุการณ์
ร่วมกันของสมาชิกสองตัว ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของสองค่าพีเอฟ ดังนั้นในการทดลองนี้
เปรียบเทียบความสามารถของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณา และช่วงการเลื่อน
กรอบพิจารณาที่แตกต่างกัน ความถูกต้องของการจ าแนกเมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณาที่แตกต่าง
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กัน แสดงดังตารางที่ 7-18 พบว่า ตัวจ าแนกภาษาที่ใช้กรอบการพิจารณาการเกิดร่วมกันของพีเอฟที่มี
ขนาด 3 เฟรม (แทนด้วย win3) ให้ค่าเฉลี่ยความแม่นย าการจ าแนกเป็นร้อยละ 72.40 ซึ่งมีค่าสูงสุด 
แต่อย่างไรก็ตามความถูกต้องของการจ าแนกเมื่อใช้กรอบการพิจารณาขนาดที่ต่างกัน ให้ค่าความ
ถูกต้องของการจ าแนกไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

การทดลองนี้ใช้กรอบการพิจารณาเพ่ือหารูปแบบการเกิดร่วมกันของค่าพีเอฟมีขนาด 2 
เฟรม 3 เฟรม 4 เฟรม และ 5 เฟรม ซึ่งกรอบการพิจารณาขนาด 3 ถึง 5 เฟรมนี้ ใช้พิจารณา
เหตุการณ์ของโคออคเคอเรนซ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันสองเฟรมภายในกรอบหน้าต่างเดียวกัน และยอมให้มี
ช่องว่างเกิดขึ้นระหว่างสองเหตุการณ์ได้ ผลการจ าแนกเมื่อใช้กรอบการพิจารณาขนาด 3 เฟรม 4 
เฟรม และ 5 เฟรม พบว่า ผลการทดลองส่วนใหญ่ให้ค่าความแม่นย าสูงกว่าการใช้กรอบการพิจารณา
ขนาด 2 เฟรม ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากการเกิดร่วมกันของสองเหตุการณ์โดยยอมให้มีช่องว่างเกิดขึ้น
ระหว่างเหตุการณ์ได้ ท าให้ได้ข้อมูลที่มีรูปแบบที่มีความยืดหยุ่น และท าให้หลีกเลี่ยงสิ่งรบกวนที่
เกิดข้ึนในข้อมูลฝึกฝนได้ 

ภาพที่ 7–5 แสดงแผนภาพกล่องของค่าความแม่นย าของการจ าแนกภาษาจากตัวจ าแนกคู่
ภาษา 28 คู่เมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณาแตกต่างกัน แต่ละกล่องแสดงค่าความแม่นย าของตัว
จ าแนกภาษาที่ใช้กรอบการพิจารณาหารูปแบบเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของโคออคเคอเรนซ์ค่าพี
เอฟ เมื่อมีขนาดกรอบการพิจารณาแตกต่างกัน กล่องของกรอบการพิจารณาที่มีขนาด 3 เฟรมอยู่
ต าแหน่งสูงกว่ากล่องของขนาดกรอบการพิจารณาค่าอ่ืน แต่ไม่แตกต่างกันอย่างสังเกตได้ชัด และ
ค่าเฉลี่ยของผลการจ าแนกของกรอบหน้าต่างที่มีขนาด 3 เฟรมที่สูงกว่าขนาดกรอบพิจารณาค่าอ่ืนนี้ 
สะท้อนว่าผลการจ าแนกเมื่อใช้กรอบหน้าต่างที่มีขนาด 3 เฟรมให้ผลดีที่สุด ผู้วิจัยจึงเลือกกรอบ
หน้าต่างที่มีขนาด 3 เฟรมเป็นขนาดกรอบการพิจารณาของในการทดลองที่ 4.3 ถึง 4.5 ต่อไป 
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ตารางที่ 7-18 ค่าเฉลี่ยของค่าความแม่นย าของการจ าแนกภาษาจาก 28 คู่ภาษา ที่ใช้
การปรากฏร่วมกันของการจับคูค่่าพีเอฟ เมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณาที่แตกต่างกัน  

ค่าพีเอฟที่ก าหนดเป็นค่าพีเอฟ
หลักปรากฏร่วมกับค่าพีเอฟอ่ืน 

ขนาดกรอบการพิจารณา 

win2 win3 win4 win5 

Vocalic 78.19 79.19 78.24 78.17 
Continuant 72.12 72.66 72.65 72.84 
Consonantal 72.00 73.50 73.63 73.96 
Voice 71.39 72.10 72.09 72.24 
High 71.36 71.98 71.71 71.98 
Strident 70.92 71.55 71.04 71.48 
Nasal 70.88 70.89 70.72 70.98 
Back 70.84 71.22 71.65 71.95 
Coronal 70.78 71.38 71.11 71.54 
Low 70.65 71.48 71.72 72.04 
Round 70.62 71.13 71.02 71.47 
Tense 70.23 71.13 70.8 71.28 
Anterior 69.56 73.00 69.21 69.49 
ค่าเฉลี่ย 71.50 72.40 71.97 72.26 
win2 แทนกรอบการพิจารณาท่ีมีขนาด 2 เฟรม  

win3 แทนกรอบการพิจารณาท่ีมีขนาด 3 เฟรมและช่วงการเลื่อนกรอบทีละ 2 เฟรม 

win4 แทนกรอบการพิจารณาท่ีมีขนาด 4 เฟรมและช่วงการเลื่อนกรอบทีละ 3 เฟรม 

win5 แทนกรอบการพิจารณาท่ีมีขนาด 5 เฟรมและช่วงการเลื่อนกรอบทีละ 3 เฟรม 
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ภาพที่ 7–5 แสดงแผนภาพกล่องของค่าความถูกต้องของการจ าแนกภาษาจากตัว

จ าแนกคู่ภาษา 28 คู่ภาษาเมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณาแตกต่างกัน 

7.4.3 ผลการทดลองท่ี 4.3: ศึกษาผลกระทบของชนิดค่าพีเอฟที่พิจารณาการปรากฏร่วมกันของ
ค่าพีเอฟต่อประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 

ผลการทดลองที่ 4.3 เพ่ือเปรียบเทียบชนิดของค่าพีเอฟที่ก าหนดเป็นค่าพีเอฟหลักในการ
พิจารณาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟสองค่า แสดงดังตารางที่ 7-18 พบว่าค่าความแม่นย า
ของการจ าแนกภาษาเท่ากับ 79.19 เมื่อใช้ค่าพีเอฟ Vocalic  เป็นค่าพีเอฟหลักที่ใช้ในการพิจารณา
รูปแบบเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกัน ซึ่งมีค่าความแม่นย าสูงกว่าการใช้ค่าพีเอฟชนิดอื่น  

ค่าความแม่นย าของการจ าแนกแต่ละคู่ภาษาที่ใช้ค่าพีเอฟ Vocalic เป็นค่าพีเอฟหลักที่ใช้ใน
การพิจารณารูปแบบเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันค่าพีเอฟ มีตัวจ าแนกเพียง 3 คู่ภาษาที่ให้ค่าเปอร์เซ็นต์
ความแม่นย าการจ าแนกต่ ากว่า  70 ได้แก่ คู่ภาษาจีนกวางตุ้งกับภาษาจีนมิน มีค่าเปอร์เซ็นต์ความ
แม่นย า 63.82 คู่ภาษาจีนกวางตุ้งกับภาษาจีนวูมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 63.86  และคู่ภาษาจีน
กวางตุ้งกับภาษาไทยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 64.25 ตัวจ าแนกทั้งสามคู่ภาษานี้จ าแนกภาษาได้ไม่
ดีนัก เนื่องมาจากทั้งสามอยู่ในตระกูลภาษาเดียวกันท าให้มีค่าลักษณะการออกเสียง และมี
ลักษณะเฉพาะภาษาร่วมกัน ท าให้ผลการแยกแยะระหว่างภาษาที่คุณสมบัติคล้ายกันจ าแนกไม่ดี 
นอกจากนี้จากผลการเปรียบเทียบของการใช้ค่าโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟชนิดต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน ท า
ให้สามารถปรับปรุงผลการจ าแนกที่ดีขึ้นส าหรับแต่ละคู่ภาษา โดยการเลือกค่าพีเอฟที่มีคุณสมบัติ
ลักษณะเฉพาะของภาษา และน ามาท าให้ประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษาดีขึ้นต่อไป 

 

7.4.4 ผลการทดลองท่ี 4.4: ศึกษาผลกระทบของการเพิ่มจ านวนโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟต่อ
ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงค่าพีเอฟ 

ในการทดลองท่ี 4.4 ศึกษาผลกระทบของจ านวนค่าพีเอฟที่น ามาประกอบกันโดยเพ่ิมจ านวน
ค่าพีเอฟที่พิจารณาการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟภายในแต่
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ละเฟรม ซึ่งการเพ่ิมจ านวนโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟท าให้ได้รูปแบบที่พิจารณาการเกิดร่วมกันของ
การออกเสียงหลายชนิดที่ปรากฏในแต่ละเฟรมเพ่ิมขึ้น  ตารางที่ 7-19 แสดงค่าเปอร์เซ็นต์ความ
แม่นย าของการจ าแนกภาษาเมื่อใช้การพิจารณาการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออค
เคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟในแต่ละเฟรม พบว่า เมื่อพิจารณาการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ ที่มีสมาชิกหนึ่งตัวมาจากโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Continuant ที่ก าหนด
เป็นค่า พี เอฟหลักที่ ใช้ ในการพิจารณารูปแบบ เหตุการณ์ที่ เกิดขึ้น ร่ วมกัน หรือแทนด้วย 
COPF(Continuant, *) ให้ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าของการจ าแนกเป็น 76.57 ซึ่งสูงกว่าการ
ปรากฏร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่มีสมาชิกแบบอื่น  

นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการพิจารณาในแต่ละเฟรมเมื่อเพ่ิมการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ เทียบกับผลการทดลองของการพิจารณาโคออคเคอร์เรนซ์
ค่าพีเอฟตามแบบการทดลองที่ 4.4.1 โดยเลือกผลการทดลองจากตารางที่ 7-18 ที่ใช้โคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟที่ใช้ค่าพีเอฟ Vocalic ก าหนดเป็นค่าพีเอฟหลักเพราะให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าการ
จ าแนกสูงสุดคือ 79.19 พบว่ามี 4 กรณีของการเพ่ิมการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โค
ออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่ให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าการจ าแนกสูงกว่าการพิจารณาโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟตามแบบการทดลองที่ 4.4.1 เมื่อใช้โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟที่มาจาก Vocalic ซึ่ง 4 
กรณ ีได้แก่ โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Consonantal-* , ร่วมกับโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Voice-* 
ซึ่งให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 79.74 , โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic -* , ร่วมกับโคออคเคอร์
เรนซ์ค่าพีเอฟ Continuant -* ซึ่งให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 79.55, โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 
Voice -* , ร่วมกับโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Continuant -* ซึ่งให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 
79.55, และ โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic-* , ร่วมกับโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Voice-* ซึ่งให้
ค่าเปอร์เซ็นต์ความแม่นย า 79.53 เป็นต้น ซึ่งผลการทดลองที่ท าให้การพิจารณาจากการเกิดร่วมกัน
ของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟท าให้รูปแบบของการออกเสียงเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้สามารถน าไปใช้ในการบอกลักษณะเฉพาะของภาษาได้เพ่ิมขึ้น และเป็นที่น่าสังเกตว่า จาก 4 
กรณีนี้มาจากการพิจารณาค่าพีเอฟที่มีความสัมพันธ์ในกลุ่มการออกเสียงเดียวกันจึงอาจท าให้เพ่ิม
ข้อมูลการออกเสียงในการยืนยันลักษณะเฉพาะของแต่ละภาษาได้เพ่ิมขึ้น  

7.4.5 ผลการทดลองท่ี 4.5: เปรียบเทียบประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาจากระบบท่ีน าเสนอกับผล
การรู้จ าภาษาของระบบอ้างอิงตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง  

