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บทที ่1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov models: HMMs) [1] นั้นถือไดวาเปนเทคนิค
ในการรูจําเสียงอัตโนมัติท่ีไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ซึ่งแบบจําลองดังกลาวมีลักษณะในการ
ทํางานโดยไดนําหลักการในการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based approach) ซึ่งมีการ
กําหนดขนาดเฟรมคงท่ี (Fixed-duration frame) โดยท่ัวไปแลวมักกําหนดใหเฟรมมีขนาดเลก็ๆ เชน 
10 มิลลิวินาที กอนนําไปผานกระบวนการดึงลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัม (Spectral feature vector) 
ของเสียงออกมา โดยหลักการรูจําเสียงของแบบจําลองนี้จะรับลักษณะเฉพาะ (Feature vector) 
ดังกลาวเขามาคนหาลําดับคําภายในเครือขายของคําท่ีเปนไปไดท้ังหมดของแบบจําลอง 
 ถงึแมวาหลักการการทํางานดังกลาวของแบบจําลองจะดเูหมาะสมกับการรูจําเสียง แตยงัคง
มีสมมติฐานหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับพฤติกรรมของแบบจําลองท่ีกลาววาเฟรมแตละเฟรมท่ีติดกันนั้นมี
ความเปนอิสระไมขึ้นตอกัน สงผลใหสมมติฐานดังกลาวนั้นไมสอดคลองกับลักษณะธรรมชาติของ
สัญญาณเสียงในภาษาตางๆ เนื่องจากเฟรมที่ไดจากการแบงสัญญาณเสียงภาษาพูดดังกลาวนั้นมี
ขนาดเล็กๆ ทําใหเฟรมแตละเฟรมท่ีอยูติดกันนั้นมักจะมาจากหนวยเสียงเดียวกัน นอกจากนี้
ลักษณะการทํางานดังกลาวยังยากท่ีจะเก็บลักษณะตางๆท่ีมีความสําคัญไดโดยตรงอีกดวย เชน 
ระยะเวลาของหนวยเสียง ซึ่งถือวาเปนสมบัติหนึ่งท่ีบงบอกความแตกตางระหวางหนวยเสยีงในบาง
ภาษา เชน ภาษาไทย ท่ีมีท้ังสระเสยีงสั้นและเสยีงยาวซึ่งมีลักษณะเหมือนกันทุกประการจะแตกตาง
กันเฉพาะระยะเวลาในการออกเสียงเทานั้น  
 จากขอจํากัดดังกลาวขางตน การนําหลักการทํางานตัดแบงเสียงแบบแบงสวนหรือการ
ทํางานแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based approach) ซึ่งใชวิธีการแบงเสียงท่ีเขามาออกเปนหนวย
เสียงยอยๆท่ีเล็กที่สุด (Phoneme) แลวจึงนําไปทําการหาลักษณะเฉพาะของเสียงนั้น ถอืไดวาเปนอกี
ทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสมในการรูจําเสียง เนื่องจากความจริงท่ีวา พฤติกรรมของการเก็บลักษณะ
เฉพาะท่ีไดจากเซกเมนตของหนวยเสียงตางๆนั้นสามารถเก็บสมบัติสําคัญตางๆของหนวยเสียงเพ่ือ
ใชแทนสัญญาณเสียงใดๆนั้นสามารถทําไดโดยงาย  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการนําเสนอลกัษณะเฉพาะของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีสนับสนุน
หลกัการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต เพ่ือนําไปใชในการจําแนกหนวยเสียงในภาษาไทย 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอลักษณะเฉพาะของหนวยเสียงแบบอาศัยเซกเมนต 

เพ่ือนําไปใชในระบบรู จําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  โดยจะนําเสนอเกี่ยวกับวิธีการเก็บ
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ลักษณะเฉพาะและขั้นตอนการนําลักษณะเฉพาะไปใชในการจําแนกเสียงพูด โดยอาศัยวิธีการ
จําแนกหนวยเสียงดวยการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน เพ่ือใหสามารถจําแนกหนวยเสียงได
ถูกตองมากกวาการจําแนกหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้นําเสนอการหาลักษณะเฉพาะโดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซี

เคปตรอลมาเปนสมบัติหลักในการจับสมบัติของสัญญาณเสียง เ พ่ือนําไปใชแทน
หนวยเสียงในภาษาไทยท้ังสิ้น 52 หนวยเสียงตามท่ีระบุไวในบทท่ี 3หนวยเสียง
ภาษาไทย 

2. งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของลักษณะเฉพาะโดยใช
กระบวนการจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear 
Discriminant Analysis : LDA) เพ่ือทําการจําแนกหนวยเสียงท่ีไดจากการแทนดวย
ลักษณะเฉพาะท่ีใชหลักการแบบอาศัยเซกเมนตตามท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
งานวิจัยนี้จะไมไดมีการมุงเนนการเปรียบเทียบผลการจําแนกหนวยเสียงระหวาง
วิธีการตางๆ 

3. งานวิจัยนี้ทําการวัดประสิทธิภาพความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังสิ้น 52 หนวยเสียงตามหลักการแบบอาศัยเซกเมนตเปรียบเทียบกับ
ผลการจําแนกหนวยเสียงที่ใชลักษณะเฉพาะแบบแบงตามกรอบเวลาโดยใชหลักการ
ทํางานท่ีไดระบุไวในงานวิจัยของเอกฤทธิ์ มณีนอย[2] 

4. งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยเลือกใชขอมูลเสียงจากฐานขอมูลเสียงโลตัส ชุดหนวย
เสียงสมดุล (Phonetically Balanced Set) ท่ีบันทึกดวยไมโครโฟนแบบโคลสทอรค 
(Close-talk)คุณภาพสูงในสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ โดยขอมูลเสยีงชดุนีเ้ปนขอมูล
เสียงแบบตอเนื่องท่ีไดกํากับหนวยเสียงแบงเปนหนวยเสียงยอยๆแลว  

5. งานวิจัยนี้ไมคํานึงถึงโทนเสียงในภาษาไทย 
6. งานวิจัยนี้ไมครอบคลุมถึงการสรางหรือประกอบงานรวมกับการแบงเสียงเปนหนวย

ยอยๆเปนโปรแกรมสําเร็จรูปขึ้นเพ่ือใชงาน 

ข้ันตอนการวิจัย 
1. ศกึษาทฤษฎี สมบัตแิละขอแตกตางของหนวยเสียงตางๆในภาษาไทย 
2. ศึกษาวิธีการแทนหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะแบบสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซี

เคปตรอลและสมบัติทางเซกเมนตอื่นๆของหนวยเสียง เพ่ือใชในการแทนหนวยเสียง
ตางๆในภาษาไทย 
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3. ทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงในภาษาไทย เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพความถูกตอง
ในการใชลักษณะเฉพาะดังกลาวกับจําแนกหนวยเสียง  

4. ทําการปรับเปลี่ยนและพัฒนาลักษณะเฉพาะใหเหมาะสมกับการจําแนกหนวยเสียงใน
ภาษาไทย 

5. วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
6. ประเมินผลและวัดประสิทธิภาพการจําแนกหนวยเสียงจากการใชลักษณะเฉพาะท่ีได

เทียบกับผลการทดลอง 
7. สรปุเปนระเบียบวิธีในการแบงแยกประเภทหนวยเสียงในภาษาไทยและลกัษณะเฉพาะ

ของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีเหมาะสม 
8. เรียบเรียงและจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการหาลักษณะเฉพาะเพ่ือใชแทนหนวยเสียงตามพฤติกรรมการเปลง

เสียงสําหรับแบบจําลองทางเสียงแบบอาศัยเซกเมนต เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพความถูกตองในการ
จําแนกหนวยเสียงซึ่งถือเปนสวนหนึ่งสําหรับการสรางระบบรูจําเสียงภาษาไทย 

ผลงานท่ีตีพิมพจากวิทยานิพนธ 
หลักการสวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ

ในหัวขอเร่ือง “Phoneme Classification Study for Thai Segment-Based Acoustic Models” โดย 
หนึ่งฤทัย เอกชัยวรสิน โปรดปราน บุณยพุกกณะ และ อติวงศ สุชาโต ในงานประชุมวิชาการ 
“IEEE International Symposium on Communications and Information Technologies 2006 (ISCIT 
2006)” ณ. กรุงเทพมหานคร ในระหวางวันที่ 18-20 ตุลาคม 2549 

โครงรางของวิทยานิพนธ 
 รายละเอียดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยกันท้ังสิ้น 6 บท ซึ่งจะกลาวถึงเนื้อหา
ตางๆท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยเรียงตามลําดับ ดังนี้ 
 บทท่ี 1 บทนํา บทนี้จะกลาวเริ่มตนดวยความเปนมาและความสําคัญของปญหาท่ีเปน
สาเหตุใหมีการทํางานวิจัยชิ้นนี้พรอมท้ังระบุวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย แสดง
ขั้นตอนการวิจัย รวมถึงการอธิบายถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ นําเสนอรายละเอียดของผลงานท่ี
ไดรับการตีพิมพ และสุดทายคือ สวนสรุปโดยยอท่ีจะกลาวถึงรายละเอียดของเนื้อหาโดยรวม
ท้ังหมดเพ่ือใหเห็นลําดับเนื้อหาในสวนตางๆของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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 บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ บทนี้จะแบงเปน 2 สวนหลักๆ โดยสวนแรกจะ
กลาวถึง ทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการตางๆที่มีความสําคัญตอการเขาใจถึงเนื้อหาการทํางานภายใน
งานวิจัยนี้ และอีกสวนจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 3 หนวยเสียงภาษาไทย บทนี้จะกลาวถึงลักษณะพฤติกรรมของหนวยเสียงแตละชนิด 
พรอมท้ังกลาวถึงหนวยเสียงตางๆท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 4 การหาลักษณะเฉพาะ กลาวถึงเนื้อหาสําคัญของงานวิจัย  คือวิธีการหา
ลักษณะเฉพาะ โดยจะกลาวถึงสาเหตุที่มาในการหาลักษณะเฉพาะดังกลาวดวย 
 บทท่ี 5 การทดลองจําแนกหนวยเสียง บทนี้จะนําลักษณะเฉพาะที่หาไดจากบทที่แลวมา
ทดลองจําแนกหนวยเสียง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพโดยทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย พรอม
ท้ังวิเคราะหคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะท่ีใช และไดมีการจําแนกหนวยเสียงดวยฮิดเดน
มารคอฟ ซึ่งมีหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางผลท่ีได
จากการทํางานแบบเซกเมนตกับการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัย บทสุดทายนี้จะสรุปขั้นตอนการทํางานและผลการทํางานท่ีได
ท้ังหมด และกลาวถึงคุณประโยชนของงานวิจัยตอวงวิชาการ พรอมทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเติมท่ี
เกี่ยวของกับการพัฒนางานวิจัยนี้ในภายภาคหนา  

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานรวมท้ังหลักการตางๆท่ีจําเปนในการทําความเขาใจตอ
เนื้อหาที่จะนําเสนอในบทถัด ๆ ไป เชน  หลักการรูจําเสียง การแทนสัญญาณเสียงดวยสมบัติใน
โดเมนความถี่ การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนและการทดสอบนัยสําคัญ (Significance testing) 
นอกจากนี้ ในบทนี้ยังกลาวถึงงานวิจัยตางๆท่ีมีสวนเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ดวย 

ทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ  
1. หลักการรูจําเสียง 

 ในกระบวนการรูจําเสียงซึ่งไมวาจะเปนเสียงในภาษาใดๆนั้น จะมีหลักการการทํางาน
โดยรวมท่ีเหมือนกัน ซึ่งประกอบดวยภาพรวม ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการทํางานของหลกัการรูจําเสียง 

 ซึ่งในแตละขั้นตอน สามารถอธิบายความหมายและความสําคัญ ไดดังนี้ 

1.2 การแทนสัญญาณเสียง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการแปลงสัญญาณเสียงท่ีเขามาใหอยูในลักษณะท่ีพรอมใชในการรูจํา
เสียง เพราะในการรูจําเสียงนั้นไมสามารถเอาสัญญาณเสียงเขามาใชงานไดโดยตรงแตจะเปนการดงึ
เอาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงออกมา ซึ่งสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การแทน
สัญญาณเสียงดวยสมบัติในโดเมนความถี่ ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป เปนตน โดยขั้นตอนในการ
เตรียมสัญญาณเสียงกอนเขาสูกระบวนการแทนสัญญาณเสียงดังกลาวนั้น มีหลักการทํางานอยู 2 
ประเภท คือ 

1.2.1 การทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา กลาวคือ เปนการรับสัญญาณเสียง
ตอเนื่องเขามา แลวทําการแบงสัญญาณดังกลาวออกเปนเฟรมๆขนาดเทาๆกันกอนนําสัญญาณเสยีง
ในแตละเฟรมไปหาลักษณะเฉพาะตอไป ซึ่งลําดับของคาลักษณะเฉพาะท่ีไดจากเฟรมแตละเฟรมที่
ตอเนื่องกันนั้นจะเรียกวา ลําดับของคาสังเกต (Observation Sequence) ดังตัวอยางในรูป 

การแทนสัญญาณเสียง รูจําเสียง 

แบบจําลองเสียง แบบจําลองภาษา 

ลักษณะเฉพาะ สัญญาณเสียง คําที่รูจําได 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะการตัดแบงสญัญาณเสียงตามการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 

 ดังนั้นเมื่อมีสัญญาณเสียงเขามา จะไดลําดับของคาสังเกตคือ O = o1, o2,…, oT โดยที่  ot

คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเวลา t ไปใชในกระบวนการรูจําตอไป  
 นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานี้ จะตัดแบงสัญญาณเสียง
ออกเปนเฟรม โดยไมมีการคํานึงถึงลักษณะโครงสรางของสัญญาณเสียงในการแบงสัญญาณเสียง
ออกเปนเฟรมๆแตอยางใด 

1.2.2 การทํางานแบบอาศัยเซกเมนต เปนการทํางานท่ีมีการแบงสญัญาณเสยีง
โดยการคํานึงถึงโครงสรางของสัญญาณเสียง กอนนําไปหาลักษณะเฉพาะ โดยจะพยายามตัดแบง
สัญญาณเสียงดังกลาวก็เปนสวนยอยๆท่ีเรียกวา หนวยเสียง (Phoneme) ดวยกระบวนการตัดแบง
หนวยเสียง (Phoneme segmentation) โดยลักษณะการแบงสัญญาณเสียงออกเปนหนวยเสียงยอยๆ
สามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 ลําดับของสัญญาณเสียงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ 

 ซึ่งจะไดหนวยเสียงลําดับของหนวยเสียง S= {s1,s2,…,sN} แลวจึงนําแตละ si ไปหา
ลักษณะเฉพาะตอไป 

1.3 การรูจําเสียง  
 หลงัจากท่ีไดลักษณะเฉพาะซึ่งเปนการแทนสัญญาณเสียงดวยคาสําคญัออกมาแลวนัน้ กจ็ะ
เขาสูกระบวนการการรูจําเสียง ซึ่งสามารถอธิบายได ดังนี้ 

 เม่ือสัญญาณเสียงท่ีเปนคําหรือประโยคใดๆเขามา จะสามารถคํานวณหาคําตอบวาเปนคํา
ใดๆไดจาก 

)}|({maxarg OwP ii
 

โดยท่ี  iw  คือ คําหรือประโยคท่ีเปนไปไดลําดับที ่i ท่ีเปนไปได ซึ่งคาความนาจะเปนดังกลาว
สามารถคํานวณไดจากกฎของเบส(Bayes’ Rule) ท่ีวา 

 s1 sN si 
   s2 

(2.1) 
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)(
)()|(

=)|(
OP

wPwOP
OwP ii

i  

 ซึ่งในการหาคาความนาจะเปนดังกลาว ประกอบดวยเทคนิค 2 สวนท่ีเขามาชวยในการรูจํา
เสียง ไดแก แบบจําลองเสียงและแบบจําลองภาษา ซึ่งแตละสวนมีหนาที่ในการรูจําเสียง ดังนี้ 

1.3.1 แบบจําลองเสียง เปนแบบจําลองท่ีอธิบายถึงลักษณะของหนวยเสียงแต
ละหนวย โดยแบบจําลองเสียง 1 แบบ จะอธิบายลักษณะ พฤติกรรม ความเปนหนวยเสียงได 1 
หนวยเสียง ดังนั้นจะมีจํานวนแบบจําลองเสียงเทากับจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด  
 ซึ่งเม่ือมีการปอนลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงใดๆเขามาแลว แบบจําลองเสียงแตละ
แบบจําลองจะคืนคา )|( iuOP  กลาวคือ เปนคาไลคลีฮูด (Likelihood) ของ iu  ที่สัมพันธกับ O  
เม่ือ O  คือ คาสังเกต (Observation) หรือลักษณะเฉพาะ และ iu  คือ หนวยเสียงใดๆ ซึ่งในที่นี้
พฤติกรรม ลักษณะของหนวยเสียงนั้นๆถูกแทนดวยฟงกชันการกระจายตัวของความนาจะเปน 
(Probability density function) ท่ีเกิดจากการฝกฝนขอมูลจากหนวยเสียงนั้นๆ ซึ่งในที่นี้เรียกวา 
แบบจําลองเสียง ซึ่งคา )|( iuOP นี้จะนําไปใชหาคา )|( iwOP ตามหลักการการรูจําเสียง 
กลาวคือ )|( iwOP หาไดจากการนํา )|( iuOP ท่ีสามารถตอเขากันไดในระดับคํามาคูณกันทุก
ตัว  

 ซึ่งรายละเอียดการหาคา )|( iuOP ในสวนนี้จะขึ้นกับวิธีการในการเตรียมสัญญาณเสียง
กอนเขาสูกระบวนการแทนสัญญาณเสียง โดยแตละแบบจําลองเสียงของแตละประเภท มีลักษณะ 
ดังนี้ 

1. แบบจําลองเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based Acoustic Models) 
 สําหรับการหาคา )|( iuaP  ของแบบจําลองเสียงแบบอาศัยกรอบเวลานี้จะขออางอิงจาก
หลักการทํางานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ[4] ซึ่งเปนเทคนคิในการรูจําเสยีงท่ีมีการทํางานแบบ
อาศัยกรอบเวลาที่เปนที่นิยมมาก โดยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะอธิบายแบบจําลองเสียงตางๆ 
ดวยเคร่ืองจักรสถานะจํากัด (Finite state machine) ซึ่งในท่ีนี้จะขออธิบายโดยใช 3 สถานะ โดยมี
การทํางานจากซายไปขวา (Left-to-Right HMM) 

 
รูปท่ี 2.4 แบบจําลองเสียงตามหลกัการทํางานฮิดเดนมารคอฟ 

(2.2) 
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 เม่ือทําการหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงท่ีถูกแบงเปนเฟรมๆแลว ในขณะนี้จะได
ลําดับของคาสังเกต (Observation sequence) ซึ่งเปนลําดับของลกัษณะเฉพาะในทุกๆหนวยเวลาใดๆ
นั่นเอง โดยลําดับของคาสังเกตจะถูกปอนเขาทางดานซายของเคร่ืองสถานะจํากัด ซึ่งจะมีการ
เปลี่ยนสถานะในทุกๆหนวยเวลา ซึ่งในขณะท่ีเวลา t ใดๆที่มีการเปลี่ยนเขาสูสถานะ j เวกเตอรของ
คาสังเกตในชวงเวลา t นั้นหรือ tO จะไดคาความนาจะเปน )( tj Ob รวมไปถึงจะมีคาความนาจะ
เปนจากการเปลี่ยนจากสถานะ i ไปเปนสถานะ j ดวยคา aij ดวยเชนกัน  
 ดังนั้น คาความนาจะเปนรวมท่ี O  จะเปนหนวยเสียงตามแบบจําลอง โดยผานสถานะ
ตางๆเปนลําดับๆหรือลําดับของสถานะใดๆ X  (State sequence) สามารถหาไดจาก 

)...()()(=)u|,( 332322221212 ObaObaObaXOP  
 แตเนื่องจากในความเปนจริงที่วา เราไมสามารถทราบลําดับของสถานะ X  ดังกลาวได 
ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณทุกลําดับ X  ท่ีเปนไปได จะไดวา 

∑ ∏
X

T

t
txtxttxxx aObaOP

1=
)1+()()()1()0( )(=)u|(  

โดยท่ี  )0(x คือสถานะตั้งตนกอนเขาแบบจําลอง และ  )1+(Tx เปนสถานะออกจาก
แบบจําลอง 
 ทําการหาคาความนาจะเปน )|( iuOP  ของแตละแบบจําลองเสียง เพ่ือนําไปใชในการหา
คาความนาจะเปนในระดับคําตอไป  
 แตหากเปนกรณีท่ีตองการจําแนกหนวยเสียง ซึ่งถอืวาเปนการรูจําโดยใชเฉพาะแบบจําลอง
เสียงเพียงอยางเดียว จะสามารถจําแนกหนวยเสียงตางๆได โดยคํานวณจาก 

)}|({maxarg OuP ii
 

 ซึ่ง )|( OuP i สามารถคํานวณไดจากกฎของเบย(Bayes’Rule) ที่วา 

)(
)()|(

=)|(
OP

uPuOP
OuP ii

i  

 หากกําหนดใหหนวยเสียงทุกเสียงมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆกัน จะไดวา 
)}|({maxarg=)}|({maxarg iiii

uOPOuP  

2. แบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based Acoustic Models) 
สําหรับการรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนตนั้น ลักษณะแบบจําลองเสียงจะขึ้นกับวิธีทีใ่ชในการจําแนก
หนวยเสียงใดๆ โดยวิธีการจําแนกหนวยเสียงดังกลาวจะตองสามารถคํานวณคาความนาจะเปน 

)|( iuaP เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนการรูจําเสียงในระดับตอๆไปได โดยท่ี a คือลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณเสียงท่ีหาไดจากการตัดแบงสัญญาณเสียงออกเปนหนวยเสียงใดๆ ซึ่งเปรียบไดกับ O ใน
การทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา ซึ่งในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางวิธีการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชในงานวิจัย

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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นี้ คือ วิธีการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอท่ี 3 เรื่องการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน 

สําหรับการรูจําเสียงดวยแบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนตเพียงอยางเดียว สามารถ
อธิบายได ดังนี้ 

เม่ือสัญญาณเสียงผานกระบวนการตัดแบงเปนเสียงเปนหนวยยอยๆ [3] แลว จะไดลําดับ
ของหนวยเสียงของสัญญาณเสียงนัน้ๆ โดยแตละสวนนั้นจะเปนหนวยเสียง 1 หนวย ดังรูปท่ี 2.5  

 
รูปท่ี 2.5 ลําดับของสัญญาณเสียงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ 

  สมมติใหสัญญาณเสียงที่ถูกแบงแลวเปน S= {s1,s2,…,sN}, ดังรูปท่ี 2.5 ให ui เปนหนวย
เสียงที่สัมพันธกับ si ดังนั้นจึงกลาวไดวา 

1 2 1 2( | ) = ( ... | ... )N NP U A P u u u a a a  
เม่ือ ia  เปนสัญญาณเสียงในหนวยเสียงลําดับท่ี i สมมติใหในแตละ ui มีความอิสระตอกัน

และ ui ไมขึ้นกับ ja เม่ือ i ≠ j ดังนั้นจะไดวา  

∏
1=

)|(=)|(
N

i
i auPAUP  

 ดังนั้นแบบจําลองเสียงในโครงสรางแบบอาศัยเซกเมนต(Segment-based framework) นี้ 
ตองคํานวณหาความนาจะเปนท่ีหนวยเสียงในลําดับท่ี i จะเปน iu  เม่ือรู ia  ซึ่ง สามารถหาคา 

)|( auP i  สําหรับ ia  ใดๆไดจาก  
)}|({maxarg auP ii

 

 ซึ่ง )|( auP i สามารถคํานวณไดจากกฎของเบย(Bayes’Rule) ที่วา 

)(
)()|(

=)|(
aP

uPuaP
auP ii

i  

 ดังนั้นในกรณีท่ีการรูจําเสียงใชเพียงแบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนตเพียงแบบจําลอง
เดียว และมีการกําหนดใหหนวยเสียงทุกเสียงมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆกัน จะไดวา 

)}|({maxarg=)}|({maxarg iiii
uaPauP   

1.4 แบบจําลองภาษา 
 สําหรับแบบจําลองภาษานี้ เปนแบบจําลองท่ีอาศัยโครงสรางของภาษาและคาํเขามาชวยใน
การรูจําดวย กลาวคือ เปนแบบจําลองท่ีประกอบจากคําตางๆขึ้นเปนประโยค ดังนั้นความเปนไปได
ท่ีจะเกิดคํานั้นๆในแตละตําแหนงบนประโยคจึงมีคาไมเทากัน สงผลใหหลักการรูจําเสียงจึงมีคา 

)( iwP เขามาเกี่ยวของดวย ซึ่งคา )( iwP ดังกลาวนี้จะไดจากการกําหนดคาความเปนไปไดของคํา

uN 
s1 sN si 

ui u1 u2 s2 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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แตละคําตามตําแหนงท่ีเปนไปไดของคาํบนประโยคท่ีกําหนดไวในโครงสรางของแบบจําลองภาษา 
โดยตัวอยางของแบบจําลองภาษามีลักษณะ ดังนี้ 

Start

ฉัน

เธอ

P(O|ch)
ch

P(O|aa)
aa

P(O|n^)
n^

เดิน
P(O|d)

d

P(O|qq)
qq

P(O|n^)
n^

วิ่ง
w

i
ng^

...
...

