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 การประสานเวลาอตัโนมตัริะหวา่งเสียงและข้อความนัน้ เป็นวิธีการท่ีแสดงเนือ้หาเดียวกนั

จากส่ือท่ีแตกต่างกัน ซึ่งในท่ีนีคื้อเสียงและข้อความ ซึ่งโปรแกรมประยุกต์ส่วนใหญ่จะเป็นการ

ประสานเวลาในระดบัประโยค และใช้ข้อมลูของเสียงและข้อความทัง้หมดในการประสานเวลา แต่

เน่ืองด้วยความต้องการของโปรแกรมประยกุต์บางประเภท เช่น โปรแกรมการสร้างหนงัสือเสียงซึ่ง

มีข้อความทัง้หมด และต้องการท่ีจะประสานเวลาในทนัทีท่ีเสียงเข้ามาในระบบ อย่างไรก็ตาม ด้วย

ลกัษณะของภาษาไทยซึง่มีการแบง่ประโยคและค าไม่ชดัเจน ท าให้การประสานเวลานัน้มีความท้า

ทาย ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ึงเสนอขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัทีระหว่างเสียง

และข้อความในระดับพยางค์ ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ใช้หลักการในการตรวจหาพยางค์และ

ตรวจหาความไม่ตรงกนัของการถอดเสียง การทดลองได้ศึกษาการใช้ลกัษณะเดน่ตา่ง  ๆ และการ

ปรับค่าพารามิเตอร์อย่างละเอียด ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอถูกน ามาเปรียบเทียบกับระบบอ้างอิง 2 

ระบบ ซึ่งได้ผลลพัธ์ดีกว่าระบบอ้างอิง 75% และ 41% ตามล าดบั และในแง่ของเวลาสามารถ

ค านวณได้ในทนัที 
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 Most of the researches in synchronization of audio and text have been focusing 

on the synchronization at the level of utterance. However, to generate audio books in 

unstructed language like Thai from live speech, a finer lever of synchronization is 

necessary. We propose an algorithm to synchronize live speech with its corresponding 

transcription in real time at syllabic unit. The proposed algorithm employs the syllable 

detection concept and the transcription errors detection concept. The experiment was 

studied the features and the parameters empirically. The result were compared with 2 

baselines and found that the proposed algorithm was better than 2 baselines 75% and 

41% respectively. In term of processing time, the proposed algorithm was able to give 

the results in real-time. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การประสานเวลาอตัโนมตัขิองเสียงและข้อความ เป็นวิธีการในการท่ีจะเช่ือมโยงเนือ้หาจาก

ส่ือท่ีต่างกนั แตต้่องการจะส่ือสารในเนือ้หาเดียวกนั ให้สามารถแสดงเนือ้หาออกมาได้ตรงกันแบบ

อตัโนมตัิ โดยส่ือในท่ีนีคื้อ ข้อความและเสียงพูด ซึ่งมีความสมัพนัธ์กันเชิงเวลา การประสานเวลา

ของเสียงและข้อความนัน้มีความต้องการในการใช้เพ่ือการสร้างฐานข้อมูลเสียง หรืออาจจะใช้ใน

การสร้างโปรแกรมประยกุต์บางอย่าง เช่น การสร้างโปรแกรมการประสานเวลาระหว่างค าร้องและ

เสียงร้องในเพลง [1], ระบบช่วยชีค้ าในการเรียนรู้บทเรียนออนไลน์ [2] หรือ ระบบการแสดงค า

บรรยายใต้ภาพในการแพร่สญัญาณข่าว [3], [4] เป็นต้น ซึ่งโดยปกติแล้ว การประสานเวลาของ

ข้อความและเสียงโดยใช้คนเป็นผู้กระท า จะท าให้เสียเวลาอย่างมาก จึงมีการคิดค้นการประสาน

เวลาเสียงและข้อความแบบอตัโนมตัขิึน้มา แตอ่ยา่งไรก็ตาม การประสานเวลาท่ีกล่าวมาข้างต้น จะ

เป็นแนวคิดในการประสานเวลาระหว่างเสียงท่ีมีอยู่และข้อความท่ีสอดคล้องกัน และส่วนใหญ่จะ

ประสานเวลาในระดบัของประโยคหรือวลี แต่ในโปรแกรมประยกุต์บางประเภทต้องการแนวคิดใน

การประสานเวลาของข้อความและเสียงพูดท่ีก าลังถูกพูดออกมาในทันที ซึ่งจะมีลักษณะในการ

ประมวลแบบทนัที (Real-Time) โดยท่ีมีระดบัการประสานเวลานัน้มีความละเอียดมากกว่าประโยค

หรือวลี เช่น ระดบัค า หรือระดบัพยางค์ ตวัอย่างเช่น การน ามาใช้การโปรแกรมในการสร้างหนงัสือ

เสียง [5] เพราะการสร้างหนงัสือเสียงนัน้จ าเป็นจะต้องอ่านตามข้อความท่ีแสดงไว้อยู่แล้วให้ถกูต้อง 

ดงันัน้ หากสามารถแสดงค าหรือพยางค์ท่ีผู้อ่านก าลงัอ่านอยู่ ก็สามารถท าให้เสียงท่ีผู้อ่านอ่านตาม

ข้อความประสานเวลากบัข้อความได้อย่างอตัโนมตัิ โดยท่ีไม่ต้องท าเองด้วยมืออีกด้วย นอกจากนัน้

ก็ยังสามารถน าไปประยุกต์กับโปรแกรมประยุกต์ เช่น โปรแกรมส าหรับฝึกการเรียนรู้ภาษา หรือ 

โปรแกรมคาราโอเกะก็ได้ ซึ่งโปรแกรมจะช่วยเน้นข้อความท่ีก าลังถูกอ่าน เพ่ือให้ทราบต าแหน่ง

ปัจจบุนัท่ีผู้อา่นก าลงัอา่น 

ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะน าเสนอขัน้ตอนวิธี (Algorithm) ในการประสานเวลาอตัโนมตัิของเสียง

และข้อความแบบทันที เพ่ือใช้ในโปรแกรมประยุกต์บางประเภทดงัท่ีกล่าวข้างต้น ซึ่งจะมีความ
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ละเอียดของการประสานเวลาในระดบัพยางค์ เน่ืองจากในภาษาไทยนัน้ มีความก ากวมทัง้ตวัของ

ภาษาเอง เช่น ไม่มีจุดจบของประโยคท่ีแน่นอน และจุดจบของค าท่ีเห็นได้ชัดเจน [6] แต่ใน

ขณะเดียวกัน พยางค์มีโครงสร้างในภาษาไทยท่ีชดัเจนและสามารถตรวจหาได้ในทางเสียง และมี

ความละเอียดเพียงพอท่ีจะแสดงให้ผู้ ใช้เห็นการประสานเวลาในทนัทีท่ีผู้พูดพูดออกมา โดยอาศยั

หลักการของการตรวจหาจุดจบพยางค์และการหาแกนกลางของพยางค์ และเน่ืองจากเราทราบ

ข้อความท่ีจะต้องอ่านอยู่แล้ว ดงันัน้ เราจะใช้หลักการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง

น ามาประยกุต์ด้วย เพ่ือให้ผลลพัธ์มีความแมน่ย าเพิ่มมากขึน้ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. น าเสนอขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาเสียงและข้อความแบบประมวลผลทนัที 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ผู้พดูจะต้องพดูด้วยความเร็วปกติ ไมเ่ร็วหรือช้าจนเกินไป 

2. ผู้พดูจะต้องพดูตามข้อความท่ีก าหนดอยา่งถกูต้อง 

3. ระหวา่งพดู ผู้พดูจะต้องอยูใ่นสภาพแวดล้อมท่ีไมมี่เสียงรบกวนมาก 

4. ระบบรองรับเฉพาะภาษาไทยเทา่นัน้ 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ขัน้ตอนการศกึษาเบือ้งต้น 

1.1. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการประสานเวลาท่ีมีอยูใ่นปัจจบุนั 

1.2. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการตรวจหาพยางค์ 

1.3. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการตรวจสอบความผิดพลาดของการถอดเสียง 

2. ขัน้ตอนการออกแบบ พฒันาและทดลองสว่นของการตรวจหาพยางค์ 

2.1. ศกึษาข้อมลูเก่ียวกบัการตรวจหากึ่งกลางพยางค์และการตรวจหาจดุจบของพยางค์ 

2.2. พฒันาขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาโดยใช้หลกัการตรวจหาจดุจบของพยางค์และการ

ตรวจหาแกนกลางพยางค์ 

2.3. สรุปและวิเคราะห์ผลของขัน้ตอนวิธีในสว่นนี ้
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3. ขัน้ตอนการออกแบบ พฒันา ทดลองสว่นของการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

3.1. ศกึษาข้อมลูและออกแบบการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

3.2. พฒันาขัน้ตอนวิธีในการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

3.3. สรุปและวิเคราะห์ผลของขัน้ตอนวิธี 

4. ออกแบบวิธีการทดลอง ทดสอบวิธีการท่ีน าเสนอ และปรับคา่พารามิเตอร์ เพ่ือให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดี

ท่ีสดุกบัฐานข้อมลูเสียงท่ีใช้ทดสอบ 

5. ทดสอบการประสานเวลาอตัโนมตัแิบบทนัทีระหวา่งเสียงและข้อความ 

6. วิเคราะห์และสรุปผล 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาระหวา่งข้อความและเสียงแบบทนัทีส าหรับภาษาไทย 

ผลงานตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

 สว่นหนึง่ของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้รับการตอบรับและตีพิมพ์ในบทความทางวิชาการ 1 หวัข้อ

เร่ืองได้แก่ 

1. “Real-time Synchronization of Live Speech with Its Transcription”  โดย “Nat 

Lertwongkhanakool”, “Proadpran Punyabukkana” และ “Atiwong Suchato” ในงาน

ประชมุวิชาการนานาชาติ “2013 10th International Conference on Electrical 

Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

Technology (ECTI-CON 2013)” ณ โรงแรมมาริไทม์ ปาร์คแอนด์สปา จงัหวดักระบี่ 

ประเทศไทย ระหวา่งวนัท่ี 15 พฤษภาคม 2556 ถึงวนัท่ี 17 พฤษภาคม 2556 

2. “ChulaDAISY: An Automated DAISY Audio Book Generation” โดย “Proadpran 

Punyabukkana”, “Nat Lertwongkhanakool”, “Natthawut Kertkeidkachorn”, “Surapol 

Vorapatratorn”, “Pawanrat Hirankan” และ “Atiwong Suchato” ในงานประชมุวิชาการ

นานาชาต ิ“6th International Convention on Rehabilitation Engineering and 
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Assistive Technology (i-CREATe 2012)” ณ ITE College East ประเทศสิงคโปร์ 

ระหวา่งวนัท่ี 24 กรกฎาคม 2555 ถึงวนัท่ี 26 กรกฎาคม 2555 

 

ล าดับการจัดเรียงเนือ้หาในวิทยานิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์เลม่นีไ้ด้แบง่การน าเสนอออกเป็น 5 สว่นคือ 

1. ในบทท่ี 1 คือ บทน าซึง่จะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ของการ

วิจยั ขอบเขตในการวิจยั ขัน้ตอนในการวิจยั ประโยชน์ท่ีจะได้รับ รวมถึงผลงานท่ีได้เผยแพร่ 

และล าดบัในการจดัเรียงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

2. ในบทท่ี 2 กลา่วถึง 2 สว่น ได้แก่ แนวคดิและทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแนวคดิ

และทฤษฎีจะประกอบไปด้วย ทฤษฎีทางด้านภาษาศาสตร์ ลกัษณะของพยางค์ ทฤษฎีของ

เสียง ตลอดจนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบัการประสานเวลา การตรวจหาพยางค์ และการ

ตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

3. ในบทท่ี 3 น าเสนอขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาอตัโนมตัขิองข้อความและเสียงแบบทนัที  

4. ในบทท่ี 4 กลา่วถึงวิธีการทดสอบและวดัประสิทธิภาพของระบบในการประสานเวลา

อตัโนมตัแิบบทนัที ในส่วนของการตรวจหาพยางค์เทา่นัน้ และทัง้สว่นของการตรวจหา

พยางค์รวมกบัการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียงรวมกนั โดยจะทดสอบในแง่

ของความถกูต้องในการประสานเวลาและเวลาในการท างานของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 

5. ในบทท่ี 5 เป็นการสรุปผลการวิจยั วิเคราะห์ผลลพัธ์ของการประสานเวลา รวมถึงตวัอยา่ง

ของโปรแกรมประยกุต์ท่ีน าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอไปใช้  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ซึง่แบง่เป็น 3 สว่น คือ ส่วนแรกจะกล่าวถึง ทฤษฎีทาง

ภาษาศาสตร์ท่ีเก่ียวข้อกับวิทยานิพนธ์ ส่วนท่ีสองจะกล่าวถึง ทฤษฎีท่ีเก่ียวกับการประมวลผล

สญัญาณ ซึง่สว่นใหญ่เป็นการดงึลกัษณะเดน่ของสญัญาณเสียง ส่วนท่ีสามจะกล่าวถึงแบบจ าลอง

ฮิดเดนมาร์คอฟและการประสานเวลาของเสียง ในส่วนสดุท้ายจะกล่าวถึงวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องกบั

วิทยานิพนธ์นี ้

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

1. ทฤษฎีทางภาษาศาสตร์ 

1.1. ระบบเสียงในภาษาไทย 

ระบบเสียงในภาษาไทย [7] ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ เสียงพยญัชนะ เสียงสระ และเสียง

วรรณยกุต์ โดยเสียงแตล่ะประเภทประกอบด้วยหนว่ยเสียงดงันี ้ 

1.1.1. เสียงพยญัชนะ (Consonant) 

เสียงพยญัชนะ เป็นเสียงท่ีเกิดจากลมท่ีผ่านเส้นเสียง แต่จะถูกอวยัวะต่าง  ๆ ภายในปาก 

ดดัแปลงลมท าให้เกิดเป็นเสียงท่ีแตกต่างกันไป ซึ่งพยัญชนะในภาษาไทยนัน้ ประกอบด้วย 21 

หนว่ยเสียง ในรูปพยญัชนะ 44 รูป ด้วยกนั หนว่ยเสียงพยญัชนะในภาษาไทยถกูแสดงไว้ในตารางท่ี 

2.1 แยกตามประเภทของเสียงและต าแหนง่ท่ีเกิดเสียงในปาก 

หน่วยเสียงพยญัชนะในภาษาไทย ยงัสามารถจ าแนกตามต าแหน่งท่ีเกิดเสียงในพยางค์ได้ 

ดงันี ้

1.1.1.1. หน่วยเสียงพยญัชนะต้น (Initial Consonant) เป็นหน่วยเสียงพยญัชนะท่ี

เกิดต้นค าหรือต้นพยางค์ สามารถเกิดได้ทัง้ 21 หนว่ยเสียง ดงัตารางท่ี 2.2 

1.1.1.2. หน่วยเสียงพยญัชนะท้าย (Final Consonant) เป็นหน่วยเสียงพยญัชนะท่ี

เกิดท้ายค าหรือท้ายพยางค์ มีจ านวน 8 หน่วยเสียง คือ /p, t, k, m, n, ŋ, 

w, j/ ดงัตารางท่ี 2.3 
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1.1.1.3. หน่วยเสียงพยัญชนะควบกล า้ (Consonant Cluster) เป็นหน่วยเสียง

พยญัชนะต้น 2 ตวัอยูต่ดิกนัอา่นออกเสียงคูก่นั ในภาษาไทยมีกฎเกณฑ์ใน

การเกิดหนว่ยเสียงควบกล า้ท่ีตายตวั คือ พยญัชนะต าแหน่งแรกมี 6 หน่วย

เสียง คือ /p, t, k, ph, th, kh/ และพยญัชนะต าแหน่งท่ีสองมี 3 หน่วยเสียง 

คือ /r, l, w/ เท่านัน้ และเม่ือรวมกนัแล้วเกิดได้เพียง 12 รูปแบบเท่านัน้ คือ 

/pr, tr, kr, phr, thr, khr, pl, phl, kl, khl, kw, khw/ ดงัตารางท่ี 2.4 แตอ่ย่างไร

ก็ตาม อาจเพิ่มหน่วยเสียงยืมภาษาต่างประเทศซึ่งจะเกิดในหน่วยเสียง

พยญัชนะควบกล า้เชน่กนั คือ /br, bl, fr, fl, dr/ 

ตารางท่ี 2.1 ตารางหนว่ยเสียงพยญัชนะในภาษาไทยตามประเภทเสียงและต าแหนง่ท่ีเกิดเสียง 

ประเภท
ของ
เสียง 

ท่ี
เกิด
เสียง 

ริม
ฝีปาก 

ริมฝีปาก
ลา่ง-ฟัน
บน 

ปุ่ ม
เหงือก 

เพดาน
แข็ง-ปุ่ ม
เหงือก 

เพดาน
แข็ง 

เพดาน
ออ่น 

เส้น
เสียง 

เสียงระเบดิ /p/ 
/ph/ 
/b/ 

 /t/ /th/ 
/d/ 

  /k/ /kh/ /?/ 

เสียงนาสิก /m/  /n/   /ŋ/  
เสียงกกัเสียด
แทรก 

   /c/ /ch/    

เสียงเสียดแทรก  /f/ /s/    /h/ 
เสียงข้างลิน้   /l/     
เสียงลิน้รัว   /r/     
เสียงเปิด /w/    /j/   

 
ตารางท่ี 2.2 ตารางสญัลกัษณ์หนว่ยเสียงพยญัชนะต้นในภาษาไทย 

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

 

ตารางท่ี 2.3 ตารางสญัลกัษณ์หนว่ยเสียงพยญัชนะท้ายในภาษาไทย 

พยญัชนะท้ายในภาษาไทย สทัอกัษรสากล สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง 
แมก่ก (ก ข ค ฆ) /k*/ k^ 
แมก่ด (จ ช ซ ฎ ฏ ฑ ฒ ด ต 
ถ ท ธ ศ ษ ส) 

/t*/ t^ 

แมก่บ (บ ป ภ พ ฟ) /p*/ p^ 
แมก่น (น ณ ญ ร ล ฬ) /n/ n^ 
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พยญัชนะท้ายในภาษาไทย สทัอกัษรสากล สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง 
แมก่ง (ง) /ŋ/ ng^ 
แมก่ม (ม) /m/ m^ 
แมเ่กอย (ย) /j/ j^ 
แมเ่กอว (ว) /w/ w^ 

 

ตารางท่ี 2.4 ตารางสญัลกัษณ์หนว่ยเสียงพยญัชนะควบกล า้ 

พยญัชนะควบกล้าใน
ภาษาไทย 

สทัอกัษรสากล สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง 

ปร- /pr/ pr 
ปล- /pl/ pl 
ตร- /tr/ tr 
กร- /kr/ kr 

กล- /kl/ kl 
กว- /kw/ kw 
พร-  /phr/ phr 
พล-, ผล- /phl/ phl 

ทร- /thr/ thr 
คร-, ขร- /khr/ khr 
คล-, ขล- /khl/ khl 
คว- /khw/ khw 

 

1.1.2. เสียงสระ (Vowel) 

เป็นหนว่ยเสียงท่ีส าคญัในทกุภาษา เสียงสระนัน้เกิดจากเสียงท่ีเปล่งออกมาผ่านเส้นเสียง

และท าให้เส้นเสียงสัน่จนเกิดเสียงก้อง และลมจะถกูเปลง่ออกมาทางชอ่งปากหรือช่องจมกู โดยไม่มี

อวยัวะมาปิดกัน้ทางลมเลย ท าให้เสียงสระสามารถออกเสียงได้ยาวนาน ซึ่งเสียงสระแต่ละเสียง
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เกิดขึน้จากรูปแบบท่าทางและต าแหน่งของอวยัวะในปากมีลกัษณะตา่งกนัไป เช่น การห่อริมฝีปาก 

การยกลิน้สงูต ่า 

เสียงสระในภาษาไทยนัน้ มีทัง้หมด 24 หน่วยเสียง ซึ่งสามารถแบง่ได้เป็น สระเด่ียว สระ