ภาพที่ 7–6 แสดงค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของ 28 คู่ภาษาของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง เมื่อพิจารณาจากโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟตามแบบการ
ทดลองที่ 4.4.1 เปรียบเทียบกับการพิจารณาจากหน่วยเสียงพบว่า แนวโน้มค่าผิดพลาดของการ
จ าแนกมีรูปแบบเดียวกัน ความผิดพลาดของการจ าแนกจากโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟต่ ากว่าการใช้
หน่วยเสียง และค่าความผิดพลาดของการจ าแนกเมื่อใช้โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟที่มาจากการ
พิจารณาจากโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic  ก าหนดเป็นค่าพีเอฟหลักที่ ใช้ในการพิจารณา
รูปแบบเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกัน ให้ค่าความผิดพลาดต่ าที่สุดส าหรับการจ าแนกภาษาของ 28 คู่
ภาษา  
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จากผลการทดลองที่ 4.1 ถึง 4.4 พบว่า พารามิเตอร์และผลการทดลองที่ให้ค่าความแม่นย า
ของการจ าแนกที่ดีสุดคือ คือการใช้โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic เพ่ือก าหนดเป็นค่าพีเอฟหลักใน
การพิจารณาเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นร่วมกันของค่าพีเอฟสองค่า และเมื่อใช้ขนาดกรอบการพิจารณาเพ่ือ
หาความถี่ของโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟขนาด 3 เฟรมให้ค่าความแม่นย าการจ าแนกดีที่สุด จึงเลือก
น ามาใช้เป็นค่าพารามิเตอร์ของระบบที่น าเสนอ เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบที่น าเสนอ 
กับระบบอ้างอิงที่ 2.1 และระบบอ้างอิงที่ 2.2 ซึ่งภาพที่ 7–7 แสดงค่าความผิดพลาดของการจ าแนก
ภาษาของ 28 คู่ภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ เปรียบเทียบกับ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็ส ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงที่ 2.1 และ ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่า
พีเอฟ [92] ซึ่งเป็นระบบอ้างอิงที่ 2.2 พบว่าค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาจากระบบที่
น าเสนอ มีค่าต่ ากว่าระบบอ้างอิงที่ 2.1 และ 2.2 ในตัวจ าแนกท้ัง 28 คู่ภาษา 



ตารางที่ 7-19 ค่าความแม่นย าการจ าแนกภาษาเมื่อใช้พิจารณาการเกิดร่วมกันโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 2 โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ 

  Vocalic Continuant consonant Voice High Strident Nasal Back Coronal Low Round Tense Anterior 

Vocalic 
 

79.55 72.18 79.53 76.33 77.47 78.02 73.78 75.87 75.93 77.19 74.45 77.89 

Continuant 79.55 
 

74.62 79.55 75.27 76.90 76.11 74.38 78.67 74.72 77.67 74.77 76.60 

consonant 72.18 74.62 
 

79.74 74.38 74.12 74.09 73.02 73.72 74.2 74.14 74.71 75.18 

Voice 79.53 79.55 79.74 
 

75.1 77.35 76.84 75.39 75.57 74.79 73.67 75.02 74.43 

High 76.33 75.27 74.38 75.1 
 

74.76 77.26 73.88 74.99 75.81 76.42 77.23 76.88 

Strident 77.47 76.9 74.12 77.35 74.76 
 

74.47 74.37 75.73 75.4 75.03 74.58 74.64 

Nasal 78.02 76.11 74.09 76.84 77.26 74.47 
 

74.01 75.93 74.96 75.06 74.11 75.03 

Back 73.78 74.38 73.02 75.39 73.88 74.37 74.01 
 

73.43 75.71 73.76 74.15 76.15 

Coronal 75.87 78.67 73.72 75.57 74.99 75.73 75.93 73.43 
 

74.89 74.52 74.7 74.3 

Low 75.93 74.72 74.2 74.79 75.81 75.4 74.96 75.71 74.89 
 

75.12 72.46 73.41 

Round 77.19 77.67 74.14 73.67 76.42 75.03 75.06 73.76 74.52 75.12 
 

75.47 74.68 

Tense 74.45 74.77 74.71 75.02 77.23 74.58 74.11 74.15 74.7 72.46 75.47 
 

74.09 

Anterior 77.89 76.6 75.18 74.43 76.88 74.64 75.03 76.15 74.3 73.41 74.68 74.09 
 

ค่าเฉลี่ย 76.52 76.57 74.51 76.41 75.69 75.4 75.49 74.34 75.19 74.78 75.23 74.65 75.27 
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ภาพที่ 7–6 ค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของ 28 คู่ภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียง 

เมื่อใช้โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ เปรียบเทียบกับการใช้หน่วยเสียง  
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ตัวจ าแนกภาษา 28 คู่ภาษา 

phone vocalic consonantal high back
low anterior coronal round tense
voice continuant nasal strident All features
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ภาพที่ 7–7 ค่าความผิดพลาดของการจ าแนกภาษาของ 28 คู่ภาษาแนวทางการเรียงหน่วยเสียงเมื่อใช้โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ  
เปรียบเทียบกับระบบอ้างอิงที่ 2.1 และระบบอ้างอิงที่ 2.2 
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ตัวจ าแนกภาษา 28 คู่ภาษา 

ระบบอ้างอิง 2.1 ระบบอ้างอิง 2.2 ระบบที่น าเสนอ 



 

 

 

ภาคผนวก ญ-2 คะแนนการตัดสินใจโดยใช้ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของ
เสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ เมื่อใช้ข้อมูลชุดฝึกฝนจากแต่ละภาษา พบว่ากล่องของคะแนนที่ได้จากการ
จ าแนกด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนแบบหนึ่งต่อทั้งหมดที่ใช้ข้อมูลฝึกฝนส าหรับภาษาเป้าหมาย มี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่า 0 และไม่ซ้อนทับกับกล่องของคะแนนที่ได้การจ าแนกด้วยซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน
เมื่อใช้ข้อมูลฝึกฝนของภาษาอ่ืนทีม่ีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า -1 

ตารางที่ 7-20 แสดงค่าเฉลี่ยค่าความแม่นย าของการจ าแนกภาษาที่ใช้ และค่าความผิดพลาด 
EER ของระบบที่น าเสนอเปรียบเทียบกับระบบอ้างอิงที่ 2.1 และ 2.2 พบว่า ระบบที่น าเสนอที่ใช้โค
ออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟมีค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษา EER 6.80 ซึ่งต่ ากว่าระบบอ้างอิงที่ 2.1 และ
ระบบอ้างอิง 2.2 ที่มีค่าความผิดพลาด EER เป็น 8.61 และ 8.82 ตามล าดับ นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ตามขนาดเวกเตอร์ที่ใช้ในแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซเพ่ือเป็นอินพุทให้กับตัวจ าแนกซับพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนระหว่างเวกเตอร์ของค่าความถี่ของการเกิดร่วมกันของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟ กับเวกเตอร์
ความถี่ของการปรากฏของแบบจ าลองภาษาหน่วยเสียงจากระบบอ้างอิงที่ 2.1 และเวกเตอร์ของการ
ประกอบกันของไตรแกรมของค่าการออกเสียงที่ปรากฏบนหน่วยเสียง พบว่าขนาดมิติของเวกเตอร์ที่
น าเสนอมีค่าน้อยกว่า ซึ่งข้อเสียของขนาดมิติของเวกเตอร์ที่มากนี้ท าให้ต้องการการค านวณเพ่ือ
ประมวลผลที่เพิ่มขึ้นของจ าแนกภาษา 

ตารางที่ 7-20 ผลการรู้จ าภาษาของระบบที่น าเสนอเปรียบเทียบกับ 
ระบบอ้างอิงที่ 2.1 และ 2.2 

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ค่าความผิดพลาด ERR 

ระบบอ้างอิงที่ 2.1 
(ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม) 8.61 

ระบบอ้างอิงที่ 2.2 
(งานวิจัย Nunez และ Ramon [92]) 8.82 

ระบบที่น าเสนอ 
(โคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic) 6.80 * 

* แสดงค่าผิดพลาดที่น้อยที่สุด 

นอกจากนี้เพ่ือวัดระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ จากการ
ปรากฏร่วมกันโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Vocalic  โดยทดสอบการจ าแนกภาษาบนฐานข้อมูลเสียง 
NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบที่เลือกมา 8 ภาษา พบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียง
หน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟให้ค่า 

avgC  มีค่า 0.0605 ดังแสดงในตารางที่ 7-21  
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ตารางที่ 7-21 ค่า 
avgC ของระบบการรู้จ าภาษาพูดการจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์

ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ บนฐานข้อมูลเซตทดสอบ 8 ภาษา 

ระบบการรู้จ าภาษาพูด ค่า 100 x 
avgC  

ระบบการรู้จ าภาษาพูดใช้เรียงหน่วย
เสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ (Co-PF) 

6.05 

 

7.4.6 บทสรุปการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ  

จากผลการทดลองของการรู้จ าภาษาตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง ซึ่งทดสอบกับ
ฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 พบว่าระบบที่น าเสนอที่ใช้เวกเตอร์ของค่าความถี่ของการเกิดร่วมกัน
ของโคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟให้ผลการรู้จ าภาษา และเปอร์เซ็นต์ความแม่นย าการจ าแนกภาษาระบบ
การรู้จ าภาษาพูดที่เสนอดีกว่าระบบอ้างที่ 2.1 ที่เป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และ
ระบบอ้างอิงที่ 2.2 ซึ่งเป็นระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าการออกเสียงที่ปรากฏบนไตรแกรมของ
หน่วยเสียง นอกจากนี้ข้อดีของการใช้โคออคเคอร์เรนซ์ค่าพีเอฟซึ่งมีขนาดของเวกเตอร์มีจ านวนมิติที่
น้อยกว่าระบบอ้างอิง ท าให้การสิ้นเปลืองทรัพยากรในการค านวณเพ่ือสร้างแบบจ าลองภาษา และ
เพ่ือจ าแนกภาษาน้อยกว่าระบบอ้างอิง  

7.5 ประเมินประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เมื่อรวมผลลัพธ์และการตัดสินใจ
รู้จ าภาษาจากระบบรู้จ าย่อย 

การทดลองเพ่ือวัดประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอ เมื่อรวมผลลัพธ์การรู้จ า
ภาษาจากระบบรู้จ าย่อยตามแนวทางต่าง ๆ โดยใช้คะแนนที่ได้จากข้อมูล ซึ่งแสดงตามการรวมแต่ละ
แบบ และมีค่าน้ าหนักการถ่วงแต่ละระบบท่ีได้จากการค านวณด้วยข้อมูลชุดฝึกฝนดังนี้ 

การรวมแบบที่ 1 PRVSM + lattice-VSM แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงหน่วยเสียง ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูด
แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็มเป็น 12.48 
และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเป็น 56.59  

การรวมแบบที่ 2 LDCRF (PF) + Co-PF แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้ค่าพีเอฟ 
ได้แก่ ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ + ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ 
ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ได
นามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟเป็น 7.18 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟเป็น 53.26 

การรวมแบบที่ 3 PRVSM + Co-PF แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็ม + 
ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวม
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ของระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็มเป็น 8.68 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษา
พูดตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟเป็น 47.41 

การรวมแบบที่ 4 lattice-VSM + Co-PF แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็ส
เอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งมีค่าน้ าหนักของ
การรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเป็น 16.55 และค่าน้ าหนักการรวมของ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟเป็น 14.35  

การรวมแบบที่ 5 PRVSM + LDCRF (PF) แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็ส
เอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนด
อมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็มเป็น 
2.52 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ได
นามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟเป็น 3.71 

การรวมแบบที่ 5 lattice-VSM + LDCRF (PF) แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-
วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอล
แรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วี
เอ็สเอ็มเป็น 53.72 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟเป็น 11.37 

การรวมแบบที่ 6 PRVSM + lattice-VSM + Co-PF แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดพี
อาร์วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการ
เรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งมีค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วี
เอ็สเอ็มเป็น 3.24 ค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเป็น 
16.02 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า
พีเอฟเป็น 14.19 