P(chan^)

P(chan^dqqn^)

P(chan^wing^)

P(thqq)

th
qq

นั่ง
a

ng^

P(thqqnang^)

n

 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองภาษาสําหรับการรูจําเสียง 

 จากรูปจะมี )( iwP ไดแก )^(chanP , )^^( dqqnchanP , )^^( wingchanP , 
)(thqqP , )^(thqqnangP เปนตน โดยมีรูปประโยคที่เปนไปไดคือ ฉันเดิน, ฉันว่ิง, เธอนั่ง 

เปนตน  ซึ่งหากการรูจําเสียงอยูในสถานะท่ีรูจําคําวา “ฉัน” แลว ตําแหนงคําตอไปของประโยค จะมี
คําท่ีเปนไปไดอยู 2 คําเทานั้นคือ คําวา “เดิน” และ “ว่ิง” ซึ่งแบบจําลองภาษาถือไดวาเปนสวนชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพใหมีความแมนยําในการรูจําเพ่ิมมากขึ้น 
 กลาวโดยสรุปแลวเราสามารถหาคา )|( iwOP ไดจากแบบจําลองเสียง และ )( iwP จาก
แบบจําลองภาษา ซึ่งก็จะสามารถทําใหหาคา )|( OwP i สําหรับการรูจําเสียงของท้ังระบบได  

2. การแทนสัญญาณเสียงดวยสมบัติในโดเมนความถี ่
 เนื่องจากตําแหนงและพฤติกรรมของอวัยวะท่ีใชในการเปลงเสียงเปนตัวที่กําหนดลักษณะ
ของสัญญาณเสียงตางๆจนประกอบเปนหนวยเสียงไดนั้น เปนพฤติกรรมท่ีทําใหเกิดสัญญาณท่ีอยู
ภายใตโดเมนความถี่ ซึ่งแตละสัญญาณเสียงท่ีเกิดขึ้นจากการเปลงเสียงนั้นมีความถี่สั่นพองท่ี
แตกตางกัน สงผลใหความสําคัญในชวงความถี่ตางๆมีความแตกตางกันในหนวยเสียงตางชนิดกัน  
 ดังนั้นในดานการรูจําสัญญาณเสียง จึงถือวาการวิเคราะหสัญญาณเสียงทางโดเมนความถี่
นั้นเปนวิธีการหนึ่งที่มีความสามารถในการใชสมบัติดังกลาวแทนสัญญาณเสียงเพ่ือนํามาใชในการ
รูจําหนวยเสียง จําแนกหนวยเสียงตางๆได โดยการวิเคราะหสัญญาณเสียงทางโดเมนความถี่
ดังกลาว ถือเปนการวิเคราะหเชิงสเปกตรัม (Spectral analysis) โดยสามารถคาํนวณหาไดจากผลการ
แปลงฟูริเยร (Fourier transform) ซึ่งเปนหลักการการแยกองคประกอบทางความถี่ แตเนื่องจาก 
หลักการดังกลาวเปนหลักการท่ีทํางานบนสเปกตรัมตอเนื่องท่ีมีการกําหนดคาอินทริกรัล (integral) 
บนชวงระยะอนันต ซึ่งการประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรไมสามารถแกปญหาดังกลาวได 
ดังนั้นจึงไดมีการนําหลักการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier transform: DFT) ซึ่ง
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เปนหลักการท่ีทําการประมาณคาจากผลการแปลงฟูริเยรใหสามารถดําเนินการดวยกระบวนการ
แบบไมตอเนื่องแทน   

2.1 สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพสตรอล (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients: MFCCs) [5-6] 

 หนึ่งในหลักการท่ีดึงลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงออกมา เพ่ือ
นําไปใชแทนสัญญาณเสียงตางๆดวยหลักการวิเคราะหทางโดเมนความถี่ ซึ่งไดใชวิธีการแปลงฟูริ
เยรเปนสวนหนึ่งในกระบวนการนั้น คอื การหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลหรือเอม็เอฟ
ซีซี ซึ่งเปนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเสียงใดๆ ที่สามารถคํานวณไดจากการขั้นตอน
ตางๆ ดังนี้ 

1. ตัดแบงสัญญาณเสียงท่ีเขามาออกเปนเฟรม 
2. คํานวณหาคาผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง ซึ่งเปนการแปลงสัญญาณใหอยูบน

โดเมนความถี ่ 
3. นําผลท่ีไดขางตนไปผานกระบวนการฟลเตอรแบงค (Filter bank processing) ซึ่งเปน

อาเรยของแบนพาสฟลเตอร(band-pass filters) ท่ีแบงสัญญาณขาเขาเปนหลายๆสวน 
โดยแตละสวนจะมี 1 ชวงสัญญาณความถี่ของสัญญาณดั้งเดิม 

4. หาคาลอการิทึมของคาสัมบูรณยกกําลังสองของคาท่ีไดจากกระบวนการฟลเตอรแบงค 
5. นําไปหาคายอนกลับของผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง (Inverse DFT) 
6. ไดคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียง 

โดยขั้นตอนตางๆขางตน สามารถอธิบายได ดังรูปท่ี 2.7 
            1    2   3    4              5         6 
   สัญญาณเสียง                              เอ็มเอฟซีซ ี
       (1 เฟรม)                     

รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการหาคาเอ็มเอฟซซีีของสญัญาณเสียง 

 กลาวโดยสรุปแลวเอ็มเอฟซีซีจะทําการแปลงสัญญาณเสียงจากทางเวลาไปเปน
สัญญาณเสยีงทางความถี่ เพ่ือเก็บลักษณะตางๆของสัญญาณเสยีงในแตละชวงสัญญาณความถี่ แลว
จึงแปลงกลับไปเปนสัญญาณทางเวลาดังเดิม 

3. การวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสน 
การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนหรือแอลดีเอ [7] เปนกระบวนการการแปลงขอมูล

ด้ังเดิมใหไปอยูในปริภูมใิหมเพ่ือใหขอมูลแตละประเภทมีการแบงแยกกัน (Separation) มากท่ีสุด 
ซึ่งการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนจะใชหลักการในการเพิ่มอัตราสวนของความแปรปรวน

DFT Mel 
Filter banks 

Log(| |)2 IDF
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ระหวางกลุมกับความแปรปรวนภายในกลุมใหมีคามากๆ เพ่ือใหมั่นใจไดวาจะสามารถแบงแยก
ขอมูลในกลุมตางๆไดอยางชัดเจนขึ้น ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งจะเห็นวาชุดขอมูลเกามีความซอนทับกัน
ระหวางกลุม 2 กลุมคอนขางมาก จนเมื่อไดนําขอมูลดังกลาวมาผานกระบวนการการวิเคราะหดิสคริ
มิแนนตเชิงเสน ซึ่งจะแปลงขอมูลดังกลาวไปอยูในปริภูมิใหมนั้น สงผลใหขอมูลท้ัง 2 กลุมมีการ
กระจายตัวแยกออกจากกันมากขึ้น ทําใหสามารถแบงแยกชุดขอมูลท้ัง 2 กลุมออกจากกันไดงายขึ้น 

 
รูปท่ี 2.8 ตวัอยางการจําแนกขอมูล 2 ประเภทเปรียบเทียบระหวางการจําแนกขอมูลบนปริภูมิ

ดั้งเดิมกับการจําแนกขอมลูบนปริภูมิใหมท่ีผานกระบวนการการวิเคราะหดิสคริมแินนตเชิงเสน [8] 

 โดยวิธีการดังกลาวใชหลักการที่ เ รียกวาฟงกชันดิสคริมิแนนตบัญญัติ (Canonical 
discriminant functions) หรือ ตัวแปรบัญญัติ (Canonical variables) ( nL ) ซึ่งหลักการนี้จะทําการ
แปลงขอมูลในปริภมิูดั้งเดิมไปอยูในรูปขอมูลท่ีอยูบนปริภมิูใหม โดยฟงกชันดิสครมิิแนนตบัญญตัิ
ลําดับที่ n ( nF ) สามารถเขียนไดตามสมการ ดังนี้ 

)-(==
1=

ii

m

i
ninnn xaFλL μ∑  

 โดยที ่ n      คือ มิติของขอมูลบนปริภูมิใหมโดย n  ≤ m เมื่อ m  มิติของขอมูลบนปริภูมิ
ด้ังเดิม 
 ix      คือ คาขอมูลบนปริภูมิดั้งเดิมมิติท่ี i   
 nia     คือ น้ําหนักความสําคัญของ )-( iix μ  ซึ่งเปนคาท่ีไดจากการแกปญหาการหาคา
เหมาะท่ีสุด (Optimization) หรือที่เรียกวาคาสัมประสิทธิ์ดิสคริมิแนนต (Discriminant coefficients) 
โดยเวกเตอร na สามารถคํานวณไดจากคาท่ีมากสุดของ 

nn

nn

aλ
aλ

E
H  

โดยท่ี 

∑∑
k

i

n

j
iĳ iĳ 

1= 1=
..

i

)′y-y)( y-y( = E  

และ 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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)′y -y)(y -y( =H
.....

1=
ĳ i

k

i
in∑  

 k คือ จํานวนกลุมท่ีตองการจําแนก 
 in  คือ จํานวนขอมูลในกลุมที่ i 
 ĳ y  คือ เวกเตอร ],...,,[ 21 Nyyy  ของขอมูลชุดที ่j ในกลุมท่ี i 
 .y i  คือ เวกเตอรเฉลี่ยของกลุมท่ี i 
 ..y  คือ เวกเตอรเฉลี่ยของขอมูลท้ังหมดใน k กลุม 
 nλ  คอื น้ําหนักความสําคญัของแตละ nF  
 ซึ่ง nn aλ H  นั้นเปนการคํานวณความแปรปรวนระหวางกลุม จึงจําเปนตองมีคามากๆ 
สวน nn aλ E  เปนการคํานวณความแปรปรวนภายในกลุม จึงควรตองมีคานอยๆ ซึ่งสามารถ
แกปญหาดังกลาวไดดวยสมการไอเก็น (Eigen-equation)  

0= |E-H| nλ  
 ซึ่งจะใหคาลักษณะเฉพาะ  (Eigenvalues) nλ ท่ีสัมพันธกับเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
(Eigenvectors) na ท่ีทําใหคาดังกลาวเปนคามากสุดเนื่องจากเวกเตอรลักษณะเฉพาะ na แตละตัวจะ
ต้ังฉากซึ่งกันและกัน ดังนั้นคาความมีสวนรวมของการจําแนกกลุมจะไมซ้ําซอนกัน ดังนั้น nL จึง
เปนการแบงแยกคาเฉลี่ยระหวางกลุมท่ีขึ้นกับขอมูลท่ีไดรับมากท่ีสุด 
  คาความมีสวนรวม (Contribution) ซึ่งแสดงถึงความสําคัญของขอมูลในมิติที่ i ที่มีตอ nF  
ใดๆในการแบงแยกขอมูลออกตามประเภท สามารถคํานวณไดจาก 

∑
m

i
ni

ni
ni

a
aoncontributi
1=

=  

 ซึ่งขอมูลท่ีแปลงไปอยูบนปริภูมิใหมหรือ nF  นี้ก็ยังคงมีการใหคาความสามารถในการ
แบงแยกกลุมขอมูลบนปริภูมิใหม ( jP ) ของแตละ nF ในแตละหลักดวยเชนเดียวกัน ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจาก 

∑
=

1=

n

i
i

i
i λ

λP  

โดยท่ี iλ  คอื น้ําหนักความสําคญัของแตละ nF  
n      คอื มิติของขอมูลบนปรภิมิูใหม 
 ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาคาความสําคัญในแตละมิติของขอมูลบนปริภูมิด้ังเดิมเม่ือผาน

กระบวนการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนเพื่อแปลงไปอยูในรูปแบบขอมูลบนปรภิมูใิหมแลว
จะไดคาความสําคัญในแตละมิติของขอมูลบนปริภูมิปจจุบันวา 

∑
n

j
jiji oncontributiPoncontributi

1=
×=  

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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 และความนาจะเปนของความถูกตองของคําตอบท่ีไดจากการจําแนกขอมูลได ดังนี้ 

∑
ω K

k

d

d

i k

i

e
eXP

1=

2

2

=)|(  

โดยท่ี     )|( XP iω  คือ ความนาจะเปนท่ีขอมูล X เปนประเภท iω  เม่ือทราบขอมูลชุดนั้น โดย 
i=1, 2,…, K 
 K คือ จํานวนประเภทของขอมูล 

d i  คือระยะหางในปริภูมิท่ีถูกแผออกโดยฟงกชันดิสคริมิแนนต ภายในกลุม iω   

4. การทดสอบนัยสําคัญ (Significance testing)[9] 
 การทดสอบนัยสําคัญเปนเทคนิคในการหาคานัยสําคัญระหวางขั้นตอนวิธี (Algorithm) ใน
การจําแนกกลุม 2 วิธีใดๆ ซึ่งจะเปนการเปรียบเทียบจากผลความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางการใช 2 
วิธีดังกลาวจําแนกกลุมใดๆ เนื่องจากการสังเกตเฉพาะขนาดของความแตกตางนั้น ไมสามารถบอก
คานัยสําคัญได เนื่องจากความแตกตางกันในปริมาณมากอาจไมมีนัยสําคัญหากเลือกใชขอมูล
ทดสอบขนาดเล็ก ในขณะเดียวกัน ความแตกตางเพียงเล็กนอยอาจมีนัยสําคัญไดหากใชขอมูล
ทดสอบขนาดใหญ 
 สําหรับขั้นตอนการหานัยสําคัญของ 2 วิธีการใดๆนั้น จําเปนท่ีจะตองใชขอมูลฝกฝนและ
ขอมูลทดสอบชุดเดียวกันทั้ง 2 วิธี เพ่ือใหการทดสอบนัยสําคัญท่ีไดเปนการทดสอบเปรียบเทียบ
วิธีการทั้ง 2 วิธีจริงๆ ไมใชเปนผลท่ีไดจากการวัดความแตกตางของชุดขอมูล นอกจากนี้ การวัดคา
ความถูกตองของวิธีการใดๆ จําเปนวาจะตองสามารถระบุผลการจําแนกของขอมูบแตละตัวได 
เนื่องจากในการทดสอบนัยสําคัญนี้ จําเปนตองนับจํานวนของขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองใน
วิธีการใดๆวิธีการหนึ่งเทานั้น  
 โดยการทดสอบนัยสําคัญมีสมมติฐานตั้งตนวา ความนาจะเปนของผลท่ีสามารถจําแนกได
ถูกตอง (pi) ของทั้ง 2 วิธีมีคาเทากัน   
 ตัวอยางวิธีทดสอบนัยสําคัญ ไดแก วิธีทดสอบนัยสําคัญของแมคนีมา (McNemar) ซึ่งมี
วิธีการคํานวณ โดย 
  นับจํานวนขอมูลท้ังหมด ซึ่งสามารถแบงประเภทของขอมูลได 4 ลักษณะ ดังนี้ 

- จํานวนขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองท้ัง 2 วิธี ( 00n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 1 สามารถจําแนกถูกเทานั้น ( 01n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 2 สามารถจําแนกถูกเทานั้น ( 10n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีจําแนกผิดท้ัง 2 วิธี ( 11n ) 

 เพ่ือที่จะเปรยีบเทียบขั้นตอนวิธีท้ัง 2 วิธี จึงต้ังสมมติฐานต้ังตนวา  

(2.21) 
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 ดังนั้นเมื่อรูสมมติฐานขางตนแลว คาความนาจะเปนของการท่ีขอมูล k ตวัมกีารจําแนกออก
จากกันอยางอสมมาตรในขนาด 1001 += nnn  มีคาฟงกชันมวลความนาจะเปนทวินาม (Binomial 
probability mass function: Binomial PMF) แสดงเปนสมการ ไดวา 
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 โดยการทดสอบนัยสําคัญของแมคนีมา จะวัดคาความนาจะเปน P ของกรณีท่ีมีคาเกินกวา 
การกระจายอสมมาตร ซึ่ง αP < โดยท่ีα คือเกณฑท่ีกําหนดขึ้น เพื่อวัดวาวิธีการการทั้ง 2 วิธีมี
นัยสําคัญตอกันหรือไม ซึ่งโดยทั่วไปมักกําหนดใหคา α = 0.005 หมายความวา หากในกรณีท่ี 
P =0.001 จะแสดงวา ท้ัง 2 วิธีนี้ ความแตกตางมีนัยสําคัญตอกัน เปนตน  
 ซึ่งคาความนาจะเปน P สามารถคํานวณไดจาก  
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โดยท่ี ),min(= 1001 nnl และ ),max(= 1001 nnm  
 ซึ่งถือวาเปนการรวมคาท่ีบริเวณปลายของคาฟงกชันกลุมความนาจะเปน แสดงดังรูป 

 
รูปท่ี 2.9 บริเวณของการกระจายตัวของคาความนาจะเปนที่รวมเปนคาP [9]  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนี้ จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจําแนกหนวยเสียง ท่ีใช
ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตและใชลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย
กรอบเวลาเปนหลัก 

1. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 งานวิจัยของเม็ง (Meng) และซู (Zue) [10] ในป 1991 ตองการศึกษาประโยชนในการดึงเอา
สมบัติทางเสียง (Acoustic attributes) บนการใชขอมูลทางสเปกตรัมท่ีมีหลักการทํางานในการ