ประสม ดงัตารางท่ี 2.5 และนอกจากนีย้งัมี สระเกิน ซึ่ง เป็นสระท่ีมีเสียงซ า้กับสระแท้แต่มีเสียง

พยญัชนะท้ายผสมอยูด้่วย 

1.1.2.1. สระเด่ียว (Monophthong) ในภาษาไทยมีทัง้หมด 18 หน่วยเสียง ซึ่ง

สามารถแบง่ได้เป็น สระเสียงสัน้ 9 หน่วยเสียง และสระเสียงยาว 9 หน่วย

เสียง 

1.1.2.2. สระประสม (Diphthong) ในภาษาไทยมีทัง้หมด 6 หน่วยเสียง ซึ่งสามารถ

แบง่ได้เป็น สระเสียงสัน้ 3 หนว่ยเสียง และสระเสียงยาว 3 หนว่ยเสียง 

1.1.2.3. สระเกิน คือ สระท่ีมีเสียงซ า้กบัสระแท้แตมี่พยญัชนะท้ายผสมอยู่ด้วย ซึ่งมี

อยู ่8 เสียงด้วยกนั ดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.5 ตารางแสดงสญัลกัษณ์ของหนว่ยเสียงสระในภาษาไทย 

ประเภทสระ 
เสียงสัน้ เสียงยาว 

รูปสระ สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง รูปสระ สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง 

สระเสียงเดี่ยว 

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

สระประสม 
–ิัวะ  ua –ิัว  uua 
เ–ิียะ  ia เ–ิีย  iia 
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ประเภทสระ เสียงสัน้ เสียงยาว 

สระประสม 
รูปสระ สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง รูปสระ สญัลกัษณ์หนว่ยเสียง 
เ–ิือะ  va เ–ิือ  vva 

 

ตารางท่ี 2.6 ตารางแสดงสระเกินในภาษาไทย 

เสียงสัน้ เสียงยาว 
อ า (อะ+ม) - 
ไอ (อะ+ย) - 
ใอ (อะ+ย) - 
เอา (อะ+ว) - 
ฤ (ร+อ)ึ ฤา (ร+อื) 
ฦ (ล+อ)ึ ฦา (ล+อื) 

 

1.1.3. เสียงวรรณยกุต์ (Tone) 

เสียงวรรณยุกต์เป็นเสียงทีความส าคัญอีกอย่างหนึ่ง ซึ่งบอกลักษณะเสียงสูงต ่า ซึ่ง

สามารถท าให้ค าภาษาไทยมีความหมายแตกต่างกันออกไป ท าให้มีจ านวนค าเพิ่มมากขึน้ ภาษา

บางภาษาเท่านัน้ท่ีมีวรรณยกุต์ ซึ่งสามารถพบได้หลายภาษา แตจ่ านวนหน่วยเสียงของวรรณยกุต์

นัน้อาจแตกตา่งกนั  

ส าหรับภาษาไทยนัน้สามารถแบง่เสียงวรรณยกุต์ออกได้เป็น 5 เสียง คือ เสียงสามญั เสียง

เอก เสียงโท เสียงตรี และเสียงจตัวา 

1.2. โครงสร้างของพยางค์ในภาษาไทย 

พยางค์ (Syllable) คือเสียงท่ีเปล่งออกมาครัง้หนึ่ง อาจจะมีความหมายหรือไม่มี

ความหมายก็ได้ โดยเสียงท่ีเปล่งออกมานัน้จะมีเสียงท่ีเดน่ดงั 1 เสียง และเสียงท่ีอยู่ข้างเคียงอย่าง

น้อย 2 เสียง โดยเสียงท่ีดงัเดน่กว่าเสียงอ่ืน ๆ นัน้ จะเป็นแกนกลางของพยางค์ ส่วนเสียงอ่ืน ๆ ท่ีไม่

เดน่ดงัก็ท าหน้าท่ีเป็นส่วนประกอบ หรือส่วนเสริมของพยางค์นัน้ ๆ โดยปกติ หน่วยเสียงสระจะเป็น
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แกนกลางของพยางค์ ส าหรับภาษาไทยนัน้ โครงสร้างพยางค์ (Syllable Structure) สามารถเขียน

เป็นสมการได้ดงันี ้[8] 

     (  ) 
 ( )(  ) (2.1) 

โดยท่ี    หมายถึง พยางค์ 

    หมายถึง พยญัชนะต้น 

   หมายถึง สระ 

    หมายถึง พยญัชนะท้าย 

   หมายถึง วรรณยกุต์ 

 จากสมการดงักล่าว หน่วยเสียงทุกหน่วยเสียงสามารถเป็นพยญัชนะต้น    ได้ทัง้หมด 21 

หนว่ยเสียง แตพ่ยญัชนะท้าย    มีได้เพียง 9 หน่วยเสียงดงัท่ีกล่าวไว้ข้างต้น และการเกิดพยญัชนะ

ควบกล้า      สามารถเกิดได้ทัง้หมด 12 คูใ่นภาษาไทย หรืออาจเกิดได้มากกว่าหากเป็นค ายืมจาก

ภาษาอ่ืน 

2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับการวิเคราะห์สัญญาณเสียง 

2.1. การค านวณค่าพลังงานของสัญญาณ  

คา่พลงังานของสญัญาณเสียง [9] เป็นหนึ่งในคา่ท่ีนิยมน าวิเคราะห์สญัญาณเสียงซึ่งใน

การค านวณคา่พลงังานของสญัญาณเสียงโดยทัว่ไปสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 2.2 

    ∑       
     (2.2) 

โดยท่ี )(ns  คือสญัญาณเสียงต าแหน่งท่ี n  และ E  คือคา่พลงังานของเสียง แตเ่น่ืองจาก

ในการวิเคราะห์สญัญาณจริงเราวิเคราะห์สญัญาณในช่วงท่ีมีกรอบของสญัญาณเวลาสัน้  ๆ ดงันัน้

ในการคิดค่าพลังงานจึงต้องพิจารณาผลของกรอบของสัญญาณเวลาด้วย ดังนัน้จะสามารถ

ค านวณคา่พลงังานในชว่งกรอบสญัญาณเวลาได้ตามสมการท่ี 2.3 

  ( )   ∑   ( ) (   )     
    (2.3) 
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โดยท่ี )(mE  คือคา่พลงังานท่ีค านวณได้ของสญัญาณเสียงท่ีกรอบเวลาท่ี m   และ )(ns  

คือสญัญาณเสียงต าแหนง่ท่ี n  และ )(mw  คือฟังก์ชนัหน้าตา่งท่ีมีขนาดความกว้าง N   

2.2. การค านวณค่าระดับความเข้มของเสียง (Sound Pressure Level) 

เป็นการปรับหน่วยการวดัของพลงังานของเสียงเพ่ือให้เป็นหน่วยท่ีหูของมนษุย์สามารถได้

ยินได้ ซึง่ปกตหิขูองมนษุย์จะต้องได้ยินเสียงท่ีมีพลงังานมากพอ ซึ่งมีความถ่ีอยู่ท่ี 20-20,000 เฮิรตซ์ 

(Hz) อ้างอิงจากการค านวณจากโปรแกรม “Praat” [10] เราสามารถค านวณ ระดบัความเข้มของ

เสียงได้จากสมการท่ี 2.4 

               (     ) ∫   ( )    
  

  
(         )       (2.4) 

 โดยท่ี   ( )เป็นพลงังานของเสียงในช่วงเวลา     ถึง    ซึ่งก็คือ ค่าพลงังานของเสียงท่ี

ค านวณได้ในกรอบเวลา   ดงัในสมการท่ี 2.3 และถกูท าให้เป็นบรรทดัฐาน (Normalize) ด้วย

ขนาดของกรอบสญัญาณเสียง   ซึง่มีความกว้าง   นัน้ นัน่เอง ระดบัความเข้มของเสียงจึงค านวณ

ได้ดงัสมการท่ี 2.5 

             
 ( ) (         ) 

 
    (2.5) 

2.3. การค านวณความเป็นรายคาบของสัญญาณ (Periodicity) 

ความเป็นรายคาบของสัญญาณ (Periodicity) คือ ค่าท่ีบ่งบอกลักษณะของสัญญาณว่า

สญัญาณท่ีเข้ามานีมี้ลักษณะท่ีซ า้กันทุก ๆ คาบเวลาใด ๆ หรือไม่ ซึ่งความเป็นรายคาบดงักล่าว 

สามารถน ามาใช้ในการแยกแยะเสียงก้องและเสียงไม่ก้องของสญัญาณเสียงพูดได้  โดยสามารถ

ค านวณได้จากคา่อตัสหสมัพนัธ์ (Autocorrelation) [9] 

การค านวณค่าอตัสหสมัพนัธ์ของสญัญาณ  ( )             เม่ือท าการหน่วงเวลาไป

เป็นระยะ h จะสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 2.6  

   (   )  
 

 
∑  ( ) (   ) (  | |)  

    (    | |)  (2.6) 
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เม่ือ   (   ) คือ คา่อตัสหสมัพนัธ์ท่ีกรอบสญัญาณเสียง m เม่ือหน่วงเวลาไปเป็นระยะ 

h 

  ( ) คือ สญัญาณเสียงท่ีต าแหนง่ n 

  ( ) คือ ฟังก์ชนัหน้าตา่ง 

   คือ ความกว้างของกรอบสญัญาณเสียง 

แตโ่ดยทัว่ไปแล้วเม่ือคา่อตัสหสมัพนัธ์ถูกนอร์มลัไลซ์ด้วยค่าสงูท่ีสดุซึ่งก็คือคา่ ณ จุดกลาง 

และคา่อตัสหสมัพนัธ์จะมีคา่มากท่ีสดุคือ 1 ตอ่จากนัน้ เพ่ือให้ได้คา่ความเป็นรายคาบของสญัญาณ 

เราจะหาจดุท่ีมีคา่สงูท่ีสดุในคา่อตัสหสมัพนัธ์ ในช่วง 60 ถึง 320 เฮิรตซ์ หรือท่ี 3 ถึง 17 มิลลิวินาที 

เพ่ือให้เป็นคา่ความเป็นรายคาบของสญัญาณเสียงในกรอบสญัญาณหนึ่ง  ๆ ดงัท่ี Dareeyoah [9] 

น าเสนอ ดงัตวัอย่างในรูปท่ี 2.1 ซึ่งหลงัจากหาคา่อตัสหสมัพนัธ์ของสญัญาณเสียงค าว่า “กา” /ga/ 

ซึ่งเป็นตวัอย่างของเสียงก้อง ณ เวลา 1.344 วินาทีได้แล้ว จะเห็นคา่ระหว่างระยะเวลาท่ีหน่วงไป

ตัง้แต่ 3 มิลลิวินาที จนถึง 17 มิลลิวินาที นัน้ค่าอัตสหสัมพันธ์ท่ีสูงท่ีสุด คือ จุดท่ีระยะหน่วง

ประมาณ 9 มิลลิวินาที โดยมีคา่อยู ่0.7389 
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รูปท่ี 2.1 คา่อตัสหสมัพนัธ์ของสญัญาณเสียงค าวา่ “กา” ณ เวลา 1.344 วินาที 

ในขณะท่ีค่าความเป็นรายคาบของเสียงไม่ก้องนัน้ จะมีคา่อตัสหสมัพนัธ์ท่ีต ่ากว่าคอ่นข้าง

สงู ดงัรูปท่ี 2.2 ซึ่งเป็นสญัญาณเสียงของหน่วยเสียง /s/ เป็นตวัแทนของเสียงไม่ก้อง ณ เวลา 1.3 

วินาที เม่ือได้ค่าอัตสหสัมพันธ์แล้วพบว่า ค่าท่ีสูงท่ีสุดมีค่าเพียง 0.1717 ซึ่ง อยู่ท่ีระยะหน่วง

ประมาณ 13 มิลลิวินาที 

 

รูปท่ี 2.2 คา่อตัสหสมัพนัธ์ของสญัญาณเสียงของหนว่ยเสียง /z/ ณ เวลา 1.3 วินาที 

อย่างไรก็ตามเพ่ือลดความผิดพลาดท่ีอาจเกิดจากสญัญาณรบกวนท่ีมาก ดงันัน้ในแต่ละ

กรอบสญัญาณจะท าการขลิบกลาง (Central Clipping) ก่อนท่ีจะน ามาหาคา่อตัสหสมัพนัธ์ ซึ่งการ

ขลิบการสามารถกระท าได้ดงัสมการท่ี 2.7 

    ( )  {

 ( )                  ( )    

                         ( )    

 ( )                   ( )    

   (2.7) 

ซึ่งโดยทัว่ไปแล้วการขลิปสญัญาณ คา่       จะมีค่าประมาณ 30% ของคา่สูงท่ีสดุของ

คา่สมับรูณ์ในกรอบสญัญาณนัน้ ๆ  
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3. แบบจ าลองฮดิเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov Model - HMM) 

 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็นวิธีในการจ าแนกรูปแบบ โดยอาศยัวิธีทางสถิติ โดยการ

เก็บข้อมลูการกระจายของคณุลกัษณะท่ีส าคญัของข้อมลูฝึกฝนในรูปแบบพารามิเตอร์ตา่ง  ๆ ของ

แบบจ าลอง แบบจ าลองนีถู้กน ามาใช้อย่างแพร่หลาย ซึง้ส่วนใหญ่จะถูกน ามาใช้กับงานการรู้จ า

แบบอยา่งท่ีขึน้กบัทางเวลา เชน่ งานทางด้านเสียงพดู, ลายมือ, การรู้จ าท่าทาง เป็นต้น ยกตวัอย่าง

เช่น ในงานรู้จ าเสียงพูด แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟถูกน ามาใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางเสียง 

(Acoustic Model) เพ่ือใช้เก็บคา่สถิตแิทนแตล่ะหนว่ยเสียงในภาษา 

แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ จะประกอบไปด้วยสถานะ (State) และการเปล่ียนแปลง

ระหว่างสถานะ (Transition) ซึ่งในแตล่ะการเปล่ียนแปลงจะมีความน่าจะเป็นคา่หนึ่งก ากบัไว้ทกุ ๆ 

การเปล่ียนแปลง และในแต่ละสถานะเองก็จะมีความน่าจะเป็นท่ีค่าสังเกตแต่ละค่าอยู่ในแต่ละ

สถานะนัน้ ๆ ดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ [11] 

 คา่ความน่าจะเป็นต่าง ๆ สามารถค านวณได้จากการสอนแบบจ าลองด้วยข้อมูลชุดฝึกฝน 

หลงัจากนัน้ เราสามารถจะใช้คา่สงัเกต (Observation Vector) ของข้อมลู เราจะสามารถผ่านค่า

สังเกตนีเ้ข้าไปยังแบบจ าลอง เพ่ือหาค่าความน่าจะเป็นท่ีค่าสังเกตดังกล่าวนัน้ ว่ามีลักษณะ

เชน่เดียวกบัข้อมลูชดุฝึกฝนหรือไม ่
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4. การปรับแนวของเสียง (Force Alignment) 

 การปรับแนวของเสียง เป็นวิธีการในการะบขุอบเขตของเวลาให้กบัหนว่ยของเสียงพดู โดยท่ี

แต่ละหน่วยเสียงพูดนัน้จะถูกก าหนดขึน้มา แล้วกระบวนการจะพิจารณาแต่ละหน่วยเสียงพูดท่ี

ก าหนดไว้ มาท าการค้นหาชว่งเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสดุในเสียงพดูและความน่าจะเป็นของแตล่ะหน่วย

ย่อยนัน้ ๆ การปรับแนวของเสียงนัน้ มีความคล้ายคลึงกับการรู้จ าเสียงพูด ซึ่งค านวณได้จากการ

วิเคราะห์ข้อมูลเสียงกับแบบจ าลองเสียงของหน่วยเสียงย่อยนัน้  ๆ แต่จะแตกต่างกันคือ การปรับ

แนวจะการหาความน่าจะเป็นท่ีหน่วยเสียงในค าบรรยายเสียงท่ีถูกก าหนดขึน้มาจะสอดคล้องกับ

ข้อมูลเสียง ซึ่งจะแสดงการตดัแบ่งของเวลาในแต่ละหน่วยเสียงย่อยออกมาเป็นผลลัพธ์ตามค า

บรรยายเสียงท่ีก าหนด ส่วนกระบวนการถอดรหสัการรู้จ าเสียงพดูจะท าการหาหน่วยเสียงท่ีมีความ

น่าจะเป็นท่ีจะสอดคล้องกับข้อมูลเสียงมากท่ีสุดและก าหนดให้หน่วยเสียงนัน้เป็นผลลัพธ์ของ

กระบวนการถอดรหสัการรู้จ าเสียงพดู 

 

รูปท่ี 2.4 ความแตกตา่งของการรู้จ าเสียงและการปรับแนวของเสียง [12] 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง จะแบง่เป็นงานวิจยัทางการการประสานเวลา ด้านการตรวจหาพยางค์ 

และงานวิจยัทางด้านการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

1. งานวิจัยทางด้านการประสานเวลา (Speech-Text  Alignment) 

การประสานเวลาระหวา่งเสียงและข้อความ (Speech-Text Alignment) นัน้ส่วนใหญ่จะถกู

น าไปประยุกต์กับโปรแกรมประยุกต์บางอย่างท่ีต้องการแสดงเสียงและข้อความไปพร้อม  ๆ กัน
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ในทางเวลา เช่น งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัระบบสร้างค าบรรยายบทพดู (Subtitling System) หรือ การ

ประสานเวลาค าร้องกบัเสียงร้อง (Lyrics Synchronization) เราจึงเร่ิมศกึษาวิธีการในการประสาน

เวลาของระบบเหลา่นีเ้ป็นหลกั 

ส าหรับระบบการประสานเวลาระหว่างบทพูดและค าบรรยายบทพูดนัน้ ถูกพฒันาขึน้มา

เพ่ือให้ผู้ พิการทางการได้ยิน (Hearing Impaired) สามารถเข้าถึงข่าวจากโทรทัศน์ได้ ในยุคท่ี

โทรทศัน์เป็นสิ่งประดิษฐ์ท่ีสามารถกระจายข้อมูลข่าวสารได้รวดเร็ว การสร้างค าบรรยายบทพดูนัน้

เร่ิมมาจากในสมยัก่อน จะใช้คนซึง่ท าหน้าท่ีเป็น แคพ็ชนัเนอร์ (Captioners) คือ เป็นผู้ถอดเสียงจาก

การรายงานข่าวออกมาจากการบนัทึกเทปของข่าวนัน้ ๆ ซึ่งการท่ีจะได้มาซึ่ง บทการรายงานข่าวท่ี

ถกูต้อง แค็พชนัเนอร์จะต้องเป็นผู้ ท่ีมีความสามารถพิเศษในการพิมพ์ และรวมถึงการใช้แป้นพิมพ์

พิเศษท่ีถกูออกแบบขึน้มาเพ่ือใช้แค็พชนัเนอร์สามารถถอดเสียงทนัการรายงานข่าวนัน้ ๆ ซึ่งวิธีการ

แบบนีต้้องใช้ก าลงัทรัพย์เพ่ือหาผู้ ท่ีมีความสามารถในการเป็นแค็พชนัเนอร์ได้ จ าเป็นจะได้รับการ

ฝึกฝนมาอย่างดี แต่ก็อาจเกิดความผิดพลาดขึน้ได้ง่าย เน่ืองจากเป็นความผิดพลาดของมนุษย์ 

(Human Error) Ando, et al. [3] จงึเสนอการใช้เทคโนโลยีการรู้จ าเสียงพดู (Speech Recognition) 

เข้ามาแทนแค็พชนัเนอร์ เพ่ือถอดเสียงจากการรายงานข่าวแบบทนัที เพ่ือลดค่าใช้จ่ายและความ

ผิดพลาดท่ีกล่าวถึงออกไป เม่ือเราได้ค าบรรยายบทพูดของข่าวนัน้  ๆ แล้ว ขัน้ตอนต่อไปคือการ