การรวมแบบที่ 7 PRVSM + lattice- VSM + LDCRF (PF) แทนการรวมระบบการรู้จ าภาษา
พูดพีอาร์วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การ
จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ โดยมีค่าน้ าหนัก
ของการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มเป็น 4.49 ค่าน้ าหนักของการรวมของ
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเป็น 57.15 และระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การ
จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟเป็น 4.95 

การรวมแบบที่ 8 PRVSM + lattice-VSM + Co-PF + LDCRF (PF) แทนการรวมระบบการ
รู้จ าภาษาพูดพีอาร์วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูด
ตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ + ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ โดยมีค่าน้ าหนักของการรวม
ของระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มเป็น 3.49 ค่าน้ าหนักของการรวมของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มเป็น 17.61 ค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
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ทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟเป็น 12.91 และค่าน้ าหนักการรวมของระบบการรู้จ าภาษา
พูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ
เป็น 3.95 

ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบการรู้จ าภาษาพูดที่น าเสนอเมื่อรวมผลลัพธ์การรู้จ าภาษา
จากระบบรู้จ าย่อยตามแนวทางต่าง ๆ และตัดสินใจการรู้จ าภาษาเพ่ือเป็นค าตอบการรู้จ าภาษา โดย
ประเมินบนฐานข้อมูลเสียง NIST LRE07 เซตข้อมูลทดสอบที่เลือกมา 8 ภาษา ดังตารางที่ 7-22 
แสดงค่า 

avgC  ค่า llrC  และค่า llrmultiC  ของระบบการรู้จ าภาษาพูดระบบที่รวมคะแนนจาก
แนวทางต่าง ๆ  

เนื่องจากระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม ให้ค่าประสิทธิภาพที่ดีกว่าแนวทางอ่ืนๆ 
จึงถูกน ามาใช้เป็นคะแนนการตัดสินใจพ้ืนฐาน ในการรวมกับคะแนนจากแนวทางอ่ืน เช่น วิธีการรวม
แบบที ่1 แบบที ่4 และแบบที่ 5 จากตารางที่ 7-22 ระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ได้จากการรวมแบบที่ 1 
มีค่า 

avgC  0.0473 และคา่ llrmultiC  0.663  ซึ่งให้ผลการรู้จ าภาษาจากการรวมคะแนนของสอง

ระบบดีที่สุด  มีคา่ 
avgC ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับตารางที่ 7-6 โดยเปอร์เซ็นค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มคิดเป็น 45.06% และ 
17.01% ตามล าดับ ขณะที่การรวมแบบที่ 4 จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม + ระบบ
การรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ มีค่า 

avgC  0.043และค่า 

llrmultiC 0.615 ขณะที่การรวมแบบที่ 2 เป็นการพิจารณาประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด
ที่ใช้ค่าพีเอฟ พบว่ามีค่า 

avgC  เป็น 0.0481 และคา่ llrmultiC  เป็น 0.785 ไม่ให้ประสิทธิภาพสงู
นกั 

การรวมคะแนนระบบรู้จ าภาษาพูดแบบที่ 5 มีค่า 
avgC 0.0686 และมีคา่ llrmultiC  เป็น 

0.880 ซึง่คา่น้อยกวา่การรวมวิธีแบบอ่ืน เน่ืองจากว่าผลการรู้จ าภาษาของระบบการรู้จ าภาษาพูดพี
อาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟมีค่าไม่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็ส
เอ็ม 

นอกจากนี้จากประสิทธิภาพที่ได้จากการรวมของระบบย่อยสองระบบ น ามาใช้เป็นคะแนน
การรวมของแนวทางต่าง ๆ ต่อไป เช่น วิธีการรวมแบบที่ 7 และแบบที่ 8 มีพ้ืนฐานจากการรวมแบบ
ที่ 1 ซึ่งเป็นการรวมคะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงหน่วยเสียง   การรวม
แบบที่ 7 มีค่า 

avgC  0.0441 และคา่ llrmultiC  0.612 และการรวมแบบท่ี 8 มีค่า 
avgC  0.0451 

และคา่ llrmultiC  0.625 เมื่อเปรียบเทียบผลการรวมแบบท่ี 1 และการรวมคะแนนแบบที่ 8 พบว่า 
ประสิทธิภาพของการรู้จ าภาษาลดลง สะท้อนว่าการน าคะแนนการตัดสินใจของหลายแนวทางมา
ช่วยกันตัดสินใจรู้จ าภาษา อาจจะไมท่ าให้ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาดีขึ้นได้ ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบ
การรวมผลลพัธ์การตดัสินใจจากทกุแนวทางมีค่า 

avgC  0.0440 และคา่ llrmultiC  0.605 ซึ่งมีคา่
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ไม่แตกตา่งกบัการรวมแบบท่ี 4 และแบบท่ี 7 ท่ีใช้ผลการตดัสินใจท่ีได้จากระบบการรู้จ าภาษาพูด
แลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม + ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนวทางการเรียงตัวหน่วยเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ ซึ่งเมื่อ
วิเคราะห์ค่าน้ าหนักท่ีได้จากการการหาจากข้อมูลชุดฝึกฝน พบว่าคา่น า้หนกัท่ีใช้ในการรวมคะแนนมี

ค่าสอดคล้องกันกับประสิทธิภาพที่ได้จากการรวม อย่างไรก็ตามการรวมคะแนนจากระบบแนวทาง
อ่ืนๆ เพิ่มขึน้ไมไ่ด้ชว่ยให้ผลลพัธ์การตดัสินใจรู้จ าภาษาดีขึน้เสมอ  
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ตารางที่ 7-22 ค่า 
avgC  และค่า llrC  ของระบบการรู้จ าภาษาพูดระบบที่รวมคะแนน
จากระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางต่าง ๆ 

การรวมระบบการรู้จ าภาษาพูด  ค่า 100*
avgC  ค่า llrC  ค่า

llrmultiC   

การรวมแบบที่ 1 PRVSM + lattice-VSM 4.73 0.187 0.663 

การรวมแบบที่ 2 LDCRF (PF) + Co-PF 4.81 0.272 0.785 
การรวมแบบที่ 3 PRVSM + Co-PF 4.83 0.277 0.796 

การรวมแบบที่ 4 lattice-VSM + Co-PF 4.43 0.166 0.615 
การรวมแบบที่ 5 PRVSM + LDCRF (PF) 6.86 0.839 0.880 

การรวมแบบที่ 6 lattice-VSM + LDCRF (PF) 4.74 0.186 0.665 

การรวมแบบที่ 7 PRVSM + lattice-VSM + Co-PF 4.41 0.162 0.612 

การรวมแบบที่ 8 PRVSM + lattice-VSM + 
LDCRF (PF) 

4.51 0.167 0.625 

การรวมแบบที่ 9 PRVSM + lattice-VSM + Co-PF 
+ LDCRF (PF) 

4.40 0.160 0.605 

 

 



 บทที ่8
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดที่รวมแนวทางต่าง ๆ ที่ใช้ข้อมูลเพ่ือแสดงข้อมูล
ลักษณะเฉพาะของภาษาแตกต่างกัน ประกอบด้วยระบบรู้จ าภาษาพูดย่อย 4 ระบบ ซึ่งประกอบด้วย 
1) ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางที่ใช้การจ าลองล าดับหน่วยเสียงด้วยแบบจ าลองเวกเตอร์สเปซ 2) 
ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางที่ใช้หน่วยเสียงแลตทิซเอสวีเอ็ม 3) ระบบการรู้จ าภาษาพูดตามแนว
ทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่าพีเอฟ และ 4 ) ระบบการรู้จ าภาษาพูดโดยใช้การจ าแนกด้วย
แบบจ าลองลาเทนท์คอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ โดยแต่ละระบบการรู้จ าภาษาพูด
แนวทางได้อภิปรายถึงค่าลักษณะส าคัญ ตลอดจนเทคนิคที่ใช้ในการสร้างต้นแบบของการจ าแนก การ
ระบุ และการรู้จ าภาษา และได้สรุปการวิจัยโดยย่อในแต่ละบท 

วิทยานิพนธ์นี้เสนอระบบการรู้จ าภาษาพูดจากค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา 
หรือค่าพีเอฟ และค่าลักษณะส าคัญทางเสียงและคุณลักษณะการออกเสียง ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้
ศึกษาลักษณะและสมบัติของค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา จากผลวิเคราะห์สรุปได้ว่า 
ค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษาที่ปรากฏในแต่ละภาษามีค่าแตกต่างกัน มีความถี่ของ
การปรากฏแตกต่างกัน และมีรูปแบบที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแตกต่างกัน ควรเลือกคุณสมบัติ
ที่แตกต่างกันส าหรับบอกความแตกต่างของแต่ละคู่ภาษา ซึ่งขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างภาษาว่า
อยู่ในตระกูลภาษาเดียวกันหรือไม่ จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอฟต่าง ๆ และ
ความสัมพันธ์ของค่ากับแสดงความสัมพันธ์กันระหว่างภาษาที่อยู่ ในตระกูลภาษาเดียวกัน พบว่า
ความสัมพันธ์ของถาษาภายในตระกูลภาษาเดียวกันเมื่อวิเคราะห์ด้วยค่าพีเอฟสอดคล้องกับทฤษฏี
ตระกูลภาษา ซึ่งแตกต่างกับการวิเคราะห์ด้วยค่าลักษณะส าคัญทางเสียงแบบอ่ืนๆ นอกจากนี้ใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษา สรุปได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษาแต่ละชนิด ส าหรับแต่ละภาษามีค่าแตกต่างกัน 
และเหมาะสมกับการใช้ค่าดังกล่าวมาบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้ ความสัมพันธ์ของการ
ปรากฏของค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษามีรูปแบบที่แตกต่างกัน วิทยานิพนธ์นี้เสนอ
การใช้การปรากฏร่วมกันของค่าพีเอฟสองชนิดเพ่ือมาเป็นตัวแทนของหน่วยเสียง และหาความถี่ของ
การปรากฏของรูปแบบดังกล่าวในแต่ละภาษา นอกจากนี้จากสมมติฐานจากการเรียงตัวของหน่วย
เสียงแตกต่างกันในแต่ละภาษา ส่งผลให้การหาตัวแทนเสียงจากการปรากฏของค่าพีเอฟที่ บริเวณ
รอยต่อระหว่างหน่วยเสียง ว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าลักษณะส าคัญเกี่ยวกับระบบเสียงในภาษามี
รูปแบบแตกต่างกันหรือไม่ และน ารูปแบบการเปลี่ยนแปลง สะท้อนให้ค่าลักษณะส าคัญที่สกัดได้จาก
สัญญาณเสียงพูดทีม่ีค่าแตกต่างกันระหว่างภาษา 