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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จัดการขอมูลแบบอาศัยกรอบเวลา เ พ่ือทําการจัดแบงประเภทของหนวยเสียง รวมท้ังศึกษา
ประโยชนในการใชสมบัติลักษณะเฉพาะ (Distinctive features) เพ่ือทําการจัดแบงประเภทหนวย
เสียงเชนกัน   โดยไดทําการทดสอบโดยการทดลองจําแนกสระ 13 ตัวในภาษาอังกฤษดวยใชวิธี
ขายงานประสาทเทียม (Artificial neural network) ในการจําแนกสระดังกลาว ในงานวิจัยนี้ไดทํา
การทดลองโดยใชทีมิท(TIMIT) เปนฐานขอมูลเสียงในการทดลอง โดยผลการทดลองท่ีไดนั้น 
สรุปวาผลจากการใชสมบัติทางเสียงไดผลใกลเคียงกับการใชขอมูลสเปกตรัมโดยตรง แตจะมีขอดี
กวาตรงที่ประหยัดพลังงานในการคํานวณ  สวนการทดลองศึกษาประโยชนในการใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะไดผลใกลเคียงกับการจําแนกสระโดยตรงเชนกัน  แตเปนเครื่องมือที่มีความยืดหยุน
สูงกวา  
 สําหรับงานวิจัยนี้ถือไดวาเปนงานวิจัยท่ีมีความตองการพัฒนาลักษณะเฉพาะที่ไดจากการ
แทนขอมูลแบบสเปกตรัมเชนกัน แตเปนการหาลักษณะเฉพาะจากการหาคาอัตราคาเฉลี่ย (Mean 
Rate) มาเปนการแทนขอมูลแบบสเปกตรัมดังกลาว แต งานวิจัยนี้ทําอยูบนโดเมนท่ีแคบกวา นัน่คอื 
การจําแนกหนวยเสียงเฉพาะเสียงสระเทานั้น ซึ่งพฤติกรรมของสระเปนลักษณะที่สามารถเห็น
คาความถี่สั่นพองไดอยางชัดเจนในทุกๆสระ 
 งานวิจัยตอมาในป 2003 ซึ่งเปนงานวิจัยสวนหนึ่งในวิทยานิพนธของเอกฤทธิ์ มณีนอย 
[2]ที่ไดทําการทดลองการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยโดยใชหลักการแบบจําลองทางเสียง(Acoustic 
Models) อยางเดียวเทานั้น กลาวคือ ยังไมคํานึงถึงการใชหลักการแบบจําลองทางภาษา (Language 
models) เขามาชวยในการรูจําหนวยเสียง โดยการทดลองดังกลาวจะรับสัญญาณเสียงตอเนื่องเขา
มาแลวจึงจําแนกออกเปนหนวยเสียง ดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งถือวามีลักษณะการทํางาน
แบบอาศัยกรอบเวลาและใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลขนาด 12 หลักและพลังงาน 1 
หลักรวมกับสัมประสิทธิ์เดลตาเปนลักษณะเฉพาะซึ่งไดทําการทดลองกับผูพูดหลายระบบ ไดแก 
ระบบผูพูดชายอยางเดียวแบบขึ้นกับผูพูด ระบบผูพูดชายอยางเดียวแบบไมขึ้นกับผูพูด ระบบผูพูด
หญงิอยางเดียวแบบขึ้นกับผูพูดและระบบผูพูดหญิงอยางเดียวแบบไมขึ้นกับผูพูด    
 จากลักษณะการทดลองดังกลาวขางตนท่ีไดใชเฉพาะหลักการแบบจําลองทางเสียงอยาง
เดียว โดยยังไมคํานึงถึงแบบจําลองทางภาษา จึงถือไดวาการทดลองดังกลาวเปนการจําแนกหนวย
เสียงในภาษาไทยเชนเดียวกับวิทยานิพนธนี้ แตงานวิจัยดังกลาวไดใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ซึ่งถือวาเปนหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชงานวิจัยดังกลาวเปน
มาตรฐานในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตองระหวางการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย
โดยใชหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลากับการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยโดยใชหลักการ
ทํางานแบบอาศัยเซกเมนต โดยจะปรับเปลี่ยนลักษณะบางสวน เพ่ือใหการทดลองดังกลาวมีความ
ครอบคลุมเพื่อสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบไดอยางดีท่ีสุด 
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ตอมาในป 2004 ไดมีงานวิจัยบนภาษาไทยอีกเชนกัน โดยศวิต กาสุริยะ (Kasuriya) และ
คณะ[11]ไดทําการเสนอแบบจําลองเสียง (Acoustic models) ท่ีเหมาะสมกับการรูจําเสียงพูดใน
ภาษาไทยในหลายๆแบบจําลอง ไดแก แบบจําลองเสียงเดี่ยว (Single phone models) แบบจําลอง
เสียงแบบพ้ืนฐาน (Base phone models) ซึ่งท้ัง 2 แบบจําลองเปนแบบจําลองท่ีไมคํานึงถึงโทนเสียง 
และแบบจําลองหนวยเสียงท่ีจําแนกตามโทนเสียง (Phone with tone modeling) ซึ่งลักษณะ
แบบจําลองท้ังหมดท่ีกลาวถึงนี้เปนการเสนอแบบจําลองท่ีรวมกลุมภาษาไทยตามพฤติกรรมท่ี
เหมือนกัน ดังนี้ แบบจําลองเสียงเด่ียว จะเปนแบบจําลองท่ีคํานึงถึงหนวยเสียงขึ้นพ้ืนฐานท่ีสุด 
กลาวคือ สระเสียงสั้นเสียงยาวนั้นถือวาเปนสระประเภทเดียวกัน เพราะมีลักษณะออกเสียงท่ี
เหมือนกัน สระเสียงยาวก็เกิดจากการนําสระเสียงสั้นมาตอกันพยัญชนะควบกล้ําก็เกิดจากการนํา
พยัญชนะ 2 ตัวมาตอกันเชนเดียวกัน รวมไปถึงพยัญชนะตัวสะกดก็ถือวาเปนลักษณะเชนเดียวกับ
พยัญชนะตน จึงกลาวไดวาแบบจําลองเสียงเดี่ยวนี้ ถือวาเปนแบบจําลองท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ซึ่งมี
ขนาดหนวยเสียงท้ังสิ้น 31 หนวยเสียง 
 แบบจําลองตอมาคือ แบบจําลองพ้ืนฐาน ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีเพ่ิมเติมจากแบบจําลองเสียง
เด่ียว กลาวคือ มีการจําแนกสระเปนประเภทสระเสียงสั้น สระเสียงยาว และ สระผสม แบง
พยัญชนะออกเปน พยัญชนะตน พยัญชนะควบกล้ํา และพยัญชนะตัวสะกด จึงทําใหแบบจําลอง
ดังกลาวมีหนวยเสียงท้ังสิ้น 75 หนวยเสียง 
 แบบจําลองชุดตอมาคือแบบจําลองท่ีกลาวถึงโทนเสียงภาษาไทยท่ีมีท้ังหมด 5 โทนดวย ซึง่
จะเปนการนํา เสียงสระในแบบจําลองเสียงเดี่ยวและแบบจําลองพื้นฐานมาจําแนกออกเปนหนวย
เสียงประเภทตางๆตามโทนเสียงเสียงละ 5 ประเภท 
 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพ่ือทําการวัดประสิทธิภาพของการรูจําคําใน
ภาษาไทยกับแบบจําลองเสียงตางๆโดยมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสวนประกอบ(Mixture) เปนคา
ตางๆ ซึ่งในท่ีนี้ไดใชเอชทีเค (HTK) เปนเครื่องมือในการสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใช
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล12 หลัก + ลอการิทึมของพลังงาน + สัมประสิทธิ์เดลตา 13 
หลัก + สัมประสิทธิ์ความเรง 13 หลัก รวมท้ังสิ้น 39 หลักเปนลักษณะเฉพาะโดยผลการทดลองใน
การรูจําคําในภาษาไทยสําหรับแบบจําลองท่ีไมมีโทนที่ดีท่ีสุดคือ 87.03 เปอรเซนต ซึ่งไดจาก
แบบจําลองเสียงเดี่ยว และผลการรูจําคําในภาษาไทยสําหรับแบบจําลองท่ีมีโทนท่ีดีท่ีสุดท่ีได คือ 
82.03 เปอรเซนต จากแบบจําลองแบบพ้ืนฐาน 
 ถึงแมวางานวิจัยนี้เปนการทดลองกับเสียงภาษาไทยและไดเลือกใชเอ็มเอฟซีซีเปน
ลักษณะเฉพาะเชนเดียวกันก็ตาม  แตงานวิจัยนี้กลับไดทําการทดลองในลักษณะรูจําในระดับคําใน
ภาษาไทย ซึ่งไมใชการทดลองจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยโดยตรงตามแบบจําลองท่ีไดเสนอไว 
รวมท้ังงานวิจัยดังกลาวไดใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนเทคนิคในการรูจําจึงถือวาเปนการ
ทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
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2. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 
 ในป 1993 ลูง (Leung) เช็คจิเยอร (Chigier) และกลาส (Glass)[12] ไดทําการทดลองรูจํา
เสียงโดยมีเปาหมายในการทดสอบ 2 เรื่อง คือ เรื่อง การแทนสัญญาณเสียง (Representation) และ
การ จําแนกเสียง (Signal classification)โดยในการแทนสัญญาณเสียงนั้น  ไดทดลองใช
ลักษณะเฉพาะซึ่งสามารถแบงเปนกลุมหลักๆ 2 กลุม คือ กลุมการแทนสัญญาณเสียงซึ่งมีพ้ืนฐาน
แบบสเปกตรัม (The spectrally-based representations) และกลุมการแทนสัญญาณเสียงซึ่งมีพ้ืนฐาน
แบบเคพทรัม (The cepstrally-based representations) โดยแตละกลุมไดมีการใชลักษณะเฉพาะอีก
กลุมละ 5 วิธี รวมลักษณะเฉพาะทั้งสิ้น 10 รูปแบบ สวนวิธีการจําแนกเสียง ในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีการจําแนกเสียงท้ังหมด 3 วิธี ทําการทดลองโดยใชทีมิท(TIMIT) และเอ็นทีมิท(NTIMIT) เปน
ฐานขอมูล ซึ่งขอมูลดังกลาวเปนชื่อคน 25 ชื่อ ซึ่งรับเสียงดังกลาวจากทางโทรศัพท  โดยผูพูดมีท้ัง
ผูชาย ผูหญิงและเด็ก  
 ในงานวิจัยนี้ถือวาเปนการเปรียบเทียบท้ังลักษณะเฉพาะแบบตางๆ และใชวิธีการจําแนก
หนวยเสียงแบบตางๆ  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตนดวยการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตตัดแบง
สัญญาณเสียงออกมาเปนเซกเมนตแลวแบงเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวนกอนจึงใชวิธีแบบ
อาศัยกรอบเวลาโดยการแบงเซกเมนตออกเปนเฟรมเฟรมละ 28.5 มิลลิวินาทีเพ่ือนํามาทําการหา
ลักษณะเฉพาะและสมบัติของเซกเมนตอื่นในแตละสวนตอไป ดังนั้นจากวิธีการดังกลาวจึงถอืไดวา
งานวิจัยนี้ถึงแมวาจะมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตก็ตาม แตก็ยังคงมีการอางอิงหรือขึ้นกับการ
ทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาอยู 
 อีกงานวิจัยหนึ่งเปนงานวิจัยของซาโฮเรียน (Zahorian) ซิลสบี (Silsbee) และหวัง (Wang) 
[12] ท่ีไดมีการนําวิธีการแบบอาศัยเซกเมนตมาใช โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการแบงหมวดหมู 
(classification) หนวยเสียงภาษาอังกฤษท้ังสิ้น 39 หมวดหมู โดยใชทีมิทและเอ็นทีมิทเปน
ฐานขอมูลในการทํางาน  ในงานวิจัยนี้ไดใชสมบัติทางสเปกตรัมและทางเวลา (Spectral/temporal 
feature) ซึ่งเปนคาท่ีไดจากการและทางทําการแปลงโคไซนแบบไมตอเนื่อง (discrete cosine 
transform: DCT) มาใชเปนลักษณะเฉพาะในการวิเคราะหการแบงหมวดหมู  สวนวิธีในการแบง
หมวดหมูนั้นงานวิจัยนนี้ไดทําการทดลองโดยการใชท้ังวิธีเครือขายทางประสาทท่ีแบงแบบไบนารี
แพร(Binary-pair partitioned  neural network) และวิธีเครือขายทางประสาทแบบซิงเกิลลาจ(Single 
large neural network) ซึ่งผลการทดลองท่ีไดของท้ัง 2 วิธีดังกลาวมีความใกลเคียงกัน แตวิธี
เครือขายทางประสาทที่แบงแบบไบนารีแพรใชเวลาในการฝกฝนนอยกวา โดยผลการทดลองท่ีดี
ท่ีสุดที่ไดคือ  77 เปอรเซนต สําหรับฐานขอมูลทีมิทและ 67.4 เปอรเซนต สําหรับฐานขอมูลเอ็นที
มิท 
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 สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท้ังการศึกษาลักษณะเฉพาะและวิธีการจําแนกเสียง 
รวมท้ังไดใชสมบัติของเซกเมนตเชนเดียวกัน โดยงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคในการตัดเฉพาะสวนกลาง
ของหนวยเสียงขนาด 300 มิลลิวินาที แลวจึงทําการแบงสวนดังกลาวออกเปนเฟรมเฟรมละ 10 
มิลลิวินาทีกอนนําไปหาคาทางสเปกตรัมและทางเวลา ซึ่งถือวาก็ยังคงมีการอางอิงการทํางานใน
ลักษณะแบบอาศัยกรอบเวลาอยู นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเลือกใชจํานวนคา
ลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัมและทางเวลาไมเทากัน เพ่ือทดสอบวาคาใดมีความสาํคญัในการจําแนก
หนวยเสียงมากกวากัน ซึ่งในการทดลองดังกลาวไดผลวาการปรับเลือกใชจํานวนคาทางสเปกตรัม
เวลานั้นไมไดสงผลตอประสิทธิภาพในการจําแนกหนวยเสียงเทาไรนัก 



บทที ่3 
หนวยเสียงภาษาไทย 

 บทนี้จะอธิบายถึงลักษณะหนวยเสียงตางๆในภาษาไทยและกลาวถึงกลุมหนวยเสียงท่ีจะ
นํามาจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยเพื่อวัดประสิทธิภาพของลักษณะเฉพาะในงานวิจัยนี้ 

นิยามหนวยเสียงในภาษาไทย 
 เสียงในภาษาไทยนั้นสามารถแบงเปน 3 กลุมใหญๆ  ตามพฤติกรรมการเปลงเสียง คือ เสยีง
สระ เสียงพยัญชนะ และ เสียงกึ่งสระ โดยแตละกลุมมีลักษณะตางๆ [14] ดังนี้ 

1. เสียงสระ (Vowels)  
 เสียงสระคือ เสียงท่ีเกิดจากการกระตุนอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง (Vocal tract) ดวย
อากาศที่มีลักษณะเปนคาบ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสั่นของเสนเสียง (Vocal cords) โดยภายในกลุม
เสียงสระนั้นหนวยเสียงแตละเสียงจะแตกตางกันตรงตําแหนงความสูง-ตํ่าและตําแหนงหนา-หลัง
ของลิ้นในการเปลงเสียง รวมไปถึงความยาวของสระเสียงสั้นและเสียงยาวดวย 
 ซึ่งในภาษาไทยมีสระท้ังหมด 24 ตัว แบงเปนสระเสียงเด่ียว 18 ตัว และสระผสม 6 ตัว โดย
แสดงสระตางๆแบงตามตําแหนงของลิน้ในการออกเสียงได ดังตารางท่ี3.1 

ตารางท่ี3.1 สระตามลกัษณะตําแหนงความสูงของลิน้ 
ตําแหนง ตําแหนงความสูงของลิ้น 

หนา(เสียงสั้น, ยาว) กลาง(เสียงส้ัน, ยาว) หลัง(เสียงสั้น, ยาว) 
สูง i, ii  v, vv  u, uu  
กลาง  e, ee  q, qq  o, oo  
ต่ํา x, xx   a, aa  @, @@   
สระผสม  ia, iia  va, vva  ua, uua  

 ตัวอยางสัญญาณเสียงสระสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม (Spectrogram)  ดังรูป 

 
รูปท่ี 3.1 สเปกโตรแกรมเสียงสระอา (/aa/) 
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รูปท่ี 3.2 สเปกโตรแกรมเสียงสระอัว (/uua/) 

2. เสียงพยัญชนะ (Consonants)  
 เสียงพยัญชนะเกดิจากกลไกการปดหรอืการหดตัวเปนชองแคบๆภายในชองปาก ซึง่อวัยวะ
ท่ีใชในการพูดจะเคลื่อนไหวอยางรวดเร็วในการเปลงเสียงพยัญชนะ โดยเสียงพยัญชนะสามารถ
แบงกลุมยอยตามพฤติกรรมการเปลงเสียงได 4 กลุมและแตละกลุมนั้นยังสามารถแบงแยกยอยตาม
พฤติกรรมการสั่นของเสนเสยีง (สั่นและไมสั่น) ได ดังตารางที่3.2 

ตารางท่ี3.2 พยัญชนะในแตละประเภทแบงตามพฤติกรรมการเปลงเสยีง 
พฤติกรรมการเปลงเสียง พยัญชนะตน ตัวสะกด 

สั่น - - พยัญชนะ 
เสยีงเสียดแทรก ไมสั่น f, s f^, s^ 

สั่น b, d - 
พยัญชนะกกั 

ไมสั่น p, t, k, ph, th, kh p^, t^, k^ 
สั่น ch ch^ พยัญชนะ 

เสยีงกึ่งเสียดแทรก ไมสั่น c - 
พยัญชนะนาสกิ n, m, ng n^, m^, ng^ 

  
 โดยลักษณะของพยัญชนะแตประเภทมีลักษณะพฤติกรรมการเปลงเสียงท่ีแตกตางกนั ดงันี ้

2.1 พยัญชนะเสียงเสียดแทรก (Fricative consonants) 
 พยัญชนะเสียงเสียดแทรกจะมีลักษณะของสัญญาณเปนเสียงรบกวน (Noise) ท่ีเกิดจาก
กระแสลมถูกขับผานชองแคบ โดยความแตกตางของพยัญชนะเสียงเสียดแทรกแตละตัวจะขึ้นกับ
ตําแหนงของชองแคบท่ีใชในการสรางเสียงเสียดแทรกนั้นๆซึ่งจะสงผลใหพลังงานของสัญญาณ
รบกวนจะหนาแนนในชวงความถี่ใดๆตางกัน ซึ่งการเปลงเสียงเสียดแทรกในภาษาไทยทุกตัวจะไม
พบหนวยเสียงท่ีมีการสั่นของเสนเสียง 
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 ตัวอยางสัญญาณเสียงเสียดแทรกสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรูป 
 

 
รูปที ่3.3 สเปกโตรแกรมเสียงเสียดแทรก ส,ศ,ษ,ซ (/s/) 

2.2 พยัญชนะกัก (Stop consonants)  
 พยัญชนะกักแบบไมสั่น ในชวงแรกนั้นจะมีลักษณะพลังงานตลอดท้ังชวงความถี่หายไป 
ซึ่งเกิดจากการสรางชองปดในกรณีที่เปนพยัญชนะกักแบบไมสั่น สวนในขณะท่ีชองปดเปดออก ถา
มีการปลอยลมออกมาจะพบลักษณะสัญญาณเสียงเปนเสียงรบกวนกระจัดกระจายในบริเวณชวง
ความถี่สูง พยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /ph/, /th/, /kh/ หากเปนกรณีท่ีจุดกักลมดังกลาว
ไมเปดออก แลวลมท่ีถูกกักไวถูกกลืนลงไปแทน ทําใหมีลักษณะเหมือนเสียงเงียบ และเมื่อชองปด
ดังกลาวถูกเปดออกมาอยางรวดเร็วนั้น อาจทําใหเกิดลักษณะสัญญาณเปนเสียงรบกวนสั้นๆ ซึ่ง
พยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /p/, /t/, /k/  
 สําหรับพยัญชนะกักแบบสั่นนั้น ในชวงแรกจะปรากฎพลังงานในชวงความถี่ตํ่าอนัเกดิจาก
การสั่นของเสนเสียงในขณะที่เกิดชองปด ซึ่งพลังงานท่ีถูกสงผานออกมาในอากาศนีจ้ะผานออกมา
จากการแผรังสี (Radiation) จากกระพุงแกม ไมใชลมจากชองปากโดยตรง กอนท่ีจะมีการระเบิดลม
ออกมา ซึ่งพยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /b/, /d/  
 โดยในงานวิจัยนี้จะทําการแบงหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เกิดจากการ
กักลมซึ่งในกรณีท่ีเปนพยัญชนะกักแบบไมสั่นจะถือเปนหนวยเสียงเงียบ /sil/ สวนพยัญชนะกัก
แบบสั่นที่พบแถบพลังงานบริเวณความถี่ต่ําจะแทนดวยหนวยเสียง /vb/ และสวนที่เกิดจากการ
ระเบิดลมออกมาจะถือเปนพยัญชนะกัก ซึ่งแทนดวยหนวยเสียงท่ีเปนพยัญชนะกักตามเดิม ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 3.6 แสดงการแบงสวนหนวยเสียง “ด” ออกเปน 2 สวนคือ สวนแถบพลังงาน
ความถี่ตํ่าแทนสัญลักษณดวย /vb/ และสวนที่มีการระเบิดลมออกมาแทนสัญลักษณดวย /d/  
 สําหรับตัวอยางสเปกโตรแกรมของพยัญชนะกัก“ข”, “ค”, “ฆ” (/kh/) และ“ก” (/k/) แสดง
ในรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.4 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ข”, “ค”, “ฆ” (/kh/) 

 
รูปท่ี 3.5 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ก” (/k/) 

 
รูปท่ี 3.6 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกักแบงเปนสวนแถบพลังงานความถี่ต่ํา (/vb/) และ“ด”(/d/) 

2.3 พยัญชนะกึ่งเสียดแทรก (Affricates) 
 พยัญชนะเสียงกึ่งเสียดแทรกจะเกิดจากการสรางชองปด เพ่ือเตรียมเปลงเสียงพยัญชนะกัก 
แลวตามดวยเสียงเสียดแทรก หลังจากท่ีชองปดดังกลาวถูกปลอยออก  
 ตัวอยางสัญญาณของพยัญชนะกักสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรูป 
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รูปที ่3.7 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกึ่งเสียดแทรก “จ” (/c/) 

2.4 พยัญชนะนาสิก (Nasal consonants)   
 พลังงานเสียงพยัญชนะนาสิกในชวงความถี่กลางถึงสูงจะลดต่ําลงจากระดับพลังงานของ
สระท่ีอยูใกลเคียงเล็กนอย เนื่องจากการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในโพรงจมูก นอกจากนี้เสียง
นาสิกท่ีตามหลังสระจะมีลูกคลื่นในทางเวลามีขนาดตํ่าลงกวาลูกคลื่นของสระที่นําหนาอยูและมี
การหายไปของสวนประกอบความถี่สูง (ลูกคลื่นมีรูปรางขรุขระนอยลง) ซึ่งถาพิจารณา สเปกโตร
แกรมของสระในสวนท่ีติดกับพยัญชนะนาสิกซึ่งถูกทําใหเสียงสวนหนึ่งผานโพรงจมูกนั้น จะ
พบวาแถบพลังงานความถี่ของฟอรแมนทท่ีหนึ่ง (F1) ของสระนั้นจะกวางขึ้นกวาสระในสวนท่ีไม
ผานโพรงจมูก 

 
รูปท่ี 3.8 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะนาสกิ “ม” (/m/) 

3. เสียงกึ่งสระ (Semi-vowels)   
 เสียงกึ่งสระจะเปนเสียงท่ีอยูก้ํากึ่งระหวาง 2 กลุมขางตน โดยการเปลงเสียงกึ่งสระนั้นจะ
เกี่ยวของกับรูปแบบการหดคลายตัวของอวัยวะท่ีใชในการเปลงเสียง แตจะมีปริมาณในการหด
คลายตัวและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอวัยวะในการเปลงเสียงตํ่ากวาการเปลงเสียงพยัญชนะ 
และมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสรางกลุมความถี่สั่นพอง (Formant frequency) ท่ีรวดเร็ว
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มากกวาการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดในสระ เนื่องจากการสรางชองแคบท่ีแคบกวา แตมักจะไมมีความไม
ตอเนื่องของกลุมความถี่สั่นพองตางๆ นอกจากนี้ยังอาจมีการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของสัญญาณท่ี
กะทันหันเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดในพยัญชนะไดดวย  
 โดยเสียงกึ่งสระสามารถแบงแยกตามพฤติกรรมการเปลงเสียงได ดังตารางท่ี3.3 

ตารางท่ี3.3 พยัญชนะกึง่สระตามพฤติกรรมการเปลงเสียง 
พฤติกรรมการเปลงเสียง พยัญชนะตนเสียงก่ึงสระ  ตัวสะกดเสียงกึ่งสระ 
Lateral l l^ 
Trill r - 
Aspirant h - 
Glide w, j w^, j^ 

 ตัวอยางสัญญาณของเสียงกึ่งสระสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรปู 

 
รูปท่ี 3.9 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ร” (/r/) 

 
รูปท่ี 3.10 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ล” (/l/) 

 
 



         26 

กลุมหนวยเสียงภาษาไทยสําหรับการจาํแนกหนวยเสียง 
 สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของลักษณะเฉพาะในการแทนหนวย
เสียงตางๆในภาษาไทย โดยจะทําการจําแนกหนวยเสียง โดยจะใชหนวยเสียงภาษาไทยท้ังสิ้น 52 
หนวยเสียง ไดแก เสียงสระ 21 หนวยเสียง เสียงพยัญชนะ 22 หนวยเสียง เสียงกึ่งสระ 8 หนวยเสียง 
และเสียงเงียบ 1 หนวยเสียง โดยไดมีการตัดหนวยเสียงบางหนวยจากท่ีแสดงไวในสวนนิยามหนวย
เสียงในภาษาไทย ไดแก สระผสมเสียงสั้น /ua/, /va/, /ia/ เนื่องจากไมมีหนวยเสียงดังกลาวใน
ฐานขอมูลโลตัสชุดหนวยเสียงสมดุล และเนื่องจากพฤติกรรมทางสัญญาณเสียงพยัญชนะกัก
ประเภทตัวสะกด /p^/, /t^/, /k^/ มีพฤติกรรมเชนเดียวกับเสียงเงียบ ดังนั้นพยัญชนะดังกลาวจะถูก
รวมเขาไปกับหนวยเสียงขางเคียงตามความเหมาะสมกับพฤติกรรมของหนวยเสียงนั้นๆ นอกจาก
หนวยเสียงภาษาไทยท่ีไดระบุไวในสวนนิยามหนวยเสียงในภาษาไทยแลว ในภาษาไทยยังมี
พยัญชนะประเภทควบกล้ําดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการแยกพยัญชนะควบกล้ําดังกลาวออกเปน 2 
หนวยเสียงคือ หนวยเสียงพยัญชนะและหนวยเสียงกึ่งสระ กอนนํามาทําการจําแนกเสียง 
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สัทอักษรสากล 
 สัทอักษรสากลของหนวยเสียงภาษาไทยท่ีใชในงานวิจัยนี้ สามารถแสดงไดดังตาราง
ตอไปนี้ 