น าเสนอบทพดูแตล่ะประโยคให้ตรงกบัภาพและเสียงท่ีถกูแพร่สญัญาณออกไป โดยในงานวิจยัส่วน

ใหญ่นัน้ [5] บทพดูแตล่ะประโยคจะถกูก าหนดเวลาในการแสดงว่า ค าบรรยายบทพดูชิน้นี ้จะเร่ิมท่ี

เวลาใด และจบท่ีเวลาใด ของการบนัทกึการรายงานขา่ว 

มีงานวิจยัอยู่หลายงานท่ีเสนอวิธีการในการประสานเวลาระหว่างเสียงและข้อความซึ่งตรง

กบัเสียงแบบอตัโนมตั ิโดยท่ีไมต้่องให้คนเป็นผู้ก าหนดการประสานเวลา [13-15] เสนอการประสาน

เวลาระหวา่งเสียงและข้อความโดยมีทัง้ข้อความและเสียงครบทัง้หมด แตบ่างครัง้ข้อความท่ีได้จาก

การถอดเสียง (Transcription) มกัจะเป็นข้อความท่ีไม่สมบรูณ์ ซึ่งเป็นผลลพัธ์ท่ีมกัได้จากการระบบ

รู้จ าเสียง ซึ่งสามารถใช้ได้ดีกบัการประสานเวลาของระบบสร้างค าบรรยายบทพดูในข่าว เพราะบท

บรรยายข่าวมกัได้จากระบบรู้จ าเสียงซึ่งเสียงนัน้มกัมีสญัญาณรบกวนมาก ท าให้การถอดเสียงนัน้

ไม่สมบรูณ์ ในขณะเดียวกนังานประเภทประสานเวลาระหว่างค าร้องและเนือ้ร้องก็เช่นกนั [16] แต่
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จะใช้หลกัการท่ีเก่ียวกบัดนตรีเข้าช่วย เช่นการตรวจหาท่อนท านอง หรือการตรวจหาจงัหวะเป็นต้น 

แตอ่ยา่งไรก็ตาม การประสานเวลาประเภทนี ้ยงัจ าเป็นจะต้องรู้ข้อมลูของเสียงและข้อความทัง้หมด 

และอาศยัข้อมลูนีม้าประมวลผลในการประสานเวลา แตใ่นงานวิจยันี ้ข้อมลูของเสียง เป็นสิ่งท่ีไม่

ทราบมาก่อน จนกระทัง่พดูออกมา แล้วจงึประมวลผล 

Gao, et al. [17] เสนอวิธีในการ Synchronization แบบ Real-time ในลกัษณะท่ีเป็นการ

พดูสด โดยการตรวจสอบจะตรวจว่าบทบรรยายของประโยคท่ีก าลงัถูกพูดออกมาอยู่นัน้ ถึงจุดจบ

ประโยคหรือไม่ (End Time Detection) หากตรวจสอบได้ว่าพดูจนถึงจดุจบประโยคแล้ว ก็น าค า

บรรยายบทพดูประโยคใหมข่ึน้มาแสดง แล้วตรวจสอบเชน่นีไ้ปเร่ือย ๆ จนจบการรายงาน โดยการใช้

คา่ Frame-Synchronous Likelihood Ratio Test เพ่ือตรวจสอบสมมติฐาน 2 สมมติฐาน ได้แก่    

คือสมมติฐานท่ีเวลา   เป็นจดุจบของของค าบรรยายบทพดูแล้ว และ    คือสมมติฐานท่ีเวลา   

ไม่ใช่จุดจบของค าบรรยายบทพดูนัน้ ซึ่งได้ผลลพัธ์ประมาณ 85.6% เม่ือก าหนดให้ยอมรับความ

คลาดเคล่ือนของจดุจบของเวลาได้ 0.5 วินาที แตอ่ย่างไรก็ตาม ในงานวิจยัชิน้นี ้จะท าการประสาน

เวลาในระดบัท่ีเล็กลงไปกว่าระดบัประโยคดงัท่ี Gao น าเสนอ ดงันัน้หลกัการในการหาจดุจบและ

ทดสอบสมมติฐานจึงถกูน ามาประยกุต์ใช้กบังานวิจยัชิน้นีใ้นระดบัพยางค์ โดยการตรวจหาพยางค์

ออกมาจากเสียงพดูให้ได้ 

2. งานวิจัยทางด้านการตรวจหาพยางค์ (Syllable Detection) 

ในการตรวจหาพยางค์จากสัญญาณเสียงนัน้ ลักษณะเด่นทางเสียงท่ีเป็นท่ีนิยม คือ ค่า

พลงังานของเสียง [18-20] โดยงานวิจยัท่ีเป็นต้นแบบและนิยมใช้จนถึงปัจจุบนัในการระบแุละตดั

แบง่พยางค์ก็คือ ขัน้ตอนวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์ (Convex Hull Algorithm) ของ Mermelstein [18] โดย 

Mermelstein ระบวุา่ พยางค์พยางค์ในทางภาษาศาสตร์คือส่วนของเสียงพดูท่ีมีพลงัประจ าเสียงสงู

ท่ีสดุ ซึง่อยูร่ะหว่างส่วนท่ีมีประพลงัประจ าเสียงท่ีต ่าท่ีสดุ ซึ่งพลงัประจ าเสียงไม่สามารถค านวณได้ 

Mermelstein จึงตีความออกมาว่าเป็น Power Spectrum Intensity ซึ่งก็คือค่าความเข้มของ

พลงังานของเสียงนัน่เอง โดยท่ีจดุสงูสดุของความเข้มนัน้ก็คือแกนกลางของพยางค์ และจดุท่ีคา่ต ่า

ท่ีสุดระหว่างแกนกลางนีก็้คือ จุดท่ีมีโอกาสเป็นขอบเขตของพยางค์ โดยท่ี Mermelstein เลือก
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ความถ่ีในชว่ง 500 ถึง 4,000 เฮิรตซ์ ของคา่ความเข้มของพลงังานของเสียงมาค านวณตามขัน้ตอน

วิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์ จนได้จดุแบง่ของพยางค์ทัง้หมดในเสียงนัน้ 

อย่างไรก็ตามวิธีการของ Mermelstein นัน้เลือกความถ่ีในช่วงท่ีไม่เหมาะสม ซึ่งอาจท าให้

เกิดความผิดพลาดค่อยข้างสูงจากเสียงอ่ืน ๆ ได้ท่ีไม่ใช่แกนกลางของพยางค์ อย่างเช่น เสียง

พยญัชนะอ่ืน ๆ ท่ีมีเสียงก้อง เสียงสญัญาณรบกวน เป็นต้น ตอ่มา Pfitzinger, et al. [19] ได้เสนอ

การเลือกความถ่ีท่ีแคบลง ก่อนท่ีจะดงึพลงังาน ซึ่งเป็นเป็นลกัษณะเดน่ในการตรวจหาพยางค์ เพ่ือ

ความโดยท่ีเสียงจะถกูน ามาผ่านตวักรอกความถ่ีก่อน 2 ช่วง คือ ช่วง 250 ถึง 2500 เฮิรตซ์ เพราะ

เป็นช่วงท่ีเป็นความถ่ีท่ีมีความสมัพนัธ์ร่วมกนัของพยางค์อยู่ และความถ่ีต ่าในช่วง 7 ถึง 13 เฮิรตซ์ 

ซึ่งเป็นช่วงของความถ่ี F0 จากการทดลอง ได้คา่ความผิดพลาดประมาณ 12.87% ส าหรับเสียงพดู

ท่ีเป็นลกัษณะการอ่าน และ 21.03% ส าหรับเสียงพดูปกติ Pfitzinger ศกึษาคา่พารามิเตอร์ตา่ง ๆ 

เพ่ือใช้ในปรับคา่ขีดแบง่ในการตดัสินใจหาแกนกลางพยางค์ เช่นเดียวกนักบั Juneja, et al. [20] ก็

เสนอการแยกคณุสมบตัขิองลกัษณะเดน่ของเสียงตา่ง ๆ ซึ่งหนึ่งในลกัษณะเดน่ของพยางค์นัน้ ก็คือ 

พลงังานในช่วงของความถ่ี 640 ถึง 2,800 เฮิรตซ์ และ พลงังานในช่วงความถ่ี 2,000 ถึง 3,000 

เฮิรตซ์ 

อีกสิ่งหนึง่ท่ี Pfitzinger สรุปในงานวิจยั คือ ไมมี่ทางเป็นไปได้ท่ีจะตรวจหาพยางค์ได้ 100% 

เน่ืองจากค าตอบแกนกลางพยางค์นัน้ ให้นกัสทัศาสตร์เป็นผู้ก าหนดขึน้ ซึ่งมีความก ากวมอยู่ เพราะ

ขึน้อยู่กับการนิยามพยางค์ในแง่ภาษาศาสตร์ว่า พยางค์คืออะไร เพราะต าแหน่งของแกนกลาง

พยางค์นัน้ อาจจะปรากฏอยู่ในเสียงสระก็ได้ หรือเสียงพยญัชนะก็ได้ ยกตวัอย่างเช่น Please ซึ่ง

เป็นค าพยางค์เดียว แตอ่อกเสียงเหมือนกบัค าว่า Police ซึ่งเป็นค าท่ีมี 2 พยางค์ หรืออาจจะเกิดกบั

พยางค์ท่ีเป็นเสียงไม่เน้นพยางค์ (Unstressed Syllable) เช่น ค าว่า Support เป็นค าท่ีมี 2 พยางค์ 

แตอ่อกเสียงเหมือนกบั Sport ซึ่งเป็นค าพยางค์เดียว ดงันัน้ค าตอบจึงขึน้อยู่กบันกัสทัศาสตร์ว่าจะ

ให้มีก่ีพยางค์ แตใ่นภาษาไทยนัน้ค าไทยสว่นใหญ่จะเป็นค าพยางค์เดียว  และ โครงสร้างของพยางค์

ต้องประกอบด้วยสระเป็นส าคญั [21] จึงท าให้ค าไม่มีเสียงเน้นพยางค์หรือไม่เน้นพยางค์ ดงันัน้

สมมติฐานในงานวิจยันีคื้อ เสียงพยางค์ในภาษาไทยจะต้องออกเสียงสระชดัเจน ในงานวิจยันี ้จึง

ตัง้สมมตฐิานขึน้มาว่า แกนกลางของพยางค์นัน้ จะต้องเป็นเสียงสระภาษาไทย ดงันัน้ก็จะสามารถ

ลดความก ากวมโดยการก าหนดว่าแกนกลางของพยางค์นัน้คืออะไรได้ 
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งานวิจยัในการตรวจหาพยางค์ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงสนใจงานทางด้านการตรวจหาสระตอ่ไป

เป็นหลกั ซึ่งการตรวจหาตรวจสระนัน้ เน่ืองจากสระเสมือนเป็นแกนกลางของพยางค์ งานวิจยัก็ยงั

พยายามใช้พลงังานของเสียงเป็นลกัษณะเด่นอยู่เช่นกัน เพียงแต่จะใช้หลกัของการตรวจหาเสียง

ก้องและเสียงไม่ก้อง (Voicing Detection) มาช่วยในการพิจารณาเสียงสระ ป้องกนัความผิดพลาด

จากเสียงเสียดแทรก และเสียงรบกวน ดงัเช่นในงานวิจยัของ Pfau,et al. [22] จึงเสนออตัราการตดั

ศนูย์ (Zero Crossing Rate) เป็นตวัตรวจสอบอีกอยา่งหนึง่เพ่ือตดัเสียงเสียดแทรกออกไป นอกจาก

คา่ความดงัดดัแปรของเสียง (Modified Loudness) ซึ่งมีลกัษณะคล้าย ๆ กบัพลงังานของเสียง ซึ่ง

ได้ผลลพัธ์ความถกูต้องประมาณ 77% 

Xie, et al. [23] ยงัเสนออีกลกัษณะเดน่หนึ่งคือ ภาวะความเป็นรายคาบ (Periodicity) ของ

แตล่ะกรอกสญัญาณ มาใช้ตรวจสอบความก้องไม่ก้องของเสียง ประกอบกับการขัน้ตอนวิธีดงัเดิม 

เช่น คอนเว็กซ์ฮลัล์ของ Mermelstein กบัความเข้มของเสียง ซึ่งก็ผลลพัธ์ท่ีได้ก็มีความถกูต้องมาก

ขึน้ ซึ่งก็ตรงกบังานวิจยัของ Dareeyoah [9] ซึ่งเสนอการใช้ค่าอตัสหสมัพนัธ์ (Autocorrelation) 

ของเสียงมาวดัความเป็นรายคาบของสญัญาณเช่นกนั  ประกอบกบัการใช้ขัน้ตอนวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์

กบัพลงังานในช่วงความถ่ีมากกว่า 300 เฮิรตซ์ ซึ่งในงานวิจยันี ้ได้ความถกูต้องประมาณ 84% ซึ่ง

ทดสอบในฐานข้อมลูเสียงภาษาไทยโลตสั [24] ซึ่งเปรียบเทียบกบังานวิจยัของ Howitt [25] ซึ่งใช้

ลกัษณะเด่นคือ พลงังานในช่วงความถ่ี 300 ถึง 900 เฮิรตซ์ เพียงอย่างเดียว แต่ได้ความถูกต้อง

ประมาณ 75% เม่ือเปรียบเทียบในฐานข้อมลูเสียงภาษาไทยโลตสั 

Rochkittichareon, W., et al. [26] เสนอลกัษณะเดน่ทางเสียงตา่ง ๆ ซึ่งใช้แยกสมบตัิทาง

สวนสทัศาสตร์ในภาษาไทย ซึ่งแบบเป็น [speech], [sonorant], [syllabic] และ [continuant] ซึ่ง 

[syllabic] คณุสมบตัิทางเสียงท่ีท าหน้าท่ีเป็นแกนกลางของพยางค์ ซึ่งเป็นลกัษณะของเสียงสระใน

ภาษาไทยนัน้ ใช้ลักษณะเด่นหลายลักษณะด้วยกันในการแยก [syllabic] ออกมา ซึ่งได้แก่ค่า

พลงังานของเสียงในช่วงความถ่ี 640 ถึง 2,800 เฮิรตซ์ พลงังานของเสียงในช่วงความถ่ี 2,000 ถึง 

3,000 เฮิรตซ์ คา่เข้มสูงสดุในช่วงความถ่ี 0 ถึง 900 เฮิรตซ์ และ ค่าอตัราส่วนของพลงังานท่ีช่วง

ความถ่ี 0 ถึง 400 เฮิรตซ์ และชว่งความถ่ี 400 ถึง 6,000 เฮิรตซ์ มาประกอบกนั ซึ่งได้ผลลพัธ์ในการ

แยก [syllabic] 84.47% โดยทดสอบบนฐานข้อมลูเสียงภาษาไทยโลตสัเชน่กนั 
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ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นี ้จะน าหลกัการตรวจหาพยางค์โดยการใช้ลกัษณะเดน่ทางเสียงซึ่งจะ

เป็นคา่ระดบัความเข้มของเสียงเป็นหลกั เพราะเป็นลกัษณะเดน่ท่ีนิยมใช้ในการตรวจหาแกนกลาง

พยางค์ และพิจารณาลกัษณะเด่นอ่ืน ๆ ประกอบกันตามความต้องการของระบบท่ีมีลกัษณะการ

ค านวณแบบทนัที (Real-time) เพิ่มด้วย 

3. งานวิจัยทางด้านการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง (Transcription Errors 

Detection) 

เน่ืองจากงานวิจยัในการตรวจหาพยางค์ในทางเสียงแล้ว ส่วนใหญ่จะมีความถกูต้องเฉล่ีย

ประมาณ 70 ถึง 80% เน่ืองจากเป็นการประสานเวลาแบบทันที การตดัสินใจต าแหน่งของการ

ประสานเวลาหลังจากท่ีผู้พูดพูดออกไปในระดบัพยางค์ ซึ่งมีความละเอียดของการประสานเวลา

ค่อยข้างมาก ถ้าหากการประสานเวลาในแต่ละครัง้เกิดความผิดพลาดขึน้ ความผิดพลาดนัน้จะ

สะสมไปเร่ือย ๆ ถ้าหากไม่เกิดความผิดพลาดในทิศทางตรงกันข้ามขึน้มา แต่เน่ืองจาก เราทราบ

ข้อมลูน าเข้าระบบในสว่นของข้อความท่ีผู้พดูจะพดูตัง้แตต้่นจนจบ จึงเกิดสมมติฐานในการวิจยัท่ีว่า

ถ้าหากสามารถตรวจสอบได้ว่า เสียงท่ีพูดออกมานัน้ ตรงกับข้อความท่ีแสดงอยู่หรือไม่ และ

สามารถปรับให้ต าแหนง่ท่ีการตรวจหาพยางค์นัน้ ประสานเวลาผิดพลาดไป กลบัมาอยู่ในต าแหน่งท่ี

เสียงท่ีเพิ่งพดูไปขณะนัน้ ก็จะสามารถลดความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการตรวจหาพยางค์เพียงอย่าง

เดียวได้  

งานวิจัยทางด้านการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียงนัน้ ส่วนใหญ่มักจะถูก

น าไปใช้ประโยชน์ในการตรวจสอบความถูกต้องของป้ายก ากับการถอดเสียง (Transcription 

Label) ในการสร้างฐานข้อมลูเสียง (Corpus) [27] เพ่ือใช้พฒันาให้ฐานข้อมลูเสียงมีความถกูต้อง 

ท าให้ระบบรู้จ าเสียงมีความถกูต้องมากขึน้ หรือใช้ในการตรวจสอบผลลพัธ์ของการถอดรหสัการรู้จ า

เสียงพดูอตัโนมตัอีิกครัง้ วา่การถอดรหสันัน้มีความผิดพลาดหรือไม่ [28,29,30] งานประเภทนีม้กัใช้

ค่าความน่าเช่ือถือของผลลัพธ์ (Confidence Measure) ในการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของ

ผลลพัธ์ จากงานวิจยัทบทวนวรรณกรรมของ Jiang [31] แบ่งเทคนิคการใช้งานเป็น 3 แนวทาง

ด้วยกนัคือ 
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1. ใช้เป็นคา่หนึ่งของลกัษณะส าคญัในการท านาย (CM as  Combination of Predictor 

Features)  

คือการใช้ค่า CM ท่ีได้เป็นค่าส าคญัในการตดัสินใจผลลัพธ์เลย ซึ่งจะสามารถแยกแยะ

ความแตกตา่งระหวา่งผลลพัธ์ท่ีถกูต้องและผลลพัธ์ท่ีไมถ่กูต้องได้  

2. ใช้เป็นค่าความน่าจะเป็นของผลลัพธ์หลงัจากท่ีได้ค่าความน่าจะเป็นแล้ว (CM as 

Posterior Probability)  

โดยปกตแิล้ว จะใช้ในการตรวจสอบความน่าเช่ือถือของผลลพัธ์จากการรู้จ าเสียงว่ามีความ

น่าเช่ือถือหรือไม่ ซึ่งโดยทัว่ไปการถอดรหสัการรู้จ าเสียงโดยใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟนัน้ จะ

เลือกสมมติฐานท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการคิดค่าน า้หนักของค าตอบของโครงข่ายท่ีเป็นไปได้ของค า

ทัง้หมด แล้วน ามาเรียงล าดบัคา่ท่ีมีคา่ท่ีดีท่ีสุด N แบบ (N-Best) มาเป็นค าตอบของการรู้จ าเสียง 

ซึง่จริง ๆ แล้วการถอดรหสันัน้อาจจะมีความผิดพลาดได้ ดงันัน้  เราอาจค านวณโดยใช้ลกัษณะเดน่

บางอย่างเข้ามาตรวจสอบสมมติฐานท่ีเหลือท่ีการถอดรหัสไม่ได้เลือกเพิ่มเติม แล้วคิดค่ าความ

นา่จะเป็นของผลลพัธ์ใหม ่ คา่ท่ีได้หลงัจากการค านวณใหม่นีจ้ึงเรียกว่า Posterior Probability และ

น ามาเปรียบเทียบ หรือ เรียงล าดบัใหมก็่ตาม 

3. ใช้ในการทวนสอบการพดู (CM as utterance verification) 