นอกจากนี้จากคุณสมบัติของภาษาสามารถแสดงได้จากข้อมูลลักษณะเฉพาะของภาษาหลาย
แบบ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูดที่ใช้แนวทางการเรียงตัวของ
หน่วยเสียงที่ใช้หน่วยเสียงที่แตกต่างกัน สามารถสรุปได้ว่า การเลือกใช้หน่วยเสียงมีผลกระทบต่อ
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ประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษา เนื่องจากข้อมูลจากการเลือกหน่วยเสียงดังกล่าวมีค่าความ
น่าจะเป็นของการเกิดหน่วยเสียงที่แตกต่างกัน และส่งผลให้เกิดรูปแบบของข้อมูลการเรียงตัวของ
หน่วยเสียงที่ใช้ในการบอกความแตกต่างระหว่างภาษาได้แตกต่างกัน จากผลการทดลองพบว่า ระบบ
การรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มซึ่งใช้แบบจ าลองภาษาที่ได้มาจากค่าความคาดหวังที่ค านวณ
จากความน่าจะเป็นภายหลังของหน่วยเสียงแลตทิซ มาแสดงเป็นค่าสถิติของข้อมูลการเรียงตัวของ
หน่วยเสียง ให้ผลการรู้จ าภาษาดีกว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็มซึ่งใช้ข้อมูลการเรียง
ตัวของหน่วยเสียงจากค่าความถี่ของการปรากฏหน่วยเสียงบนสัญญาณเสียงพูด จากผลการทดลอง
ของระบบรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม มีค่าความผิดพลาดการรู้จภาษาต่ ากว่าระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม คิดเป็น 44.46% นอกจากนี้วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาผลกระทบของ
ฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักว่ามีผลต่อความสามารถของฟังก์ชันเคอร์เนลของซับพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ซึ่งใช้
ในเป็นฟังก์ชันการจ าแนกระหว่างภาษา โดยวิทยานิพนธ์นี้เสนอฟังก์ชันถ่วงน้ าหนักจากค่าถ่วงน้ าหนัก
ความซ้ าซ้อน เพ่ือแสดงความสามารถของการใช้ถ่วงน้ าหนักแบบโกลบอล ร่วมกับค่าความถี่เทอม 
และเปรียบเทียบกับฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักแบบอ่ืนๆที่มาจากค่าความถี่เทอมร่วมกับค่าถ่วงน้ าหนัก
แบบโกลบอลแบบอ่ืน เช่น ค่าความถี่เอกสารผกผัน เป็นต้น จากผลการทดลองของระบบการรู้จ า
ภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ-วีเอ็สเอ็มพบว่า ค่าถ่วงน้ าหนัก
ความซ้ าซ้อนมีความสามารถของแต่ละเทอมการถ่วงน้ าหนักแบบโกลบอลได้ดีเนื่องจากค่าถ่วงน้ าหนัก
ความซ้ าซ้อนแสดงความเจาะจงของเทอมที่อยู่บนเสียงพูดในภาษาที่ พิจารณาเทียบกับเสียงที่อยู่ใน
ฐานข้อมูลเสียงทั้งหมด ซึ่งความเจาะจงของเทอมนั้นบอกการกระจายของเทอมที่ปรากฏในแต่ละ
เสียงพูด ดีกว่าการพิจารณาจากความถี่ของจ านวนเสียงพูดที่อยู่ในฐานข้อมูลที่มีเทอมนั้น โดยจากผล
การทดลองพบว่าระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบพีอาร์วีเอ็สเอ็ม และระบบรู้จ าภาษาพูดแบบแลตทิซ -วี
เอ็สเอ็ม และ เมื่อใช้ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักที่น าเสนอให้ค่าความผิดพลาดการรู้จ าภาษาลดลงคิดเป็น 
1.30% และ 3.90% ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ฟังก์ชันการถ่วงน้ าหนักที่เป็นระบบอ้างอิง 

ระบบรู้จ าภาษาพูดที่รวมผลการตัดสินใจของระบบรู้จ าภาษาแนวทางต่าง ๆ ให้ประสิทธิภาพ
การรู้จ าภาษาดีข้ึน การรวมระบบการรู้จ าภาษาพูดแลตทิซ-วีเอ็สเอ็ม และระบบการรู้จ าภาษาพูดแบบ
พีอาร์วีเอ็สเอ็มให้ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาท่ีดีที่สุดส าหรับการรวมแบบสองระบบ อย่างไรก็ตามการ
รวมผลลัพธ์จากบางระบบอาจจะท าให้ประสิทธิภาพการรู้จ าภาษาลดลงได้ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

การปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการรู้จ าภาษาพูด สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของ
ระบบรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทางให้สามารถรู้จ าภาษา และปรับปรุงขั้นตอนการรวมผลลัพธ์ของการ
ตัดสินใจแต่ละระบบ โดยการปรับปรุงระบบรู้จ าภาษาพูดแต่ละแนวทาง สามารถประบปรุงในหลาย
ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนการสกัดค่าลักษณะส าคัญทางเสียงที่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างภาษา 
ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าลักษณะส าคญั และศึกษาค่าลักษณะส าคัญทางเสียงอ่ืน ๆ ที่มีคุณสมบัติแสดง
ลักษณะเฉพาะของภาษา  
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นอกจากนี้เนื่องจากปัญหาการรู้จ าภาษาพูด ซึ่งมีความสัมพันธ์กันระหว่างภาษา ในการ
ปรับปรุงขั้นตอนการจ าแนกภาษา นอกจากเลือกเทคนิคการจ าแนกภาษาวิธีอ่ืนๆแล้ว การเลือก
เทคนิคส าหรับการจ าแนกกลุ่มภาษา และกลุ่มที่ไม่ใช่ภาษาเป้าหมาย สามารถท าปัญหาให้ง่ายขึ้นโดย
แบ่งกลุ่มภาษาที่มีความสัมพันธ์กันเพ่ือจ าแนกภาษาทีละกลุ่ม โดยใช้การรวมกลุ่ม หรือแยกกลุ่มของ
ภาษา จากค่าลักษณะส าคัญทางเสียง ท าให้ได้กลุ่มที่เกิดขึ้นมีสมาชิกทุกตัวมีสมบัติคล้ายกัน และน า
ประยุกต์ใช้ในการสร้างแบบจ าลองของการจ าแนกภาษาที่ใช้ค่าลักษณะส าคัญทางเสียงของกลุ่มภาษา
ที่มีความสัมพันธ์กัน เป็นต้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาผลกระทบของการคลุมเครือของภาษาต่อ
การระบุค าตอบของภาษาเป้าหมาย เมื่อค าตอบของการระบุภาษาไม่มีความคลุมเครือท าให้
ประสิทธิภาพของการจ าแนกภาษาดีข้ึน 

ส าหรับการปรับปรุงขั้นตอนการรวมผลลัพธ์การตัดสินใจจากแต่ละเพ่ือตัดสินใจระบุภาษา 
ได้แก่ ขั้นตอนการรวมผลลัพธ์ที่ได้จากตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่ง ส าหรับแต่ละคู่ภาษา ให้เป็น
ผลลัพธ์ของค าตอบในรูปของปัญหาที่มีลักษณะแบบหลายกลุ่ม ซึ่งใช้วิธีการรวมคะแนนจากตัวจ าแนก
แบบหนึ่งต่อหนึ่งด้วยวิธีอ่ืน เช่น วิธีการพิจารณาจากค่าความน่าจะเป็น การเลือกความน่าจะเป็น
สูงสุดสองอันดับจากตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อทั้งหมด และค่อยพิจารณาผลการตัดสินใจจากความ
น่าจะเป็นที่ได้จากตัวจ าแนกภาษาแบบหนึ่งต่อหนึ่ง หรือใช้วิธีการรวมผลลัพธ์เป็นข้อมูลที่มีลักษณะ
แบบหลายกลุ่ม จากตัวจ าแนกแบบหนึ่งต่อหนึ่ง ด้วยวิธีทฤษฎีรหัสส าหรับแกไขขอผิดพลาด (Error-
correcting-code) เป็นต้น 

 



ภาคผนวก ก ความถี่ของหน่วยเสียงในฐานข้อมูลเสียง OGI ส่วนเสียงพูดต่อเนื่อง 
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sil 9802 4268 5475 3485 2100 3663 28793 9.54 

n 5586 4324 2706 958 1372 2434 17380 5.76 

aa 2216 951 5285 1963 103 4473 14991 4.97 

s 4832 2013 3387 818 128 929 12107 4.01 

tcl 4633 2484 2210 443   1981 11751 3.89 

iy 3780 453 3171 924 8 2435 10771 3.57 

t 3771 1943 2313 206 862 1631 10726 3.55 

ey 1717   5206 1148 1 2549 10621 3.52 

ih 6265 2467   938     9670 3.2 

eh 2928 3499 1339 1339 7   9112 3.02 

ah 6620     2488     9108 3.02 

m 2950 1531 2008 1153 355 1110 9107 3.02 

k 2608 542 1479 1169 906 1877 8581 2.84 

ow     3866 637 3 3772 8278 2.74 

kcl 2885 547 1466 1292   1739 7929 2.63 

l 3351 1379 1720 722 346 12 7530 2.5 

r 3391 114 2078 98 131 1052 6864 2.27 

d 2351 1815 692 87     4945 1.64 
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ay 3610 990 72 109 3 11 4795 1.59 

dcl 2713 1305 411 313     4742 1.57 

w 2341   262 385 1077 410 4475 1.48 

ax 3224 625 136 194 9 10 4198 1.39 

p 1638 249 972 416 568 90 3933 1.3 

uw 1056   1363 167 2 1333 3921 1.3 

b 1581 924 333 506   244 3588 1.19 

y 719 207 140 462 1461 551 3540 1.17 

pcl 1696 266 876 392   78 3308 1.1 

bcl 1438 764 222 603   213 3240 1.07 

ae 2436 266 4 499     3205 1.06 

f 1688 999 246 138 114   3185 1.06 

g 945 914 166 290   488 2803 0.93 

sh 631 710 43 181 461 682 2708 0.9 

ng 996 238 311 70 949 12 2576 0.85 

v 1692 840     11   2543 0.84 

z 1914 321   98   1 2334 0.77 

dh 2281     3     2284 0.76 

dx 1233   957       2190 0.73 

gcl 721 734 117 258   316 2146 0.71 
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non 659 389   1096     2144 0.71 

uh 423 1023   516     1962 0.65 

hh 1079   7   530 331 1947 0.65 

a   1929         1929 0.64 

ix 1473 65 234 85 2   1859 0.62 

er 1556           1556 0.52 

ao 1031     489 7   1527 0.51 

ts   476     808 163 1447 0.48 

jh 567 9 50 362   245 1233 0.41 

ddcl       328   880 1208 0.4 

dd       370   788 1158 0.38 

h   555   599     1154 0.38 

ch 494 25 183 187   247 1136 0.38 

cx   1066         1066 0.35 

rd       1061     1061 0.35 

aw 630 362   13 6   1011 0.34 

x   979         979 0.32 

c         863   863 0.29 

oh   850         850 0.28 

axr 765           765 0.25 



 168 

หน
่วย

เส
ียง

ใน
 O

GI
 

ภา
ษา

อัง
กฤ

ษ 

ภา
ษา

เย
อร

มัน
 

ภา
ษา

สเ
ปน

 

ภา
ษา

ฮิน
ดิ 

ภา
ษา

จีน
แม

นด
าร

ิน 

ภา
ษา

ญี่ป
ุ่น 

จ า
นว

นห
น่ว

ยเ
สีย

งใน
ทุก

ภา
ษา

 

ร้อ
ยล

ะข
อง

หน
่วย

เส
ียง

 
ต่อ

จ า
นว

นห
น่ว

ยเ
สีย

งท
ั้งห

มด
 

bx     814       814 0.27 

dt       765     765 0.25 

nx 706           706 0.23 

th 617     16     633 0.21 

shr         603   603 0.2 

ea   539         539 0.18 

ee   478         478 0.16 

hs     445       445 0.15 

jhcl 393 5   28     426 0.14 

chcl 349 21   1   1 372 0.12 

en 365           365 0.12 

el 338           338 0.11 

hx     329       329 0.11 

tsr         322   322 0.11 

gx     314       314 0.1 

oy 122 179         301 0.1 

oo   276         276 0.09 

ihw   252         252 0.08 

ia   248         248 0.08 

kh       122 119   241 0.08 
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ny     201       201 0.07 

uu   193     1   194 0.06 

ly     162       162 0.05 

dth       150     150 0.05 

chl     147       147 0.05 

oa   147         147 0.05 

ehw   131         131 0.04 

rr   7 123       130 0.04 

dz           111 111 0.04 

chh       103     103 0.03 

ox         94   94 0.03 

ux 89           89 0.03 

bh       81     81 0.03 

ph       17 59   76 0.03 

iyw   75         75 0.02 

eyw   66         66 0.02 

em 51           51 0.02 

zh 43 3         46 0.02 

gh       18     18 0.01 

jhh       17     17 0.01 
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ew 16           16 0.01 

eng 11           11 0 

tx     10       10 0 

pf   7         7 0 

@ 5           5 0 

ddh       5     5 0 

oe         3   3 0 

ax0 2           2 0 

done   1         1 0 

in   1         1 0 

nr       1     1 0 

tscl           1 1 0 

ทั้งหมด 106221 44771 48576 27897 12294 33200 301752 100 

 

 



ภาคผนวก ข-1 Box plot ของค่าพีเอฟซึ่งได้จากผลลัพธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมหลายช้ัน
ส าหรับการประมาณค่าที่เหมือนกับค่าเพีเอฟเป้าหมายบนหน่วยเสียง ‘n’ 

ค่าพีเอฟ Vocalic บนเสียง ‘n’ 

 
F = 420.54, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.92 0.84 0.81 0.92 0.78 0.83 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.15 0.22 0.29 0.15 0.28 0.25 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 517.62 727.86 0.69 1291.7 568.68 