ตารางท่ี3.4 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงสระในภาษาไทย 
สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล ตัวอักษร ASCII 

อ ิ  /i/ 
อ ี  /ii/ 
เอะ  /e/ 
เอ  /ee/ 
แอะ  หรือ  /x/ 
แอ หรือ  /xx/ 
อ ึ หรือ  /v/ 
อือ หรือ  /vv/ 
เออะ หรือ  /q/ 
เออ หรือ  /qq/ 
อะ  /a/ 
อา  /aa/ 
อ ุ  /u/ 
อ ู  /uu/ 
โอะ  /o/ 
โอ  /oo/ 
เอาะ  /@/ 
ออ  /@@/ 
เอีย  /iia/ 
เอือ หรือ  /vva/ 
อัว  /uua/ 
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ตารางที3่.5 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยญัชนะตนในภาษาไทย 
พยัญชนะตน 
ในภาษาไทย ลักษณะ สัทอักษร

สากล
ตัวอักษร 
ASCII 

ป Voiceless unaspirated bilabial stop release p /p/ 
ต ฏ Voiceless unaspirated apico alveolar stop release t /t/ 
ก Voiceless unaspirated dorso velar stop release k /k/ 

พ ภ ผ Voiceless aspirated bilabial stop release pʰ /ph/ 
ท ธ ฒ ฑ ถ ฐ Voiceless aspirated apico alveolar stop release tʰ /th/ 

ข ค ฆ Voiceless aspirated dorso velar stop release kʰ /kh/ 
- Voiced stop closure - /vb/ 
- Silence, Voiceless stop closure - /sil/ 
บ Voiced bilabial stop release b /b/ 

ด ฎ ฑ Voiced apico alveolar stop release d /d/ 
ม หม Voiced bilabial nasal m /m/ 
น ณ หน Voiced apico alveolar nasal n /n/ 
ง หง Voiced dorso velar nasal ŋ /ng/ 
จ จร Voiceless unaspirated laminal palatal affricate c /c/ 
ช ฌ ฉ Voiceless apico alveolar affricate cʰ /ch/ 
ฝ ฟ Voiceless labio dental fricative f /f/ 

ส ศ ษ ซ ทร 
สร ศร Voiceless apico alveolar fricative s /s/ 

ห ฮ Voiceless glottal fricative h /h/ 
ร หร ฤ Voiced apico alveolar trill r /r/ 
ล ฬ หล ฦ Voiced apico alveolar lateral l /l/ 
ว หว Voiced labio velar approximant w /w/ 

ย ญ หย หญ 
อย Voiced fronto palatal approximant j /j/ 
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ตารางท่ี3.6 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยญัชนะตัวสะกดภาษาไทย 
พยัญชนะตัวสะกดภาษาไทย สัทอักษรสากล ตัวอักษร ASCII 
แมกน (น ณ ญ ร ล ฬ) n* /n^/ 
แมกง (ง) ŋ* /ng^/ 
แมกม (ม) m* /m^/ 
แมเกอย (ย) j* /j^/ 
แมเกอว (ว) w* /w^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ฟ f* /f^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ส s* /s^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ช ch* /ch^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ล l* /l^/ 



บทที ่4 
การหาลักษณะเฉพาะ 

 ในบทท่ีแลว ไดกลาวถึงลักษณะของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีเกิดขึ้นตามพฤติกรรมการ
เปลงเสียง พรอมท้ังแสดงตัวอยางลักษณะของหนวยเสียงภาษาไทยดวยสเปกโตรแกรมท่ีเกิดขึ้นใน
ลักษณะอุดมคติ ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการหารูปแบบของลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมกับการ
นําไปใชแทนหนวยเสียงทุกๆหนวยเสียง ซึ่งจะเร่ิมตนดวยการศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของหนวย
เสียงทุกๆเสียงกอน แลวจึงจะทําการสรุปเปนลักษณะเฉพาะท่ีนําไปใชแทนหนวยเสียง เพ่ือให
สามารถนําไปใชในขั้นตอนการจําแนกหนวยเสียงตอไป 

การศึกษาพฤติกรรมของหนวยเสียง 
 สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของหนวยเสียงในสวนนี้นั้น จะเปนการสังเกตพฤติกรรมของ
หนวยเสียงในแตละเซกเมนตท่ีเกิดขึ้นจริงนําการไปใชรูจําเสียง ซึ่งในการรูจําเสียงพูดใดๆกต็ามนั้น 
หนวยท่ีเล็กท่ีสุดสําหรับเสียงพูดมักเปนหนวยคํา ซึ่งเกิดจากการประกอบกันของหนวยเสียงยอยๆ 
ไดแก พยัญชนะกับสระ(CV) หรือ พยัญชนะ สระและตัวสะกด (CVC) เรียงตามลําดับ ซึ่งเปน
ลักษณะการออกเสียงหนวยเสียงตางๆติดตอกันทันที ทําใหอวัยวะในการออกเสียงจะตองมีการ
เคลื่อนท่ีจากตําแหนงท่ีใชเปลงเสียงของหนวยเสียงตัวแรกไปยังหนวยเสียงตัวท่ีสองทันทีเชนกัน 
สงผลใหสมบัติของหนวยเสียงท่ีบริเวณขอบเขตระหวางรอยตอของหนวยเสียงท่ีกําลังจะออกเสียง
นั้นมีความขึ้นกันกับหนวยเสียงกอนหนานี้ ทําใหเซกเมนตดังกลาวเกิดความไมสมํ่าเสมอกนัภายใน
เซกเมนต ซึ่งมีผลใหสวนที่สามารถแสดงสมบัติของหนวยเสียงดังกลาวไดดีท่ีสุดคือบริเวณ
สวนกลางของเซกเมนตที่เกิดจากอวัยวะในการออกเสียงไดเคลือ่นท่ีมายงับริเวณทีต่องการออกเสยีง
โดยสมบูรณแลว กอนท่ีจะมีการเคลื่อนท่ีเพ่ือไปออกเสียงในหนวยเสียงถัดไปหรือบริเวณสวน
ปลายของเซกเมนต  
 ซึ่งสาเหตุดังกลาวนอกจากจะทําใหเซกเมนตตางๆเกิดความไมสมํ่าเสมอกันในแตละ
เซกเมนตแลว ยังสงผลใหเซกเมนตบริเวณรอยตอชวงท่ีมีการเปลี่ยนหนวยเสียงท้ังทางตนเสียงและ
ทายเสียงในหนวยเสียงเดียวกันใดๆมีความแตกตางกันดวย เนื่องจากหนวยเสียงกอนหนาและหนวย
เสียงถัดไปสําหรับการเปลงเสียงในหนวยเสียงใดๆ เปนคนละหนวยเสียงกัน ทําใหตําแหนงของ
อวัยวะที่เคลือ่นเขามาเพ่ือเปลงเสียงหนวยเสียงนั้น และตาํแหนงของอวัยวะที่เคลือ่นทีอ่อกเพ่ือเปลง
เสียงหนวยเสียงถัดไปเปนคนละตําแหนงกัน ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.1 ซึ่งเปนสเปกโตรแกรมแสดง
เสียงสระอา จากคําวา “กาน” (/kaan^/) นั้นจะเห็นวา เซกเมนตของสัญญาณเสียงสระอามีกลุม
คาความถี่สั่นพอง (Formant) ไมคงท่ีสม่ําเสมอกัน โดยในชวงตนของสัญญาณเสียงสระอา พบวา
คาความถี่สั่นพอง (Formant frequency) ท่ีไดนั้น เกิดจากในขณะท่ีเปลงเสียงดังกลาว ตําแหนงของ



         31 

ลิ้น ซึ่งเปนอวัยวะสําคัญในการเปลงเสียงสระ กําลังเคลื่อนท่ีออกจากตําแหนงของการเปลงเสยีง“ก” 
(/k/) ซึ่งเปนหนวยเสียงพยัญชนะกักท่ีมีฐานเสียงอยูที่เพดานแข็งไปยังตําแหนงการเปลงเสยีงสระอา 
จึงทําใหคาความถี่สั่นพองท่ีไดมีการเลื่อนจากกลุมคาความถี่สั่นพองท่ีเกิดจากอวัยวะการเปลงเสียง
ท่ีอยูตําแหนงการเปลงเสียง “ก” (/k/) ไปยังกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอา จนกระท่ังในชวง
กลางของเซกเมนต ซึ่งลิ้นไดเคลื่อนท่ีมายังตาํแหนงของการเปลงเสียงสระอาแลว จึงทําใหคาความถี่
สั่นพองท่ีเกิดขึ้นในบริเวณดงักลาวมีคาคงที่สมํ่าเสมอกัน และหลงัจากนั้นกลุมคาความถีส่ัน่พอง จึง
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่งในบริเวณทายเซกเมนต เนื่องจากลิ้นไดเร่ิมมีการเคลื่อนท่ีไปยัง
ตําแหนงของการเปลงเสียงตัวสะกด “น” (/n^/) จึงทําใหสัญญาณเสียงในบริเวณนี้แสดงการเลื่อนท่ี
ของกลุมคาความถี่สั่นพองจากกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอาไปยังกลุมคาความถี่สั่นพองของ
หนวยเสียงตัวสะกด “น” (/n^/) 
  และเมื่อทดลองศึกษาเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงสระอากับเซกเมนตอื่นๆ 
ซึ่งเกิดจากคําที่แตกตางกันเฉพาะพยัญชนะตนเทานั้น เชน คําวา“ยาน” (/jaan^/) และ “จาน” 
(/caan^/) ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 ตามลําดับ พบวา แนวโนมของลักษณะสัญญาณของ
หนวยเสียงสระอาท่ีไดนั้น ยังคงมีแนวโนมเดิม กลาวคือ กลุมคาความถี่สั่นพองท่ีเกิดขึ้นภายใน
เซกเมนต ยังมีลักษณะการเลื่อนจากกลุมคาความถี่สั่นพองของหนวยเสียงกอนหนามายังกลุม
ความถี่สั่นพองหนวยเสียงสระอาในบริเวณตอนตนของเซกเมนตและมีคาคงท่ีในบริเวณสวนกลาง
ของเซกเมนต ซึ่งเกิดจากอวัยวะในการเปลงเสียงไดเคลื่อนที่มายังตําแหนงท่ีใชในการเปลงเสียง
ของเซกเมนตนั้นๆอยางสมบูรณแลว แตในสวนหนาของเซกเมนตท้ังสองมีจุดเริ่มตนของกลุม
คาความถี่สั่นพองท่ีแตกตางกันตามลักษณะของหนวยเสียงกอนหนา แลวจึงมีการเลื่อนที่ของกลุม
ความถี่สั่นพองอีกในชวงทายของเซกเมนต ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนท่ีของลิ้นไปยังตําแหนงในการ
เปลงเสียงของหนวยเสียงตัวตอไป ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบหนวยเสียงสระอาจากเซกเมนตอื่นๆ ซึ่งเกิด
จากคําท่ีมีตัวสะกดตางกัน เชน เปรียบเทียบกับคําวา “กา” (/kaa/) ที่ตามดวยหนวยเสียงใน
แถบพลังงานความถี่ตํ่า (/vb/) และคําวา “กา” (/kaa/) ท่ีตามดวยเสียงเงียบ (/sil/) ดังรูปท่ี 4.4 และรูป
ท่ี 4.5 ตามลําดับ พบวากลุมคาความถี่สั่นพองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปยังกลุมคาความถี่สั่น
พองของหนวยเสียงในเซกเมนตถัดไป และเม่ือเปรียบเทียบระหวางหนวยเสียงท่ีมสีระท่ีแตกตางกัน 
เชน ระหวางคําวา “จาน” (/caan^/) และคําวา “จอน” (/c@@n^/) ดังตัวอยางสเปกโตรแกรมในรูปท่ี 
4.3 และรูปท่ี 4.6 ตามลําดับนั้นพบวา พฤติกรรมของสัญญาณเสียงท่ีเกิดขึ้นนั้น ยังคงเปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน กลาวคือ มีการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองในชวงหนาและหลังภายใน
เซกเมนตและสวนกลางของเซกเมนตเปนสวนท่ีมีสัญญาณคงท่ีตามกลุมคาความถี่สั่นพองของ
หนวยเสียงสระนั้นๆ นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบเซกเมนตเสียงสระอา จากคําท่ีมีพยัญชนะ
และตัวสะกดคนละตัวกัน เชน เปรียบเทียบระหวางคําวา “กาน” (/kaan^/) กับคําวา “ลาย” (/laaj^/) 
ก็พบวา มีลักษณะพฤติกรรมการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองเชนเดียวกัน โดยจะเห็นวาใน
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สวนกลางของเซกเมนตจะมีกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอาเชนเดียวกัน ทําใหสามารถกลาวไดวา 
ลักษณะการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองภายในเซกเมนต สามารถเกิดขึ้นไดกับการออกเสียง
หนวยเสียงใดๆที่จําเปนตองมีการเคลื่อนท่ีของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงจากตําแหนงของหนวย
เสียงกอนหนามายังหนวยเสียงปจจุบัน และมีการเคลื่อนที่ออกของอวัยวะไปยังตําแหนงการเปลง
เสียงหนวยเสียงถัดไป จึงทําใหวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวยในการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางาน
แบบอาศัยเซกเมนต คือ การแบงสัญญาณเสียงของเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวน เ พ่ือหา
ลักษณะเฉพาะในแตละสวน ท่ีมีพฤติกรรมเดียวกันภายในเซกเมนต 
 

 
รูปท่ี 4.1 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กาน” (/kaan^/) 

 
รูปท่ี 4.2 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ยาน” (/jaan^/) 
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รูปที ่4.3 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จาน” (/caan^/) 

 
รูปท่ี 4.4 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/) ที่ตามดวยหนวยเสยีงใน

แถบพลงังานความถี่ตํ่า (/vb/) 

 
รูปที ่4.5 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/) 
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รูปท่ี 4.6 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จอน” (/c@@n^/) 

  
รูปท่ี 4.7 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ลาย” (/laaj^/) 

 ตัวอยางขางตน เปนเพียงการยกตัวอยางหนวยเสียงประเภทสระเทานั้น พฤติกรรมของ
สัญญาณเสียงท่ีกลาวถึงจึงมีลักษณะเปนกลุมคาความถี่สั่นพอง ดังนั้น ในกรณีท่ีหนวยเสียงดังกลาว
เปนหนวยเสียงประเภทอื่นๆแลว ลักษณะพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นภายในเซกเมนต ก็จะมีลักษณะตาม
หนวยเสียงประเภทนั้นๆ 
 แตอยางไรก็ตาม พฤติกรรมความไมสมํ่าเสมอกันในเซกเมนตดังกลาวนั้น เปนเพียงการ
กลาวถึงเซกเมนตของหนวยเสียงโดยรวมสวนใหญเทานั้น ไมไดเจาะจงเฉพาะเซกเมนตของหนวย
เสียงใดๆ ดังนั้นในบางกรณีท่ีผูพูดมีการออกเสียงชัดเจนก็สามารถทําใหเซกเมนตของหนวยเสียง
ดังกลาวมีความสมํ่าเสมอกันตลอดท้ังเซกเมนตได 
 ดังนั้น สําหรับวิธีการแบงสวนเซกเมนตใดๆออกเปน 3 สวนนั้น จึงเปนการศึกษาลักษณะ
ของเซกเมนตท่ีเกิดขึ้นโดยทั่วๆไป เพ่ือชวยในการหาลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตโดยรวม 
เนื่องจากในการรูจําเสียงหรือการจําแนกหนวยเสียงในความเปนจริงนั้น ไมสามารถทราบเบ้ืองตน
ไดเลยวา เซกเมนตดังกลาวจะมีพฤติกรรมสัญญาณเสียงในลักษณะใด ซึ่งถึงแมวาสัญญาณเสียงท่ี
เขามาจะมีความสมํ่าเสมอกันตลอดท้ังเซกเมนตนั้น ก็ยังคงสามารถใชหลักการแบงเซกเมนต
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ออกเปน 3 สวนไดโดยไมขัดแยงตอหลักการ เนื่องจากในแตละสวนของเซกเมนตกยั็งคงเปนสวนที่
มีความสม่ําเสมอกันของสัญญาณเสียงอยู 
 นอกจากหลักการและเหตุผลดังกลาวท่ีสนับสนุนตอแนวความคิดในการแบงเซกเมนต
ออกเปน 3 สวนแลว พบวางานวิจัยท่ีทําการจําแนกหนวยเสียงซึ่งมีหลักการทํางานแบบอาศัย
เซกเมนตอื่นๆนั้น ไดมีการหาลักษณะเฉพาะจากการแบงเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวนดวย
เชนเดียวกัน ไดแก งานวิจัยของฮาลเบอแสตด (Halberstadt) และกลาส (Glass) [15]ในป 1998 
งานวิจัยของสตรอม (Strom) เฮ็ดเธอริงตัน (Hetherington) ฮาเซ็น (Hazen) แซนเนส (Sandness) 
และกลาส (Glass)[16]ในป 1999 และงานวิจัยของกลาส (Glass)[3] ในป 2002 ไดหาลักษณะเฉพาะ
จากการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวน โดยการกําหนดใหสวนหนาและหลงัมีขนาดเทากนัคอื ขนาด 
30 เปอรเซนต ทําใหสวนกลางมีขนาดเปน 40 เปอรเซนตของเซกเมนต งานวิจัยของลงู (Leung) เชค็
จิเยอร (Chigier) และกลาส(Glass) [11]  ในป 1993 และงานวิจัยของชาง (Chang) และ กลาส 
(Glass) [17]  ในป 1997 ไดหาลักษณะเฉพาะจากการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวนเชนเดียวกนั โดย
กําหนดใหท้ัง 3 สวนมีขนาดเทาๆกัน รวมท้ังงานวิจัยของซาโฮเรียน (Zahorian) ซิลสบี (Silsbee) 
และหวัง (Wang) [12]ในป 1997  กไ็ดเลือกใชสัญญาณเสียงเฉพาะสวนกลางของเซกเมนตในการ
หาลักษณะเฉพาะเพ่ือแทนหนวยเสียงในเซกเมนตนั้น   

ลักษณะเฉพาะ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของสัญญาณเสียงขางตน ดังนั้นในงานวิจัยนีจึ้งไดเลอืกใช
วิธีการหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียง โดยการแบงเซกเมนตของหนวยเสียงใดๆออกเปน 3 
สวนยอย แลวจึงนําท้ังสวนยอยแตละสวนไปหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซึง่เปนการ
ดึงสมบัตทิางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงใดๆออกมา โดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ขนาด 12 หลัก + 
ลอการิทึมของพลังงาน 1 หลัก ของท้ังสวนในแตละสวน รวม 39 หลัก และเพ่ิมความยาวของ
สัญญาณเสียงแตละหนวยเสียง (Duration) ซึ่งถือวาเปนสมบัติที่ไดจากทํางานแบบอาศัยเซกเมนต
อีก 1 หลัก รวมทั้งสิ้น 40 หลัก 
 สําหรับการแบงเซกเมนตใดๆออกเปน 3 สวนนั้น งานวิจัยนี้ไดทําการแบงสวนออกเปน
หลายสัดสวนดวยกัน โดยพิจารณาการแบงสัดสวนออกเปนในการแบงออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
 ก. กําหนดใหสวนหนาและหลังเทากันทั้งหมด  7  สัดสวน คอื  ก1 - ก7 
 ข. กําหนดใหสวนหนาเลก็กวาสวนหลังท้ังหมด 15  สัดสวน คอื  ข1 - ข15 
 ค. กําหนดใหสวนหนาใหญกวาสวนหลังทั้งหมด 15 สัดสวน คอื  ค1 - ค15 
 รวมลักษณะเฉพาะท้ังสิ้น 37 แบบโดยสัดสวนในการแบงของแตละแบบแสดงในตารางท่ี
4.1 ดังนี้ 
 



         36 

ตารางท่ี4.1 ตารางแสดงสัดสวนในการแบงเซกเมนตของหนวยเสยีง 1 เซกเมนต 
ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
สัดสวนการแบงเซกเมนต 
หนา:กลาง:หลัง(เปอรเซนต) 

 ลักษณะเฉพาะ 
แบบ 

สัดสวนการแบงเซกเมนต 
หนา:กลาง:หลัง(เปอรเซนต) 

ก1 10: 80: 10  ข13 25: 40: 35 
ก2 15: 70: 15  ข14 25: 30: 45 
ก3 20: 60: 20  ข15 30: 30: 40 
ก4 25: 50: 25  ค1 20: 70: 10 
ก5 30: 40: 30  ค2 25: 60: 15 
ก6 เทากนั  ค3 30: 60: 10 
ก7 35: 30: 35  ค4 30: 50: 20 
ข1  10: 70: 20  ค5 35: 50: 15 
ข2 10: 60: 30  ค6 35: 40: 25 
ข3 10: 50: 40   ค7 40: 50: 10 
ข4 10: 40: 50  ค8 40: 40: 20 
ข5 10: 30: 60  ค9 40: 30: 30 
ข6 15: 60: 25  ค10 45: 40: 15 
ข7 15: 50: 35  ค11 45: 30: 25 
ข8 15: 40: 45  ค12 50: 40: 10 
ข9 15: 30: 55  ค13 50: 30: 20 
ข10 20: 50: 30  ค14 55: 30: 15 
ข11 20: 40: 40  ค15 60: 30: 10 
ข12 20: 30: 50    

  
 ซึ่งสัดสวนเปอรเซนตดังกลาวจะเทียบกับสัดสวนของเซกเมนตหนวยเสียง1 เซกเมนต โดย

หลักการกําหนดสัดสวนดังกลาว มีวิธีการกําหนดดังนี้ 
1. กําหนดใหท้ังสวนหนาและหลังมีขนาดไมตํ่ากวา 10 เปอรเซนตของเซกเมนต 
2. กําหนดใหสวนกลางมีขนาดไมต่ํากวา 30 เปอรเซนตของเซกเมนต 
3. ในการขยับสัดสวนใหสวนหนาและสวนหลังไมเทากันนั้น จะอางอิงจากการแบง

สัดสวนในกลุม ก กลาวคือ กําหนดใหสวนกลางมีขนาด 70, 60, 50, 40, 30 เปอรเซนต 
โดยจะขยับสวนขางของแตละกลุมคร้ังละ 5 เปอรเซนต 
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โดยตัวอยางการแบงสัดสวนเซกเมนตแสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งเปนสปกแกรมหนวยเสียงสระ
อาท่ีมีการแบงสัดสวนของลักษณะเฉพาะตามแบบ ก4  

 