ในการใช้งานแบบนีจ้ะน าคา่ความเช่ือถือของผลลพัธ์ มาใช้เป็นตวัวดัสมมติฐาน ว่าควรจะ

เป็นสมมติฐานใดโดยจะตัง้สมมติฐานขึน้มา 2 สมมติฐานคือ สมมติฐาน    หมายถึง สมมติฐานท่ี

การถอดรหสัของการรู้จ าเสียงนัน้ถกูต้องและสมมติฐาน    หมายถึง สมมติฐานท่ีการถอดรหสัของ

การรู้จ าเสียงนัน้ไม่ถกูต้อง จากนัน้จึงใช้คา่ท่ีได้จาก 2 สมมติฐานนี ้มาให้คะแนนเปรียบเทียบกนัว่า

ควรจะเป็นสมมตฐิานใด 

ในงานวิทยานิพนธ์นี ้เน่ืองจากเราทราบการถอดเสียงของข้อความท่ีผู้พดูจะต้องพดูอยู่แล้ว 

ดงันัน้ เพ่ือท่ีจะตรวจสอบวา่ผู้พดูพดูถกูต้องหรือไมน่ัน้ จะประยกุต์การใช้คา่ความเช่ือถือของผลลพัธ์

ในเทคนิคท่ี 2 มาประยกุต์ใช้ในวิทยานิพนธ์นี ้  
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บทที่ 3 

ขัน้ตอนวิธีการประสานเวลาอัตโนมัตแิบบทนัทรีะหว่างเสียงและข้อความ 

 ในบทนี ้จะกล่าวถึงขัน้ตอนวิธีการในการประสานเวลาอตัโนมตัิระหว่างเสียงและข้อความ

แบบทนัที ซึง่ข้อมลูน าเข้านัน้ก็จะต้องประกอบด้วยเสียงและข้อความ รูปแบบของเสียงและข้อความ

ท่ีเข้ามาในวิทยานิพนธ์นี ้เราจะทราบเพียงแตข้่อความทัง้หมดท่ีจะถกูประสานเวลา ในขณะท่ีข้อมลู

น าเข้าในสว่นของเสียงนัน้ เราจะยงัไม่ทราบเลย จนกระทัง่ผู้พดูพดูข้อความนัน้ออกมา ขัน้ตอนวิธีนี ้

จึงจะเร่ิมท างานและท าการประสานเวลาในทันทีท่ีผู้ พูดพูดออกมา โดยหน่วยย่อยในทาง

ภาษาศาสตร์ของการประสานเวลาท่ีน าเสนอก็คือ หน่วยพยางค์ โดยทกุ ๆ พยางค์ท่ีผู้พดูพดูออกมา 

จะถกูน าไปปรับแนวกบัแตล่ะพยางค์ในข้อความ จงึมีลกัษณะการท างานเป็นแบบทนัที (Real-time)  

จากรายละเอียดท่ีกล่าวมาข้างต้น เราจึงจ าเป็นต้องนิยามพยางค์ให้ชดัเจนก่อน เพ่ือท่ีจะ

น าไปใช้กบัขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอได้ 

การนิยามของต าแหน่งพยางค์ 

 ดงัท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 ในทางภาษาศาสตร์ พยางค์ หมายถึง เสียงท่ีถูกเปล่งออกมาหนึ่ง

ครัง้ จะมีหรือไม่มีความหมายก็ได้ ซึ่งในภาษาไทยเองก็มีโครงสร้างของพยางค์อย่างชัดเจน และ

โครงสร้างหลกัของพยางค์ในภาษาไทยก็คือสระ ดงันัน้การตดัสินใจต าแหน่งของพยางค์นัน้ จะยึด

ชว่งของเสียงสระในพยางค์นัน้ ๆ เป็นเกณฑ์ 

 ส าหรับข้อมลูน าเข้าท่ีเป็นเสียงพดูนัน้ Mermelstein [18] ได้กล่าวถึงพยางค์เอาไว้ว่า เป็น

ชดุของเสียงพดูท่ีมีจดุสูงสดุของพลงัประจ าเสียง ซึ่งอยู่ระหว่างจดุต ่าท่ีสดุของพลงัประจ าเสียงนัน้  

จดุท่ีสูงท่ีสุดในชดุเสียงก็คือ แกนกลางของพยางค์ (Syllable Nucleus) และจุดท่ีต ่าท่ีสุด 2 จุด 

ระหวา่งจดุท่ีสงูท่ีสดุ ก็คือ ขอบเขตของพยางค์ (Syllable Boundary) ดงันัน้ ถ้าหากเราสามารถระบุ

ได้วา่ จดุไหนเป็นท่ีจดุสงูและจดุท่ีต ่าท่ีสดุ ก็จะสามารถระบพุยางค์ออกมาจากเสียงได้เชน่กนั 
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ภาพรวมของขัน้ตอนวิธี 

 ขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาแบบทนัทีตามลกัษณะท่ีกล่าวเอาไว้ข้างต้นนัน้ ออกมาให้ใช้

กบัหน่วยย่อยในระดบัพยางค์ แนวคิดหลัก ก็คือ จะท าอย่างไรจึงจะระบุพยางค์ท่ีก าลงัพูดออกให้

ตรงกับพยางค์ในข้อความท่ีมีอยู่แล้ว เน่ืองจากเราทราบข้อความทัง้หมดท่ีผู้พูดจะต้องพูดอยู่แล้ว 

จากนิยามต าแหน่งของพยางค์ การถอดเสียงจากข้อความท าให้เราได้พยางค์จากข้อความทัง้หมด

มาเรียบร้อยก่อนท่ีผู้พดูจะเร่ิมพดูแล้ว 

 ความท้าทายจะอยู่ท่ีในส่วนของการระบุพยางค์จากเสียงท่ีพูดออกมาในขณะนัน้ หากเรา

ทราบว่าผู้พูด พูดจบหนึ่งพยางค์แล้ว เราก็จะสามารถจบัคู่พยางค์ท่ีได้จากเสียงพูดกับพยางค์ใน

ข้อความท่ีเกิดจากการถอดเสียงได้ไปเร่ือย ๆ ทีละพยางค์ตามเสียงท่ีก าลงัพูดเข้ามา ขัน้ตอนวิธีท่ี

น าเสนอจะถกูแบง่เป็น 2 ขัน้ตอนใหญ่ ๆ ซึง่ ได้แก่ ขัน้ตอนการประสานเวลาโดยการตรวจหาพยางค์ 

และขัน้ตอนการตรวจหาและแก้ไขความไมต่รงกนัของการถอดเสียง ดงัภาพท่ี 3.1  

 

รูปท่ี 3.1 แนวคิดของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 

จากภาพ กระบวนการประสานเวลาจะเร่ิมต้นเม่ือ ผู้พูดเร่ิมพูด ทุก ๆ เฟรมของเสียงพูดท่ี

รับเข้ามาผา่นทางไมโครโฟน ในสว่นของข้อความนัน้ จะมีตวัชีต้วัหนึ่งซึ่งเม่ือเร่ิมต้น จะชีอ้ยู่ท่ีตวัแรก

คอยบอกว่า ในขณะนีพู้ดถึงพยางค์ใดในข้อความ ในขัน้ตอนแรกของการประสานเวลาผลลพัธ์จะ

สามารถบอกได้ว่า ผู้พูดพูดไปแล้วก่ีพยางค์จากเสียงท่ีพูดออกมา ตวัชีพ้ยางค์ในข้อความก็จะถูก
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เล่ือนไปตามจ านวนพยางค์ท่ีตรวจหาได้จากเสียงท่ีพดูออกไปเร่ือย ๆ โดยกระบวนการนีเ้สียงท่ีพูด

เข้ามาจะถูกดงึลกัษณะเด่นของเสียงออกมาทีละเฟรม จากนัน้จึงเร่ิมกระบวนการตรวจหาพยางค์ 

ซึ่งจะแบ่งเป็นขัน้ตอนย่อยอีก 2 ส่วนคือ ขัน้ตอนการตรวจหาจุดจบของพยางค์แบบทันที และ

ขัน้ตอนการตรวจหาแกนกลางของพยางค์ ในส่วนนีจ้ะได้ค าตอบออกมาเป็นจ านวนพยางค์ ว่าผู้พดู

ได้พูดไปแล้วก่ีพยางค์ เพ่ือท าการเล่ือนตวัชีด้งัท่ีกล่าวไป แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการแรกนัน้ มี

โอกาสผิดพลาดขึน้ได้ ซึง่ถ้าหากเกิดความผิดพลาดขึน้มา จะเกิดความผิดพลาดสะสมไปเร่ือย ๆ ดงั

รูปท่ี 3.1 ดงันัน้ จึงต้องมีกระบวนการท่ีสอง  ซึ่งเป็นกระบวรการตรวจหาความผิดพลาดท่ีอาจจะ

เกิดขึน้ได้จากการประสานเวลาในสว่นแรกและแก้ไขให้ถกูต้อง โดยการตัง้สมมติฐานความผิดพลาด

ขึน้มา แล้วน าไปค านวณเพ่ือหาค าตอบสมมติฐานท่ีดีท่ีสดุมาเป็นค าตอบสดุท้าย แล้วจึงค่อยเล่ือน

ตวัชีใ้นข้อความไปยงัพยางค์ท่ีสมมตฐิานท่ีถกูต้อง 

วิธีการประสานเวลาอัตโนมัตแิบบทันทีระหว่างเสียงและข้อความ 

1. การตรวจหาของพยางค์  

เม่ือผู้พดูเร่ิมพดูตามข้อความท่ีก าหนดไว้ สญัญาณเสียงก็จะเร่ิมเข้ามาในระบบเช่นกนั การ

ตรวจหาพยางค์จะเร่ิมทนัทีท่ีมีสญัญาณเสียงพดูเข้ามาในระบบ โดยจะแบง่ขัน้ตอนใหญ่ ๆ ออกเป็น 

3 ขัน้ตอนด้วยกนั ซึง่ประกอบด้วย การตรวจหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที เพ่ือหาจดุจบของพยางค์ 

การตรวจหาแกนกลางของพยางค์เพ่ือหาต าแหน่งของแกนกลางพยางค์ท่ีได้พดูออกไปแล้วจนถึงจดุ

จบนัน้ และเม่ือได้ต าแหน่งของแกนกลางจึงเข้าส่วนของการให้คะแนนแกนกลางท่ีตรวจหาได้ ว่า

เป็นแกนกลางพยางค์จริงหรือไม ่ดงัรูปท่ี 3.2 



 
26 

 

 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนวิธีการในส่วนของการตรวจหาพยางค์ 

 

1.1. การตรวจหาจุดจบของพยางค์แบบทันที (Real-time Syllable endpoint detection) 

ในวิทยานิพนธ์นี ้เสียงท่ีเป็นข้อมลูน าเข้านี ้เป็นสิ่งท่ีไม่ทราบลกัษณะมาก่อน เพ่ือท่ีจะท าให้

มีลกัษณะเป็นการค านวณแบบทนัที จงึเร่ิมจากการตรวจหาจดุจบของพยางค์ เพ่ือให้เป็นเหตกุารณ์

ท่ีจะน าไปสูก่ารค านวณขัน้ตอ่ไป ขัน้ตอนของการตรวจหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที มีดงันี ้

1.1.1. ติดตามคา่ระดบัความเข้มของเสียงเสียงทีละกรอบสญัญาณ (Window) ของเสียง 

ซึ่งค านวณจากชอร์ตไทม์เอเนอร์ยี (Short-time energy) โดยมีพารามิเตอร์คือ 

ขนาดของกรอบสญัญาณ (Window Size) มีคา่ 25 มิลลิวินาที และ ระยะห่างของ

แตล่ะเฟรม (Interval) มีขนาด 10 มิลลิวินาที 

1.1.2. ก าหนดค่าขีดแบ่งไว้ค่าหนึ่ง เพ่ือแยกระหว่างส่วนท่ีเป็นเสียงเงียบและส่วนท่ีเป็น

พลงัประจ าเสียง เม่ือไรก็ตามท่ีความดงัของเสียง มีค่าเกินค่าขีดแบ่งท่ีก าหนดไว้
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แล้ว จะถือวา่อยูใ่นเป็นสถานะท่ีเป็นพลงัประจ าเสียง ซึง่สามารถอนมุานได้ว่า น่ีคือ

จดุเร่ิมต้นของขอบเขตของพยางค์แล้ว 

1.1.3. เม่ือใดก็ตามท่ีระดบัความเข้มเสียงมีคา่ต ่ากวา่คา่ขีดแบง่อีกครัง้หนึ่ง จะถือว่าอยู่ใน

สถานะเสียงเงียบ ซึ่งก็สามารถอนุมานได้ว่า เฟรมท่ีระดบัความเข้มต ่ากว่าค่าขีด

แบง่นีเ้ป็นจดุสิน้สดุของขอบเขตของพยางค์ท่ีเพิ่งอา่นไปนัน่เอง  

1.1.4. แตอ่ยา่งไรก็ตามในบางครัง้ เม่ือติดตามระดบัความเข้มเสียงในแตล่ะเฟรมไปเร่ือย 

ๆ แล้วระดบัความเข้มเสียงนัน้ มีค่าน้อยกว่าค่าขีดแบ่งอยู่เพียง  2-3 เฟรม (ซึ่ง

ประมาณเป็นเวลา 35-45 มิลลิวินาที) แล้วระดบัความเข้มเสียงก็กลบัไปมีค่าเกิน

คา่ขีดแบง่อีกครัง้ ซึง่เหตกุารณ์เชน่นี ้จากการทดลองเบือ้งต้น พบว่าอาจจะเกิดจาก

พลงังานภายในของพยางค์นัน้ มีคา่ลดลงจนต ่ากวา่คา่ขีดแบง่ท่ีตัง้ไว้ ท าให้เกิดการ

เข้าใจผิดวา่จดุนัน้เป็นจดุจบของพยางค์แล้ว เพ่ือให้มัน่ใจว่าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนี ้

จะไม่ตัดท่ีจุดกึ่งกลางของพยางค์นัน้ จึงท าการติดตามค่าพลังงานของเสียง 

หลังจากการค่าพลังงานลงลงต ่ากว่าค่าขีดแบ่งไปอีก 5 เฟรม (ซึ่งเป็นเวลา

ประมาณ 75 มิลลิวินาที) หลังจากนัน้จึงจะถือว่าจุดนีเ้ป็นจุดจบของพยางค์ท่ี

แท้จริง ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 3.3 จดุ A เป็นจดุท่ีคา่ความเข้มของเสียงเกินคา่ขีดแบง่ท่ี

ก าหนดเอาไว้ จากนัน้ก็มีคา่เพิ่มขึน้และลดลงจนกระทัง่มีคา่ต ่ากว่าคา่ขีดแบง่ท่ีจุด 

B แตห่ลงัจากนัน้เพียง 2-3 เฟรม กลบัมีคา่มากกว่าคา่ขีดแบง่อีกท่ีจดุ C จดุ B จะ

ไม่ถูกตดัสินใจว่าเป็นจุดจบของพยางค์จริง ๆ จนกระทั่งค่าระดบัความเข้มเสียง

กลบัมามีคา่ต ่ากวา่คา่ขีดแบง่อีกครัง้ท่ีจดุ D และเป็นเชน่นีไ้ปอีก 5 เฟรมจนถึงจดุ E 

จงึจดัสินใจให้จดุ E เป็นจดุจบของพยางค์ 
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รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งการหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที 

หลงัจากท่ีได้จดุจบของพยางค์มาแล้ว ตัง้แตจ่ดุท่ีเร่ิมต้นขอบเขตพยางค์จนกระทัง่ถึงจดุจบ

ของขอบเขตพยางค์นัน้ ไมจ่ าเป็นจะต้องมีพยางค์เดียวเสมอไปในสถานะท่ีอยู่ระหว่างช่วงท่ีเป็นพลงั

ประจ าเสียงของพยางค์ เน่ืองจากการพดูปกต ิเสียงของแตล่ะพยางค์มกัจะเช่ือมตอ่กนัไป จนกระทัง่

เจอพยางค์ท่ีเป็นค าตายในภาษาไทย (ค าท่ีมีพยญัชนะสะกดเป็นแม่ กก กด กบ) เพราะพยางค์ของ

ค าตายจะมีช่วงระยะเวลาการออกเสียงท่ีสัน้และหยดุก่อนท่ีจะพูดพยางค์ตวัต่อไป ท าให้พลงังาน

หลงัจากจบพยางค์ของค าตายลดลงอย่างทนัที หรือเจอการเว้นวรรคสัน้  ๆ เพ่ือหยุดหายใจของการ

พูด ก็จะท าให้พลังงานในช่วงของการหยุดเว้นวรรคสัน้  ๆ นีมี้ค่าน้อยเช่นกัน ดงันัน้ ในส่วนของ

กระบวนการตรวจหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที การตดิตามคา่พลงังานของเสียงตัง้แตเ่ฟรมแรกท่ีมี

ค่าเกินค่าขีดแบ่งจนกระทั่งถึงจุดจบของพยางค์ได้ท าการเก็บค่าพลังงานเอาไว้เป็นกลุ่มของค่า

พลังงานท่ีสะสมในส่วนท่ีเป็นพลังประจ าเสียงของพยางค์ เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณต่อในส่วน

ตอ่ไป เพ่ือหาจ านวนพยางค์ท่ีแท้จริงท่ีพดูออกไป สรุปได้ว่า เม่ือกระบวนการหาจุดจบของพยางค์

พบจดุจบแล้วจะเป็นเหตกุารณ์ท่ีท าให้เกิดการตอบให้ผู้ใช้เห็นว่า ได้พดูไปแล้วก่ีพยางค์ 

1.2. การตรวจหาแกนกลางของพยางค์ (Peak Detection) 

จากผลลพัธ์ท่ีได้จากส่วนของการตรวจหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที นอกจากจะได้จดุจบ

ของพยางค์แล้ว ยงัได้กลุ่มของคา่ระดบัความเข้มเสียงในส่วนท่ีเป็นพลงัประจ าเสียงของพยางค์มา
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ด้วย ในส่วนนีจ้ะน ากลุ่มของค่าระดบัความเข้มเสียงมาท าการค านวณต่อ โดยใช้ขัน้ตอนวิธีคอน

เว็กซ์ฮลัล์ (Convex Hull Algorithm) ของ Mermelstein [18] ซึง่มีหลกัการท างาน ดงัรูปท่ี 3.4 ดงันี ้

 

รูปท่ี 3.4 หลกัการท างานของขัน้ตอนวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์ 

1.2.1. เม่ือเร่ิมต้นการท างานจะท าการสร้างคอนเว็กซ์ฮลัล์  )Convex Hull   (ขึน้มาตัง้แต่

จุดเร่ิมต้นของกลุ่มค่าระดบัความเข้มเสียงท่ีได้มา ซึ่งถูกนิยามโดยฟังก์ชนัท่ีมีค่า

เพิ่มขึน้ตามคา่ของระดบัความเข้มเสียงตัง้แตจ่ดุเร่ิมต้น )ซึ่งจะมีคา่น้อยก่อน  (โดยมี

คา่เพิ่มขึน้ในทางเดียว ไมล่ดลงระหวา่งทางเลย จนกระทัง่ถึงจดุสงูสดุในกลุ่มความ

เข้มเสียงนัน้  จากนัน้ก็จะมีค่าลดลงในทางเดียว ไม่มีค่าเพิ่มขึน้ระหว่างทาง

จนกระทัง่ถึงจดุจบของกลุม่คา่ระดบัความเข้มเสียง ดงัเส้นประ ในรูปท่ี 3.4  

1.2.2. ในกลุ่มของระดบัความเข้มเสียง ค านวณค่าความแตกต่างระหว่างคอนเว็กซ์ฮลัล์

และคา่พลงังานทกุ ๆ จดุ จดุท่ีมีคา่ความแตกตา่งมากท่ีสดุ (Dip) ดงัจดุ B ในรูป มี

ศกัยภาพท่ีจะเป็นขอบเขตของพยางค์ได้ ซึ่งหากจดุดงักล่าวมีคา่ความแตกตา่งเกิน

คา่ขีดแบง่ของความแตกตา่งท่ีก าหนดไว้ (Dip Threshold) กลุ่มความเข้มเสียงใน

ตอนแรก จะถกูตดัแบง่ออกเป็น 2 กลุม่ของความเข้มเสียง 

1.2.3. กระท าขัน้ตอนท่ี 3.1 และ 3.2 ของกลุ่มค่าระดบัความเข้มเสียงท่ีถูกแบง่ออกมา 

จนกระทัง่ไม่มีกลุ่มไหนเลยท่ีมีค่าความแตกต่างระหว่างคอนเว็กซ์ฮลักับค่าระดบั
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ความเข้มเสียงเกินค่าขีดแบ่งของความแตกต่างท่ีก าหนดไว้ ซึ่งหมายความว่าไม่