เยอรมัน  63.43 563.71 228.94 8.12 

ญี่ปุ่น   770.34 35.40 26.04 

จีนแมนดาริน    1358.3 611.54 

ฮินดิ     137.87 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 3.2 x 10-112 1.1 x 10-155 0.4 9.38x10-269 7.63x10-123 

เยอรมัน  1.8 x 10-15 8.22 x 10-122 3.0x10-51 0.0044 

ญี่ปุ่น    2.21 x10-164 2.75x10-9 3.39 x10-7 

จีนแมนดาริน    8.6x10-282 9.94x10-132 

ฮินดิ     1.15 x10-31 
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ค่าพีเอฟ Voice บนเสียง ‘n’ 

 
F = 964.05, P-value = 0 
 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.31 0.07 -0.18 0.26 -0.28 -0.07 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.57 0.65 0.60 0.56 0.59 0.60 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 481.18 2103.60 19.52 3150.7 1303.6 

เยอรมัน  468.57 318.33 952.36 158.72 

ญี่ปุ่น   1734.6 85.23 86.16 

จีนแมนดาริน    2689.6 1017.2 

ฮินดิ     346.56 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.3 x10-104 0 1x10-5 0 4.36x10-271 

เยอรมัน  5.8 x 10-102 2.7x10-70 2.6x10-201 3.64x10-36 

ญี่ปุ่น   0 3.1x10-20 1.94x10-20 

จีนแมนดาริน    0 2.48 x10-214 

ฮินดิ     2.80 x10-76 
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ค่าพีเอฟ Continunant บนเสียง ‘n’ 

 

F = 564.85, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.80 0.68 0.48 0.75 0.48 0.48 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.31 0.40 0.51 0.36 0.50 0.43 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 310.14 1624.6 71.85 1674.3 563.10 

เยอรมัน  535.41 87.02 544.24 36.15 

ญี่ปุ่น   1049.7 0.03 300.49 

จีนแมนดาริน    1076.0 238.41 

ฮินดิ     303.24 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.47x10-68 0 2.58x10-17 0 1.10 x10-121 

เยอรมัน  6.33x 10-116 1.25x10-20 9.19x10-118 1.87x10-9 

ญี่ปุ่น   7.73x 10-221 0.84 1.65 x10-66 

จีนแมนดาริน    4.34x10-226 2.83x10-53 

ฮินดิ     4.30 x10-67 
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ค่าพีเอฟ Consonant บนเสียง ‘n’ 

 
F = 325.79, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย -0.37 -0.45 -0.48 -0.31 -0.57 -0.65 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.58 0.57 0.53 0.61 0.46 0.41 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 55.07 115.93 23.90 429.53 937.03 

เยอรมัน  9.52 148.06 162.82 503.33 

ญี่ปุ่น   243.09 99.53 402.88 

จีนแมนดาริน    648.64 1238.5 

ฮินดิ     106.53 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.23x10-13 6.52x 10-27 1.02x10-6 8.94x10-94 3.24x10-198 

เยอรมัน  0.0020 7.26x10-34 4.74x10-37 3.10x10-109 

ญี่ปุ่น   2.82x10-54 2.37x10-23 3.60 x10-88 

จีนแมนดาริน    2.13x10-139 2.58x10-258 

ฮินดิ     7.14 x10-25 
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ค่าพีเอฟ Coronal บนเสียง ‘n’ 

 
F = 113.13, P-value = 4.69 x10-119 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินด ิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.63 0.70 0.61 0.63 0.69 0.64 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.26 0.23 0.28 0.29 0.25 0.26 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 251.52 13.86 0.11 168.42 6.98 

เยอรมัน  363.98 210.21 6.68 170.00 

ญี่ปุ่น   14.71 264.11 39.13 

จีนแมนดาริน    140.45 4.67 

ฮินดิ     104.88 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 4.5x10-56 0.0020 0.74 2.96x10-38 0.0082 

เยอรมัน  5.8x10-80 3.09x10-47 0.0097 1.34 x10-38 

ญี่ปุ่น   0.0001 9.24x10-59 4.09 x10-10 

จีนแมนดาริน    3.21x10-32 0.0306 

ฮินดิ     1.63 x10-24 
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ค่าพีเอฟ Nasal บนเสียง ‘n’ 

 
F = 323.32, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.60 0.35 0.34 0.57 0.30 0.34 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.48 0.60 0.56 0.53 0.59 0.55  

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 589.47 716.52 9.49 890.13 703.81 

เยอรมัน  2.22 422.53 23.49 0.8754 

ญี่ปุ่น   519.34 12.12 0.3511 

จีนแมนดาริน    668.22 505.79 

ฮินดิ     16.84 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 3.7x10-127 2.31x10-153 0.0021 9.72x10-189 9.41 x10-151 

เยอรมัน  0.1356 2.64x10-92 1.26x10-6 0.3495 

ญี่ปุ่น   1.41x10-112 5.0x10-4 0.5535 

จีนแมนดาริน    1.96x10-143 9.48x10-110 

ฮินดิ     4.09 x10-5 
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ค่าพีเอฟ Round บนเสียง ‘n’ 

 
F = 316.93, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.96 0.90 0.91 0.96 0.89 0.93 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.08 0.14 0.15 0.07 0.16 0.11 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 703.19 389.65 4.14 777.16 150.82 

เยอรมัน  19.31 818.07 12.77 204.72 

ญี่ปุ่น   462.59 56.84 78.42 

จีนแมนดาริน    881.31 206.08 

ฮินดิ     285.43 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.26x10-150 2.21x10-85 0.0419 8.96x10-166 1.84 x10-34 

เยอรมัน  1.1x10-5 4.07x10-174 3.52x10-4 4.64 x10-46 

ญี่ปุ่น   1.03x10-100 5.1x10-14 9.45 x10-19 

จีนแมนดาริน    5.92x10-143 2.37 x10-46 

ฮินดิ     2.64 x10-63 
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ค่าพีเอฟ High บนเสียง ‘n’ 

 
F = 635.21, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.72 0.58 0.61 0.70 0.41 0.57 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.24 0.39 0.37 0.26 0.42 0.32 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 486.67 308.11 10.35 2435.6 685.67 

เยอรมัน  18.43 361.44 582.63 0.8636 

ญี่ปุ่น   210.92 825.89 31.82 

จีนแมนดาริน    2100.6 507.34 

ฮินดิ     633.98 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 9.41x10-106 3.98x10-68 0.0013 0 5.02x10-147 

เยอรมัน  1.76x10-5 1.99x10-79 9.69x10-126 0.3527 

ญี่ปุ่น   2.17x10-47 1.05x10-175 1.72 x10-8 

จีนแมนดาริน    0 4.50x10-110 

ฮินดิ     2.27 x10-136 
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ค่าพีเอฟ Low บนเสียง ‘n’ 

 
F = 150.78, P-value = 5.13 x10-159 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.99 0.99 0.97 0.99 0.98 0.98 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.02 0.03 0.09 0.04 0.06 0.06 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 10.79 10.88 10.88 220.56 51.40 

เยอรมัน  368.82 30.10 257.22 76.81 

ญี่ปุ่น   234.45 28.88 127.55 

จีนแมนดาริน    126.65 16.42 

ฮินดิ     44.80 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 9.7x10-4 0.001 9.7x10-4 1.87x10-49 7.95x10-13 

เยอรมัน  5.49x10-81 4.18x10-8 2.72x10-57 2.13 x10-18 

ญี่ปุ่น   1.99x10-52 7.83x10-8 1.98 x10-70 

จีนแมนดาริน    3.10x10-29 5.08 x10-5 

ฮินดิ     2.27 x10-11 
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ค่าพีเอฟ Back บนเสียง ‘n’ 

 
F = 646.36, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.83 0.78 0.77 0.83 0.67 0.72 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.14 0.16 0.18 0.14 0.24 0.20 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 276.44 343.80 0.65 1799.4 969.36 

เยอรมัน  10.92 307.91 827.79 259.52 

ญี่ปุ่น   375.49 602.48 146.12 

จีนแมนดาริน    1869.4 1024.9 

ฮินดิ     174.42 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 2.16x10-61 1.07x10-75 0.4189 0 1.01 x10-204 

เยอรมัน  9.49x10-4 4.38x10-68 4.28x10-176 8.78 x10-58 

ญี่ปุ่น   2.14x10-82 7.47x10-13 1.90 x10-33 

จีนแมนดาริน    0 7.34 x10-216 

ฮินดิ     1.50 x10-39 
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ค่าพีเอฟ Tense บนเสียง ‘n’ 

 
F = 452.29, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.98 0.91 0.91 0.96 0.85 0.93 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.06 0.18 0.18 0.09 0.26 0.14 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 775.77 590.11 57.37 1335.4 427.26 

เยอรมัน  6.9417 495.57 206.57 72.49 

ญี่ปุ่น   356.82 271.01 31.64 

จีนแมนดาริน    1060.1 207.24 

ฮินดิ     472.47 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.71x10-165 2.72x10-127 3.86x10-14 2.61x10-277 2.68 x10-93 

เยอรมัน  0.0084 1.28x10-107 1.86x10-46 1.86 x10-17 

ญี่ปุ่น   1.89x10-78 3.11x10-60 1.89 x10-8 

จีนแมนดาริน    6.65x10-223 1.33 x10-46 

ฮินดิ     8.78 x10-103 
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ค่าพีเอฟ Strident บนเสียง ‘n’ 

 
F = 64.26, P-value = 5.23x10-67 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.97 0.97 0.94 0.94 0.95 0.95 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.10 0.11 0.15 0.18 0.14 0.10 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.1972 162.75 114.49 76.01 12.51 

เยอรมัน  161.45 115.30 77.06 14.39 

ญี่ปุ่น   0.58 15.60 97.99 

จีนแมนดาริน    8.26 66.15 

ฮินดิ     32.94 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.657 4.92x10-37 1.33 x10-26 3.2x10-18 4.05 x10-4 

เยอรมัน  9.4x10-37 8.93x10-27 1.87x10-18 1.48x10-4 

ญี่ปุ่น   0.4444 7.85x10-5 5.14 x10-23 

จีนแมนดาริน    0.004 4.56 x10-16 

ฮินดิ     9.71 x10-9 

 



ภาคผนวก ข-2 Box plot ของค่าพีเอฟซึ่งได้จากผลลัพธ์ของโครงข่ายประสาทเทียมหลายช้ัน
ส าหรับการประมาณค่าที่เหมือนกับค่าเพีเอฟเป้าหมายบนหน่วยเสียง ‘aa’ 

ค่าพีเอฟ Vocalic บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 580.39, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.92 0.84 0.81 0.92 0.78 0.14  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.48 0.49 0.59 0.30 0.46 0.53 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดา
ริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 259.91 412.02 332.66 414.59 901.63 

เยอรมัน  32.53 1387.5 14.67 209.43 

ญี่ปุ่น   1522.0 5.58 58.79 

จีนแมนดาริน    1862.2 2725.8 

ฮินดิ     123.49 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 3.80x10-57 2.45x10-88 3.58x10-72 7.42x10-89 2.52 x10-183 

เยอรมัน  1.23x 10-8 1.73x 10-270 1.29x10-4 1.34 x10-46 

ญี่ปุ่น   1.64x10-293 0.0182 2.05 x10-14 

จีนแมนดาริน    0 0 

ฮินดิ     2.20 x10-28 
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ค่าพีเอฟ Voice บนเสียง ‘aa’ 

 
F =824.53, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย -0.02 -0.24 -0.36 0.20 -0.57 -0.62  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.6241 0.5887 0.6594 0.5994 0.4987 0.48 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 172.66 364.88 187.88 1275.1 1565.5 

เยอรมัน  47.13 758.26 500.00 688.26 

ญี่ปุ่น   1074.1 182.98 290.51 

จีนแมนดาริน    2683.0 3127.5 

ฮินดิ     15.95 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 7.6x10-39 9.19 x 10-79 4.63x10-42 6.9x10-251 7.20 x10-301 

เยอรมัน  7.36x 10-12 2.62x10-156 5.42x10-106 6.96 x10-143 

ญี่ปุ่น   5.20x10-215 5.0x10-41 1.71 x10-63 

จีนแมนดาริน    0 0 

ฮินดิ     6.56 x10-5 
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ค่าพีเอฟ Continuant บนเสียง ‘aa’ 