 
รูปท่ี 4.8 การแบงสดัสวนเซกเมนตในการหาลกัษณะเฉพาะในแบบ ก4 

ซึ่งการเลือกใชสัดสวนการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวนดวยสัดสวนตางๆ เปนเพียงการ
ทดลองสังเกตถึงคาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นตอการแบงเซกเมนต เพ่ือเลือกสัดสวนการแบงเซกเมนต
วิธีหนึ่งสําหรับใชในขั้นตอนการหาคาลักษณะเฉพาะของหนวยเสียงในแตละเซกเมนต เพ่ือทําการ
จําแนกหนวยเสียงเทานั้น ไมไดมีจุดประสงคในการนําเสนอสัดสวนที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
แบงเซกเมนตในการหาลักษณะเฉพาะ   

Duration 

25% 50% 25% 



บทที ่5 
การทดลองจาํแนกหนวยเสยีง 

 ในบทนี้จะทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย ซึ่งแบงออกเปน 5 สวนหลักๆ
ดวยกัน โดยสวนแรกจะกลาวถึงฐานขอมูลเสียงท่ีนํามาใชในการทดลอง สวนท่ีสองคือ สวนการ
ทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนโดยใชลักษณะเฉพาะ
แบบตางๆท่ีมีวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต สวนท่ีสาม คือ การวิเคราะหคาความมีสวนรวมของ
ลักษณะเฉพาะท่ีเลือกใช สวนท่ีสี่ คือ การจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีการแบบอาศัยกรอบเวลา และ
สวนสุดทาย คือ การวิเคราะหเปรียบเทียบผลการจําแนกระหวางวิธีการท้ัง 2 วิธีนี้  

ฐานขอมูลเสียง 
งานวิจัยนี้เลือกใชฐานขอมูลเสียงโลตัส (Large vOcabulary Thai continUous Speech 

recognition Corpus: LOTUS Corpus) [18] พัฒนาโดยเนคเทค ซึ่งถือวาเปนฐานขอมูลเสียง
ภาษาไทยขนาดใหญ เ พ่ือใชสําหรับการพัฒนาระบบเสียงพูดตอเนื่อง  (Large Vocabulary 
Continuous Speech Recognition: LVCSR) โดยเลือกใชขอมูลในชุดหนวยเสียงสมดุล ซึ่งไดมีการ
กํากับหนวย (Label) เสียงอัตโนมัติ (Automatic Phoneme Labeler) บันทึกดวยไมโครโฟนแบบ
โคลสทอลค (Close-talk) คุณภาพสูง ซึ่งบันทึกเสียงสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ โดยมีผูพูดเพศ
ชาย 20 คนและเพศหญิง 20 คนโดยแตละคนจะบันทึกเสียงเปนประโยคตอเนื่องคนละ 35 ประโยค 
รวมจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด 70,670 หนวยเสียง โดยแบงเปนชุดขอมูลฝกฝนและชุดขอมูล
ทดสอบ ซึ่งชุดขอมูลฝกฝนจะทําหนาท่ีในการฝกฝน เพ่ือสรางแบบจําลองเสียงวิธีการตางๆตามการ
ทดลองตางๆ รวมไปถึงเปนชุดขอมูลที่นําไปใชทดสอบ เพ่ือใชในการปรับปรุงวิธีการทํางานดวย 
สวนชุดทดสอบจะนํามาใชทดสอบการจําแนกหนวยเสียง เพ่ือใชวัดประสิทธิภาพการทํางานท่ีได
จริงๆ โดยแตละชุดจะประกอบดวยหนวยเสียงของผูพูดเพศชาย 10 คน และเพศหญงิ 10 คน โดยชดุ
ฝกฝนมีจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด 35,331 หนวยเสียง ชุดทดสอบมีจํานวน 35,339 หนวยเสียง 
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ตารางท่ี5.1 จํานวนหนวยเสียงท่ีใชในชดุฝกฝนและชดุทดสอบ 
จํานวนหนวยเสียง จํานวนหนวยเสียง จํานวนหนวยเสียง  จํานวนหนวยเสียง กลุม

หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ 

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ  

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ  

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ 

a 2933 2862 uu 331 297  b 73 76  ng^ 1268 1257 
i 491 506 vv 187 198  d 204 187  j^ 1169 1134 
e 318 342 qq 180 178  ph 649 620  w^ 314 295 
o 497 494 @@ 741 749  th 883 862  l^ 4 6 
u 263 259 xx 369 346  kh 973 977  f^ 18 24 
v 255 228 iia 149 180  c 489 481  s^ 24 22 
q 13 16 vva 253 258  ch 322 332  ch^ 2 5 
@ 208 206 uua 364 305  m 607 604  l 831 807 
x 240 216 f 104 104  n 826 764  r 1138 1185 

aa 2351 2319 s 1030 1016  ng 93 107  h 257 253 
ii 680 693 p 511 519  vb 786 785  w 418 436 
ee 203 181 t 635 592  m^ 689 683  j 324 262 
oo 242 208 k 919 951  n^ 1658 1621  sil 6845 7331 
          รวม 35331 35339 

การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสนโดยใชลักษณะเฉพาะ
แบบตางๆท่ีมีวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  

1. ขั้นตอนการทดลอง 
 สําหรับขั้นตอนการทดลองนั้น จะเริ่มจากการนําลักษณะเฉพาะแตละวิธีท่ีเสนอไวในบทท่ี 
4 การหาลักษณะเฉพาะ ในหัวขอ ลักษณะเฉพาะ มาทดสอบความสามารถในการแทนสญัญาณเสยีง
ตางๆ  เพื่อพิจารณาวาลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวนท่ีแตกตางกันในแตละแบบนั้น  มี
ความสําคัญหรือมีความแตกตางกันหรือไม  ดวยวิธีการจําแนกหนวยเสียงโดยใชหลักการการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ซึ่งในขั้นตอนนี้จะใชเฉพาะชุดขอมูลฝกฝนมาแบงขอมูลออกเปน 2 
กลุม คือ กลุมขอมูลท่ีใชในการฝกฝนจํานวน 24,735 หนวยเสียง ประกอบดวยหนวยเสียงประเภท
ตางๆ ประเภทละประมาณ 70 เปอรเซนตของจํานวนหนวยเสียงในแตละประเภทของชุดขอมูล
ฝกฝน และกลุมขอมูลท่ีใชในการพัฒนาจํานวน 10,596 หนวยเสียง เนื่องจากเปนการทดสอบ
ความสามารถในการแทนสัญญาณเสียงตางๆ ในการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสดัสวนท่ีแตกตาง
กัน จึงถือวายังไมใชการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง หลังจากนั้น 
จะนําผลการจําแนกหนวยเสียงจากการใชลักษณะเฉพาะแบบตางๆไปผานกระบวนการทดสอบ
นัยสําคัญท่ีไดนําเสนอไวในบทที่ 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ ในหัวขอ การทดสอบนัยสําคัญ (Significance 
testing) เพ่ือวัดคาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวาง 2 วิธีการใดๆนั้นวามีนัยสําคัญหรือไม ซึ่งการ
ทดลองท้ังหมดขางตนนั้น เปนเพียงการทดลอง เพ่ือทดสอบวาสัดสวนท่ีแตกตางกันจะใหผลการ
จําแนกหนวยเสียงที่แตกตางกันหรือไม ไมไดมีจุดประสงคในการหาสัดสวนท่ีเหมาะสมที่สุดใน
การแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวน 
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 หลังจากทําการทดลองขางตนแลว การทดลองตอไปจะเปนการทดสอบประสิทธภิาพความ
ถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงของลักษณะเฉพาะจริงๆ ซึ่งจะทําการจําแนกหนวยเสียง โดย
เลือกใชชุดขอมูลฝกฝนท้ังชุดในการฝกฝน และใชชุดขอมูลทดสอบท้ังชุดในการวัด % ความ
ถูกตอง ของการจําแนกหนวยเสียงท่ีไดจากการใชลักษณะเฉพาะตามงานวิจัยนี้  
 โดยลักษณะวิธีการวัด % ความถูกตองในแตละครั้งนั้น จะวัดจากการนับจํานวนหนวยเสยีง
ท้ังหมดที่สามารถจําแนกไดถูกตองหารดวยจํานวนหนวยเสียงทั้งหมดท่ีนําไปจําแนก  
 ขั้นตอนการทดลองดังกลาว สามารถเขียนอธิบายดวยแผนภาพ ดังรูป 

จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะ 37 แบบ
สังเกตความแตกตางของผลการจําแนกในแตละวิธี

ทดสอบนัยสําคัญของผลท่ีไดในแตละวิธีและ
เลือกลักษณะเฉพาะมาใชในการจําแนกหนวยเสียง

วิเคราะหและสรุปผลการทดลองท่ีได

% ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง แตละวิธี

ลักษณะเฉพาะ 1 วิธีเพ่ือใชทดสอบ
ผลความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง

% ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง

จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะแบบหน่ึง
เพ่ือวัดผลความถูกตองของการจําแนกหนวยเสียง

 
 

รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการทดลองดวยหลกัการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน โดยใชลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 

2. ผลการทดลอง 
2.1 ผลการจาํแนกหนวยเสียงภาษาไทยดวยลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆบนขอมลู

ฝกฝน 
 การทดลองแรกเปนการทดลองจําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆ
ตามท่ีไดเสนอไวในบทท่ี 4 การหาลักษณะเฉพาะ มาแทนสัญญาณเสียง โดยทําการจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังหมด 52 หนวยเสียง ซึ่งผลการทดลองในการจําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะ
เฉพาะท่ีมีอัตราสวนแบบตางๆทั้ง 6 แบบนั้น ได % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสยีง ดังตาราง
ท่ี5.2 นี้ 
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ตารางท่ี5.2 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะแบบตางๆ 
ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
% ความถูกตอง 

ในการจําแนกหนวยเสียง 
 ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
% ความถูกตอง 

ในการจําแนกหนวยเสียง 
ก1 58.91  ข13 58.64 
ก2 59.89  ข14 57.45 
ก3 60.00  ข15 58.23 
ก4 59.23  ค1 58.82 
ก5 58.68  ค2 58.48 
ก6 58.19  ค3 58.30 
ก7 58.54  ค4 59.60 
ข1 59.11  ค5 58.64 
ข2 59.38  ค6 58.59 
ข3 59.01  ค7 58.32 
ข4 58.14  ค8 58.56 
ข5 55.96  ค9 58.25 
ข6 59.21  ค10 58.99 
ข7 58.74  ค11 58.80 
ข8 58.14  ค12 58.26 
ข9 57.65  ค13 58.75 
ข10 59.54  ค14 58.70 
ข11 58.73  ค15 58.45 
ข12 57.85    

 
 จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาผล % ความถูกตอง ท่ีไดจากการจําแนกหนวย
เสียงโดยรวมมีคา% ความถูกตอง  อยูในชวง 58-60 เปอรเซนต โดยสัดสวนของลักษณะเฉพาะท่ีมี
คา% ความถกูตอง สูงท่ีสุดคือ ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสวนหนาและหลังเทากันแบบ ก3 ซึ่งมกีาร
แบงสัดสวนดวยขนาด 20:60:20 เปอรเซนต สวนสัดสวนท่ีใหคา% ความถูกตอง ตํ่าสุด คือ 
ลักษณะเฉพาะแบบ ข5 ท่ีมีการแบงสัดสวน 10: 30: 60 เปอรเซนต โดยลักษณะเฉพาะในกลุม ก ซึ่ง
เปนกลุมท่ีมีการแบงสวนหนาและหลังเทากันนั้น พบวา สัดสวนท่ีคา % ความถูกตองในการจําแนก
หนวยเสียงเกิน 59.00% อยูถึง 3 แบบจาก 7 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ก2 ก3 และ ก4  ในขณะ
ท่ีลักษณะในกลุม ข ซึ่งมีขนาดสวนหนาเล็กกวาสวนหลัง พบวา สัดสวนที่คา % ความถูกตองใน
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การจําแนกหนวยเสียงเกิน 59.00% อยู 5 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ข1 ข2 ข3 ข6 และ ข10 
สวนลักษณะเฉพาะในกลุม ค ท่ีมีการกําหนดใหสวนหนาใหญกวาสวนหลัง พบวา สัดสวนที่คา % 
ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงเกิน 59.00% มีอยูเพียงแบบเดียวเทานั้น คือ ลักษณะเฉพาะ
แบบ ค4   

2.2 การทดสอบนัยสําคัญของลักษณะเฉพาะที่มีสัดสวนตางกัน 
 ในขั้นตอนนี้ จะนําผลการทดลองในการจําแนกหนวยเสียงโดยใชลักษณะเฉพาะสัดสวน
ตางๆขางตนนั้น มาวิเคราะหคาความแตกตางระหวาง 2 วิธีใดๆวามีนัยสําคัญตอกันหรือไม โดยจะ
ทําการทดสอบความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางวิธีการใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งใหผลการจําแนก
สูงสุด กับผลการใชลักษณะเฉพาะแบบอื่นๆ วามีนัยสําคัญหรือไม ดวยวิธีการทดสอบนัยสาํคญั ท่ีมี
วิธีการทํางานท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยกําหนดคา α  = 0.005 ซึง่ผล
การทดสอบนัยสําคัญท้ังหมดแสดงในตารางท่ี5.3 โดยกําหนดให 

- 00n  = จํานวนขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองท้ัง 2 วิธี   
- 01n  = จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 1 สามารถจําแนกถูกเทานั้น   
- 10n  = จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 2 สามารถจําแนกถูกเทานั้น  
- 11n  = จํานวนขอมูลท่ีจําแนกผิดท้ัง 2 วิธี 

ตารางท่ี5.3 ผลการทดสอบนัยสําคัญระหวางลกัษณะเฉพาะแบบ ก3 กบัลักษณะเฉพาะแบบอื่นๆ 
วิธีท่ี 2 00n  01n  10n  11n  คา P ท่ีได 
ก1 5729 629 513 3725 0.00066005 
ก2* 5825 533 521 3717 0.73476 
ก4* 5809 549 467 3771 0.011011 
ก5 5656 702 562 3676 9.1014 × 10-5 
ก6 5569 789 597 3641  2.7727 × 10-7 
ก7 5522 836 653 3585 2.3333  × 10-7 
ข1 5780 578 483 3755 0.0038833 
ข2* 5646 712 646 3592 0.077717 
ข3* 5531 827 722 3516 0.0082100 
ข4 5411 947 749 3489 1.6782 × 10-5 
ข5 5188 1170 742 3496 1.0592 × 10-22 
ข6* 5775 583 499 3739 0.011592 
ข7 5639 719 585 3653 0.00022775 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบนัยสําคัญระหวางลักษณะเฉพาะแบบ ก3 กบัลกัษณะเฉพาะแบบอื่นๆ 
วิธีท่ี 2 00n  01n  10n  11n  คา P ท่ีได 
ข8 5483 875 678 3560 6.3596 × 10-7 
ข9 5375 983 734 3504 2.0320 × 10-9 
ข10* 5893 465 416 3822 0.10579 
ข11 5649 709 549 3689 7.1699 × 10-6 
ข12 5431 927 657 3581 2.8450 × 10-9 
ข13 5615 743 598 3640 8.2899 × 10-5 
ข14 5431 927 657 3581 1.2446 × 10-11 
ข15 5511 847 619 3619 1.4025 × 10-6 
ค1 5707 651 473 3765 1.2262 × 10-7 
ค2 5724 634 473 3765 1.4575 × 10-6 
ค3 5549 809 628 3610 1.99103 × 10-6 
ค4* 5918 440 397 3841 0.14653 
ค5 5640 718 573 3665  6.0295 × 10-5 
ค6 5637 721 571 3667 3.3300 × 10-5 
ค7 5491 867 689 3549 7.06410 × 10-6 
ค8 5696 662 509 3729 8.6746 × 10-6 
ค9 5522 836 650 3588 15468  × 10-6 
ค10* 5574 784 677 3561 0.0055327 
ค11 5540 818 690 3548 0.0010672 
ค12 5423 935 750 3488 7.2326 × 10-6 
ค13 5594 764 631 3607 0.00040531 
ค14 5475 883 745 3493 0.00068066 
ค15 5397 961 796 3442 9.0331  × 10-6 

 * วิธีท่ีผลท่ีไดไมแตกตางอยางมีนยัสําคญักบัผลท่ีไดจากวิธี ก3 
 จากผลการทดสอบนัยสําคัญกับระหวางลักษณะแบบ ก3 กับลักษณะเฉพาะแบบอืน่ๆอกี 36 
แบบ พบวามีลักษณะเฉพาะทั้งหมด 8 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ก2 ก3 ก4 ข2 ข3 ข6 ข10 ค4 
และ ค10 ที่คํานวณคา P ไดสูงกวาคา α ท่ีไดกําหนดไว แสดงวาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางการ
ใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 กับการใชลักษณะเฉพาะแบบตางๆท้ัง 8 แบบดังกลาวไมมีนัยสําคัญ ซึ่ง
สังเกตไดวา ลักษณะเฉพาะท้ัง 8 แบบนั้น มีคา % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงสงูใกลเคยีง
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กับลักษณะเฉพาะแบบ ก3  โดยมี % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงอยูท่ีประมาณ 59 
เปอรเซนต 
 ดังนั้น สามารถกลาวไดวา สัดสวนท่ีสามารถนําไปใชในการแบงสวนเซกเมนตท่ีสามารถ
ใหผล % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีความแตกตางไมมีนัยสําคัญกับการจําแนกหนวย
เสียงที่ใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ที่มีสัดสวน 20: 60:20 ไดแก ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวน 
15: 70: 15, 25: 50: 25, 10: 60: 30, 10: 50: 40, 15: 60: 25, 20: 50: 30, 30: 50: 20 และ 45: 40: 15 
ดังนั้น การเลือกใชลักษณะเฉพาะแบบใดๆภายใน 9 แบบนี้ในการแทนสัญญาณเสียงแตละหนวย
เสียงยอมไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งแบง
สัญญาณเสียงออกเปน 3 สวนดวยสัดสวน 20: 60: 20 เปอรเซนตของเซกเมนตหนวยเสียงในการ
แทนสัญญาณเสียงแตละหนวยเสียง เพ่ือใชในการทดลองจําแนกหนวยเสียงเพื่อวัดประสิทธิภาพ
ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ซึ่งการเลือกใชสัดสวน
ดังกลาว ไมไดเปนการนําเสนอวาเปนสัดสวนท่ีดีท่ีสุดในการแบงเซกเมนต แตถอืวาเปนเพียงวิธกีาร
หนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการแบงสวนภายในเซกเมนตของหนวยเสียง เพ่ือนําไปหาคาลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถใหผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีดีวิธีหนึ่ง 

2.3 การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยชุดขอมูลทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพ
ความถกูตองในการจําแนกหนวยเสียงของลักษณะเฉพาะท่ีนําเสนอ 
 สําหรับการทดลองนี้จะทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย 52 หนวยเสียงโดยใชชุดขอมูล
ฝกฝนท้ังชุดในการฝกฝน และใชขอมูลทดสอบในการทดสอบจําแนกหนวยเสียงจริงๆ เพื่อวัด
ประสิทธิภาพความถูกตองท่ีไดจากการใชลักษณะเฉพาะในงานวิจัยนี ้โดยการใชลักษณะเฉพาะ
แบบ ก3 ท่ีมีสัดสวน 20: 60: 20 มาแทนสัญญาณเสียงในชุดขอมูลฝกฝนและชุดขอมูลทดสอบ เพ่ือ
วัดประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 
 การทดลองนี้ไดแบงวิธีการจําแนกหนวยเสียงออกเปน 2 วิธี ไดแก  

- การจําแนกหนวยเสียงโดยการกําหนดใหคาน้ําหนักหรือความนาจะเปน ในการท่ี
หนวยเสียงหนึ่งๆจะมีโอกาสตอบวาเปนหนวยเสียงประเภทใดมีคาเทาๆกันหรือ 

1
=iprior

n
 

 โดยท่ี n  คือ จํานวนหนวยเสียงที่ตองการจําแนก ในท่ีนี้ n = 52 
- การจําแนกหนวยเสียงโดยการกําหนดใหคาน้ําหนักหรือความนาจะเปน ของโอกาสท่ี

จะตอบวาเปนหนวยเสียงประเภทใดไมเทากัน ซึ่งจะกําหนดคาความนาจะเปนดังกลาว 
ขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชในการฝกฝนของแตละกลุมหนวยเสียงเทียบกับจํานวน
หนวยเสียงทั้งหมดทุกกลุมท่ีใชในชุดฝกฝน เขียนเปนสมการได ดังนี้ 

(5.1) 
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 โดยท่ี iw  คือ จํานวนขอมูลในชุดขอมูลฝกฝน ของหนวยเสียงตัวท่ี i  
 ซึ่งผล% ความถูกตองเฉลี่ยของการจําแนกหนวยเสียงทั้ง 2 วิธี ไดผล ดังนี้ 

ตารางท่ี5.4 ผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลกัษณะเฉพาะแบบ ก3 เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถกูตอง 

ประเภทของคาน้ําหนัก % ความถูกตอง 
ในการจําแนกหนวยเสียง 

เทากนั 61.14 
ขึ้นกับจํานวนขอมูล 66.41 

  
 จากผลการจําแนกหนวยเสียงขางตน พบวา % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสียงท่ีได
สูงสุดคือ การใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 สัดสวน 20: 60: 20 ท้ังการกําหนดใหคาน้าํหนกัในการตอบ
หนวยเสียงใดๆเทาๆกัน และการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนขอมูลท่ีใชในการฝกฝนของ
หนวยเสียงนั้นๆ โดยมีคา % ความถูกตอง อยูท่ี 61.14 เปอรเซนตและ 66.41 เปอรเซนต ตามลําดับ 
โดยผลการจําแนกหนวยเสียงโดยแจกแจงผลตามความสับสนระหวางหนวยเสียงตางๆของ
ลักษณะเฉพาะแบบ ก3 แสดงในตารางท่ี5.5 และตารางท่ี5.6 ซึ่งเปนผลการจําแนกหนวยเสยีงโดยใช
คาน้ําหนักเทากันและใชคาน้ําหนักตามจํานวนขอมูลของแตละกลุมตามลําดับ ซึ่งแสดงขอมูลของ
ผลการจําแนกของหนวยเสียงแตละหนวยเสียงในแนวนอน กลาวคือในแตละแถวจะแสดงผลการ
จําแนกหนวยเสียงแตละหนวยวามีความสับสนกับหนวยเสียงใดๆเทาไร มีจํานวนท้ังหมด 52 แถว
ตามจํานวนกลุมหนวยเสียงท่ีตองการจําแนก 
 โดยผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีใหน้ําหนักของแตละกลุมเทากัน พบวา การจําแนก
หนวยเสียงประเภทสระมักมีความสับสนอยูระหวางภายในกลุมสระและกึ่งสระสูงกวาหนวยเสียง
ประเภทพยัญชนะ ซึ่งเปนไปตามลักษณะของหนวยเสียงท่ีมีความใกลเคียงกันมากกวาประเภท
พยัญชนะ โดยเฉพาะความสับสนระหวางสระเสียงสั้นและสระเสยีงยาวท่ีมีสูงกวากลุมอื่นๆ ซึง่จาก
ผลการทดลองสามารถสังเกตไดวา สระเสียงยาวของทุกๆเสียงนั้นสามารถจําแนกไดถูกตองกวา
สระเสียงสั้นในประเภทเดียวกัน โดยผลการจําแนกท่ีดีท่ีสุดในกลุมสระเสียงยาวคือ เสียงสระอ(ี/ii/) 
จําแนกไดถูกตอง 73.74 เปอรเซนต และรองลงมาคือสระอือ (/vv/) ได 71.72 เปอรเซนต สําหรับ
สระเสียงสั้น สระแอะ (/x/) สามารถจําแนกไดถูกตองสูงสุด 51.39 เปอรเซนต สวนสระอิ (/i/) ซึ่ง
เปนสระคู เสียงกับสระอี(/ii/) นั้น สามารถจําแนกไดถูกตองเปนอันดับรองลงมาคือ  48.42 
เปอรเซนต สวนหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองนอยท่ีสุดคือ สระเออะ (/q/)ไดเพียง 25.00 
เปอรเซนต เทานั้น ซึ่งอาจมีสาเหตุจากชุดขอมูลท่ีใชฝกฝนนอยมาก เม่ือเปรียบเทียบกับหนวยเสียง