สามารถตดัแบง่ได้อีกแล้ว เพียงเทา่นีก็้จะได้จ านวนพยางค์ท่ีพดูออกไปได้แล้ว 

1.2.4. ส่วนแกนกลางของพยางค์สามารถทราบได้จากจดุท่ีมีคา่สงูท่ีสุด (Peak) ในแต่ละ

กลุ่มย่อยท่ีถูกตดัแบง่ออกจากกลุ่มของค่าพลงังานของเสียง (ซึ่งมีจ านวนเท่ากับ

จ านวนกลุม่ยอ่ยท่ีถกูแบง่) 

หลังจากท่ีเราทราบจุดท่ีมีค่าสูงสุดแล้ว เพ่ือความถูกต้องมากขึน้ จะสันนิษฐานว่าจุด

เหลา่นัน้มีศกัยภาพท่ีจะเป็นแกนกลางของพยางค์ เราจะน าจดุเหลา่ไปตรวจสอบให้คะแนนอีกครัง้ 

1.3. การให้คะแนนของแกนกลางพยางค์ที่ตรวจหาได้ 

หลงัจากได้ต าแหน่งของจุดท่ีมีค่าความเข้มสูงท่ีสุดแล้ว จะน าต าแหน่งแต่ละต าแหน่งมา

ผ่านซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine - SVM) ซึ่งเป็นตวัจ าแนกประเภท 

(Classifier) ประเภทหนึง่ โดยลกัษณะเดน่ทางเสียงท่ีใช้เป็นข้อมลูชดุฝึกให้กบัซพัพอร์ตเวกเตอร์แม

ชชีน ได้แก่ คา่ระดบัความเข้มของเสียงท่ีความถ่ีมากกว่า 300 เฮิรตซ์ ขึน้ไป และคา่อตัสหสมัพนัธ์ท่ี

มากท่ีสดุในช่วงความถ่ี 60 ถึง 320 เฮิรตซ์ ของสญัญาณเสียงท่ีมีช่วงความถ่ีต ่ากว่า 900 เฮิรตซ์ 

ตามท่ี Dareeyoah เสนอ [9] เพ่ือใช้จ าแนกต าแหน่งท่ีมีค่าระดบัความเข้มเสียงสงูท่ีสุดท่ีได้มา ว่า

ต าแหนง่นัน้เป็นต าแหนง่ท่ีควรจะเป็นแกนกลางของพยางค์จริงหรือไม่ 

หลงัจากท่ีเราได้แกนกลางท่ีแท้จริงของพยางค์แล้ว ก็ท าให้เราทราบอีกว่า ในกลุ่มของค่า

ระดบัความเข้มเสียงท่ีถกูสะสมไว้จนถึงจดุจบของพยางค์นัน้ ได้พดูไปแล้วก่ีพยางค์ เพียงเท่านีก็้จะ

สามารถประสานเวลาเสียงให้ตรงกบัข้อความได้ เพราะทราบจ านวนพยางค์ท่ีพดูออกไปแล้ว 

2. การตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 

เน่ืองจากกระบวนการท่ีน าเสนอจะได้จ านวนพยางค์ท่ีพูดออกไปแล้ว ก็ยังมีโอกาสเกิด

ความผิดพลาดขึน้อีกเชน่กนั ดงันัน้ เราจะใช้ประโยชน์จากข้อความท่ีทราบอยูแ่ล้ว เพราะผู้ ใช้จะต้อง

พดูตามข้อความทัง้หมด ท าให้เราทราบวา่ ผู้พดูจะพดูอะไรบ้าง ดงันัน้เม่ือเราทราบจ านวนพยางค์ท่ี

ผู้พูดพูดออกมาแล้ว เรายังสามารถตรวจสอบได้อีกว่า เสียงท่ีพูดออกมามีจ านวนพยางค์ ตรงกับ

ข้อความท่ีควรจะเป็นหรือไม่ แนวคิดท่ีส าคญัในส่วนนีคื้อ ถ้าหากเราสามารถตรวจหาได้ว่า เสียงท่ี
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พดูออกมานัน้มีเม่ือนบัจ านวนพยางค์ท่ีพูดออกมาได้แล้ว ไม่ตรงกับพยางค์ท่ีได้จากการถอดเสียง

จากข้อความท่ีเล่ือนจ านวนพยางค์ไปเท่า ๆ กนั แล้วเป็นไปได้หรือไม่ท่ีจะสามารถปรับเล่ือนค าตอบ

จากท่ีได้ออกมาให้ตรงกบัพยางค์ในข้อความได้ ดงันัน้ เราจะใช้หลกัการตรวจหาความผิดพลาดของ

การถอดเสียง และพยายามแก้ไขโดยการเล่ือนต าแหน่งพยางค์จากการถอดเสียงของข้อความให้

ตรงตามเสียงพดูจริง ๆ ท่ีควรจะเป็น 

หลกัการนีจ้ะประยกุต์ใช้หลกัของการปรับแนวของเสียง (Force Alignment) มาประยกุต์ใช้ 

แนวคดิก็คือ หากเสียงและหนว่ยเสียงท่ีได้จากการถอดเสียงของข้อความนัน้ตรงกนั ความน่าจะเป็น

ท่ีได้จากการประสานเวลาของเสียงก็จะมีคา่สงู ในขณะเดียวกนั หากเสียงของหน่วยเสียงไม่ตรงกนั 

ความนา่จะเป็นท่ีได้จากการปรับแนวของเสียงก็จะมีคา่น้อยลงตามไปด้วย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 ซึ่งมี

ขัน้ตอนวิธี ดงันี ้

 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพขัน้ตอนวิธีในสว่นการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง 
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1.3. ก่อนท่ีจะท าการปรับแนวของเสียงได้ จ าเป็นจะต้องสร้างแบบจ าลองเสียง (Acoustic 

Model) ขึน้มาก่อน เช่นเดียวกันกับการสร้างแบบจ าลองเสียงของระบบรู้จ าเสียง 

รายละเอียดของแบบจ าลองท่ีใช้เป็นข้อมลูชดุฝึกสอนจะกลา่วละเอียดในบทท่ี 4 

1.4. เม่ือท าการเตรียมแบบจ าลองเสียงเรียบร้อยแล้ว กลุม่ของพยางค์ท่ีได้มาจากส่วนท่ีแล้ว ท า

การตดัข้อความออกมาตามจ านวนพยางค์ท่ีเป็นผลลพัธ์จากส่วนท่ีแล้ว แล้วท าการถอด

เสียงของข้อความให้อยู่ในรูปแบบหน่วยเสียงเด่ียว (Mono-phone) เพ่ือเตรียมใช้เป็น

ข้อมูลน าเข้าของระบบการปรับแนวของเสียง ส่วนข้อมูลน าเข้าท่ีเป็นเสียง จะน าเสียง

เฉพาะส่วนท่ีตดักลุ่มของคา่ระดบัความเข้มเสียงท่ีเก็บไว้จากส่วนแรกนัน้มาวิเคราะห์  โดย

สกดัลกัษณะเดน่ของเสียงเป็น 39 MFCCs ตามศาสตร์แหง่ศลิป์ของการรู้จ าเสียงพดูทัว่ไป  

1.5. สร้างสมมติฐานของค าตอบ (  ) ของกลุ่มพยางค์ท่ีพดูออกมาว่ามีโอกาสเป็นสมมติฐาน

ใดได้บ้าง ซึ่งจะสร้าง      สมมติฐานขึน้มา โดยท่ี   คือขอบเขตจ านวนพยางค์ท่ีจะ

สร้างสมมตฐิานเพิ่ม  

 ยกตวัอย่างในรูปท่ี 3.6 สมมตใิห้     จะได้สมมตฐิานจ านวน 3 สมมตฐิานด้วยกนั คือ 

      คือ สมมตฐิานจ านวนพยางค์เทา่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการขัน้ตอนตรวจหาพยางค์ 

     คือ สมมตฐิานจ านวนพยางค์น้อยกว่าผลลพัธ์ท่ีได้จากการขัน้ตอนตรวจหาพยางค์อยู่ 1

พยางค์ 

     คือ สมมตฐิานจ านวนพยางค์มากกวา่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการขัน้ตอนตรวจหาพยางค์อยู่ 1 

พยางค์ 

 ดงันัน้   จงึเป็นอีกหนึง่พารามิเตอร์หนึ่งท่ีส าคญัท่ีจะต้องหาค าตอบว่าควรจะตัง้สมมติฐาน

ให้ครอบคลมุจ านวนพยางค์ท่ีเป็นไปได้เท่าไร จงึจะเหมาะสม 
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รูปท่ี 3.6 การสร้างสมมตฐิานขอบเขต     เม่ือสว่นการตรวจจบัพยางค์ให้ค าตอบเป็น 2 พยางค์ 

1.6. สร้างกรอบของการตรวจสอบสมมติฐานขึน้มา เพราะจากการศึกษาเบือ้งต้น หากความ

ยาวของหนว่ยเสียงท่ีน ามาตอ่กนัมีความยาวมากขึน้ น่าจะมีผลท าให้ผลลพัธ์ของการปรับ

แนวของเสียงนัน้แม่นย ามากขึน้ ดงันัน้เราจะน าหน่วยเสียงจากผลลพัธ์ของช่วงท่ีตดัสินใจ

ไปแล้ว มาพิจารณาร่วมกบัช่วงเสียงปัจจบุนัท่ีก าลงัพิจารณาอยู่ด้วย ดงันัน้ กรอบของการ

ตรวจสอบสมมติฐาน คือ เราจะน าช่วงเสียงก่ีช่วงก่อนหน้าท่ีตัดสินแล้วก่ีช่วง จนถึง

ชว่งเสียงปัจจบุนัท่ีก าลงัพิจารณา ดงัรูปท่ี 3.7  
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รูปท่ี 3.7 กรอบการตรวจสอบสมมตฐิานจ านวน 2 กรอบย้อนกลบั 

1.7. จากนัน้น าแต่ละสมมติฐานเข้ากระบวนการปรับแนวของเสียงทุก ๆ สมมติฐาน ผลลพัธ์

ของการปรับแนวนัน้ จะได้ค่าความน่าจะเป็นของแต่ละหน่วยเสียงในแต่ละสมมติฐาน 

จากนัน้ท าการรวมความน่าจะเป็นของทุก ๆ หน่วยเสียงเข้าด้วยกัน รวมเป็น ค่าความ

นา่จะเป็นของสมมตฐิานนัน้ ๆ  

1.8. เปรียบเทียบสมมติฐานกนัทุก ๆ สมมติฐาน ถ้าสมมติฐานใดมีคา่ความน่าจะเป็นมากท่ีสุด 

ก็จะเลือกสมมติฐานนัน้เป็นค าตอบจริง ๆ ว่าได้พดูถึงพยางค์ไหนแล้วในข้อความ เพ่ือท่ีจะ

แสดงออกมาเป็นผลลพัธ์ท่ีแท้จริงตอ่ไป 
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บทที่ 4 

การเตรียมการทดลองและวิธีการวัดผล 

 ในบทนี ้จะกล่าวถึงการเตรียมข้อมูลส าหรับการทดลองขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ และวิธีการ

วดัผลของการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัทีระหว่างเสียงและข้อความ โดยจะน าไปทดสอบกับ

ไฟล์เสียงท่ีมีอยู่แล้ว เน่ืองจากการทดลอบกบัคนจริงนัน้ท าได้ยาก แตจ่ะท าการจ าลองสถานการณ์

เสมือนกบัมีผู้พูดใช้ไมโครโฟนจริง ๆขณะนัน้ โดยการตดัแบง่ไฟล์เสียงท่ีเป็นข้อมูลทดลองออกเป็น

ไฟล์เสียงยอ่ย ๆ ก่อน เป็นเสียงขนาด 2,000 เฟรมของบฟัเฟอร์ของไมโครโฟน แล้วจึงคอ่ย ๆ น าไฟล์

เสียงย่อย ๆ นัน้ป้อนเข้าไปในระบบอย่างต่อเน่ืองเพ่ือให้ระบบท างานแบบทันที เหมือนกับ

สถานการณ์จริง ดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 การจ าลองสถานการณ์การทดลอง 

ฐานข้อมูลเสียง 

ฐานข้อมูลเสียงนัน้ จะน าฐานข้อมูลเสียงขนาดใหญ่ส าหรับระบบรู้จ าเสียงพูดต่อเน่ือง

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

LOTUS) [24] ซึ่งเป็นฐานข้อมูลเสียงพูดภาษาไทยขนาดใหญ่ท่ีได้รออกแบบและพัฒนาตาม
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มาตรฐานสากล อีกทัง้ฐานข้อมลูเสียงโลตสัยงัถกูน าไปประยกุต์ใช้งานเพ่ือท่ีสร้างโปรแกรมประยกุต์

มากมาย  

ฐานข้อมูลเสียงโลตัส ประกอบด้วยชุดเสียง 4 ชุดย่อย ได้แก่ ชุดหน่วยเสียงสมดุล 

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

(Development Test set: DT) และชดุทดสอบเพ่ือประเมิน (Evaluation Test set: ET) เป็นเสียง 

สญัญาณเสียงมีความถ่ีสุ่ม 16,000 เฮิรตซ์ เก็บข้อมลูแบบ 16 บิต พีซีเอ็ม มีอตัราสญัญาณเสียงตอ่

คล่ืนรบกวน (Signal to Noise) ประมาณ 30 เดซิเบล 

การเตรียมข้อมูล 

ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี ้การเตรียมข้อมูลท่ีใช้จะแบง่เป็นข้อมลูชดุฝึกฝน ข้อมลูชดุทดสอบ

และพฒันา และข้อมลูชดุประเมินผล การเตรียมข้อมลูจะแบง่เป็น 3 ขัน้ตอนด้วยกนั คือ  

1. ในขัน้ตอนการตรวจหาพยางค์ จะใช้ข้อมลูชดุหน่วยเสียงสมดลุ (PD) เป็นทัง้ข้อมลูชดุ

ฝึกฝน จ านวน 400 ไฟล์เสียง ซึ่งเป็นเสียงผู้หญิง 200 ไฟล์เสียง และเสียงผู้ชาย 200 

ไฟล์เสียงแรก คิดเป็น 23.8% ข้อมลูชดุทดสอบเพ่ือการพฒันา จ านวน 440 ไฟล์เสียง 

แบ่งเป็นเสียงผู้หญิงและเสียงผู้ชายจ านวนเท่า ๆ กัน คิดเป็น 26.2% และข้อมูลชุด

ส าหรับทดสอบเพ่ือประเมินผล 840 ไฟล์เสียง หรืออีก 50% ท่ีเหลือ เน่ืองจากชดุหน่วย

เสียงสมดลุ ฐานข้อมลูเสียงเพียงชดุเดียวท่ีมีการระบขุอบเขตเวลาของแตล่ะหน่วยเสียง

ไว้อย่างถูกต้องโดยนกัภาษาศาสตร์ และงานวิจัยนีจ้ าเป็นจะต้องวดัผลความแม่นย า

ของการระบุต าแหน่งแกนกลางของพยางค์ด้วย  ดังนัน้ป้ายก ากับหน่วยเสียง 

(Phoneme Label) ของแต่ละหน่วยเสียงนัน้ จะถูกเปล่ียนมาเป็นรูปแบบ พยญัชนะ -

สระ (Consonant-Vowel Label) โดยการเปล่ียนหน่วยเสียงท่ีเป็นพยญัชนะทกุตวัให้

อยู่ในรูปแบบ C (Consonant) และเปล่ียนหน่วยเสียงท่ีเป็นสระทกุตวัให้อยู่ในรูปแบบ 

V (Vowel) ดงัรูปท่ี 4.2 เน่ืองจากเราสนใจเฉพาะแกนกลางของพยางค์ ซึ่งก็คือช่วงเวลา

ท่ีเป็นสระนัน่เอง 
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รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งของป้ายก ากบัหน่วยเสียงรูปแบบพยญัชนะ-สระ 

2. ในขัน้ตอนการใช้หลกัการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียงรวมกบัขัน้ตอนแรก 

จะใช้ข้อมูลชุดฝึกฝน (TR) เป็นข้อมูลชุดฝึกฝน จ านวน 3,007 ประโยคในการสร้าง

แบบจ าลองทางเสียง (Acoustic Model) ซึง่เป็นแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ โดยการใช้

เคร่ืองมือเอชทีเค (Hidden Markov Model Toolkit: HTK) [32] ในการเรียนรู้

แบบจ าลอง แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟเป็นแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ จากซ้ายไป

ขวา 5 สถานะ เรียนรู้แบบจ าลองเสียงพูดแบบท่ีไม่ขึน้กับบริบทรอบข้าง (Context-

independent Phone Model) และประมาณคา่ความน่าจะโดยใช้เกาส์เซียนมิกเจอร์

โมเดล (Gaussian Mixture Model) จ านวน 1 มิกเจอร์ และใช้แบบจ าลองทางภาษา 

หน่วยเสียงเด่ียว (Mono-phone) จากนัน้ ใช้ข้อมูลชุดหน่วยเสียงสมดลุ (PD) เป็น

ข้อมูลชุดส าหรับทดสอบเพ่ือพฒันาจ านวน 504 ประโยคทดสอบ หรือ 30% ของชุด

หน่วยเสียงสมดุล ในการปรับค่าพารามิเตอร์ในส่วนของขัน้ตอนการตรวจหาความ

ผิดพลาดของการถอดเสียง และข้อมูลชุดทดสอบเพ่ือการประเมินผล จ านวน 1176 

ประโยคทดสอบหรือ 70% เพราะมีการระบขุอบเขตเวลาและป้ายก ากบัหน่วยเสียงของ

แต่ละหน่วยเสียงไว้อย่างถูกต้องอยู่แล้วเช่นกัน  ส าหรับการให้คะแนนประสานเวลา

เสียง (Force Alignment) นัน้ ใช้เคร่ืองมือเอชทีเคในการประสานเวลาเชน่กนั 

3. ในขัน้สดุท้ายจะน าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอไปทดสอบกบัข้อมลูทดสอบเพ่ือประเมินผลอีก

หนึ่งชดุ ซึ่งสร้างขึน้มาโดยคดัลอกบทความหนึ่งจากอินเตอร์เน็ต [33] เพ่ือทดสอบใน

ลกัษณะการใช้งานจริง เสมือนการอา่นหนงัสือประมาณ 1 หน้า ซึ่งมีจ านวนค า 328 ค า 

มีจ านวนพยางค์ 411 พยางค์ ผู้ พูดท าการบันทึกเสียงก่อน โดยบันทึกเสียงผ่าน

ไมโครโฟนคอนเดนเซอร์ (Audio-Technica AT2020 Cardioid Condenser 

Microphone) สญัญาณเสียงมีความถ่ีสุ่ม 16,000 กิโลเฮิรตซ์ รูปแบบเวฟ 16 บิต 

พีซีเอ็ม (WAV 16 bits PCM) ในสภาพแวดล้อมห้องปกติท่ีไม่มีเสียงรบกวน จากนัน้ก็
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ท าการถอดเสียงด้วยมือ และระบุเวลาของแต่ละป้ายก ากับหน่วยเสียงลงไป โดยใช้

โปรแกรมเวฟเซิฟเฟอร์ (Wave Suffer) 

ระบบอ้างอิง (Baseline) 

ในวิทยานิพนธ์นี ้ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับบรรทดัฐานในการ

ประสานเวลาข้อความและเสียงแบบทันทีกับการประสานเวลาโดยใช้หลักการตรวจหาความ

ผิดพลาดของการถอดเสียงเพียงอย่างเดียว และเปรียบเทียบกบัการใช้หลกัของการตรวจหาพยางค์

เพียงอยา่งเดียวในการประสานเวลา  

ระบบอ้างอิงแรก ใช้หลกัการตรวจหาพยางค์มาประสานเวลา โดยขัน้ตอนวิธีจะเหมือนกับ

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอในบทท่ี 3 เพราะสามารถใช้ในการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัทีได้ โดยไม่

ต้องใช้ข้อมลูจากข้อความ กล่าวคือ การติดตามค่าของพลงังานไปเร่ือย ๆ จนพบจดุจบของพยางค์ 

แล้วจึงใช้วิธีหาต าแหน่งของแกนกลางพยางค์เพ่ือนบัพยางค์ท่ีพูดออกไปแล้วว่ามีจ านวนก่ีพยางค์ 

โดยจะใช้ลักษณะเด่นทางเสียงเช่นเดียวกันกับขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ นั่นคือ พลังงานท่ีมีความถ่ี

มากกวา่ 300 เฮิรตซ์ และคา่อตัสหสมัพนัธ์  

ระบบอ้างอิงท่ีสอง คือการใช้หลักการตรวจหาความผิดพลาดของการถอดเสียง มา

ประมวลผลไปเร่ือย ๆ เม่ือข้อมลูเสียงเพิ่มขึน้เร่ือย ๆ ซึ่งมีลกัษณะคล้ายกบังานวิจยัท่ีเก่ียวข้องของ 

Gao [17] แตป่ระยกุต์ใช้ในระดบัพยางค์ โดยวิธีการคือ ตัง้สมมติฐานว่า ทกุ ๆ 1 วินาที คนทัว่ไป ๆ 

จะพดูได้ประมาณ 3 พยางค์ ดงันัน้ เม่ือข้อมลูเสียงเร่ิมถกูบนัทกึผา่นไมโครโฟนแล้ว เม่ือครบทกุ ๆ 1 

วินาที ส่วนการตรวจสอบความไม่ตรงกนัของการถอดเสียงจะเร่ิมท างาน โดยมีลกัษณะการท างาน

ดงัท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 อีกเช่นกัน คือการสร้างสมมติฐานของข้อความว่าพดูไปก่ีพยางค์แล้วขึน้มา 

โดยต้องก าหนดพารามิเตอร์คือ ขอบเขตจ านวนพยางค์ท่ีจะตรวจสอบ และ กรอบการตรวจสอบของ

สมมตฐิาน แล้วประสานเวลาตามสมมตฐิานท่ีมีคา่ผลลพัธ์ท่ีมีมากท่ีสดุ 
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วิ ธีการวัดผลของการประสานเวลาอัตโนมัติแบบทันทีระหว่างเสียงและข้อความ 

(Evaluation Method) 

 ดงัท่ีกล่าวถึงในตอนต้น เราได้เตรียมข้อมูลเสียงและข้อความท่ีจะใช้ในการทดลองแล้ว 

เสียงท่ีเตรียมมาจะเป็นไฟล์เสียงท่ีจะพดูตรงตามข้อความทัง้หมด จะถกูตดัแบง่เป็นเสียงย่อย ๆ และ

ค่อย ๆ ป้อนเข้าไปในระบบให้เหมือนกับวิธีการรับเสียงจากไมโครโฟน กระบวนการท างานของ

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอจะเร่ิมท างานทันทีท่ีเสียงเร่ิมมีการถูกป้อนเข้ามาในระบบ ในส่วนของการ

ตรวจหาจุดจบของพยางค์นัน้ นอกจากจะได้กลุ่มค่าระดบัความเข้มของเสียงท่ีถูกตดัออกมาแล้ว

เพ่ือน าไปเข้าในส่วนของการตรวจหาแกนกลางพยางค์เพ่ือแบ่งละเอียดอีกครัง้นัน้ เราจะสามารถ

ทราบเวลาท่ีเป็นจุดจบของพยางค์นัน้ในไฟล์เสียงทดสอบนัน้อีกด้วย เวลาของไฟล์เสียงทดสอบ

ตัง้แต่จุดเร่ิมต้น จนถึงจุดจบของพยางค์แต่ละจุดท่ีสามารถตรวจหาได้ จะถือว่าเป็นหนึ่งเฟส (  ) 

และจดุจบของพยางค์ในเฟสนัน้ท่ีตรวจหาได้ ก็จะถือให้เป็นจดุเร่ิมต้นของเฟสตอ่ไป ดงันัน้ทกุ ๆ ครัง้

เฟส    จะต้องให้ค าตอบออกมาเสมอวา่ในเฟสนัน้ ได้พดูออกมาแล้วก่ีพยางค์ ดงัรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งการแยกเฟสแตล่ะเฟสในแกนเวลา 

 การตดัสินใจว่าการประสานเวลาถูกหรือไม่นัน้ จะอาศยัการนบัพยางค์จากการถอดเสียง

อ้างอิง ซึ่งมีอยู่ข้อมูลเสียงในฐานข้อมูลเสียงโลตสัในชุดหน่วยเสียงสมดลุ โดยเกณฑ์การจดัสินใจ 

จะถือว่าแกนกลางของพยางค์ในภาษาไทยคือสระ และอาศยัเวลาท่ีเป็นจดุจบของพยางค์ในแตล่ะ

เฟส    เปรียบเทียบในเวลาของการถอดเสียงอ้างอิง แตล่ะเฟส    จะมีการระบคุ าตอบออกมาว่าได้
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พูดออกมาแล้วก่ีพยางค์และสะสมค าตอบไปเร่ือย ๆ เราเรียกว่า    
 ส่วนทางด้านการถอดเสียง

อ้างอิงก็จะนบัพยางค์สะสมทัง้หมดคล้ายคลึงกนั โดยนบัจ านวนพยางค์ (จ านวนสระ) ตัง้แต่เวลา

เร่ิมต้นของเสียงทดสอบนัน้ จนไปถึงเวลาท่ีเป็นจุดจบของเฟส    ว่ามีจ านวนพยางค์ทัง้หมดก่ี

พยางค์ เราเรียกวา่    
ดงันัน้เม่ือเราทราบจ านวนพยางค์ทัง้หมดท่ีทัง้ท่ีขัน้ตอนวิธีนบัได้ และการถอด

เสียงอ้างอิงนบัได้ จนถึงเวลาท่ีเป็นจดุจบของพยางค์ในเฟส    ผลตา่งของจ านวนพยางค์ของทัง้คู ่ก็

คือ จ านวนพยางค์ท่ีขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ผิดพลาดไป เรียกว่า Error Aberration (   
) ดงัสมการ

ท่ี 4.1 

    
     

     
 (4.1) 

    
 นัน้แสดงถึงความผิดพลาดของการประสานเวลาโดยบอกว่าผิดพลาดไปก่ีพยางค์

ด้วยกนั ซึง่หาก    
  มีคา่เทา่กบั 0 หมายความว่า ณ จดุจบของเฟส    นัน้มีการประสานเวลาท่ีตรง

ตามพยางค์ท่ีควรจะเป็น ถ้าหาก    
มีค่าน้อยกว่า 0 หมายความว่า ณ จุดจบของเฟส    มีการ

ประสานเวลาผิดพลาดล่าช้ากว่าพยางค์ท่ีควรจะเป็น เรียกว่า Deletion Error และหาก    
 มีค่า

มากกวา่ 0 หมายความวา่ ณ จดุจบของเฟส    มีการประสานเวลาผิดพลาดเร็วกว่าพยางค์ท่ีควรจะ

เป็น เรียกว่า Insertion Error ส่วนคา่ท่ีเป็นตวัเลขของ    
 หมายถึงว่ามีคา่ผิดพลาดในการประสาน

เวลาออกจากการถอดเสียงอ้างอิงท่ีควรจะเป็นก่ีพยางค์  

ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 4.4 จะเห็นว่า หลงัจากท่ีเจอจดุจบของพยางค์จดุแรกสมมติให้เป็นเวลา 

   ในประโยคทดสอบนัน้ เกิด Deletion Error ขึน้ 1 พยางค์ ซึ่งหมายถึง การประสานเวลานัน้ล่าช้า

กวา่ท่ีควรจะเป็นไป 1 พยางค์ แตเ่ม่ือตรวจพบจดุจบของพยางค์จดุท่ี 2 สมมตใิห้เป็นเวลา    นัน้การ

ประสานเวลากลบัมาถกูต้องตามผลลพัธ์อ้างอิง แตพ่อถึงจดุท่ี 5 นัน้เกิด Insertion Error ขึน้ ซึ่ง

หมายถึงการประสานเวลานัน้เร็วกวา่ผลลพัธ์อ้างอิงอยู ่1 พยางค์นัน่เอง 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความผิดพลาดของการประสานเวลาของประโยคทดสอบ 

แตส่ าหรับการวดัผลการประสานเวลาส าหรับประโยคทดสอบทัง้ประโยคนัน้  ค านวณโดย

การใช้ Total Error Aberration (   ( )) ของประโยคทดสอบ   เป็นตวัประเมินความถกูต้องของ

ขัน้ตอนวิธีการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัที ซึ่งค านวณได้จากคา่สมับรูณ์ของ    
 ในทุก ๆ เฟส

รวมกนั ดงัสมการท่ี 4.2 

    ( )  ∑ |   
| 

    (4.2) 

เม่ือ   คือ จ านวนเฟสทัง้หมดในประโยค   

สว่นในแง่ของเวลาในการค านวณนัน้ จะวดัเวลาหลงัจากท่ีขัน้ตอนวิธีท่ีเสนอนัน้ตดัสินใจได้

วา่คืนจดุจบของพยางค์แล้ว จนกระทัง่กระบวนการตอบค าตอบออกมาว่าพดูไปแล้วก่ีพยางค์ ว่าใช้

เวลาค านวณในจดุนีเ้ท่าไร ซึ่งไม่ควรจะมีค่าเกินท่ีผู้พดูพดูพยางค์ตอ่ไปจบ เพราะจะเกิดการสะสม

ความล่าช้าของการค านวณไป เร่ือย ๆ โดยท่ีประสิทธิภาพในเร่ืองเวลาของประโยคทดสอบ   นัน้ 

ค านวณได้จากสมการท่ี 4.3  

  ( )  
∑    

 
   

 
 (4.3) 

เม่ือ  ( ) คือ เวลาในการค านวณเฉล่ียของแตล่ะเฟสในประโยคทดสอบ   
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 คือ เวลาท่ีใช้ค านวณของเฟส    ตัง้แต่เร่ิมตรวจพบจุดจบพยางค์จนกระทั่งให้

ค าตอบในการประสานเวลาออกมา 

   คือ จ านวนเฟสทัง้หมดในประโยค   

นอกจากนัน้แล้ว ยงัเพิ่มการวดัค่าเบี่ยงเบนจากต าแหน่งอ้างอิง (Reference Deviation) 

เพ่ือดกูารกระจายตวัของ    
 ในประโยคทดสอบจากเส้นอ้างอิง (เส้นท่ี Error Aberration เป็น 0 

จากภาพ 4.4) ประกอบกนัไป ดงัสมการท่ี 4.4 

                √
 

 
∑ (   

)  
    (4.4) 

 

 

วิธีการวัดผลการระบุต าแหน่งแกนกลางพยางค์ 

 ดงัท่ีกล่าวไว้ข้างต้น การตรวจหาพยางค์นัน้เป็นหนึ่งในขัน้ตอนหนึ่งในขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ

ในการประสานเวลา ดงันัน้ จึงจ าเป็นต้องวดัความแม่นย าในการระบตุ าแหน่งแกนกลางด้วย  ความ

มีความแม่นย าเพียงใด โดยต าแหน่งแกนกลางของพยางค์ท่ีถูกนัน้ ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะถือว่า เพียง

แค่ต าแหน่งท่ีขัน้ตอนวิธีในการตรวจหาแกนกลางของพยางค์สามารถระบุต าแหน่งเวลาของ

แกนกลางพยางค์ให้ตกอยูใ่นชว่งของสระ (หน่วยเสียง V)ในหน่วยเสียงอ้างอิง ก็ถือว่า ต าแหน่งท่ีชัน้

ตอนวิธีตรวจหาแกนกลางของพยางค์นัน้ถกูต้อง แตถ้่าหากว่าต าแหน่งท่ีตดัสินใจนัน้ ตกอยู่ในช่วงท่ี

เป็นพยญัชนะ (หนว่ยเสียง C) ในหนว่ยเสียงอ้างอิง ก็จะถือวา่ ต าแหนง่นัน้ผิด ดงัภาพท่ี 4.5  

 

รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งต าแหนง่แกนกลางพยางค์ท่ีถือวา่ถกูต้อง 
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 ดงันัน้ การจ าแนกต าแหนง่ของแกนกลางพยางค์นัน้ แบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ 

1. ต าแหน่งท่ีถูกต้อง (Correction) คือ ต าแหน่งของแกนกลางพยางค์นัน้ตกอยู่ในช่วงของ

หนว่ยเสียงสระ 

2. ต าแหน่งเกิน (Insertion) คือ ต าแหน่งของแกนกลางพยางค์นัน้ อยู่ในขอบเขตของหน่วย

เสียงท่ีเป็นพยญัชนะ หรือต าแหนง่ท่ีตกอยูใ่นขอบเขตของหนว่ยเสียงสระ แตห่น่วยเสียงสระ

อ้างอิงนัน้ เคยมีต าแหน่งท่ีตกในหน่วยเสียงเสียงอ้างอิงนัน้แล้ว ก็จะถือว่าต าแหน่งท่ี

ตรวจหาได้นัน้ เป็นต าแหนง่เกิน 

3. ต าแหน่งขาด (Deletion) คือ ขอบเขตทางเวลาของหน่วยเสียงสระอ้างอิงนัน้ ๆ ไม่เคยมี

ต าแหน่งท่ีตรวจหาแกนกลางตกไปอยู่ในช่วงนัน้เลย ก็จะถือว่าแกนกลางของพยางค์นี ้ไม่

เคยถกูตรวจพบ ในให้เกิดความผิดพลาดขึน้ เป็นต าแหนง่ขาด 

ส่วนวิธีการวัดผลของนัน้จะใช้ค่า จ านวนความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้ทัง้ในแบบต าแหน่งเกิน

และต าแหน่งขาดมาวิเคราะห์ประสิทธิภาพของต าแหน่งแกนกลางพยางค์ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี ้

รายงานผลเป็นคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้

1. เปอร์เซ็นต์ต าแหน่งเกิน สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 4.5 เม่ือ Total คือต าแหน่ง

ของแกนกลางพยางค์ทัง้หมด 

            
         

     
     (4.5) 

2. เปอร์เซ็นต์ต าแหนง่ขาด สามารถค านวณได้จาก สมการท่ี 4.6  

           
        

     
     (4.6) 

 

3. เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด (Error Rate) สามารถค านวณได้จาก เปอร์เซ็นต์ความ

ผิดพลาดต าแหนง่เกิน รวมกบัเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดต าแหนง่ขาด ดงัสมการท่ี 4.7 

                                 (4.7) 
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4. เปอร์เซ็นต์ความแมน่ย า (Accuracy) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4.8 

                          (4.8) 
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บทที่ 5 

การทดลองและสรุปผลการทดลอง 

 ในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการสร้างขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ การทดลอง และผลการทดลอง

ทัง้หมด ตามขัน้ตอนการทดลอง ดงัตอ่ไป 

1. ทดสอบประสิทธิภาพของเฉพาะสว่นการตรวจหาพยางค์ 

2. ประเมินผลการประสานเวลาอตัโนมตัแิบบทนัที 

ทดสอบประสิทธิภาพของส่วนการตรวจหาพยางค์ 

ในการทดลองนัน้ เราจะเร่ิมจากการสร้างสว่นการตรวจหาพยางค์ขึน้มาก่อน ซึ่งประกอบไป

ด้วยขัน้ตอนการตรวจหาจุดจบของพยางค์ การตรวจหาแกนกลางของพยางค์และการให้คะแนน

ต าแหนง่แกนกลางของพยางค์  

1. การทดลองการให้คะแนนต าแหน่งแกนกลางของพยางค์ 

อันดับแรก เราจะท าการสร้างตัวจ าแนกประเภทซึ่งเป็นซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนจาก 

SVMLIB [34] มาใช้ในงานวิจยัชิน้นีเ้พ่ือให้คะแนนต าแหนง่แกนกลางของพยางค์ของแตล่ะต าแหน่ง 

โดยจะใช้ข้อมลูชดุทดสอบ 400 ประโยคจากชดุเสียงสมดลุ (PD) โดยคดัเลือกเสียงผู้หญิง 200 ไฟล์

แรก และคดัเลือกเสียงผู้ชาย 200 ไฟล์แรกจากฐานข้อมลูเสียงทดสอบ มาเป็นข้อมลูชดุฝึกสอน ซึ่ง

ทัง้หมดประกอบด้วยกรอบเวลาของสญัญาณเสียงท่ีเป็นและไม่เป็นแกนกลางของพยางค์จ านวน 

265,184 กรอบสญัญาณ 

สว่นลกัษณะเดน่ทางเสียงท่ีใช้ทดสอบในการให้คะแนนนัน้ ประกอบด้วย 2 แบบด้วยกนัคือ  

1.1 คา่ระดบัความเข้มของเสียงท่ีความถ่ีมากกว่า 300 เฮิรตซ์ และค่าอตัสหสมัพนัธ์ท่ี

มากท่ีสุดในช่วงความถ่ี 60 ถึง 320 เฮิรตซ์ หรือภาวะความเป็นรายคาบของ

สญัญาณนัน่เอง [9] 

1.2 คา่พารามิเตอร์ทางเสียงส าแหรับภาษาไทยของสมบตัิทางสวนสทัศาสตร์ท่ีเสนอโดย 

Rochkittichareon, et al. [26] ท่ีมีคณุสมบตัเิป็น [Syllabic] ซึง่ประกอบด้วย  
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 คา่พลงังานในชว่งความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรตซ์  

 คา่พลงังานในชว่งความถ่ี 2000 ถึง 3000 เฮิรตซ์ 

 คา่เข้มสงูสดุในชว่งความถ่ี 0 ถึง 900 เฮิรตซ์ 

 คา่อตัราส่วนของพลงังานท่ีช่วงความถ่ี 0 ถึง 400 เฮิรตซ์ และช่วงความถ่ี 400 

ถึง 6000 เฮิรตซ์ 

หลงัจากนัน้จึงน ามาทดสอบกบัชดุทดสอบเพ่ือการพฒันา ซึ่งแบง่เป็นกรอบสญัญาณเสียง

ทัง้หมด 8,543 กรอบสญัญาณ เป็นกรอบสญัญาณท่ีเป็นแกนกลางของพยางค์ 6,782 และเป็น

กรอบสญัญาณท่ีไมเ่ป็นแกนกลางของพยางค์ 1,761 กรอบสญัญาณ ซึง่ได้ผลลพัธ์ ดงัตารางท่ี 5.1 

ตารางท่ี 5.1 ผลลพัธ์ของการทดสอบตวัจ าแนกประเภทของการให้คะแนนต าแหนง่ของ
แกนกลางพยางค์ 

 ชดุพารามิเตอร์ทางเสียงแบบแรก 
E มากกวา่ 300 Hz, Periodicity 

ชดุพารามิเตอร์ทางเสียงแบบท่ีสอง  
E[640,2800], E[2000,3000], Spectral 
Peak Ratio of E[0-400 Hz to E[400-
6000] 

ค ว า ม แ ม่ น ย า 
(%) 

90.22% 86.23% 

จ านวนกรอบ
เวลาท่ีตอบวา่
เป็นแกนกลาง
และอยูใ่นชว่ง
ของแกนกลาง 

6574 6421 

จ านวนกรอบ
เวลาท่ีตอบวา่
เป็นแกนกลางแต่
ไมอ่ยูใ่นชว่งของ
แกนกลาง 

627 815 
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 ชดุพารามิเตอร์ทางเสียงแบบแรก
E มากกวา่ 300 Hz, Periodicity 