 
F =425.63, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.15 -0.08 -0.12 0.26 -0.35 -0.28  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5783 0.5899 0.6542 0.5414 0.6048 0.62 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 203.75 264.12 50.73 955.53 714.06 

เยอรมัน  7.41 474.08 277.52 161.71 

ญี่ปุ่น   545.46 171.73 88.70 

จีนแมนดาริน    1506.7 1180.9 

ฮินดิ     13.39 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 2.10x10-45 5.07x10-58 1.19x10-1 2.53x10-193 7.52 x10-148 

เยอรมัน  0.0065 8.08 x10-101 8.38x10-61 1.58 x10-36 

ญี่ปุ่น   5.22x 10-115 1.19x 10-38 6.61 x10-21 

จีนแมนดาริน    6.39x10-291 3.17 x10-234 

ฮินดิ     2.55 x10-4 
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ค่าพีเอฟ Consonantal บนเสียง ‘aa’ 

 
F =47, P-value = 2.0534e-048 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.16 0.20 0.14 0.21 0.04 0.22  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.47 0.44 0.55 0.48 0.52 0.56 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 10.83 1.49 18.96 72.80 20.21 

เยอรมัน  18.24 1.51 141.68 2.6951 

ญี่ปุ่น   27.35 45.41 28.3279 

จีนแมนดาริน    159.11 0.2516 

ฮินดิ     147.12 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.0010 0.2212 1.35x10-5 1.84x10-17 7.06 x10-6 

เยอรมัน  1.97x10-5 0.2180 2.88x10-32 0.1007 

ญี่ปุ่น   1.76x10-7 1.75x10-11 1.06 x10-7 

จีนแมนดาริน    5.65x10-36 0.6160 

ฮินดิ     1.99 x10-33 
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ค่าพีเอฟ Coronal บนเสียง ‘aa’ 

 
F =270.92, P-value = 3.7570e-279 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.80 0.82 0.75 0.77 0.61 0.76  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.16 0.13 0.26 0.21 0.36 0.23 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 24.98 86.38 52.15 648.63 41.1848 

เยอรมัน  181.69 147.58 849.75 117.0859 

ญี่ปุ่น   8.33 261.80 8.6882 

จีนแมนดาริน    387.39 0.0546 

ฮินดิ     367.9180 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 5.94x10-7 2.10x10-20 5.82x10-13 3.24x10-135 1.50 x10-10 

เยอรมัน  9.39x10-41 1.59x10-33 1.27x10-173 5.19 x10-27 

ญี่ปุ่น   0.0039 1.53x10-57 0.0032 

จีนแมนดาริน    2.40x10-83 0.8152 

ฮินดิ     2.21 x10-79 
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ค่าพีเอฟ Nasal บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 14.27, P-value = 5.7106e-014 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.67 0.67 0.67 0.72 0.63 0.66  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.36 0.37 0.45 0.34 0.46 0.41 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.3909 0.0908 38.45 7.27 0.1700 

เยอรมัน  0.0583 30.08 10.37 0.9801 

ญี่ปุ่น   26.22 7.48 0.4468 

จีนแมนดาริน    65.84 37.85 

ฮินดิ     4.7605 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.5319 0.7521 6.0x10-10 0.0070 0.6801 

เยอรมัน  0.8092 4.33x10-8 0.0013 0.3222 

ญี่ปุ่น   3.15x10-7    0.0063 0.5039 

จีนแมนดาริน    5.98x10-16 8.17 x10-10 

ฮินดิ     0.0292 
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ค่าพีเอฟ Round บนเสียง ‘aa’ 

 
F =439.64, P-value =0  

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.90 0.90 0.92 0.92 0.77 0.89  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.14 0.11 0.1 0.12 0.22 0.08 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 2.67 19.29 30.93 648.33 0.3561 

เยอรมัน  48.70 63.93 658.92 1.9389 

ญี่ปุ่น   3.13 940.60 42.71 

จีนแมนดาริน    933.35 58.18 

ฮินดิ     770.97 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.1021 1.13x10-5 2.79x10-8 3.7x10-135 0.5507 

เยอรมัน  3.32x10-12 1.56x10-15 3.26x10-137 0.1638 

ญี่ปุ่น   0.0767 1.45x10-190 6.92 x10-11 

จีนแมนดาริน    3.22x10-189 2.80 x10-14 

ฮินดิ     9.95 x10-159 
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ค่าพีเอฟ High บนเสียง ‘aa’ 

 
F =404.03, P-value = 0 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.74 0.78 0.68 0.80 0.51 0.65  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.2420 0.1829 0.2639 0.2014 0.3587 0.32 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 35.69 73.03 81.26 755.38 140.99 

เยอรมัน  230.27 14.22 1158.7 314.72 

ญี่ปุ่น   315.65 393.29 17.66 

จีนแมนดาริน    1282.4 399.24 

ฮินดิ     212.40 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 2.44x10-9 1.63x10-17 2.69x10-19 9.28x10-156 4.03 x10-32 

เยอรมัน  5.77x10-51 1.64x10-4 3.01x10-230 1.73 x10-68 

ญี่ปุ่น   1.11x10-68 1.52x10-84 2.68 x10-5 

จีนแมนดาริน    3.60x10-252 9.49 x10-86 

ฮินดิ     3.20 x10-47 
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ค่าพีเอฟ Low บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 2 201.7954.8562, P-value = 2.2661e-209 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.67 0.54 0.70 0.81 0.78 0.63  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3715 0.4416 0.3343 0.2973 0.2572 0.43 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 127.89 11.08 250.73 170.19 10.90 

เยอรมัน  218.66 697.59 590.74 55.38 

ญี่ปุ่น   172.15 100.59 41.75 

จีนแมนดาริน    17.39 317.30 

ฮินดิ     235.23 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 2.52x10-29 8.74x10-4 3.08x10-55 2.52x10-38 9.65 x10-4 

เยอรมัน  1.55x10-48 1.10x10-144 6.37x10-124 1.14 x10-13 

ญี่ปุ่น   9.75x10-39 1.81x10-23 1.12 x10-10 

จีนแมนดาริน    3.08x10-5 5.12 x10-69 

ฮินดิ     5.31 x10-52 
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ค่าพีเอฟ Back บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 73.05 , P-value = 6.6908e-076 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.42 0.36 0.50 0.55 0.44  0.45 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.4243 0.4267 0.3644 0.4063 0.3654 0.39 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 23.39 55.37 138.69 3.14 8.05 

เยอรมัน  158.86 278.28 48.28 61.24 

ญี่ปุ่น   25.50 37.70 21.78 

จีนแมนดาริน    117.57 86.15 

ฮินดิ     1.47 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 1.35x10-6 1.15x10-13 1.25x10-31 0.0762 0.0046 

เยอรมัน  6.40x10-36 5.83x10-61 4.12x10-12 6.01 x10-15 

ญี่ปุ่น   4.56x10-7 8.81x10-10 3.12 x10-6 

จีนแมนดาริน    4.08x10-27 2.35 x10-20 

ฮินดิ     0.2244 
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ค่าพีเอฟ Tense บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 464.71 , P-value = 0  

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.81 0.67 0.67 0.92 0.63 0.45  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.3117 0.4377 0.3542 0.2129 0.3783 0.50 

Pairwise F-ratio  

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 177.33 232.95 204.05 368.22 955.09 

เยอรมัน  0.0065 664.62 15.22 279.45 

ญี่ปุ่น   928.73 18.09 325.48 

จีนแมนดาริน    1.16 1877.4 

ฮินดิ     199.89 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 7.81x10-40 1.59x10-51 1.81x10-45 1.91 x10-79 3.06 x10-193 

เยอรมัน  0.9357 2.57x10-138 1.01x10-4 3.33 x10-61 

ญี่ปุ่น   2.13x10-5 2.13x10-5 1.06 x10-70 

จีนแมนดาริน    6.78x10-23 0 

ฮินดิ     1.36 x10-44 

  



 194 

ค่าพีเอฟ Strident บนเสียง ‘aa’ 

 
F = 61.87 , P-value = 4.0872e-064 

 อังกฤษ เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

ค่าเฉลี่ย 0.92 0.93 0.90 0.88 0.86 0.93  

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.1271 0.1055 0.2305 0.1857 0.3294 0.16 

Pairwise F-ratio 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินด ิ สเปน 

อังกฤษ 2.92 22.20 114.6728 93.36 7.48 

เยอรมัน  36.08 158.87 114.05 2.21 

ญี่ปุ่น   15.60 29.15 40.51 

จีนแมนดาริน    7.01 141.72 

ฮินด ิ     116.18 

Pairwise P-Value 

 เยอรมัน ญี่ปุ่น จีนแมนดาริน ฮินดิ สเปน 

อังกฤษ 0.0875 2.51x10-6 1.70 x10-26 6.54x10-22 0.0062 

เยอรมัน  2.01x10-9 6.35x10-36 2.32x10-26 0.1372 

ญี่ปุ่น   7.9x10-5 6.96x10-8 2.11x10-10 

จีนแมนดาริน    0.0081 2.82x10-32 

ฮินดิ     8.13 x10-27 

 



ภาคผนวก ค boxplot และการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าพีเอฟส าหรับแต่ละภาษา 

ค่าพีเอฟ Vocalic  

 
F = 3706.52, P-value = 0 
Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 12.98 49.81 15.76 8.93 45.03 340.12 30.87 

Bengali  3.18 27.14 151.99 5.14 106.61 11.70 

CH.min   2.32 78.04 2.07 197.27 0.0559 

Russian    153.85 4.0759 119.71 10.31 

Thai     88.32 11.86 110.08 

Urdu      189.08 0.0537 

CH.wuu       155.64 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 3.13x10-4 1.68x10-12 7.18x10-5 0.0028 1.94x10-11 6.56x10-76 2.75x10-8 

Bengali  0.0745 1.88x10-7 6.45x10-35 0.0234 5.45x10-25 6.22 x10-4 

CH.min   0.1274 1.01x10-18 0.1502 8.45x10-45 0.8132 

Russian    2.54 x10-35 0.0435 7.40x10-28 0.0013 

Thai     5.57x10-21 5.73x10-4 9.49x10-27 

Urdu      5.17 x10-43 0.8168 

CH.wuu       1.03 x10-35 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Vocalic Attribute
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ค่าพีเอฟ Consonantal  

 
F = 830.29, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 16.15 6.0855 5.91 13.49 26.18 7.98 28.90 

Bengali  3.49 8.86 17.62 20.48 11.31 34.70 

CH.min   12.90 5.25 124.92 10.18 0.4270 

Russian    6.85 38.81 3.1031 18.59 

Thai     24.56 9.02 30.97 

Urdu      34.07 11.73 

CH.wuu       22.22 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 5.83x10-5 0.0136 0.0150 2.39 x10-4 3.10x10-11 0.0047 7.58x10-8 

Bengali  0.0617 0.0029 2.69x10-5 6.01x10-6 7.69x10-4 1.39 x10-8 

CH.min   3.27 x10-4 0.0218 5.34x10-29 0.0014 0.5134 

Russian    0.0088 4.66 x10-10 0.0781 1.61 x10-5 

Thai     7.18x10-7 0.0027 2.61x10-8 

Urdu      5.30x10-9 6.14 x10-4 

CH.wuu       2.42x10-6 

  

Consonantal Attribute

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu
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ค่าพีเอฟ High  

 
F = 3214.64, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.0065 42.81 1.0434 3.1659 130.38 35.70 16.03 

Bengali  13.03 2.77 1.12 78.52 78.61 0.2374 

CH.min   18.63 28.64 226.21 7.94 59.14 

Russian    0.0020 85.93 54.08 4.18 

Thai     106.44 49.94 8.22 

Urdu      8.81 154.76 

CH.wuu       24.04 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.9357 6.03x10-11 0.3070 0.0752 3.41x10-30 2.29x10-9 6.21x10-5 