(5.2) 
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อื่นๆในกลุมเดียวกัน จึงอาจทําใหขอมูลตางๆมีไมเพียงพอตอการจําแนกหนวยเสียงประเภทนี้ออก
จากหนวยเสียงในกลุมเดียวกันไดอยางชัดเจน สวนหนวยเสียงในกลุมสระผสมนั้นได % ความ
ถูกตองเกิน 70 เปอรเซนต ถึง 2 ตัวจากท้ังหมด 3 ตัว โดยสระเอือ (/vva/) เปนหนวยเสียงที่มีความ
ถูกตองสูงท่ีสุดท่ีไดคือ 73.64 เปอรเซนต  
 สวนผลการจําแนกในกลุมพยัญชนะพบวา พยัญชนะแตละประเภทมักมีความสับสนกัน
ระหวางพยัญชนะและตัวสะกดประเภทเดียวกันรวมไปถึงพยัญชนะท่ีมีพฤติกรรมการออกเสียงท่ี
คลายคลงึกนัดวย โดยหนวยเสียงในกลุมพยัญชนะเสียงเสียดแทรกที่สามารถจําแนกผลไดดท่ีีสดุคอื 
พยัญชนะตัวสะกด “ส” (/s^/) สามารถจําแนกไดถูกตองถึง 86.36 เปอรเซนต สวนในกลุมพยญัชนะ
กักนั้น ถือวามีความสับสนภายในกลุมคอนขางมาก โดยหนวยเสียงท่ีมีผลการจําแนกท่ีดีที่สุดคือ 
หนวยเสียง “ด” (/d/) ซึ่งมีคาเพียง 56.15 เปอรเซนต สําหรับกลุมพยัญชนะเสียงกึ่งเสียดแทรก
นอกจากท่ีจะมีความสับสนภายในกลุมแลว ยังมีบางสวนท่ีมีความสับสนกับกลุมพยัญชนะเสียง
เสียดแทรก ซึ่งถือวามีพฤติกรรมของลักษณะการเปลงเสียงท่ีคอนขางใกลเคียงกันดวย โดย
พยัญชนะเสียง “ช”, “ฌ” (/ch/) สามารถจําแนกไดถูกตอง 66.27 เปอรเซนต หนวยเสียงกลุมสุดทาย
คือ กลุมพยัญชนะนาสิก ซึ่งในท่ีนี้จะขอวิเคราะหรวมกับหนวยเสียงที่เกิดจากการสั่นของเสนเสียง 
(/vb/) กอนท่ีมีการเปลงเสียง “ด” (/b/), “ต”(/d/) เขาไปดวย ซึ่งหนวยเสียงกลุมนี้ กยั็งคงความสบัสน
กันอยูภายในกลุมเชนกัน โดยหนวยเสียงที่จําแนกไดดีท่ีสุดคือหนวยเสียง (/vb/) ท่ีสูงถึง 80.64 
เปอรเซนต  แตหนวยเสียงในกลุมท่ีมีผลการจําแนกไดตํ่าสุด คือ หนวยเสียง “ง” (/ng/) นั้นพบวา 
การที่หนวยเสียงดังกลาวมีผลที่ตํ่ามากนั้น ซึ่งอาจเกิดจากจํานวนหนวยเสียงที่นํามาใชในการฝกฝน
นั้นนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนหนวยเสียงอื่นๆในกลุมพยัญชนะนาสิก  
 กลุมหนวยเสียงตอมาคือ กลุมหนวยเสียงกึ่งสระซึ่งมีพฤติกรรมการเปลงเสียงท่ีคลายคลึง
กับกลุมสระ จึงทําใหมีหนวยเสียงบางสวนสับสนกับกลุมสระ โดยมักจะเปนสระประเภทเสียงสั้น
มากกวาสระเสียงยาว รวมไปถึงมีบางสวนท่ีสับสนกับพยัญชนะเสียงนาสิกซึ่งเปนหนวยเสียงที่มี
พฤติกรรมของลักษณะหนวยเสียงท่ีคลายคลึงกันดวยเชนกัน โดยหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกได
ถูกตองสูงสุดคือ หนวยเสียง “ย”, “ญ” (/j/) และหนวยเสียงตัวสะกด “ย” (/j^/) ได 69.47 เปอรเซนต 
และ 66.67 เปอรเซนต ตามลําดับ  
 สุดทายคือ หนวยเสียงเงียบ (/sil/) ซึ่งถือวาหนวยเสียงนี้เปนหนวยเสียงท่ีมีเอกลักษณมาก
ท่ีสุด และเปนหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกไดคาความถูกตองสูงท่ีสุดคือ 91.27 เปอรเซนต โดยสวน
ท่ีมีความสับสนเพียงเล็กนอยนั้นจะสับสนกับหนวยเสียงพยัญชนะเทานั้น  
 และเม่ือทดลองจําแนกหนวยเสียงโดยใหคานําหนักตามจํานวนขอมูลท่ีนําไปใชฝกฝน 
พบวา ผลการจําแนกมีความถูกตองเทากับ 66.41 เปอรเซนต เพ่ิมขึ้นจากเดิมเกือบ 5 เปอรเซนต ซึ่ง
ลักษณะผลการจําแนกท่ีไดนั้น ยังมีลักษณะเดิม กลาวคือ ยังคงสับสนอยูภายในกลุมท่ีมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน แตหนวยเสียงท่ีมีความสับสนนั้น มีแนวโนมท่ีจะตอบเปนหนวยเสียงที่มีจํานวน
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ขอมูลฝกฝนมากมากขึ้น เนื่องจากเปนหนวยเสียงท่ีมีคาน้ําหนักมาก ซึ่งลักษณะดังกลาวสงผลให
เกิดท้ังขอดีและขอเสีย กลาวคือ หนวยเสียงท่ีมีเขามาจําแนกนั้น หากเปนหนวยเสียงท่ีมีคาน้ําหนัก
มาก จะสงผลใหหนวยเสียงท่ีเคยสับสนกับกลุมอื่นนั้น มีผลการจําแนกถูกตองมากขึ้นเนื่องจากได
ใหคาความนาจะเปนของโอกาสท่ีจะตอบเปนหนวยเสียงนั้นมีมากขึ้น โดยตัวอยางท่ีเห็นไดชัดคือ 
สระอะ (/a/) ซึ่งเปนกลุมท่ีมีจํานวนขอมูลในฝกฝนจํานวนมากกวาหนวยเสียงสระอื่นๆ ทําใหหนวย
เสียงสระอะ (/a/) ท่ีเคยมีความสับสนเปนเสียงสระตัวอื่นสามารถจําแนกไดถูกตองมากขึ้นจากเดิม
ถึง 20.69 เปอรเซนต แตจํานวนหนวยเสียงที่มีการจําแนกผิดเปนสระเสียงยาวคือ สระอา (/aa/) 
ยังคงมีจํานวนสูงอยู เนื่องจาก หนวยเสียงสระอา (/aa/) ท่ีนํามาใชในการฝกฝนนั้นมีมากจึงทําใหคา
น้ําหนักของหนวยเสียงชนิดนี้สูงเชนกัน นอกจากหนวยเสียงสระอะ (/a/) แลว หนวยเสียงสระออ 
(/@@/) ก็สามารถจําแนกไดถูกตองเพิ่มขึ้นจากเดิมจํานวนมากเชนกัน โดยเพ่ิมขึ้นเกือบ 20 
เปอรเซนต ซึ่งหนวยเสียงนี้ถือวามีคาน้ําหนักเปนอันดับรองๆลงมา แตในขณะเดียวกันพฤติกรรม
ดังกลาวก็สงผลใหหนวยเสียงบางหนวยเสียงกลับมีผลในการจําแนกลดลง เนื่องจากหนวยเสียง
ดังกลาวมีคาน้ําหนักนอยกวา ซึ่งทําใหเวลาจําแนกหนวยเสียงนั้น ผลการจําแนกหนวยเสียงก็มี
โอกาสเบ่ียงเบนไปยังกลุมท่ีมีน้ําหนักมากดวยเชนกัน ตัวอยางเชน หนวยเสียง สระเออะ(/q/), สระ
ออ (/@/), สระแอะ(/x/) ท่ีมีจํานวนหนวยเสียงท่ีใชในการฝกฝนนอยกวาหนวยเสยีงอืน่ๆภายในกลุม
หนวยเสียงสระอยางชัดเจน จึงทําใหผลการจําแนกที่ไดมี % ความถูกตอง ลดลง 
 จากผลการวิเคราะหผลการจําแนกขางตนนั้น จะเห็นวาความสับสนระหวางสระเสียงสั้น
และสระเสียงยาวเปนประเด็นหนึ่งท่ีมีผลสําคัญตอคาความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง หาก
รวมผลการจําแนกท่ีมีความผิดพลาดกันระหวางกลุมสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวประเภทเดยีวกัน
ท้ัง 9 ประเภท รวม 18 หนวยเสียง จะปรากฎวาผลการจําแนกท่ีไดสูงขึ้นเปน 71.47 เปอรเซนต 
เพ่ิมขึ้นจากเดิมถึง 5.06 เปอรเซนต และเมื่อลองนาํความยาวของสระเสยีงสั้นและสระเสยีงยาวมาลง
จุดเปนกราฟแสดงการกระจายตัวของสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวตามความยาวแลวไดผล ดังรูป 
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รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงการกระจายตัวของสระเสยีงสัน้และยาวตามความยาวของสระ 

 จากกราฟจะเห็นวาคาการกระจายของท้ังสองกลุมใกลเคยีงกันมากจนซอนทับกัน โดยกลุม
สระเสียงสั้นมีคาฐานนิยมอยูท่ีความยาว 65 มิลลิวินาทีในขณะท่ีกลุมสระเสียงยาวอยูที่ 105 
มิลลิวินาที ดังนั้นจึงกลาวไดวาการจําแนกหนวยเสียงระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวทําได
ลําบาก เนื่องจากสระทั้ง 2 ชนิดมีพฤติกรรมท่ีเหมอืนกันโดยจะตางกันเฉพาะความยาวเทานัน้ ซึง่ใน
ความเปนจริงแลว ความยาวหนวยเสียงของสระเสียงยาวและสระเสียงสั้นมีคาการกระจายท่ี
ใกลเคียงกันมาก ดังนั้นสมบัติความยาวจึงยังไมมีความชัดเจนมากพอท่ีจะนํามาใชจําแนกหนวย
เสียง และนอกจากนี้ความสมบัติความยาวของสระก็เปนสิ่งท่ียังไมชัดเจนตายตัวอีกเชนกัน ดังจะ
เห็นจากการกระจายตัวของสระเสียงยาวท่ีเร่ิมต้ังแตความยาวไมมากจนกระทั่งความยาวมากๆ ซึ่ง
สาเหตุดังกลาว สวนหนึ่งอาจเกิดจากความเร็วของผูพูดแตละคนแตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหสระเสียง
ยาวท่ีเกิดจากผูพูดคนหนึ่งหรือคําๆหนึ่งมีความยาวใกลเคียงกับสระเสียงสั้นท่ีเกิดจากผูพูดอีกคน
หนึ่งหรือคําอีกคําหนึ่งไดเชนกัน ดังนั้นการท่ีจะจําแนกสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวนั้น จึงถือวา
เปนเรื่องท่ีทําไดลําบาก 
 ขั้นตอนตอมาจะทําการวิเคราะหวา หลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมีความ
ม่ันใจในคําตอบท่ีไดมากนอยเทาใด โดยจะนําคาความนาจะเปนที่ไดจากการจําแนกหนวยเสยีงทีไ่ด
จากการคํานวณตามสมการท่ี 2.21 มาแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีสามารถจําแนกไดผลถูกตอง
และกลุมท่ีจําแนกผิด เพ่ือดูวาคานาจะเปนของคําตอบท่ีถูกตองมีความม่ันใจเทาไหร ในขณะท่ีตอบ
ผิด วิธีการนี้มีความมั่นใจเทาไร โดยจะนําเสนอดวยกราฟแสดงความถี่ของคาความนาจะเปนของ
หนวยเสียงท่ีจําแนกถูกและผิด ดังรูปท่ี 5.3 ซึ่งปรากฎวากลุมท่ีสามารถจําแนกหนวยเสียงไดถูกตอง
มีคาเฉลี่ยความนาจะเปนอยูท่ี 0.67 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี 0.25 สวนกลุมที่จําแนกผิดมี
คาเฉลี่ยความนาจะเปนอยูท่ี 0.41 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.16 ผลท่ีไดดังกลาว แสดงให
เห็นวาเม่ือมีการจําแนกหนวยเสียงท่ีถูกตองแลว วิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมีความม่ันใจ
ในคําตอบมากกวากรณีท่ีเลือกคําตอบท่ีไมถูกตอง และนอกจากนี้ยังจะเห็นวา คําตอบท่ีหลักการนี้
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สามารถจําแนกไดถูกตอง และมีความม่ันใจมากถึง 0.9-1.0 นั้นมีคาสูงกวาในคาความนาจะเปน
ในชวงอื่นๆ ในปริมาณมากกวาอยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความถีข่องคาความนาจะเปนของหนวยเสยีงท่ีจําแนกถูกและผดิ 

 และเมื่อนําจํานวนหนวยเสียงท่ีจําแนกไดถูกตองในชวงความนาจะเปนตางๆมาหารดวย
จํานวนหนวยเสียงท้ังหมดท่ีมีคาความม่ันใจในชวงนั้นๆ จะได ก ราฟแสดงความสั ม พันธ
ระหวางคาความนาจะเปนที่ตอบถูกเม่ือทราบคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเม่ือรู
สัญญาณเสียงกับคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเมื่อรูสัญญาณเสียง ดังกราฟในรูปที่ 5.4 
ซึ่งกราฟมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสามารถอธิบายไดวา การจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีนี้มี
แนวโนมท่ีจะจําแนกถูกตองมากขึ้นเรื่อยๆ เม่ือมีคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงนั้นๆ มีคา
มากขึ้นเรื่อยๆ 

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1.0
P(u|a)

P(c
orr

ect
|th

e h
igh

est
 va

lue
 or

 P(
u|a

)) 

 
รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนท่ีตอบถูกเม่ือทราบคาความนาจะเปน
ท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเม่ือรูสัญญาณเสียงกับคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสยีงใดๆเมือ่รู

สัญญาณเสียง 
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ตารางท่ี5.5  ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 889 16 66 36 9 41 94 208 181 723 5 0 10 0 
i 0 245 1 0 3 34 0 0 0 0 121 7 0 0 
e 0 5 144 0 0 55 9 0 1 0 4 50 0 0 
o 4 0 1 226 7 3 11 34 0 0 0 0 82 17 
u 0 11 0 4 103 11 0 0 0 0 0 0 9 60 
v 0 26 5 0 6 102 2 0 0 0 0 6 0 0 
q 1 0 1 0 0 1 4 0 1 0 0 0 1 0 
@ 8 0 0 21 0 0 1 98 0 15 0 0 1 0 
x 20 0 2 0 0 0 5 0 111 11 0 0 0 0 
aa 220 1 10 6 1 0 31 81 81 1612 0 0 1 0 
ii 0 117 0 0 1 9 0 0 0 0 511 0 0 0 
ee 0 9 20 0 0 13 0 0 0 0 10 101 0 0 
oo 0 0 1 47 3 0 6 8 0 0 0 0 79 24 
uu 0 0 1 4 52 0 2 0 0 0 2 0 19 168 
vv 0 14 0 0 4 15 0 0 0 0 2 1 0 0 
qq 3 0 3 0 2 3 30 0 1 0 0 2 4 0 

@@ 14 0 0 80 0 0 2 183 0 43 0 0 43 1 
xx 22 0 8 0 0 0 5 0 55 26 0 0 0 0 
iia 0 1 2 0 0 9 0 0 0 0 11 18 0 0 
vva 3 0 1 0 3 11 12 0 0 0 0 1 1 0 
uua 0 0 0 16 9 0 8 0 0 1 0 0 26 37 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
t 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 0 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

ph 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
th 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
kh 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
n 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 1 7 0 0 11 12 0 0 1 0 1 0 0 3 

ng^ 4 4 0 0 40 2 0 1 0 0 2 0 0 7 
j^ 10 116 48 0 8 53 4 0 19 0 38 8 1 0 
w^ 9 1 0 17 18 5 3 8 0 0 0 0 8 23 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 18 13 4 5 19 33 13 3 1 0 4 2 6 0 
r 56 2 8 12 19 15 12 2 1 2 1 0 12 0 
h 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
w 0 0 0 6 4 1 0 5 0 1 0 0 4 9 
j 0 8 0 0 0 4 0 0 0 0 13 1 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 1 36 33 106 1 37 2 0 0 4 0 1 2 9 
i 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
e 1 3 0 6 10 12 0 0 0 0 0 0 0 2 
o 0 4 4 0 0 1 38 0 0 0 0 0 0 0 
u 12 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 
v 37 2 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
q 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 48 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 9 0 50 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 21 81 129 3 6 2 0 0 0 0 0 0 0 
ii 9 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
ee 3 1 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 1 7 3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 
uu 7 2 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 
vv 142 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
qq 9 106 0 1 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 1 353 0 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 21 1 193 2 10 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 2 0 0 0 127 9 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 13 4 0 2 6 190 4 0 0 0 0 0 0 0 
uua 3 2 0 0 0 1 192 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 69 8 1 3 1 0 1 
s 0 0 0 0 0 0 0 35 679 0 1 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 7 0 253 41 26 58 35 
t 0 0 0 0 0 0 0 29 0 70 214 96 21 64 
k 0 0 0 0 0 0 0 41 7 26 60 467 3 34 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 1 1 28 9 
d 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 11 8 15 105 

ph 0 0 0 0 0 0 0 18 0 65 5 18 5 23 
th 0 0 0 0 0 0 0 29 9 10 46 26 0 17 
kh 0 0 2 0 0 0 0 41 8 23 20 84 8 8 
c 0 0 0 0 0 0 0 18 65 5 18 5 0 9 

ch 0 0 0 0 0 0 0 5 54 1 4 0 0 0 
m 6 0 0 0 0 0 0 1 0 9 0 0 5 1 
n 14 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 7 5 

ng 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 1 0 22 1 1 14 9 
m^ 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 
n^ 24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng^ 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
j^ 6 5 0 11 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
w^ 3 1 12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
l^ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 23 0 0 1 3 24 3 5 0 13 1 0 15 7 
r 7 5 1 2 1 8 8 11 0 24 7 6 32 41 
h 0 0 1 0 0 0 0 17 0 11 0 3 3 1 
w 0 0 3 0 0 0 9 0 0 6 0 0 12 2 
j 1 0 0 0 5 1 0 1 0 0 0 0 0 5 

sil 0 0 0 0 0 0 0 44 0 127 29 21 24 10 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 10 1 3 0 0 2 4 8 1 1 8 20 56 71 
i 0 1 0 0 0 4 17 1 2 2 20 0 11 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 30 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 9 1 29 
u 0 0 0 0 0 2 1 1 0 6 7 10 0 3 
v 0 0 0 0 0 1 1 2 0 3 8 0 6 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
aa 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 7 
ii 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 1 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
uu 0 0 0 0 0 2 2 1 0 3 2 8 4 2 
vv 0 0 0 0 0 5 0 0 0 4 2 0 2 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

@@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 
xx 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
uua 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

f 1 1 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 1 117 51 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
p 36 3 4 0 0 0 1 0 10 0 0 1 0 1 
t 10 28 12 13 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
k 31 36 131 55 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
b 0 0 0 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 0 
d 4 2 0 2 0 1 1 1 15 0 0 0 0 0 

ph 324 41 26 2 1 1 5 2 10 0 2 4 1 3 
th 96 439 45 57 22 1 1 0 0 0 0 1 3 0 
kh 47 84 542 32 18 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
c 0 19 0 277 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 6 0 29 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 0 331 56 11 93 47 4 15 0 0 
n 3 0 0 0 0 112 353 37 121 14 44 10 0 0 

ng 0 0 0 0 0 15 29 17 10 2 3 9 0 0 
vb 3 0 2 0 0 23 14 7 633 5 29 4 0 0 
m^ 4 0 0 0 0 43 10 5 46 446 56 47 0 0 
n^ 3 0 0 0 0 40 114 13 110 212 965 70 1 6 

ng^ 9 0 1 0 0 57 18 25 38 126 212 643 2 11 
j^ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 22 9 756 2 
w^ 0 0 0 0 0 9 2 1 0 5 2 12 4 136 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 
f^ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 1 0 0 0 0 32 41 13 8 4 0 0 2 2 
r 12 3 2 0 0 14 14 7 7 1 0 3 5 6 
h 27 6 8 0 0 3 0 2 6 1 0 3 0 0 
w 6 0 5 0 0 33 31 13 29 0 0 1 0 1 
j 0 1 0 0 0 1 16 2 11 0 1 0 3 0 

sil 69 20 13 7 1 1 0 0 56 1 3 1 0 1 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 1 3 0 0 30 56 60 10 7 0 31.06 
i 0 2 0 0 6 0 0 0 18 1 48.42 
e 0 0 0 0 1 0 0 0 6 0 42.11 
o 9 0 0 0 5 1 1 4 0 0 45.75 
u 2 0 0 0 8 1 0 3 0 0 39.77 
v 0 0 0 0 12 1 0 0 1 0 44.74 
q 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 25.00 
@ 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 47.57 
x 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 51.39 
aa 0 1 0 0 1 5 7 2 0 0 69.51 
ii 0 0 0 0 1 0 0 0 26 0 73.74 
ee 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 55.80 
oo 0 0 0 0 0 2 0 4 0 0 37.98 
uu 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 56.57 
vv 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 71.72 
qq 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 59.55 