ชดุพารามิเตอร์ทางเสียงแบบท่ีสอง  
E[640,2800], E[2000,3000], Spectral 
Peak Ratio of E[0-400 Hz to E[400-
6000] 

จ านวนกรอบ
เวลาท่ีตอบวา่ไม่
เป็นแกนกลางแต่
อยูใ่นชว่งของ
แกนกลาง 

208 361 

จ านวนกรอบ
เวลาท่ีตอบวา่ไม่
เป็นแกนกลาง
และไมอ่ยูใ่นชว่ง
ของแกนกลาง 

1134 946 

 

จากผลลพัธ์จะเห็นได้คอ่นข้างชดัเจนว่าตวัจ าแนกประเภทท่ีเป็นชดุพารามิเตอร์ในแบบแรก

นัน้ให้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่  

2. การทดสองการระบุต าแหน่งของแกนกลางพยางค์ 

การทดลองนี ้จะท าการทดสอบประสิทธิภาพของระบตุ าแหน่งแกนกลางพยางค์ โดยก่อน

อ่ืนจะท าการปรับคา่พารามิเตอร์ส าหรับขัน้ตอนการหาจดุจบของพยางค์และวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์นัน่ ก็

คือ ค่าขีดแบ่งของพลังงานเพ่ือใช้แยกระหว่างพลังประจ าเสียงกับเสียงเงียบ และค่าขีดแบ่งของ

ผลตา่งระหว่างคอนเว็กซ์ฮลัล์ โดยใช้ข้อมลูชดุส าหรับทดสอบเพ่ือการพฒันาจ านวน 440 ไฟล์เสียง 

แบ่งเป็นเสียงผู้หญิงและเสียงผู้ชายอย่างละคร่ึง  และหลงัจากนัน้จึงประเมินผลด้วยข้อมลูส าหรับ

ทดสอบเพ่ือการประเมินผล 840 ไฟล์เสียงท่ีเหลืออยู ่

การทดสอบนีจ้ะแบง่การทดสอบตามลกัษณะเดน่ท่ีใช้ออกเป็น 3 รูปแบบด้วยกนัคือ  
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2.1 แบบท่ี 1 ใช้ระดบัความเข้มของเสียงท่ีช่วงความถ่ี 300 เฮิรตซ์ขึน้ไป เพ่ือค้นหาต าแหน่ง

ท่ีมีความเข้มท่ีมากท่ีสดุ (Peak) และตดัสินใจให้ต าแหน่งนัน้เป็นแกนกลางของพยางค์

ทนัที 

2.2 แบบท่ี 2 ใช้ระดบัความเข้มของเสียงท่ีช่วงความถ่ี 300 เฮิรตซ์ขึน้ไป เพ่ือค้นหาความเข้ม

ท่ีมากท่ีสุด (Peak) แล้วให้คะแนนต าแหน่งนัน้ด้วยการสกัดลักษณะเด่นตามชุด

พารามิเตอร์ทางเสียงแบบแรก 

2.3 แบบท่ี 3 ใช้ระดบัความเข้มของเสียงท่ีช่วงความถ่ี 300 เฮิรตซ์ขึน้ไป เพ่ือค้นหาความเข้ม

ท่ีมากท่ีสุด (Peak) แล้วให้คะแนนต าแหน่งนัน้ด้วยการสกัดลักษณะเด่นตามชุด

พารามิเตอร์ทางเสียงแบบท่ีสอง 

ก่อนเร่ิมการทดสอบประสิทธิภาพนัน้ จะต้องทราบพารามิเตอร์ 4 ค่า ซึ่งก็คือค่า Energy 

Threshold, Dip Threshold, Window Length และ Interval ดงัตารางท่ี 5.2 คา่พารามิเตอร์ 2 คา่

แรก คือ คา่ขีดแบง่ซึง่เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในขัน้ตอนวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์ เพ่ือค้นหาต าแหน่งท่ีคา่ระดบั

ความเข้มของเสียงมีคา่สงูท่ีสดุและตดัแบง่คา่ระดบัความเข้มออกเป็นส่วนย่อยดงัท่ีอธิบายไว้ในบท

ท่ี 3 ในส่วนของ Window Length และ Interval นัน้ ใช้ส าหรับการค านวณลกัษณะเดน่ตา่ง ๆ ของ

เสียงตามแกนเวลา ซึ่งคา่ท่ีใช้กนัทัว่ไป คือ 25 มิลลิวินาที และมีช่วงซ้อนทบักนั 15 มิลลิวินาที ตาม

การตัง้คา่ของ Xie [23] 

ตารางท่ี 5.2 ค าอธิบายของพารามิเตอร์ในการระบแุกนกลางพยางค์ 

คา่พารามิเตอร์ ค าอธิบาย 
Energy Threshold ค่าขีดแบ่งของระดับความเข้มของเสียงระหว่างพลังประจ าเสียง (Sonority) 

และเสียงเงียบ (Silence) 
Dip Threshold คา่ขีดแบง่ของผลตา่งระหว่างคอนเว็กซ์ฮลัล์ (Convex hull) และคา่ระดบัความ

เข้มของเสียง 
Window Length ขนาดของกรอบเวลาสัน้ ๆ ของสญัญาณเสียง 
Interval ชว่งทบัซ้อนของกรอบสญัญาณ 
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หลงัจากนัน้ เม่ือได้คา่พารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสดุแล้ว จึงน ามาทดสอบการระบตุ าแหน่งแกนกลาง

ของพยางค์ ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5.3 

ตารางท่ี 5.3 คา่พารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสดุส าหรับลกัษณะเดน่แตล่ะแบบ 

ลกัษณะเดน่ คา่พารามิเตอร์ คา่ 
แบบท่ี 1 Energy Threshold 60 เดซิเบล 

Dip Threshold 10 เดซิเบล 
แบบท่ี 2 Energy Threshold 56 เดซิเบล 

Dip Threshold 6 เดซิเบล 
แบบท่ี 3 Energy Threshold 60 เดซิเบล 

Dip Threshold 8 เดซิเบล 
 

จากนัน้ใช้ข้อมูลท่ีเหลือในชดุ PD จ านวน 840 ไฟล์เสียง ในการทดสอบประสิทธิภาพใน

สว่นการตรวจหาพยางค์ ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5.4 

ตารางท่ี 5.4 ผลลพัธ์ของการระบตุ าแหนง่แกนกลางพยางค์ 

ลกัษณะเดน่ เปอร์เช็นต์
ความแมน่ย า
(Accuracy) 

เปอร์เซ็นต์
ต าแหนง่
ขาด
(Deletion) 

เปอร์เซ็นต์
ต าแหนง่เกิน
(Insertion) 

เปอร์เซ็นต์
ความ
ผิดพลาด
(Error Rate) 

เวลาในการค านวณ
เฉล่ียตอ่หนึง่ไฟล์
เสียง (มิลลิวินาที) 

แบบท่ี 1 82.02% 11.66% 6.30% 17.98% 64.39 
แบบท่ี 2 84.70% 7.86% 7.44% 15.30% 166.62 
แบบท่ี 3 82.65% 10.97% 6.38% 17.35% 152.79 

 

จากตารางท่ี 5.4 จะเห็นว่า พารามิเตอร์แบบท่ี 2 นัน้ให้เปอร์เซ็นต์ความถกูต้องมากท่ีสุด 

ถึงแม้ว่าค่าความถูกต้องจะไม่แตกต่างกันมากนัก แต่เม่ือน าค่าท่ีใช้เป็นข้อมูลทดสอบเพ่ือการ

พฒันามาพล็อตเป็นกราฟได้ข้อมลูหนึง่ท่ีนา่สนใจ ดงัรูปท่ี 5.1 
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รูปท่ี 5.1 กราฟแสดงเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการระบพุยางค์และ Energy Threshold 

จากภาพจะเห็นว่าลักษณะเด่นในแบบท่ี 2 นัน้ มีค่าคงท่ี ไม่ว่าจะปรับค่าพารามิเตอร์ 

Energy Threshold เป็นคา่ใดก็ตาม เม่ือเทียบกบัลกัษณะเดน่ในแบบท่ี 1 เม่ือไม่มีการให้คะแนน 

ท าให้ผลลพัธ์นัน้เร็วขึน้มาก แต่ต้องอาศยัการปรับพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมเข้าช่วย ซึ่ งมีข้อเสียใน

เร่ืองของความดงัเบาของผู้พูด เพราะต้องคอยปรับ ส่วนลกัษณะเด่นในแบบท่ี 3 นัน้ ถึงแบบจะมี

จ านวนลกัษณะเดน่เยอะ แตไ่ด้ผลลพัธ์ออกมาไม่ดีเท่าท่ีควร เพราะความแม่นย าในส่วนของการให้

คะแนนน้อยกว่า จึงสรุปได้ว่าลกัษณะเดน่แบบท่ี 2 นัน้ได้ความถกูต้องมากท่ีสดุ และลกัษณะเดน่นี ้

ไมข่ึน้กบัความดงัเบาของเสียงมากเท่าไร เพราะมีการใช้ความเป็นรายคาบเข้าช่วย จึงน่าจะมีความ

เป็นอิสระตอ่ผู้พดู และทนทานตอ่สญัญาณรบกวนได้ดีกว่า ดงันัน้ เราจะใช้ลกัษณะเดน่แบบท่ี 2 ใน

ขัน้ตอนวิธีของการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัทีระหวา่งเสียงและข้อความตอ่ไป 

การประเมินผลการประสานเวลาอัตโนมัตแิบบทันทีระหว่างเสียงและข้อความ 

1. การศึกษาค่าพารามิเตอร์  

ดงัท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 4 ขัน้ตอนนี ้การประเมินผลในขัน้นี ้ในอันดบัแรก จ าเป็นจะต้องรู้

คา่พารามิเตอร์ 2 คา่เพิ่มเติม คือ กรอบของการตรวจสอบสมมติฐาน และขอบเขตจ านวนพยางค์
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ของสมมติฐาน  (  ) โดยจะน าฐานข้อมลูเสียงชุดหน่วยเสียงสมดลุ 30% ซึ่งประกอบด้วยเสียง

ผู้ชายและผู้หญิงจ านวน 504 ไฟล์เสียงแรก เพ่ือใช้เป็นข้อมลูชดุส าหรับทดสอบเพ่ือการพฒันา  

ในขัน้แรก กรอบของการตรวจสอบสมมติฐานได้ถูกน ามาทดสอบ ตัง้แต่ 1 ถึง 9 กรอบ

ย้อนหลงั ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงัรูปท่ี 5.2, 5.3, 5.4 

 

รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงคา่ความผิดพลาดของการประสานเวลาและกรอบของการตรวจสอบสมมตฐิาน 

 

รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงคา่เบี่ยงเบนจากต าแหนง่อ้างอิงและกรอบของการตรวจสอบสมมตฐิาน 
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รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงเวลาเฉล่ียในการค านวณตอ่เฟสและกรอบของการตรวจสอบสมมตฐิาน 

 จากรูปท่ี 5.2 จะเห็นว่า เม่ือกรอบของการตรวจสอบสมมติฐานยิ่งใช้กรอบย้อนกลบัไป ซึ่ง

จะท าให้ความยาวของหน่วยเสียงของข้อความท่ีน ามาต่อกนันัน้ยาวมากขึน้ มีผลท าให้ผลของการ

ประสานเวลานัน้มีความถูกต้องมากขึน้ โดยค่าความผิดพลาดนัน้มีค่าลดลงทัง้ในส่วนของความ

ผิดพลาดแบบ Deletion และ Insertion จนกระทัง่ลู่เข้าหาคา่หนึ่งท่ีกรอบการตรวจสอบประมาณ 5 

กรอบย้อนหลงั ซึง่สอดคล้องกบัผลจากรูปท่ี 5.3 ซึง่คา่ความเบี่ยงเบนจากต าแหน่งอ้างอิงนัน้ก็ลดลง

จนลูเ่ข้าสูค่า่หนึง่ท่ีกรอบการตรวจสอบสมมติฐาน 5 กรอบเช่นกนั และจากรูปท่ี 5.4 จะเห็นได้ว่า ถ้า

หากยิ่งเพิ่มกรอบการตรวจสอบของสมมติฐานให้มากขึน้ เวลาท่ีใช้ในการค านวณก็จะยิ่งมากขึน้

ตามไปด้วย  

ในส่วนของขอบเขตการตรวจสอบสมมติฐานนัน้ เม่ือทดลองตัง้แต่     จนถึง     

พบวา่ได้ผลลพัธ์ดงัรูปท่ี 5.5, 5.6, 5.7 
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รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงคา่ความผิดพลาดของการประสานเวลาและขอบเขตการตรวจสอบสมมตฐิาน 

 

รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงคา่เบี่ยงเบนจากต าแหนง่อ้างอิงและขอบเขตการตรวจสอบสมมติฐาน 
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงเวลาเฉล่ียในการค านวณและขอบเขตการตรวจสอบสมมตฐิาน 

 จากรูปท่ี 5.5, 5.6, 5.7 จะเห็นได้วา่ ขอบเขตการตรวจสอบสมมติฐานมีคา่เป็น     จะให้

ผลลพัธ์ดีท่ีสดุทัง้ในแง่ของความถกูต้องและเวลา 

 ดงันัน้คา่พารามิเตอร์ทัง้สองท่ีจะใช้ทดสอบนัน้ จะมีคา่พารามิเตอร์ดงัตาราง มีคา่กรอบการ

ตรวจสอบสมมตฐิาน 5 กรอบย้อนกลบั และขอบเขตการตรวจสอบสมมตฐิานเป็น     

 ส่วนระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 นัน้ ใช้ค่ากรอบของการตรวจสอบสมมติฐานเป็น 5 กรอบ

เชน่เดียวกนั แตข่อบเขตการตรวจสอบสมมตฐิานเป็น     เพราะได้ผลลพัธ์ท่ีดีกวา่ 

2. การทดสอบการประสานเวลาอัตโนมัตแิบบทันทีระหว่างเสียงและข้อความ 

 เม่ือน าพารามิเตอร์ท่ีได้ ไปทดลองกบัชดุส าหรับทดสอบเพ่ือการประเมินผล ซึ่งข้อมูลชุดนี ้

คือ ชดุหน่วยเสียงสมดลุท่ีเหลืออีก 70% หรืออีกจ านวน 1176 ไฟล์เสียง ซึ่งเป็นเสียงผู้ชายท่ีเหลือ

จ านวน 588 ไฟล์เสียงและเสียงผู้หญิงท่ีเหลือจ านวน 588 ไฟล์เสียงเปรียบเทียบกบัระบบอ้างอิงทัง้ 

2 แบบ ได้แก่ 

 แบบท่ี 1 ท่ีเป็นแบบใช้หลกัการตรวจจบัพยางค์เพียงอยา่งเดียว  

 แบบท่ี 2 ใช้หลกัการตรวจจบัความไมต่รงกนัของการถอดเสียงเพียงอยา่งเดียว  
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ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 ผลลพัธ์ของการประสานเวลาอตัโนมตัแิบบทนัทีระหวา่งเสียงและข้อความ 

 Total Error 
Aberration 

Total 
Deletion 

Total 
Insertion 

Average 
Ref. 
Deviation 

Max / Min 
Error 
Aberration 

Average 
Runtime 
per 
Phrase 
(seconds) 

ขัน้ตอนวิธี
ท่ีน าเสนอ 

2,431 1,363 1,068 0.2904 19 / -6 0.168 

ระบบ
อ้างอิง
แบบท่ี 1 

9,926 4,031 5,895 0.7294 9 / -11 0.020 

ระบบ
อ้างอิง
แบบท่ี 2 

2,445 1,216 1,229 0.4386 20 / -3 0.265 

 

จากตารางท่ี 5.5 จะเห็นได้ว่า ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอมีคา่ Total Error Aberration น้อยท่ีสดุ

เม่ือเทียบกบัระบบอ้างอิงแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ส าหรับระบบอ้างอิงแบบท่ี 1 นัน้ ท่ีคา่ Total Error 

Aberration เยอะเพราะว่าเม่ือเกิดความผิดพลาดขึน้แล้ว ความผิดพลาดนัน้จะถกูสะสมไปเร่ือย ๆ 

ถ้าหากไม่เกิดความผิดพลาดในทางกลบักัน ดงัรูปท่ี 5.8 คือตวัอย่างเม่ือเกิดความผิดพลาดขึน้

ในทางใดทางหนึ่ง แล้วจากนัน้จึงเกิดความผิดพลาดในทางตรงกันข้ามขึน้ ท าให้ผลลพัธ์ของการ

ประสานเวลานัน้ กลบัมาอยู่ท่ีต าแหน่งท่ีถูกต้องอีกครัง้ แต่ถ้าหากเม่ือเกิดความผิดพลาดขึน้ แล้ว

เกิดความผิดพลาดขึน้อีกในทิศทางเดียวกัน ดงัรูปท่ี 5.9 ค่า Total Error Aberration ก็จะยิ่งถูก

สะสมให้เยอะมากขึน้ ดงันัน้ จึงสรุปได้ว่า การใช้ข้อมลูทางเสียงในการประสานเวลานัน้ไม่เพียงพอ 

แต่เม่ือมีส่วนในการตรวจจบัความไม่ตรงกันของการถอดเสียง ซึ่งอาศยัข้อมูลจากข้อความเข้ามา

ชว่ยในการให้คะแนนสมมติฐานท่ีสร้างขึน้มาใหม่ ท าให้การประสานเวลานัน้มีความถกูต้องมากขึน้

ถึง 75.51% ด้วยกนั 
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รูปท่ี 5.8 ตวัอยา่งเมื่อเกิดความผิดพลาดแล้วเกิดความผิดพลาดกลบัไปในทิศทางตรงกนัข้าม 

 

รูปท่ี 5.9 ตวัอยา่งเมื่อเกิดความผิดพลาดแล้วเกิดความผิดพลาดไปในทางทิศเดียวกนั 

ในขณะเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 ท่ีใช้การตรวจจบัความไม่ตรงกนั

ของการถอดเสียงเพียงอยา่งเดียว จะเห็นวา่ผลลพัธ์ท่ีได้นัน้มีคา่ใกล้เคียงกนัมาก แตเ่น่ืองจากระบบ

อ้างอิงแบบท่ี 2 นัน้จะท าการตรวจจบัทกุ ๆ 1 วินาที ซึ่งจะท าให้ได้จ านวนของการค านวณ นัน้มี

จ านวนน้อยกว่าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ ยกตวัอย่างเช่น ประโยคทดสอบประโยคหนึ่งมีความยาว 9 

วินาทีระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 จะมีการค านวณการประสานเวลาจ านวน 9 ครัง้ ในขณะท่ีประโยค

เดียวกนั ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนออาจจะมีจ านวนของการค านวณมากกว่าหรือน้อยกว่า ขึน้อยู่กับการ

ตรวจหาจดุจบของพยางค์ว่าท าได้ละเอียดแคไ่หน ซึ่งถ้าหากน า Total Error Aberration โดยการ
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น ามาหารด้วยจ านวนครัง้ท่ีเกิดการค านวณ ก็จะท าให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนัได้ แล้วรวมคา่นีเ้ป็น

คา่ความผิดพลาดใหม ่ซึง่จะได้ดงัตารางท่ี 5.6 

ตารางท่ี 5.6 ผลลพัธ์ท่ีปรับบรรทดัฐานของการประสานเวลาอตัโนมตัิระหวา่งเสียงและข้อความ
แบบทนัที 

 Total Error 
Aberration 

Total Error Aberration per 
Number of Phrases 

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 2,431 165.10 
ระบบอ้างอิงแบบท่ี 1 9,926 686.20 
ระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 2,445 284.23 

  

จากท่ีรางท่ี 5.6 ก็จะเห็นได้ว่า ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้มีความผิดพลาดน้อยกว่าระบบ

อ้างอิงแบบท่ี 2 อยู่ 41.56% เพราะระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 นัน้เป็นการค านวณโดยคาดเดาจาก