Bengali  3.05 x10-4 0.0955 0.2889 7.94x10-19 7.57x10-19 6.22 x10-4 

CH.min   1.58x10-5 8.67x10-8 4.14 x10-51 0.0048 1.46 x10-14 

Russian    0.9640 1.87 x10-20 1.92x10-13 0.0408 

Thai     5.94x10-25 1.58x10-12 0.0041 

Urdu      0.0030 1.60x10-35 

CH.wuu       9.40x10-7 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

High Attribute



 198 

ค่าพีเอฟ Back  

 
F = 3041.22, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 34.02 115.51 75.40 3.19 87.50 456.18 151.57 

Bengali  6.02 1.12 47.26 0.0401 172.02 18.22 

CH.min   2.32 1.5507 32.44 303.31 80.22 

Russian    26.74 7.39 266.40 44.36 

Thai     14.07 79.95 0.3707 

Urdu      276.38 55.30 

CH.wuu       353.08 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 5.44x10-9 6.13x10-27 3.85x10-18 0.0737 8.43x10-21 3.82x10-101 7.97x10-35 

Bengali  0.0141 0.2884 6.22x10-12 0.8413 2.74x10-39 1.95x10-5 

CH.min   1.30 x10-6 0.2130 1.22 x108 6.72x10-68 3.36x10-19 

Russian    2.32x10-7 0.0065 7.30x10-60 2.73x10-11 

Thai     1.75x10-4 3.84x10-19 0.5426 

Urdu      4.90x10-62 1.03 x10-13 

CH.wuu       9.98x10-79 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Back Attribute
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ค่าพีเอฟ Low  

 
F = 6597.28, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 1.48 142.69 44.54 0.6885 100.24 318.70 39.37 

Bengali  0.4136 66.91 157.21 6.03 49.99 25.11 

CH.min   77.56 0.7625 140.51 379.07 62.92 

Russian    43.54 41.23 254.26 3.79 

Thai     3.5773 46.03 18.90 

Urdu      329.99 32.70 

CH.wuu       188.38 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.2224 6.96x10-33 2.49x10-11 0.4067 1.35x10-23 3.00x10-71 3.50x10-10 

Bengali  0.5202 2.84x10-16 4.68x10-36 0.0140 1.54x10-12 5.40x10-7 

CH.min   1.29 x10-18 0.3826 2.08 x10-32 2.22x10-84 2.14 x10-15 

Russian    4.14x10-11 1.35 x10-10 3.21x10-57 0.0514 

Thai     0.0586 1.16x10-11 1.37x10-5 

Urdu      1.05x10-73 1.07 x10-8 

CH.wuu       7.38x10-43 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Low Attribute
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ค่าพีเอฟ Anterior  

 
F = 4919.50, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.4902 2.0599 10.71 0.9732 37.50 635.27 7.74 

Bengali  45.53 125.22 85.51 219.01 248.19 35.13 

CH.min   101.64 65.65 172.07 247.14 23.71 

Russian    154.07 308.39 118.49 87.75 

Thai     252.10 185.39 53.89 

Urdu      96.72 162.32 

CH.wuu       317.22 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.4838 0.1512 0.0011 0.3239 9.15x10-10 4.90x10-140 0.0054 

Bengali  1.50 x10-11 4.60x10-29 2.31x10-20 1.53 x10-49 6.76x10-56 3.08x10-9 

CH.min   6.68x10-24 5.40 x10-16 2.66x10-39 1.14x10-55 1.11x10-6 

Russian    2.27x10-35 5.27x10-69 1.36x10-27 7.45x10-21 

Thai     9.47x10-57 3.30x10-42 2.12x10-13 

Urdu      8.01x10-23 3.59x10-37 

CH.wuu       6.30x10-71 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Anterior Attribute
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ค่าพีเอฟ Coronal  

 
F = 3414.93, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 11.21 14.67 0.1979 0.3476 290.48 297.59 11.17 

Bengali  0.2590 13.06 14.84 174.59 446.56 0.8226 

CH.min   11.79 15.53 407.46 225.94 43.92 

Russian    0.0551 274.98 300.11 7.87 

Thai     315.28 357.97 11.52 

Urdu      0.8506 381.96 

CH.wuu       229.40 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 8.11 x10-4 1.27 x10-4 0.6564 0.5555 4.15x10-65 1.18x10-66 8.28 x10-4 

Bengali  0.6108 3.01x10-4 1.16x10-4 7.51x10-40 4.71x10-99 0.3644 

CH.min   5.92x10-4 8.10x10-5 1.49x10-90 4.74x10-51 3.41x10-11 

Russian    0.8144 9.88x10-62 3.33x10-67 0.0030 

Thai     1.67x10-70 8.61x10-80 6.86x10-4 

Urdu      0.3564 5.22x10-37 

CH.wuu       8.39x10-52 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Coronal Attribute
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ค่าพีเอฟ Round  

 
F = 748.32, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 254.67 69.37 183.86 122.66 329.96 113.29 128.15 

Bengali  33.38 125.86 73.97 248.37 66.36 78.93 

CH.min   17.48 1.78 64.35 0.66 2.92 

Russian    46.69 177.06 40.77 50.73 

Thai     116.20 13.26 19.91 

Urdu      107.26 121.75 

CH.wuu       15.87 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 2.61x10-57 8.18x10-17 7.12x10-42 1.66x10-28 1.06x10-73 1.87x10-26 1.05x10-29 

Bengali  7.57 x10-9 3.33x10-29 7.96x10-18 6.16x10-56 3.76x10-16 6.45 x10-19 

CH.min   2.89x10-5 0.1815 1.04x10-15 0.4149 0.0874 

Russian    8.29 x10-12 2.17x10-40 1.71x10-67 1.06x10-12 

Thai     4.32x10-27 2.69x10-4 8.08x10-6 

Urdu      3.94x10-25 2.63x10-28 

CH.wuu       6.77x10-5 

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Round Attribute
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ค่าพีเอฟ Tense  

 
F = 5237.42, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 44.16 62.03 6.91 66.40 0.9232 691.26 13.67 

Bengali  27.32 160.41 461.64 200.25 196.71 277.68 

CH.min   19.21 45.87 0.2164 781.06 5.34 

Russian    196.71 33.21 649.84 76.34 

Thai     237.24 141.42 317.59 

Urdu      362.66 117.72 

CH.wuu       254.28 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 3.02x10-11 3.37x10-15 0.0085 3.68x10-18 0.3366 1.27x10-153 2.17x10-4 

Bengali  1.73x10-7 9.39x10-37 2.50x10-102 1.90x10-45 1.12x10-44 2.54 x10-62 

CH.min   1.17x10-5 1.26 x10-11 0.6418 1.14x10-171 0.0207 

Russian    1.12x10-44 8.26x10-9 3.37x10-143 2.39x10-18 

Thai     1.64x10-53 1.31x10-32 5.23x10-71 

Urdu      8.21x10-81 2.01x10-27 

CH.wuu       3.18x10-57 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Tense Attribute
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ค่าพีเอฟ Voice  

 
F = 2683.94, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.7047 0.5993 0.8108 1.94 0.5339 279.77 2.30 

Bengali  84.05 81.26 128.80 88.37 45.46 72.21 

CH.min   54.44 93.12 58.62 68.64 46.49 

Russian    90.05 56.34 70.37 44.41 

Thai     97.19 37.21 80.55 

Urdu      69.96 48.66 

CH.wuu       82.31 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.4012 0.4388 0.3679 0.1603 0.4625 8.93x10-63 0.1291 

Bengali  4.83x10-20 1.97x10-19 7.57x10-30 5.45x10-21 1.55x10-11 1.94x10-17 

CH.min   1.60x10-13 4.94 x10-22 1.91 x10-14 1.18x10-16 9.21x10-12 

Russian    2.35x10-21 6.09x10-14 4.91x10-17 2.65x10-11 

Thai     6.33x10-23 1.06x10-9 2.83x10-19 

Urdu      6.05x10-17 3.04x10-12 

CH.wuu       1.16x10-19 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Voice Attribute
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ค่าพีเอฟ Continuant  

 
F = 830.29, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 4.77 16.65 0.2686 1.0515 43.25 691.54 3.5056 

Bengali  7.99 41.24 63.10 183.44 373.79 26.18 

CH.min   20.12 35.87 131.55 447.34 9.89 

Russian    91.29 226.40 308.54 45.53 

Thai     275.06 254.54 68.37 

Urdu      114.16 192.36 

CH.wuu       362.72 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 0.0288 4.49x10-5 0.6043 0.3051 4.81 x10-11 3.00x10-152 0.0621 

Bengali  0.0047 1.34x10-10 1.96x10-15 8.82x10-42 3.12x10-83 3.09x10-7 

CH.min   7.26x10-6 2.10x10-9 1.89 x10-30 3.19x10-99 0.0017 

Russian    1.24x10-21 3.78x10-51 4.87x10-69 1.50x10-11 

Thai     9.36x10-62 2.79x10-57 1.35x10-16 

Urdu      1.21x10-26 9.99x10-44 

CH.wuu       7.95x10-81 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Continuant Attribute
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ค่าพีเอฟ Nasal  

  
F = 970.02, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 79.12 145.81 0.0717 5.35 8.01 189.92 21.44 

Bengali  288.97 34.44 11.78 10.67 350.75 1.78 

CH.min   77.56 40.86 40.68 470.02 18.96 

Russian    18.58 23.53 102.59 41.54 

Thai     53.53 58.13 77.75 

Urdu      59.28 92.24 

CH.wuu       30.42 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 5.86x10-19 1.45x10-33 0.7889 0.0206 0.0046 3.39x10-43 3.64 x10-6 

Bengali  8.90x10-65 4.38x10-9 5.96x10-4 0.0011 3.19x10-78 0.1817 

CH.min   1.28x10-18 1.63x10-10 1.79x10-10 3.77x10-104 1.34x10-5 

Russian    1.62x10-5 1.22x10-6 4.15x10-24 1.15x10-10 

Thai     2.55x10-13 2.45x10-14 1.17x10-18 

Urdu      1.17x10-18 7.71x10-22 

CH.wuu       3.46x10-8 

  

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Nasal Attribute
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ค่าพีเอฟ Strident 

 
F = 2695.36, P-value = 0 

Pairwise F-ratio 

 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 31.24 27.58 36.73 2.77 242.86 126.76 11.79 

Bengali  23.50 32.80 0.6714 251.83 174.00 8.09 

CH.min   29.35 0.0012 258.00 219.80 5.38 

Russian    1.83 270.87 169.22 11.14 

Thai     177.61 429.67 4.28 

Urdu      0.3235 193.68 

CH.wuu       252.43 

Pairwise P-Value 
 Bengali CH.min Russian Thai Urdu CH.wuu CH.can 

Arabic 2.27x10-8 1.50x10-7 1.35x10-9 0.0958 9.80x10-55 2.11x10-29 5.92x10-4 

Bengali  1.24x10-6 1.01x10-8 0.4114 1.08x10-56 1.01x10-39 0.0044 

CH.min   6.02x10-8 0.9729 4.93x10-58 1.03x10-49 0.0204 

Russian    0.1757 7.76x10-61 1.11x10-38 8.41x10-4 

Thai     1.65x10-40 2.21x10-95 0.0384 

Urdu      0.5695 5.14x10-44 

CH.wuu       8.02x10-57 

 

Russian Thai CH.canArabic Bengali CH.min CH.wuuUrdu

Strident Attribute



ภาคผนวก ง Vowel chart 

 
 

Arb, Ben, Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

Arb, Ben, Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

Arb, Ben,  Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

Arb, Ben, Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

 Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

Arb, Ben, Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

 Rus

 Rus

Arb, Ben, Rus, Urdu, 
 CH.can 

Thai, 
 CH.min, CH.wuu

Arb,  Rus,
CH.min, CH.can, CH.wuu

Thai, 
CH.min

Rus, Urdu, 
 CH.min, CH.can, CH.wuu

Ben, Rus,  Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu

CH.min, CH.can, CH.wuu

 CH.wuu

 CH.wuu

CH.min, CH.can, CH.wuu

Arb, Ben, Rus, Urdu

CH.can

Arb,  Rus

Arb, Ben, Rus, Thai, Urdu, 
CH.min, CH.can, CH.wuu



ภาคผนวก จ เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก ร่วมกับค่าพีเอฟ
ชนิดอื่นในแต่ละภาษา  