@@ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47.13 
xx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.78 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 70.56 
vva 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 73.64 
uua 1 0 0 0 2 0 0 6 0 0 62.95 

f 0 7 3 0 0 0 2 0 0 1 66.35 
s 0 3 128 0 0 0 0 0 0 0 66.83 
p 0 7 0 0 2 14 4 4 0 10 48.75 
t 0 17 0 0 1 6 2 1 0 2 36.15 
k 1 24 14 0 0 5 6 0 0 5 49.11 
b 0 0 0 0 3 1 0 3 0 1 36.84 
d 0 1 0 0 1 4 2 1 2 0 56.15 

ph 0 14 7 0 1 2 27 2 0 8 52.26 
th 0 11 25 6 0 1 14 0 0 0 50.93 
kh 4 16 6 1 0 1 6 5 0 10 55.48 
c 0 1 22 1 0 0 0 0 0 0 57.59 

ch 0 0 12 1 0 0 0 0 0 0 66.27 
m 0 0 0 0 7 1 5 6 1 0 54.80 
n 0 0 0 0 12 3 5 0 1 0 46.20 

ng 0 0 0 0 8 1 6 0 1 0 15.89 
vb 0 0 0 0 1 0 0 5 1 8 80.64 
m^ 0 1 0 0 2 0 1 0 0 0 65.30 
n^ 0 1 0 0 10 3 6 0 2 4 59.53 

ng^ 2 4 0 0 16 1 21 5 0 1 51.15 
j^ 0 2 0 0 2 5 0 0 2 0 66.67 
w^ 8 0 0 0 1 3 0 2 0 1 46.10 
l^ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.33 
f^ 0 14 2 0 0 0 0 0 0 1 58.33 
s^ 0 2 19 0 0 0 0 0 0 0 86.36 

ch^ 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 60.00 
l 0 0 0 0 299 68 12 39 70 0 37.05 
r 1 0 0 0 148 524 48 75 20 0 44.22 
h 0 3 0 0 2 5 147 0 1 0 58.10 
w 0 0 0 0 11 2 11 228 2 1 52.29 
j 0 0 0 0 5 0 0 1 182 0 69.47 

sil 0 202 3 0 0 0 5 2 0 6691 91.27 
        % ความถกูตองเฉลีย่ 61.41 
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ตารางท่ี5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนกัขึ้นกบัจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 1481 12 35 40 2 20 1 39 25 749 6 0 6 0 
i 0 226 1 0 2 26 0 0 0 0 137 2 0 0 
e 15 6 140 0 0 49 1 0 0 0 6 20 0 0 
o 23 0 1 271 5 0 1 12 0 0 0 0 48 17 
u 1 12 0 13 77 8 0 0 0 0 0 0 9 64 
v 6 33 7 0 4 96 0 0 0 0 2 2 0 0 
q 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
@ 24 0 0 22 0 0 0 24 0 28 0 0 1 0 
x 77 0 0 0 0 0 0 0 62 30 0 0 0 0 
aa 406 1 8 3 1 0 0 4 13 1727 0 0 2 0 
ii 0 112 0 0 2 3 0 0 0 0 530 0 0 0 
ee 1 12 19 0 0 13 0 0 0 0 15 74 0 0 
oo 2 0 2 55 2 0 0 3 0 0 0 0 72 23 
uu 0 0 0 6 45 0 0 0 0 0 2 0 16 168 
vv 0 14 0 0 3 13 0 0 0 0 10 1 0 1 
qq 31 0 4 2 2 4 1 0 0 1 0 2 3 0 

@@ 25 0 0 79 0 0 0 33 0 61 0 0 26 2 
xx 85 0 9 0 0 0 0 0 18 71 0 0 0 0 
iia 0 2 3 0 0 9 0 0 0 0 16 18 0 0 
vva 14 0 2 0 3 11 0 0 0 0 0 0 1 0 
uua 4 0 0 20 9 1 1 0 0 1 0 0 18 38 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
t 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ph 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
kh 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
n 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 6 5 0 0 4 5 0 0 0 0 1 0 0 1 

ng^ 8 1 0 0 24 1 0 0 0 0 2 0 0 4 
j^ 41 87 27 0 7 33 0 0 5 0 43 1 1 0 
w^ 17 3 0 24 12 3 0 1 0 1 0 0 6 23 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
f^ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 48 17 2 4 14 23 0 0 0 0 7 0 4 0 
r 110 2 6 8 10 9 0 0 0 3 1 0 5 0 
h 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
w 0 0 0 8 3 0 0 1 0 1 0 0 3 8 
j 0 7 0 0 0 2 0 0 0 0 21 1 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 0 12 75 31 0 20 2 0 0 2 0 1 0 4 
i 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
e 0 3 0 6 7 9 0 0 0 0 0 0 0 1 
o 0 1 21 0 0 1 37 0 0 0 0 0 0 0 
u 8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 
v 24 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
q 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 97 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 3 0 38 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 3 96 25 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0 
ii 5 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ee 2 0 0 1 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 1 5 10 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 
uu 5 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 
vv 125 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
qq 11 103 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 0 491 0 0 1 18 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 10 0 140 2 7 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 2 0 0 0 117 12 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 10 4 0 2 4 184 5 0 0 0 0 0 0 0 
uua 1 0 0 0 0 3 195 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 42 25 1 4 3 0 1 
s 0 0 0 0 0 0 0 1 861 0 1 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 2 0 265 44 33 13 31 
t 0 0 0 0 0 0 0 12 2 69 225 123 5 46 
k 0 0 0 0 0 0 0 14 21 15 55 507 1 24 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 1 1 20 11 
d 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 13 14 3 105 

ph 0 0 0 0 0 0 0 5 2 56 4 26 1 13 
th 0 0 0 0 0 0 0 12 22 7 48 27 0 16 
kh 0 0 1 0 0 0 0 10 19 16 23 85 2 1 
c 0 0 0 0 0 0 0 6 91 7 19 10 0 4 

ch 0 0 0 0 0 0 0 3 79 1 4 0 0 0 
m 1 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 0 2 0 
n 5 0 0 0 0 0 0 0 0 13 1 0 1 2 

ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 1 18 2 1 0 10 
m^ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng^ 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
j^ 3 2 0 7 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
w^ 1 0 21 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
l^ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
l 8 0 2 2 1 10 2 1 0 15 1 1 4 7 
r 4 0 0 0 1 3 6 6 0 24 8 11 6 27 
h 0 0 1 0 0 0 0 6 0 12 1 7 0 1 
w 0 0 7 0 0 0 10 0 0 8 0 0 3 2 
j 1 0 0 0 4 1 0 1 0 0 0 0 0 4 

sil 0 0 0 0 0 0 0 11 4 35 9 18 1 9 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 5 4 4 0 0 1 7 1 1 1 13 29 81 33 
i 0 1 0 0 0 3 21 0 1 1 33 1 21 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 64 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 14 1 28 
u 0 0 0 0 0 6 2 0 0 7 13 15 0 3 
v 0 0 0 0 0 1 2 0 0 3 10 1 9 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

aa 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 
ii 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 3 0 3 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
uu 0 0 0 0 0 1 3 0 0 4 4 16 6 2 
vv 0 0 0 0 0 9 1 0 0 6 4 0 2 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

@@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 6 
xx 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
uua 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

f 2 6 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 1 1 99 34 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
p 37 4 5 0 1 0 1 0 13 0 1 5 0 0 
t 12 39 16 8 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0 
k 28 53 144 54 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
b 0 0 0 0 0 2 1 0 19 0 0 0 0 0 
d 4 1 0 3 0 0 2 0 16 0 0 1 0 0 

ph 329 52 33 5 0 1 4 0 12 0 5 8 3 0 
th 89 470 60 58 18 1 1 0 1 0 1 2 3 0 
kh 44 98 579 31 14 1 0 0 0 0 0 1 0 5 
c 0 26 0 278 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 1 8 0 28 208 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 0 305 75 0 106 51 13 21 0 0 
n 2 1 0 0 0 80 371 0 124 8 114 13 0 0 

ng 0 0 0 0 0 13 37 4 11 1 3 17 0 0 
vb 4 0 2 0 0 17 18 0 627 3 58 3 0 0 
m^ 4 0 0 0 0 37 10 0 38 384 137 55 0 0 
n^ 2 0 0 0 0 21 75 1 81 98 1217 62 3 2 

ng^ 8 0 2 0 0 46 14 2 26 68 304 698 3 7 
j^ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 32 10 818 1 
w^ 1 0 0 0 0 8 1 0 0 5 7 22 3 125 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 
f^ 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
s^ 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 1 0 0 0 0 29 50 2 8 5 4 1 5 0 
r 9 5 2 0 0 16 14 1 8 1 2 5 6 2 
h 34 10 13 2 0 6 0 0 7 1 0 6 1 0 
w 8 0 8 0 0 27 44 0 37 0 0 4 0 1 
j 0 1 0 0 0 4 21 0 13 0 1 0 3 0 

sil 28 16 6 9 2 1 1 0 21 0 4 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 0 2 0 0 37 53 18 3 6 0 51.75 
i 0 1 0 0 6 1 0 0 14 1 44.66 
e 0 0 0 0 4 3 0 0 5 0 40.94 
o 0 0 0 0 7 1 0 4 0 0 54.86 
u 0 0 0 0 14 2 0 1 0 0 29.73 
v 0 0 0 0 18 1 0 0 1 0 42.11 
q 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0.00 
@ 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 11.65 
x 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 28.70 
aa 0 1 0 0 1 5 1 1 0 0 74.47 
ii 0 0 0 0 3 0 0 0 17 0 76.48 
ee 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 40.88 
oo 0 0 0 0 3 2 0 4 0 0 34.62 
uu 0 0 0 0 6 0 0 1 0 0 56.57 
vv 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 63.13 
qq 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 57.87 

@@ 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 65.55 
xx 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 40.46 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 65.00 
vva 0 0 0 0 13 3 0 0 0 0 71.32 
uua 0 0 0 0 6 1 0 6 0 0 63.93 

f 0 2 0 0 0 0 1 0 0 8 40.38 
s 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0 84.74 
p 0 0 0 0 1 18 2 4 0 37 51.06 
t 0 4 0 0 3 10 0 2 0 10 38.01 
k 0 3 2 0 0 6 3 1 1 16 53.31 
b 0 0 0 0 2 2 0 3 0 2 26.32 
d 0 0 0 0 5 8 1 0 2 1 56.15 

ph 0 2 3 0 1 4 18 2 1 24 53.06 
th 0 2 9 1 0 2 8 0 0 0 54.52 
kh 0 4 1 0 0 1 4 4 0 28 59.26 
c 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 57.80 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62.65 
m 0 0 0 0 10 3 2 3 0 0 50.50 
n 0 0 0 0 17 6 2 0 0 0 48.56 

ng 0 0 0 0 12 1 4 0 1 0 3.74 
vb 0 0 0 0 2 0 0 4 0 14 79.87 
m^ 0 0 0 0 5 0 0 0 0 1 56.22 
n^ 0 0 0 0 13 3 2 0 2 10 75.08 

ng^ 0 0 0 0 17 1 9 6 0 3 55.53 
j^ 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 72.13 
w^ 0 0 0 0 5 3 0 1 0 1 42.37 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
f^ 0 7 0 0 0 0 0 0 0 6 29.17 
s^ 0 2 12 0 0 0 0 0 0 0 54.55 

ch^ 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 40.00 
l 0 0 0 0 351 81 9 37 51 0 43.49 
r 0 0 0 0 161 612 31 47 13 0 51.65 
h 0 0 0 0 2 9 123 0 1 1 48.62 
w 0 0 0 0 15 7 7 222 1 1 50.92 
j 0 0 0 0 15 1 0 1 160 0 61.07 

sil 0 9 0 0 0 1 1 1 0 7143 97.44 
        % ความถกูตองเฉลีย่ 66.14 
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การวิเคราะหคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะ 
 หลังจากท่ีไดทําการทดลองจําแนกหนวยเสียง เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการ
จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแทนสัญญาณเสียงแลว 
ในหัวขอนี้จะทําการคํานวณหาคาความมีสวนรวมในแตละมิติของลักษณะเฉพาะสัดสวน 20: 60: 
20 ในชุดขอมูลฝกฝน ซึ่งเปนชุดขอมูลท่ีใชในการแทนลักษณะของหนวยเสียง เ พ่ือใชสราง
แบบจําลองเสียงของแตละหนวยเสียง โดยการคํานวณหาคาความมีสวนรวมนี้ เปนการวิเคราะหหา
ความสําคัญในแตละมิติวามีความสําคัญตอการแทนหนวยเสียงในแบบจําลองเสียงตางๆมากนอย
เพียงไร ซึ่งสําหรับการทดลองนี้ จะทําการหาคาความมีสวนรวมโดยมุงเนนดูคาความมีสวนรวม
โดยรวมของลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแตละสวน ไดแก สวนหนา สวนกลาง
และสวนหลัง เพ่ือวิเคราะหถึงความสําคัญในแตละสวนของเซกเมนตวามีความสําคัญตอการสราง
แบบจําลองเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตอยางไร โดยการคํานวณหาคาความมีสวนรวม
ดังกลาว สามารถหาไดจากวิธีการท่ีไดนําเสนอไปในหัวขอ การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ใน
สวนการคํานวณหาคาความมีสวนรวม ซึ่งผลการคํานวณหาคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะที่
มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีมีอัตราสวนในการแบง 3 สวนดวยสัดสวน 20: 60: 20 แสดงใน
ตารางท่ี5.8 โดยชุดทางดานซายมือเปนคาความมีสวนรวมท่ีเรียงลําดับตามมิติของลักษณะเฉพาะ 
สวนดานขวามือเปนคาความมีสวนรวมที่ไดเรียงลําดับความสําคัญของแตละมิติแลว โดยใน 13 มิติ
แรกเปนคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลท่ีไดจากเซกเมนตในสวนหนา มิติท่ี 14-26 เปนคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลท่ีไดจากเซกเมนตในสวนกลาง มิติท่ี 27-39 เปนคาสมัประสทิธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลที่ไดจากเซกเมนตในสวนหลัง และมิติท่ี 40 เปนขนาดเซกเมนตของหนวย
เสียงนั้นๆ 
 จากผลการคํานวณคาความมีสวนรวมตามตารางท่ี5.8 นั้น จะเห็นไดชัดเจนวาใน 10 อันดับ
แรกท่ีมีความสําคัญหรือมีคาความมีสวนรวมสูงสุดนั้น มาจากเซกเมนตในสวนกลางถึง 6 มิติ ซึง่ผล
ดังกลาวเปนสิ่งสําคัญท่ีชวยสนับสนุนผลการวิเคราะหลักษณะสัญญาณเสียงท่ีเสนอในขั้นตอนการ
หาลักษณะเฉพาะวา สวนกลางของเซกเมนตนั้นเปนสวนท่ีสามารถแทนสัญญาณเสียงหนวยเสียง
ตางๆไดอยางชัดเจนท่ีสุด โดยผลรวมของคาความมีสวนรวมของมิติตางๆในเซกเมนตสวนตางๆ มี
คา ดังนี้ 

ตารางท่ี5.7 คาความมีสวนรวมรวมในแตละสวนของเซกเมนต 
ตําแหนงของสวนในเซกเมนต คาความมีสวนรวมรวม 

สวนหนา 0.2459482 
สวนกลาง 0.4403991 
สวนหลัง 0.3136322 
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 จากตารางแสดงคาความมีสวนรวมรวมในแตละสวนของเซกเมนตขางตนนั้น จะเห็นวา
สวนกลางเปนสวนท่ีมีคาความมีสวนรวมรวมสูงท่ีสุด สวนคาความมีสวนรวมรวมของสวนหนา
และสวนหลังมีคาท่ีใกลเคียงกัน ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับคาความมีสวนรวมในสวนกลางของ
เซกเมนตนั้น พบวา คาความมีสวนรวมของทั้งสวนหนาและสวนหลังมีขนาดแตกตางกันกับ
สวนกลางเกือบเทาตัว โดยสัดสวนของคาความมีสวนรวมของแตละสวนของเซกเมนตท้ัง 3 สวน
ดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5  

0.2459482

0.4403991

0.3136322

สวนหนา
สวนกลาง
สวนหลัง

 
รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงสดัสวนคาความมีสวนรวมรวมของสวนตางๆในเซกเมนต 

 จากรูปดังกลาวขางตนสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา คาความมีสวนรวมใน
สวนกลางนั้นมีขนาดสัดสวนเกือบครึ่งหนึ่งของพ้ืนท่ีท้ังหมด ซึ่งจากผลการหาคาความมีสวนรวม
รวมดังกลาวสามารถบงชี้และยืนยันไดวา สวนกลางของเซกเมนต เปนสวนที่มีความสาํคัญตอการมี
สวนรวมในการจําแนกหนวยเสียงตางๆท่ีสุดจริงตามท่ีไดเสนอไวในขั้นตอนการวิเคราะห
พฤติกรรมของเซกเมนตของหนวยเสียงภาษาไทยเพ่ือทําการออกแบบการหาลักษณะเฉพาะ ท่ีไดทํา
การแบงเซกเมนตของหนวยเสียงตางๆออกเปน 3 สวน ซึ่งกลาววา สวนกลางของเซกเมนตจะเปน
สวนที่มีความสามารถในบงบอกลักษณะพฤติกรรมของหนวยเสียงนั้นๆ ไดอยางชัดเจนท่ีสุด สวน
คาความมีสวนรวมรวมของสวนหนาและสวนหลัง ซึ่งเปนสวนท่ีสัญญาณเสียงมีความขึ้นกันกับ
หนวยเสียงขางเคียงนั้น พบวาคาความมีสวนรวมท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน 
 สวนคาความมีสวนรวมของขนาดของเซกเมนต ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะในมิติที่ 40 นั้น 
พบวา มีคานอยมาก เม่ือเทียบกับมิติอื่นๆ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดของเซกเมนตแตละหนวย
เสียงมีขนาดไมสมํ่าเสมอ กลาวคอื มีคาการกระจายของขนาดของเซกเมนตภายในกลุมนัน้ๆมาก ซึง่
จะเห็นไดชัดจากหนวยเสียงสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวดังกราฟแสดงจํานวนหนวยเสียงสระ
เสียงสั้นและเสียงยาวในขนาดตางๆในรูปที่ 5.2 ซึ่งรูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นวา ขนาดของสระ
เสียงสั้นและสระเสียงยาวนั้นยังมีขนาดท่ีใกลเคียงกันมาก สงผลใหความยาวหรือขนาดของ
เซกเมนตของหนวยเสียงนั้นๆ ยังคงเปนลักษณะเฉพาะท่ียังไมดีพอท่ีจะใชจําแนกหนวยเสียงได 



         60 

ถึงแมวาความยาวหรือขนาดของเซกเมนตของหนวยเสียงจะเปนสมบัติเดียวที่บงบอกถึงความ
แตกตางระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวตามหลักการความหมายของสระเสียงสั้นและสระ
เสียงยาว จึงสงผลใหคาความมีสวนรวมท่ีคํานวณไดนั้นมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความมี
สวนรวมในมิติอื่นๆ  

ตารางท่ี5.8 คาความมีสวนรวมในแตละมิติของลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต
สัดสวน 20: 60: 20โดยดานซายเรียงลําดับตามมิติ ดานขวาเรียงลําดับตามขนาดของคาความมีสวน
รวม 

มิติ คาความมีสวนรวม  มิติ คาความมีสวนรวม 
1 0.014259  15 0.14232
2 0.069775 2 0.069775
3 0.028345  28 0.062729
4 0.027809  17 0.050194
5 0.019945  14 0.040785
6 0.0071263  22 0.038306
7 0.01695  16 0.03802
8 0.015841  18 0.035083
9 0.01223 30 0.033649
10 0.0044255  31 0.029646
11 0.0092418  3 0.028345
12 0.011599 4 0.027809
13 0.0084016  20 0.027486

14 0.040785 27 0.026566
15 0.14232  33 0.023646
16 0.03802  29 0.022697
17 0.050194 5 0.019945
18 0.035083  24 0.01918
19 0.014498 34 0.018225
20 0.027486  26 0.01746
21 0.015823  7 0.01695
22 0.038306 32 0.016844
23 0.0093156  8 0.015841
24 0.01918  21 0.015823
25 0.0093885  38 0.014988
26 0.01746  19 0.014498

27 0.026566  1 0.014259
28 0.062729  39 0.014094
29 0.022697  36 0.012639
30 0.033649  9 0.01223
31 0.029646 12 0.011599
32 0.016844 35 0.011359
33 0.023646 25 0.0093885
34 0.018225  23 0.0093156
35 0.011359  11 0.0092418
36 0.012639  37 0.0090902
37 0.0090902 13 0.0084016
38 0.014988 6 0.0071263
39 0.014094 10 0.0044255
40 1.51E-05  40 1.51E-05
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การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาเ พ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 
 ในหัวขอนี้จะทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งมี
กระบวนการการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาในการหาลักษณะเฉพาะท่ีนํามาใชแทนสัญญาณเสียง 
ตามงานวิจัยหนึ่งในวิทยานิพนธของเอกฤทธิ์ มณีนอย เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตองที่
เกิดขึ้นกับผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  

1. วิธีการทดลอง 
 สําหรับการจําแนกหนวยเสียงตามวิธีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาตางๆ ดวยแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟนั้น มีการกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 
 - แบงสญัญาณเสยีงท่ีเขามาเปนเฟรมๆเฟรมละ 10 มิลลิวินาที  
  -หาคาลักษณะเฉพาะจากคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปตรอล 13 หลกั คาเดลตา 13 หลกั
และคาสัมประสิทธิ์ความเรง 13 หลัก รวมท้ังสิ้น 39 หลัก ทุกๆ 5 มิลลิวินาที 
 - ใชแบบจําลองฮิดเด็นมารคอฟแบบ 3 สถานะจากซายไปขวา (3 state left-to-right HMM) 
 - ใชคาการกระจายเกาสเซียนแบบเด่ียว (Single Gaussian output distribution) 
 - เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการทดลองเพ่ือจําแนกหนวยเสียงเทานั้น ดังนั้นจึงใชเฉพาะ
แบบจําลองเสียงเทานั้น จะไมมีการคํานึงถึงแบบจําลองภาษา รวมท้ังสัญญาณเสียงท่ีนําเขานั้น เปน
หนวยเสียงท่ีไดจากการตัดแบงสัญญาณเสียงตอเนื่องออกเปนหนวยเสียงเรียบรอยแลว 

2. ผลการทดลอง 
 เม่ือทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยจํานวน 52 หนวยเสียงโดยกําหนดคาตางๆตาม
หัวขอขางตน ปรากฎวาได % ความถูกตองอยูท่ี 56.95 เปอรเซนต แสดงในตารางท่ี5.9  โดยแตละ
แถวจะแสดงผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงแตละหนวยเสียงวามีความสับสนกับหนวยเสียงใดๆ
เทาไร ซึ่งมีจํานวนแถวท้ังหมด 52 แถวตามจํานวนกลุมหนวยเสียงท่ีตองการจําแนก ซึ่งแบงเปน 4 
ตารางยอย โดยตําแหนงของตารางดังกลาว วางเรียงลําดับแตละตารางจากซายไปขวา 
 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับหลกัการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแลวพบวา การจําแนกหนวยเสยีง
โดยใชลักษณะเฉพาะท่ีใชหลักการแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใหคาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวย
เสียงใดๆเทากันใหผลการจําแนกท่ีดีกวาอยู 4.46 เปอรเซนต สวนผลการจําแนกหนวยเสียงโดยให
คาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชฝกฝนนั้น ใหผลความถกู
ตองสูงกวาถึง 9.19 เปอรเซนต 
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ตารางท่ี5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 791 10 69 33 14 27 9 158 136 734 8 10 21 0 
i 0 231 7 0 4 18 0 0 0 0 125 7 0 0 
e 4 7 159 0 1 26 1 0 0 0 2 51 0 0 
o 5 0 0 164 35 1 0 6 0 0 0 0 45 37 
u 0 7 0 4 98 4 0 0 0 0 1 0 6 62 
v 0 12 8 0 6 107 0 0 0 0 0 8 0 0 
q 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
@ 3 0 0 19 1 0 0 83 1 13 0 0 3 0 
x 34 0 0 0 0 0 0 0 82 15 0 1 0 0 
aa 368 0 7 13 0 0 2 115 86 1349 1 1 1 0 
ii 0 138 1 0 4 10 0 0 0 0 463 1 0 0 
ee 1 12 20 0 0 18 0 0 0 0 7 71 0 0 
oo 0 0 1 34 23 1 1 2 0 0 1 0 55 18 
uu 0 0 0 5 70 2 0 1 0 0 0 0 14 160 
vv 0 8 0 0 6 23 0 0 0 0 2 0 0 1 
qq 4 0 4 4 2 4 8 0 0 0 0 0 1 0 