อตัราเร็วในการพดู แล้วพยายามสร้างจ านวนรูปแบบขอสมมติฐานให้ครอบคลมุ ท าให้ผลลพัธ์ท่ีได้

นัน้ใช้เวลาคอ่นข้างมาก เพราะใช้การสร้างสมมติฐานเป็นคา่     เพ่ือให้มัน่ใจว่าจะครอบคลุม

ค าตอบซึ่งท่ีเป็นได้ในสมมติฐานท่ีตัง้ขึน้ ในขณะท่ีขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ ใช้หลักการตรวจหา

พยางค์เพ่ือจ านวนท่ีได้ก่อน ซึ่งใช้เวลาน้อยมาก เม่ือเทียบกับขัน้ตอนการตรวจจบัความไม่ตรงกัน

ของการถอดเสียง ซึ่งวิธีท่ีน าเสนอนัน้สร้างคา่สมมติฐานท่ี     เท่านัน้ก็เพียงพอ ท าให้เวลาการ

ค านวณนัน้เร็วกวา่ระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 คอ่นข้างมาก 

ในส่วนของคา่เบี่ยงเบนจากต าแหน่งอ้างอิง (Reference Deviation) นัน้สามารถบอกได้ว่า 

ความผิดพลาดท่ีเกิดขึน้นัน้ มีค่าเฉล่ียท่ีผิดไปจากต าแหน่งอ้างอิงอยู่ก่ีพยางค์ ซึ่งก็ได้ผลลัพธ์ท่ี

เป็นไปในทางเดียวกนักบั Total Error Aberration คือ ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ ระบบอ้างอิงแบบท่ี 1 

และระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 มีคา่เฉล่ียอยู่ท่ี 0.29, 0.73 และ 0.44 ตามล าดบั แตใ่นขณะเดียวกนั คา่ 

Error Aberration สงูท่ีสดุนัน้ มีคา่ท่ีคอ่นข้างใกล้เคียงกนั คือ ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ ระบบอ้างอิง

แบบท่ี 1 และระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 มีคา่ท่ีมากท่ีสดุอยูท่ี่ 19, 11 และ 20 พยางค์ตามล าดบั (ไม่ว่าจะ

เกิดความผิดพลาดไปในทิศทางไหนก็ตาม) ซึ่งเป็นความผิดพลาดของการประสานเวลาท่ีมาก
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ผิดปกติ ดงันัน้จากผลการทดลองของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ จึงท าการค้นหาประโยคทดสอบท่ีมีค่า

เบี่ยงเบนจากต าแหน่งอ้างอิงเกิน 1 ขึน้ไป เพ่ือค้นหาประโยคท่ีเกิดการประสานเวลาท่ีผิดปกติมาก 

ซึ่งท าให้ทราบว่า มีประโยคทดสอบจ านวน 41 ประโยค จาก 1,176 ประโยค ซึ่งคิดเป็น 3.49% ของ

ประโยคทดสอบทัง้หมดซึ่งมีค่าเบี่ยงเบนจากต าแหน่งอ้างอิงเกิน 1 ขึน้ไป ส่วนประโยคทดสอบท่ี

เหลือนัน้ มีคา่ Error Aberration ท่ีมากท่ีสดุไม่เกิน 3 พยางค์และสามารถถกูปรับกลบัมาสู้ต าแหน่ง

อ้างอิงได้อยา่งถกูต้อง ภายในไมก่ี่ครัง้ของการค านวณครัง้ถดัไป 

ในเร่ืองของเวลาการค านวณนัน้ ทัง้ 3 แบบนัน้สามารถค านวณได้ในทันที (Real-time) 

เพราะข้อมูลชุดทดสอบเพ่ือการประเมินผลชุดนี ้มีอตัราเร็วในการพูดต่อหนึ่งพยางค์อยู่ท่ี 404.20 

มิลลิวินาที ซึ่งแม้ว่าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้ จะใช้เวลามากท่ีสดุ คือ ประมาณ 265 มิลลิวินาที ก็ยงั

สามารถค านวณได้ทนัก่อนท่ีผู้พดูจะพดูพยางค์ตอ่ไปจบ 

3. การทดสอบกับข้อมูลชุดทดสอบสภาพแวดล้อมจริง 

ดงัท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 4 ข้อมลูชดุทดสอบชดุสดุท้ายถกูเตรียมไว้เพ่ือทดสอบลกัษณะข้อมลูท่ี

จะถูกพบจริง นั่นคือ ข้อมูลท่ีมีความยาวมาก เพ่ือทดสอบดูว่าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอจะสามารถ

น าไปใช้ในข้อมลูจริง ๆ ได้หรือไม่ ซึ่งเป็นข้อความท่ีคดัลอกบทความหนึ่งจากอินเตอร์เน็ต มีความ

ยาวประมาณหนึง่หน้าหนงัสือ ซึง่ได้ผลลพัธ์ดงันี ้
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รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงผลลพัธ์การประสานเวลาของขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 

 

รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงผลลพัธ์การประสานเวลาของระบบอ้างอิงท่ี 1 

 

รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงผลลพัธ์การประสานเวลาของระบบอ้างอิงท่ี 2 

จากผลลพัธ์ของกราฟทัง้ 3 ระบบนัน้ สรุปได้ว่า ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้และระบบอ้างอิงท่ี 

2 นัน้ สามารถน ามาใช้ในการประสานเวลาอตัโนมตัิแบบทนัทีระหว่างเสียงและข้อความได้จริงกับ
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ข้อมลูจริง แตร่ะบบอ้างอิงท่ี 1 นัน้ไม่สามารถใช้ได้จริง เพราะผลลพัธ์ของการประสานเวลานัน้หลดุ

ไปจากเส้นแนวอ้างอิงไปมาก ท าให้เกิดความผิดพลาดมหาศาล ในขณะท่ีขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอและ

ระบบอ้างอิงท่ี 2 นัน้สามารถประสานเวลาตามเส้นอ้างอิงไปได้เร่ือย ๆ ถึงแม้จะเกิดความผิดพลาด

ขึน้บ้างเล็กน้อย 

ถ้าเทียบประสิทธิภาพระหว่างขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอและระบบอ้างอิงท่ี 2 ในบรรทัดฐาน

เดียวกนัแล้ว ได้ผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 ผลลพัธ์ของการประสานเวลาของข้อมลูชดุทดสอบสภาพแวดล้อมจริง 

 Total Error 
Aberration 

Total Error Aberration per 
Number of Phrases 

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอ 42 0.185 
ระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 45 0.308 

 

 จากตารางท่ี 5.7 จะพบว่าขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้มีประสิทธิภาพดีกว่าระบบอ้างอิงแบบท่ี 

2 อยู่ 39.93% ซึ่งใกล้เคียงกบัความแตกตา่งของผลลพัธ์ท่ีได้ในการทดสอบจากข้อมลูชดุทดสอบ

เพ่ือประเมินผลจากฐานข้อมูลเสียงโลตสั และการให้ค าตอบของการประสานเวลานัน้ ขัน้ตอนวิธีท่ี

น าเสนอสามารถให้ผลลพัธ์ท่ีละเอียดกวา่ เพราะขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอนัน้มีจ านวนเฟส 227 เฟส ส่วน

ระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 นัน้มีจ านวนเฟสเพียง 146 เฟส ซึ่งเกิดจากการประมวลผลลพัธ์ทกุ ๆ 1 วินาที 

หมายความว่าผู้ ใช้จะเห็นผลลพัธ์ของการประสานเวลาทกุ ๆ 1 วินาทีเช่นกนั ในขณะท่ีขัน้ตอนวิธีท่ี

น าเสนอจะเห็นผลลพัธ์ได้ละเอียดกวา่ 

4. วิเคราะห์ความผิดพลาดของผลลัพธ์ 

เม่ือเกิดความผิดพลาดขึน้นัน้ สว่นใหญ่ มกัจะเกิดจากส่วนของการตรวจหาความไม่ตรงกนั

ของการถอดเสียงนัน้ท าการประสานเวลาเสียงและให้คะแนนท่ีผิดพลาด ซึ่งจุดท่ีมักเกิดความ

ผิดพลาดในลกัษณะนี ้จะเป็นจุดท่ีผู้อ่านนัน้หยุดหายใจ ซึ่งสามารถอธิบายได้จากรูปท่ี 5.13 และ 

5.14 
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รูปท่ี 5.13 ผลลพัธ์ของการประสานเวลาเสียงของสมมตฐิานท่ีถกูต้องใน WaveSurfer  

 

รูปท่ี 5.14 ผลลพัธ์ของการประสานเวลาเสียงของสมมตฐิานท่ีผิดใน WaveSurfer 

รูปท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.14 เป็นตวัอย่างเฟสหนึ่งในประโยคทดสอบในข้อมลูชดุทดสอบเพ่ือ

การประเมินผล ข้อมลูเสียงนัน้พดูว่า “ว่า วูกิง หรือ” เม่ือก าหนดขอบเขตของสมมติฐานให้     

ซึง่จะได้ 3 สมมติฐาน ผลลพัธ์ปรากฏว่า ข้อมลูเสียงระหว่าง “วกิูง” และ “หรือ” เกิดการหยดุหายใจ

ของผู้ อ่านขึน้ โดยท่ีเราไม่ทราบว่าผู้พูดจะหยุดหายใจท่ีไหน การถอดค าจึงไม่มีจังหวะการหยุด

หายใจ ชว่งท่ีหยดุหายใจนัน้ ป้ายก ากบัหนว่ยเสียงของพยญัชนะตวัแรกหลงัจากการหยดุหายใจ ซึ่ง

ก็คือ ‘r’ ของค าว่า “หรือ” นัน้ เม่ือพิจารณารูปท่ี 5.13 ซึ่งเป็นสมมติฐานท่ีควรจะถกูต้อง จะเห็นว่า 

ป้ายก ากบัหน่วยเสียงของ ‘r’ มีช่วงเวลาท่ียาวมาก ซึ่งผิดวิสยัของลกัษณะหน่วยเสียงพยญัชนะท่ี
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ควรจะมีชว่งเวลาในการออกเสียงท่ีสัน้ จงึท าให้คะแนนท่ีได้ออกมาจากการประสานเวลาเสียงในจดุ

นีมี้คา่น้อยมาก ในขณะท่ีรูปท่ี 5.14 ซึ่งเป็นสมมติฐานท่ีควรจะผิด แต่หน่วยเสียงแต่ละหน่วยเสียง

ถกูบีบอดัเข้าไปเน่ืองจากกระบวนการประสานเวลาเสียง หน่วยเสียงพยญัชนะจึงมีคา่ท่ีสัน้ดงัท่ีควร

จะเป็น เม่ือรวมผลรวมของคา่คะแนนของทกุหน่วยเสียงแล้ว จึงมีผลให้สมมติฐานท่ีควรจะถกูต้องมี

คา่น้อยกวา่สมมตฐิานท่ีผิด เป็นเหตใุห้เกิดความผิดพลาดขึน้ 
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บทที่ 6  

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

ข้อสรุป 

 งานวิจยัชิน้นีไ้ด้น าเสนอวิธีการในการประสานเวลาอตัโนมตัิระหว่างเสียงและข้อความแบบ

ทนัทีท่ีได้รับข้อมลูเสียงพดูเข้ามาในระบบ โดยวิธีการท่ีน าเสนอนัน้จะท าการประสานเวลาในความ

ละเอียดระดบัพยางค์ในภาษาไทย โดยการศกึษาเบือ้งต้นเก่ียวกบัการตรวจหาพยางค์จากเสียงพูด 

เพ่ือท่ีจะสามารถระบุจ านวนพยางค์ท่ีพดูออกไป แตเ่น่ืองจากเราทราบข้อมลูท่ีเป็นข้อความท่ีจะพดู

ทัง้หมด จึงใช้หลกัการตรวจจบัความไม่ตรงกันของการถอดเสียง เข้ามาประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบ

และให้คะแนนค าตอบของส่วนการตรวจหาพยางค์อีกครัง้ เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ท่ีแม่นย ามากขึน้  

ขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้กลบัโปรแกรมประยุกต์ท่ีมีลกัษณะดงักล่าว เช่น 

โปรแกรมการสร้างหนงัสือเสียง เพราะมีข้อความอยู่ทัง้หมด และต้องการประสานเวลาบนัทึกเสียง

พดูให้ตรงกบัข้อความท่ีแสดงอยู่ เน่ืองจากภาษาไทยไม่ทราบจดุจบของประโยคและค าท่ีชดัเจน จึง

เลือกใช้การประสานเวลาในระดบัพยางค์ เพราะพยางค์เป็นสิ่งท่ีสามารถระบุได้ทัง้ในเสียงและ

ข้อความ เพ่ือให้ได้ความละเอียดการประสานเวลาและยงัสามารถแสดงให้ผู้ ใช้เห็นความเคล่ือนไหว

ของการประสานเวลาแบบทนัทีได้อีกด้วย 

 ขัน้ตอนวิธีในการประสานเวลาในวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบไปด้วย 2 สว่นใหญ่ ๆ คือ  

1. การตรวจหาพยางค์  

ในขัน้ตอนนีเ้ร่ิมจากการศึกษาหลักการตรวจหาพยางค์จากสัญญาณเสียง  เน่ืองจาก

ภาษาไทยเป็นภาษาท่ีหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของการเปล่งเสียงออกมาคือพยางค์ และทุกพยางค์ต้อง

ประกอบไปด้วยสระ ดงันัน้การตรวจหาพยางค์จึงใช้หลกัการเดียวกนักบัการตรวจหาสระได้ด้วย ซึ่ง

ถ้าหากเราทราบว่าผู้พดูพดูออกมาก่ีพยางค์ ก็จะสามารถบอกได้ว่า ณ ขณะนัน้ผู้พดูพดูถึงต าแหน่ง

ใดของข้อความแล้วไปเร่ือย ๆ โดยขัน้ตอนวิธีท่ีน าเสนอจะแบง่เป็น 3 ขัน้ตอนยอ่ย ๆ ด้วยกนั คือ  

1.1. การตรวจหาจดุจบของพยางค์แบบทนัที  
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เน่ืองจากเสียงท่ีเป็นข้อมลูน าเข้ามานัน้เป็นเสียงแบบตอ่เน่ืองซึง่ต้องประมวลผลทนัทีท่ีเสียง

เข้ามา จึงต้องอ่านค่าของเสียงไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่พบจุดจบของพยางค์ โดยดึงลกัษณะเด่นทาง

เสียงคือ ค่าระดบัความเข้มของเสียง โดยมีคา่ขีดแบง่เพ่ือแยกระหว่างพลงัประจ าเสียง  และ เสียง

เงียบ  

1.2. การตรวจหาแกนกลางของพยางค์ 

หลงัจากท่ีพบจดุจบของพยางค์แล้ว หมายความว่าผู้พดูพดูพยางค์ออกไปแล้ว แตไ่ม่ใช่ทกุ  

ๆ พยางค์ท่ีจะพบจุดจบของพยางค์ ดงันัน้จึงต้องใช้หลกัการตรวจหาแกนกลางพยางค์นบัจ านวน

พยางค์ท่ีพูดออกไปแล้วอีกเพ่ือความแม่นย าเพิ่มมากขึน้โดยใช้ขัน้ตอนวิธีคอนเว็กซ์ฮลัล์ในการระบุ

ต าแหนง่แกนกลางของพยางค์ก่อน โดยใช้ระดบัความเข้มของเสียงท่ีได้จากการหาจดุจบของพยางค์

ตัง้แตจ่ดุจบก่อนหน้าจนถึงจดุจบปัจจบุนั 

1.3. การให้คะแนนต าแหนง่แกนกลาง 

เพ่ือความแม่นย าท่ีมากขึน้ ขัน้ตอนวิธีท่ีเสนอจะใช้ระดับความเข้มของเสียงท่ีความถ่ี

มากกว่า 300 เฮิรตซ์ ร่วมกับค่าความเป็นรายคาบของสญัญาณท่ีความถ่ีต ่ากว่า 900 เฮิรตซ์ มา

ตดัสินต าแหนง่ของกรอบสญัญาณท่ีได้จากการตรวจหาแกนกลางของพยางค์ โดยการใช้ตวัจ าแนก

ประเภทซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน ในการให้คะแนนต าแหนง่นัน้ ซึง่ได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสดุ 

2. การตรวจจบัความไมต่รงกนัของการถอดเสียง 

เป็นการใช้ข้อมลูของข้อความร่วมกบัข้อมูลเสียงท่ีได้รับมา ท าการสร้างสมมติฐานและให้

คะแนนแตล่ะสมมตฐิานวา่ ผู้พดูพดูถึงต าแหน่งไหนแล้ว โดยการถอดเสียงออกมาจากข้อความแล้ว

น ามาใช้การปรับแนวเสียงกับเสียงพูดในช่วงนัน้ เพ่ือให้ได้ค่าความน่าจะเป็นออกมาในแต่ละ

สมมติฐานแล้วตอบค าตอบสมมติฐานท่ีมีค่าความน่าจะเป็นมากท่ีสุด ซึ่งน่าจะเป็นข้อความท่ีตรง

กบัเสียงพดูมากท่ีสดุ นอกจากนัน้ยงัศกึษาคา่พารามิเตอร์ท่ีมีส่วนช่วยในการประสานเวลาเสียง ซึ่ง

ท าให้มีผลตอ่ความแมน่ย าแตใ่นขณะเดียวกนัก็มีผลตอ่เวลาในการค านวณด้วยเช่นกนั 
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ประสิทธิภาพของวิธีท่ีน าเสนอนัน้ ถกูน ามาเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของระบบอ้างอิง 

ซึ่งก็คือการประสานเวลาโดยใช้หลักความไม่ตรงกันของการถอดเสียงเพียงอย่างเดียว และการ

ประสานเวลาโดยใช้หลักการตรวจหาพยางค์เพียงอย่างเดียว โดยท าการทดสอบกับเสียงใน

ฐานข้อมูลโลตสั ในชุดหน่วยเสียงสมดลุ เพราะมีการระบุขอบเขตของเวลาและป้ายก ากับหน่วย

เสียงไว้ และทดสอบกบัหนงัสือความยาว 1 หน้า เพ่ือดคูวามเป็นไปได้ในการใช้งานจริง ซึ่งผลลพัธ์ท่ี

ได้นัน้สามารถประมวลผลแบบทนัทีได้ทัง้หมด แต่มีเพียงระบบอ้างอิงแบบท่ี 2 และชัน้ตอนวิธีท่ี

น าเสนอสามารถน ามาใช้ในการประสานเวลาจริงได้เท่านัน้ แสดงให้เห็นว่าการใช้หลกัการตรวจหา

พยางค์เพียงอย่างเดียวนัน้ ไม่สามารถน ามาใช้ได้ แตห่ลกัการตรวจหาความผิดพลาดของการถอด

เสียงสามารถใช้ในการประสานเวลาได้ เพราะอาศยัทัง้ข้อมลูของเสียงและข้อความท่ีมีครบให้เป็น

ประโยชน์ ส่วนการประยุกต์ใช้หลกัของการตรวจหาพยางค์นัน้ สามารถช่วยให้ผลลพัธ์นัน้มีความ

ละเอียดมากขึน้และมีความถกูต้องมากขึน้ได้ 75.51% และ 41.56% ตามล าดบั 

ข้อเสนอแนะ 

เน่ืองจากการวิเคราะห์ความผิดพลาดของระบบท่ีเกิดขึน้นัน้พบว่า เกิดจากจังหวะเว้น

หายใจของผู้พูด ซึ่งท าให้ผลลพัธ์การถอดเสียงนัน้ผิดพลาดไป เพราะในการถอดเสียงจากข้อความ

นัน้ไมส่ามารถรับรู้ได้วา่ ผู้พดูจะหยดุหายใจเม่ือไร ดงันัน้ถ้าหากสามารถท าการแทรกจงัหวะหายใจ

ในส่วนของการถอดเสียงเพ่ือให้ตรงตามลกัษณะของเสียงพดูให้มากขึน้ ก็มีความเป็นไปได้ท่ีจะท า

ให้ผลลพัธ์ในสว่นนัน้มีความแมน่ย ามากขึน้ด้วย 
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