โดยที่ค่าพีเอฟอ่ืนแสดงด้วยตัวย่อของค่าพีเอฟแต่ละชนิด S แทนค่าพีเอฟ Strident, VC 
แทนค่าพีเอฟ Vocie, V แทนค่าพีเอฟ Vocalic, A แทนค่าพีเอฟ Anterior, C แทนค่าพีเอฟ 
Consonant, CON แทนค่าพีเอฟ Continuant, H แทนค่าพีเอฟ High, L แทนค่าพีเอฟ Low, R 
แทนค่าพีเอฟ Round, COR แทนค่าพีเอฟ Coronal, B แทนค่าพีเอฟ Back, T แทนค่าพีเอฟ 
Tense, N แทนค่าพีเอฟ Nasal ดังนี้ 

 
ภาพที่ จ–1 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก 

Consonatal ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา 

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Consonantal-N
Consonantal-T
Consonantal-B

Consonantal-COR
Consonantal-R
Consonantal-L
Consonantal-H

Consonantal-CON
Consonantal-A
Consonantal-V

Consonantal-VC
Consonantal-S

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ จ–2 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก High 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

 
ภาพที่ จ–3 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก Back 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

High-L
High-N
High-B
High-T

High-COR
High-S
High-V

High-CON
High-R
High-C

High-VC

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Back-COR

Back-R

Back-H

Back-C

Back-N

Back-L

Back-CON

Back-V

Back-T

Back-VC

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ จ–4 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก Low 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

 
ภาพที่ จ–5 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟหลัก Voice 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Low-COR
Low-H
Low-L
Low-B

Low-CON
Low-C
Low-V
Low-T
Low-R

Low-VC

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Voice-N
Voice-R
Voice-H
Voice-C

Voice-COR
Voice-B

Voice-CON
Voice-S
Voice-L
Voice-T

Voice-VC

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ จ–6 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Coronal 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

 
ภาพที่ จ–7 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Round ร่วมกับ

ค่าพีเอฟชนิดอ่ืน ในแต่ละภาษา  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Coronal-B

Coronal-T

Coronal-H

Coronal-R

Coronal-L

Coronal-C

Coronal-V

Coronal-CON

Coronal-VC

Coronal-N

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Round-L

Round-T

Round-B

Round-VC

Round-CON

Round-V

Round-COR

Round-H

Round-C

Round-N

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ จ–8 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Tense ร่วมกับ

ค่าพีเอฟชนิดอ่ืน ในแต่ละภาษา  

 
ภาพที่ จ–9 เปอร์เซ็นต์ของความถ่ีการปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Continuant 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Tense-S

Tense-COR

Tense-R

Tense-H

Tense-N

Tense-B

Tense-V

Tense-CON

Tense-L

Tense-VC

Tense-C

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Continuant-N

Continuant-R

Continuant-H

Continuant-COR

Continuant-B

Continuant-C

Continuant-V

Continuant-L

Continuant-T

Continuant-VC

Continuant-S

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ จ–10 เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Nasal ร่วมกับ

ค่าพีเอฟชนิดอ่ืน ในแต่ละภาษา  

 
ภาพที่ จ–11 เปอร์เซ็นต์ของความถี่การปรากฏโคออคเคอเรนซ์ค่าพีเอฟ Strident 

ร่วมกับค่าพีเอฟชนิดอื่น ในแต่ละภาษา  

 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Nasal-CON

Nasal-V

Nasal-H

Nasal-C

Nasal-B

Nasal-T

Nasal-VC

Nasal-L

Nasal-R

Nasal-COR
อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Strident-T

Strident-H

Strident-V

Strident-COR

Strident-CON

Strident-C

อารบิก เบงกาลี จีนมิน รัสเซีย ไทย เออร์ดู จีนว ู จีนกวางตุ้ง 



ภาคผนวก ช ผลการศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณ ส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

ตารางที่ ช–1 ผลการศึกษาค่าพีเอฟด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนพหุคูณ  
ส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

คู่ภาษา ค่าสถิติ 
df1 

(chisqdf) 
df2(dfW) F P นัยส าคัญ Lamda 

arb-ben 0.032 13 623921 1536.37 0 S 0.969 

arb-rus 0.135 13 552406 5720.11 0 S 0.8814 

arb-tha 0.069 13 453451 2420.29 0 S 0.9351 

arb-urd 0.073 13 543556 3045.22 0 S 0.9321 

arb-CH.wu 0.049 13 700311 2640.49 0 S 0.9533 

arb-CH.can 0.064 13 508841 2503.9 0 S 0.9399 

ben-CH.min 0.031 13 604401 1460.92 0 S 0.9695 

ben-rus 0.069 13 585781 3108.41 0 S 0.9355 

ben-tha 0.03 13 486826 1114.08 0 S 0.9711 

ben-urd 0.041 13 576931 1816.65 0 S 0.9607 

ben-wuu 0.016 13 733686 882.43 0 S 0.9846 

ben-CH.can 0.028 13 542216 1151.44 0 S 0.9731 

CH.min-rus 0.098 13 532886 4009.63 0 S 0.9109 

CH.min-tha 0.022 13 433931 746.82 0 S 0.9781 

CH.min-urd 0.089 13 524036 3578.88 0 S 0.9185 

CH.min-CH.wu 0.011 13 680791 553.86 0 S 0.9895 

CH.min-CH.can 0.015 13 489321 572.46 0 S 0.985 

rus-tha 0.121 13 415311 3854.31 0 S 0.8923 

rus-urd 0.107 13 505416 4175.81 0 S 0.903 

rus-CH.wu 0.068 13 662171 3473.09 0 S 0.9362 

rus-CH.can 0.121 13 470701 4384.01 0 S 0.892 
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คู่ภาษา ค่าสถิติ 
df1 

(chisqdf) 
df2(dfW) F P นัยส าคัญ Lamda 

tha-urd 0.094 13 406461 2927.85 0 S 0.9144 

tha-CH.wu 0.016 13 563216 713.85 0 S 0.9838 

tha-CH.can 0.031 13 371746 892.21 0 S 0.9697 

urd-CH.wu 0.064 13 653321 3226.02 0 S 0.9397 

urd-CH.can 0.055 13 461851 1948.07 0 S 0.948 

CH.wu-CH.can 0.017 13 618606 799.3 0 S 0.9835 

 



ภาคผนวก ซ เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาโดยใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และแบบจ าลองคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ 

ส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

 

 
ภาพที่ ช–1 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาเบงกาลี 

 
ภาพที่ ช–2 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนมิน 
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ภาพที่ ช–3 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาไทย 

 
ภาพที่ ช–4 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษารัสเซีย 
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ภาพที่ ช–5 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ช–6 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ช–7 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ซ–8 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนมิน 
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ภาพที่ ช–9 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับ 

คู่ภาษาเบงกาลี และภาษารัสเซีย 

 
ภาพที่ ช–10 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาไทย 
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ภาพที่ ช–11 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 
ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ช–12 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ช–13 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ช–14 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาไทย 
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ภาพที่ ช–15 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาภาษาจีนมิน และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ช–16 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ช–17 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ช–18 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ ช–19 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ช–20 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ช–21 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ช–22 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาไทย และภาษาเออร์ดู 
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ภาพที่ ช–23 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาไทย และภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ช–24 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษไทย และภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ ช–25 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเออร์ดู และภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ช–26 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาเออร์ดู และภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ ช–27 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF และ CRF 

ส าหรับคู่ภาษาจีนวู และภาษาจีนกวางตุ้ง 



ภาคผนวก ฌ เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาโดยใช้แบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ และค่าลักษณะส าคัญต่าง ๆ ส าหรับแต่ละคู่ภาษา 

 
ภาพที่ ฌ–1 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาเบงกาลี 

 
ภาพที่ ฌ–2 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนมิน 
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ภาพที่ ฌ–3 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาไทย 

 
ภาพที่ ฌ–4 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษารัสเซีย 
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ภาพที่ ฌ–5 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ฌ–6 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ฌ–7 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาอารบิก และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ฌ–8 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนมิน 
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ภาพที่ ฌ–9 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับ 

คู่ภาษาเบงกาลี และภาษารัสเซีย 

 
ภาพที่ ฌ–10 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาไทย 
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ภาพที่ ฌ–11 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า
ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ฌ–12 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ฌ–13 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเบงกาลี และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ฌ–14 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาไทย 



 238 

 
ภาพที่ ฌ–15 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาไทย 

 
ภาพที่ ฌ–16 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาภาษาจีนมิน และภาษาเออร์ดู 
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ภาพที่ ฌ–17 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ฌ–18 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ ฌ–19 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนมิน และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ฌ–20 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาเออร์ดู 
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ภาพที่ ฌ–21 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ฌ–22 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษารัสเซีย และภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาพที่ ฌ–23 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาไทย และภาษาเออร์ดู 

 
ภาพที่ ฌ–24 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาไทย และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ฌ–25 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษไทย และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ฌ–26 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเออร์ดู และภาษาจีนวู 
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ภาพที่ ฌ–27 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาเออร์ดู และภาษาจีนกวางตุ้ง 

 
ภาพที่ ฌ–28 เส้นโค้ง ROC ของผลการจ าแนกภาษาของแบบจ าลอง LDCRF เมื่อใช้ค่า

ลักษณะส าคัญชนิดต่าง ๆ ส าหรับคู่ภาษาจีนวู และภาษาจีนกวางตุ้ง 



ภาคผนวก ญ-1 คะแนนการตัดสินใจของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็ม โดยแสดง
คะแนนส าหรับแต่ละภาษา 

 
ภาพที่ ญ–1 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาอารบิก  

 
ภาพที่ ญ–2 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาเบงกาลี  
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ภาพที่ ญ–3 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาจีนมิน  

 
ภาพที่ ญ–4 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษารัสเซีย 
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ภาพที่ ญ–5 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาไทย  

 
ภาพที่ ญ–6 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาเออร์ดู 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

Arb Ben CH.min Rus Tha Urd CH.wu CH.can

Comparison of classifier scores for 8 languages (lattice-SVM )

-4

-3

-2

-1

0

1

Arb Ben CH.min Rus Tha Urd CH.wu CH.can

Comparison of classifier scores for 8 languages (lattice-SVM )



 248 

 
ภาพที่ ญ–7 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ญ–8 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาแบบแลตทิซ-วีเอสเอ็มจากข้อมูลฝึกฝน

ภาษาจีนกวางตุ้ง  
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ภาคผนวก ญ-2 คะแนนการตัดสินใจโดยใช้ระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียง
โดยใช้ค่าพีเอฟ ส าหรับแต่ละภาษา 

 
ภาพที่ ญ–9 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาอารบิก 

 
ภาพที่ ญ–10 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาเบงกาลี 
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ภาพที่ ญ–11 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนมิน 

 
ภาพที่ ญ–12 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษารัสเซีย 
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ภาพที่ ญ–13 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาไทย 

 
ภาพที่ ญ–14 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาเออร์ดู 
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ภาพที่ ญ–15 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนวู 

 
ภาพที่ ญ–16 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาพูดแนวทางการเรียงตัวของเสียงโดยใช้ค่า

พีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนกวางตุ้ง 
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ภาคผนวก ญ-3 คะแนนการตัดสินใจโดยใช้การจ าแนกดว้ยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนามิคคอนดิชัน
นอลแรนดอมฟิลด์แบบหนึ่งต่อท้ังหมดร่วมกับค่าพีเอฟ ซึ่งแสดงคะแนนส าหรับแต่ละภาษา 

 
ภาพที่ ญ–17 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาอารบิก 

 
ภาพที่ ญ–18 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาเบงกาลี 
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ภาพที่ ญ–19 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนมิน 

 
ภาพที่ ญ–20 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์รว่มกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษารัสเซีย 
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ภาพที่ ญ–21 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาไทย 

 
ภาพที่ ญ–22 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาเออร์ดู 
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ภาพที่ ญ–23 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา

มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนวู 

 

ภาพที่ ญ–24 คะแนนของระบบการรู้จ าภาษาท่ีใช้จ าแนกด้วยแบบจ าลองลาเทนท์ไดนา
มิคคอนดิชันนอลแรนดอมฟิลด์ร่วมกับค่าพีเอฟ จากข้อมูลฝึกฝนภาษาจีนกวางตุ้ง 
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