@@ 8 0 0 106 2 0 0 176 2 27 0 1 13 1 
xx 46 0 11 0 0 0 1 0 67 37 0 0 0 0 
iia 0 13 10 1 0 9 0 0 0 0 9 9 0 0 
vva 6 0 2 0 5 23 1 0 1 0 1 2 6 0 
uua 3 0 0 25 24 0 1 2 0 0 0 0 11 21 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ph 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
kh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 1 0 0 6 
n 0 1 0 0 3 9 0 0 0 0 0 0 0 2 

ng 1 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 0 0 
n^ 2 0 0 1 8 28 0 0 0 2 3 0 0 1 

ng^ 5 0 0 2 38 10 0 2 1 0 1 0 0 6 
j^ 3 97 75 0 3 42 0 0 19 1 73 32 1 0 
w^ 2 0 0 12 11 3 0 4 0 2 0 1 4 28 
l^ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 9 6 3 4 18 31 1 2 0 1 23 4 8 3 
r 27 2 2 5 20 3 0 6 8 0 1 1 7 1 
h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 
w 1 0 0 5 6 1 0 5 0 0 0 0 2 12 
j 0 9 2 0 0 2 0 0 0 0 37 2 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 1 28 121 154 25 72 12 0 0 8 1 6 0 3 
i 9 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 10 
e 1 3 0 8 15 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
o 0 3 6 0 0 5 71 0 0 0 0 0 0 0 
u 9 0 0 0 2 1 8 0 0 0 0 0 0 1 
v 46 2 0 0 1 13 0 0 0 0 0 1 0 0 
q 0 3 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 66 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 4 1 70 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 24 93 177 11 18 7 0 0 1 0 0 0 0 
ii 1 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
ee 0 2 0 2 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 0 4 4 0 0 4 27 0 0 0 0 0 0 0 
uu 2 1 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 
vv 106 0 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 
qq 4 85 0 1 0 40 1 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 2 353 1 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 2 0 168 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 1 0 0 0 104 9 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 19 15 0 0 9 141 2 0 0 0 0 0 0 0 
uua 0 1 2 0 0 3 180 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 86 8 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 34 755 0 0 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 1 
t 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 2 
k 0 0 0 0 0 0 0 8 1 5 8 23 0 4 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 

ph 0 0 0 0 0 0 0 5 0 20 1 2 1 0 
th 0 0 0 0 0 0 0 24 2 4 22 2 0 5 
kh 0 0 0 0 0 0 0 17 12 6 5 15 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 4 1 0 2 

ch 0 0 0 0 0 0 0 4 15 0 1 0 0 0 
m 9 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 5 0 
n 18 0 0 0 0 1 0 0 0 7 0 0 6 3 

ng 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 0 18 8 
m^ 18 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 
n^ 36 0 0 0 0 3 0 0 0 3 2 0 5 3 

ng^ 25 2 1 0 0 2 1 0 0 6 1 0 6 1 
j^ 11 6 0 22 17 22 0 0 0 1 0 1 0 7 
w^ 6 3 7 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 3 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
l 52 6 4 0 2 26 4 0 0 14 4 1 2 15 
r 6 0 4 1 1 16 5 5 0 71 26 19 2 48 
h 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 1 2 0 
w 1 0 6 0 0 0 4 0 0 5 1 0 28 2 
j 2 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 11 

sil 1 0 0 0 0 0 0 32 5 386 203 44 8 121 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 16 2 7 0 0 0 3 1 0 0 1 3 39 29 
i 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 1 0 24 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 90 
u 0 0 1 0 0 3 1 2 0 1 3 12 1 10 
v 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 5 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
aa 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 
ii 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 15 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 25 
uu 0 0 0 0 0 1 0 5 0 2 2 13 0 3 
vv 0 0 0 0 0 4 2 0 1 8 5 4 3 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 

@@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 
xx 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 
vva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
uua 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 3 0 5 

f 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 18 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t 2 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 11 8 45 18 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 1 0 0 4 1 0 0 0 0 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 

ph 331 63 64 1 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 183 301 31 34 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
kh 74 107 624 9 40 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
c 0 9 1 199 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 4 1 39 268 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 2 0 0 0 0 262 40 11 74 101 18 19 1 0 
n 2 0 0 0 0 73 289 19 92 69 97 6 1 0 

ng 0 0 0 0 0 13 15 13 7 3 11 20 1 0 
vb 2 0 2 1 0 9 7 0 496 14 23 0 0 0 
m^ 3 0 0 0 0 31 8 1 84 387 84 44 1 0 
n^ 2 0 0 0 0 11 107 8 273 197 838 40 6 0 

ng^ 7 0 1 0 0 30 17 29 54 91 203 640 8 28 
j^ 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 9 5 632 2 
w^ 1 0 0 0 0 6 0 0 0 10 0 14 3 145 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
f^ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 7 4 3 0 0   17 19 17 7 4 5 3 5 1 
r 31 12 7 7 1 4 5 9 1 3 2 0 2 3 
h 45 32 18 0 1 1 1 0 3 0 0 1 0 1 
w 5 0 8 0 0   15 3 13 30 2 5 7 0 0 
j 0 1 0 2 1 0 1 0 7 0 0 0 1 0 

sil 188 44 67 39 1 0 0 0 99 3 5 3 1 0 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 0 0 0 0 34 69 83 6 15 0 28.67 
i 0 0 0 0 2 3 0 1 34 2 47.05 
e 0 0 0 0 4 2 1 0 5 0 46.63 
o 3 0 0 0 3 4 0 15 0 0 33.06 
u 2 0 0 0 3 5 0 10 0 0 38.13 
v 0 0 0 0 11 0 0 0 2 0 47.35 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.25 
@ 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 40.69 
x 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 37.96 
aa 0 0 0 0 4 8 25 0 0 0 58.15 
ii 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 66.91 
ee 0 0 0 0 3 0 0 0 4 0 39.23 
oo 0 0 0 0 4 1 0 2 0 0 26.44 
uu 3 0 0 0 3 0 0 3 0 0 53.69 
vv 0 0 0 0 6 0 0 0 4 0 53.54 
qq 0 0 0 0 14 0 1 0 0 0 47.75 

@@ 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 47.13 
xx 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 48.55 
iia 0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 57.78 
vva 0 0 0 0 17 4 0 1 1 0 54.65 
uua 2 0 0 0 6 0 0 11 0 0 59.02 

f 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 82.69 
s 0 1 69 37 0 0 0 0 0 0 74.31 
p 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 35.71 
t 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 26.32 
k 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 16.91 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30.00 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.00 

ph 0 2 0 0 0 0 10 2 0 4 63.41 
th 0 3 3 1 0 0 17 0 0 0 42.57 
kh 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 68.12 
c 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 83.26 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80.72 
m 0 0 0 0 16 0 1 6 1 0 44.41 
n 0 0 0 0 30 3 2 0 3 0 39.27 

ng 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 12.38 
vb 0 0 0 0 1 0 0 1 1 2 83.50 
m^ 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 56.83 
n^ 0 0 0 0 16 7 0 2 7 1 51.99 

ng^ 2 0 0 0 7 1 10 9 3 0 51.20 
j^ 0 0 0 0 7 6 4 0 9 0 56.83 
w^ 6 0 0 0 3 2 3 2 0 1 50.00 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
f^ 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 33.33 
s^ 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 9.09 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
l 0 0 0 0 275 61 9 20 25 0 37.93 
r 0 0 0 0 89 482 10 26 5 0 48.88 
h 0 0 0 0 1 1 135 0 0 1 53.78 
w 3 0 0 0 7 4 10 165 0 0 46.35 
j 0 0 0 0 2 0 1 1 166 0 65.61 

sil 1 140 7 4 1 49 18 1 0 5401 78.58 
         % ความถูกตองเฉลี่ย 56.95 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําแนกหนวยเสียงระหวางวิธีการทํางานแบบเซกเมนตและ
วิธีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 จากผลการทดลองท้ังหมดขางตนนั้น ถือวาผลความถูกตองโดยรวมของการจําแนกหนวย
เสียงโดยใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตมีประสิทธิภาพในการจําแนกสูงกวา
การจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลา โดยการจําแนกหนวยเสียงท่ีใช
ลักษณะเฉพาะหลักการแบบอาศัยเซกเมนตและใหคาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆ
เทากันใหผลการจําแนกไดดีกวาอยู 4.46 เปอรเซนต สวนผลการจําแนกหนวยเสียงโดยใหคา
น้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชฝกฝนนั้น ใหผลความถูก
ตองสูงกวาถึง 9.19 เปอรเซนต 
 โดยจากการสังเกตผลการจําแนกหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย
เซกเมนต ซึ่งจําแนกดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนแบบใชคาน้ําหนักท่ีมีโอกาส
จําแนกเปนหนวยเสียงใดๆเทาๆกันกับการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งใช
ลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา พบวา ผลการจําแนกหนวยเสียงในสวนสระ
โดยรวมแลว ถือวาวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตสามารถจําแนกผลไดดีกวาถึง 7 หนวยเสยีงจาก
จํานวนหนวยเสียงสระเสียงสั้น 9 หนวยเสียง ซึ่ง 3 ใน 7 หนวยเสียงนั้น เปนหนวยเสียงท่ีใชชุด
ขอมูลฝกฝนนอยที่สุด 3 อันดับแรก เม่ือเทียบกับจํานวนขอมูลหนวยเสียงอื่นๆในกลุมสระ ไดแก 
สระเออะ(/q/), สระแอะ (/x/), สระเอาะ (/@/) รวมไปถึงสระท่ีมีจํานวนขอมูลในการฝกฝนมากท่ีสดุ
เปน 3 อันดับแรกก็สามารถจําแนกไดดีกวาการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาดวย สวนสระเสียงยาว
นั้นปรากฎวา การใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาทุกตัว 
ยกเวนสระออ (/@@/) ที่สามารถจําแนกไดผลเทากัน สวนสระผสมท้ัง 3 ตัวนั้น ลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาทุกๆตัว 
 หนวยเสียงตอมาคือ หนวยเสียงในกลุมพยัญชนะ โดยเริ่มจากพยัญชนะเสียดแทรกปรากฎ
วา หนวยเสียงเสียดแทรกประเภทพยัญชนะตัวสะกดนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตใหผล
การจําแนกดีกวาท้ัง 2 ตัว แตในทางกลับกันสําหรับพยัญชนะตน ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบ
เวลากลับจําแนกไดดีกวา เชนเดียวกับกลุมพยัญชนะเสียงเสียดแทรก โดยเฉพาะตัวสะกด “ช” 
(/ch^/) ท่ีมีจํานวนขอมูลในการฝกฝนนอยมากๆพบวาคือ ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาไม
สามารถจําแนกไดเลย สวนกลุมพยัญชนะกักนั้นพบวา ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตกส็ามารถ
ทําไดดีกวาเกือบทุกตัว ยกเวนหนวยเสียง “พ”, “ภ”, “ผ” (/ph/), “ค”, “ข”, “ฆ” (/kh/) 2 หนวยเสียงท่ี
ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาทําไดดีกวาโดยพยัญชนะกักตัวที่ลักษณะเฉพาะแบบอาศัย
เซกเมนตทําไดดีกวาสูงมากๆคือ หนวยเสียง “ก” (/k/) ที่สูงกวาถึง 32.20 เปอรเซนต ซึ่งเปนหนวย
เสียงท่ีลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาสามารถทําไดตํ่าท่ีสุดเพียง 16.91 เปอรเซนต เทานั้น 
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ในขณะท่ีงานวิจัยนี้ทําได 49.11 เปอรเซนต นอกจากนี้ ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตของ
พยัญชนะกักตัวอื่นๆท่ีสามารถจําแนกไดดีกวา ก็ใหผล % ความถูกตอง ท่ีดีกวาแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเชนเดียวกัน สําหรับกลุมพยัญชนะกลุมสุดทายคือ กลุมพยัญชนะนาสิก ซึ่งลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตยังคงทําไดดีกวาในเกือบทุกๆหนวยเสียงอีกเชนกัน โดยในหลายหนวยเสียงจะ
เห็นวาลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาอยางชัดเจน ไดแก หนวยเสียง
พยัญชนะ “ม” (/m/) ท่ีตางกัน 10.39 เปอรเซนต 
 สําหรับหนวยเสียงในกลุมกึ่งสระนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตใหผลการจําแนก
หนวยเสียงไดดีกวา 5 ใน 8 หนวยเสียง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวา ในหนวยเสียงตัวสะกด 
“ล” (/l^/) ซึ่งถือไดวามีจํานวนหนวยเสียงท่ีนอยมากๆนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาไม
สามารถจําแนกไดเลย 
 หนวยเสียงกลุมสุดทาย คือ เสียงเงียบ (/sil/) ซึ่งเปนอีกหนวยเสียงหนึ่งท่ีลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาสูงถึง 12.69 เปอรเซนต โดยหนวยเสียงนี้อาจวิเคราะหไดวา 
มีความเปนไปไดวาการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตจะมีความเหมาะสมมากกวา เนื่องจากลักษณะ
เสียงเงียบนั้น ควรเปนหนวยเสียงที่ไมปรากฎสัญญาณใดๆเลย แตในความเปนจริงนั้น สัญญาณท่ี
เปนเสียงเงียบดังกลาวอาจเกิดสัญญาณรบกวนได ซึ่งถาเปนการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาที่มีการ
ตัดเฟรมขนาดเล็กๆแลวก็อาจทําใหเฟรมๆนั้นมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับหนวยเสียงอื่นมากกวาทําให
เกิดความสับสนได แตลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตจะเปนการเกบ็ลักษณะของสญัญาณเสยีงที่
มองหนวยเสียงดังกลาวในภาพรวมของเซกเมนต ดังนั้น ถึงแมวาจะมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปน
ในบางบริเวณของเซกเมนตเสียงเงียบ แตลักษณะเฉพาะท่ีไดก็ยังคงสามารถแทนความเปนเสียง
เงียบไดดีอยู 

 
 

 
       



บทที ่6 
สรปุผลการวจิัย 

ผลการวจิัย  
 งานวิจัยนี้เปนการหาลักษณะเฉพาะท่ีรองรับหลักการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ซึ่ง
หลักการดังกลาวจะทําการแบงสัญญาณเสียงเปนหนวยยอยๆท่ีเรียกวา หนวยเสียง กอนนําไปเขาสู
กระบวนการการหาลักษณะเฉพาะ โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาลักษณะเฉพาะท่ีเหมาะสมกับ
หนวยเสียงภาษาไทยท่ีถูกตัดแบงออกเปนเซกเมนตดังกลาว และไดทําการทดลองจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังหมด 52 หนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนโดยใช
ลักษณะเฉพาะตามท่ีไดออกแบบไว รวมท้ังไดทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟซึ่งมีการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ไดระหวางการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตและลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา โดยรายละเอียดขั้นตอนการทํางานในสวนตางๆโดยสรุป
มีดังนี้ 
 สําหรับการทํางานวิจัยนี้ในขั้นแรกเริ่มตนดวยการศึกษาลักษณะของสญัญาณเสยีงท่ีถกูแบง
ออกเปนหนวยเสียง ซึ่งพบวา ในความเปนจริงแลวหนวยเสียงตางๆในสัญญาณเสียงพูดตอเนือ่งนั้น 
พบวา ไมไดมีความสม่ําเสมอกันท้ังเซกเมนต รวมไปถึงในหนวยเสียงเดียวกันแตละเซกเมนตก็อาจ
มีรูปรางตางกันได โดยเฉพาะบริเวณขอบของเซกเมนต เนื่องจากในการพูดทุกๆหนวยเสียง
จําเปนตองมีการพูดหรือออกเสียงกันอยางตอเนื่อง จึงจะสามารถออกมาเปนคําที่ใชสื่อสารกันได 
จึงสงผลใหบริเวณขอบของหนวยเสียงแตละหนวยมีการแปรผันกับหนวยเสียงท่ีอยูตดิกัน เนือ่งจาก
การเลื่อนท่ีของอวัยวะท่ีใชในการออกเสียงจากหนวยเสียงหนึ่งไปยังอีกหนวยเสียงหนึ่ง ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการแบงเซกเมนตของหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 3 สวนกอนนําไปหาคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพสตรอลของแตละสวนรวม 39 หลักและความยาวของเซกเมนตอีก 1 
หลัก รวมเปนลักษณะเฉพาะขนาด 40 หลักในการแทนสัญญาณเสียง 1 เซกเมนต ซึ่งไดทําการ
ทดลองแบงสัดสวนการแบงเซกเมนตออกเปนสัดสวนตางๆ 37 แบบ เพ่ือนําไปหาลักษณะเฉพาะ
ของหนวยเสียงตางๆ 
 ขั้นตอมาจึงไดนําลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆไปทําการทดลองจําแนกหนวยเสยีงภาษาไทย
ท้ังหมด 52 หนวยเสียง เพ่ือสังเกตผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะในแตละแบบแทน
หนวยเสียง เทานั้น ยังไมไดเปนการวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสยีงจรงิๆ ซึง่
ปรากฎวา สัดสวนลักษณะเฉพาะท่ีใหผลการจําแนกสูงที่สุดในจํานวน 37 สัดสวน คือ ลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการแบง 3 สวนในสัดสวน 20: 60: 20 ซึ่งสามารถจําแนกหนวยเสียงได 60.00 เปอรเซนต 
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สวนลักษณะเฉพาะแบบ ข5 ท่ีมีการแบงสัดสวน 10: 30: 60 พบวาได % ความถูกตอง ในการจําแนก
หนวยเสียงตํ่าสุดอยูท่ี 55.96 เปอรเซนต  
 หลังจากนั้นจึงไดทําการทดสอบนัยสําคัญ เพ่ือวัดความแตกตางของแตละวิธีวา ถึงแมวาผล
การจําแนกท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน แตความแตกตางท่ีเกิดขึ้นดังกลาวนั้น จะมีนัยสําคัญตอกันหรือไม 
โดยไดทดสอบนัยสําคัญเฉพาะระหวางลักษณะเฉพาะท่ีใหผลการจําแนกดีท่ีสุดกับลักษณะเฉพาะ
แบบอื่นๆซึ่งจากการทดสอบปรากฎวา ความแตกตางท่ีเกิดขึ้นไมมีนัยสําคัญตอการใชลักษณะ
เฉพาะที่มีสัดสวน 20: 60: 20 คือ การใชลักษณะเฉพาะ15: 70: 15, 25: 50: 25, 10: 60: 30, 10: 50: 
40, 15: 60: 25, 20: 50: 30, 30: 50: 20 และ 45: 40: 15 รวม 8 แบบ ดังนั้นจึงกลาวไดวา การเลือกใช
ลักษณะเฉพาะ 9 แบบ ไมมีความแตกตางกัน 
 หลังจากการทดสอบนัยสําคัญดังกลาวแลว งานวิจัยนี้ไดเลือกลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งมี
สัดสวน 20: 60: 20 มาใชในการแทนสัญญาณเสียง เ พ่ือทําการจําแนกหนวยเสียงหนวยเสียง
ภาษาไทย โดยใชชุดขอมูลทดสอบมาทดสอบจริง เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถูกตอง ซึ่งปรากฎวา 
การใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 สามารถจําแนกไดสูงสุด 61.14 เปอรเซนต เม่ือใหคาของโอกาสที่จะ
ตอบวาเปนหนวยเสียงใดๆเทาๆกัน และสามารถจําแนกไดสูงสุดถึง 66.41 เปอรเซนต เม่ือใหคาของ
โอกาสท่ีจะตอบวาเปนหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนขอมูลท่ีใชในการฝกฝน นอกจากนี้ เม่ือทดลอง
รวมจํานวนหนวยเสียงท่ีจําแนกสับสนกันระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวจากผลการทดลอง
ท่ีกําหนดใหคาของโอกาสตอบเปนหนวยเสียงใดๆไมเทากันเขาดวยกันนั้น พบวาผลท่ีไดมีความ
ถูกตองเพ่ิมขึ้นถึง 71.47 เปอรเซนต  
 สําหรับการทดลองสุดทาย เปนการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะที่มี
หลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพื่อวัดเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเกิดขึ้นระหวางการทํางาน
แบบอาศัยเซกเมนตและการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา โดยผลการจําแนกดังกลาวไดผลอยูท่ี 
56.95 เปอรเซนต ซึ่งถือวาผลท่ีไดนอยกวาผลการจําแนกจากงานวิจัยนี้อยูถึง 9.19 เปอรเซนต 

คุณประโยชนของงานวิจัยนี้ตอวงวิชาการ 
 กลาวโดยสรุปแลว ถือวางานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่นําเสนอลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบ
อาศัยเซกเมนตวิธีหนึ่ง ซึ่งมีความพยายามท่ีจะชวยพัฒนาปรับปรุงใหระบบรูจํามีประสิทธิภาพดีขึ้น 
เนื่องจากลักษณะการทํางานท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันนั้นเปนลักษณะการทํางานแบบอาศัยกรอบ
เวลา  ซึ่งยังคงมีพฤติกรรมหลายอยางท่ีขัดกับลักษณะธรรมชาติของเสียงพูด รวมไปถึงการทํางาน
แบบอาศัยกรอบเวลานั้นยังยากท่ีจะดึงลักษณะสําคัญบางประการออกจากสัญญาณเสียงดวย ดังนั้น
สิ่งเหลานี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีสงผลใหลักษณะเฉพาะดังกลาวขาดสมบัติสําคัญในการแทน
สัญญาณเสียงของหนวยเสียงตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพความสามารถในการทํางานของระบบรูจํา  
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 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตเขามาชวยในการหา
ลักษณะเฉพาะแทน ซึ่งเปนวิธีการท่ีทํางานอยูบนสัญญาณเสียง 1 หนวยเสียง ทําใหสามารถดึง
สมบัติความเปนเซกเมนตเขามาชวยในการแทนสัญญาณเสียงเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการสราง
แบบจําลองเสียงใหสามารถแทนหนวยเสียงตางๆท่ีสามารถจําแนกหนวยเสียงตางๆออกจากกันได
อยางชัดเจนย่ิงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบรูจําโดยรวมดีย่ิงขึ้นดวย 
 ซึ่งคุณประโยชนตอวงวิชาการของงานวิจัยชิ้นนี้ สามารถกลาวโดยสรุปเปนหัวขอตางๆได 
ดังนี้ 

• ออกแบบการหาลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมกับการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  
  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวิธีการหาลักษณะเฉพาะโดยการแบงเซกเมนตของ
หนวยเสียงใดๆออกเปน 3 สวน โดยมีการกําหนดสัดสวนในการแบงสวนในอัตราสวนตางๆ
ท้ังหมด 37 แบบ ซึ่งสามารถแบงเปน 3 กลุมไดแก สัดสวนท่ีสวนหนาและสวนหลังมีขนาด
เทากัน สัดสวนท่ีสวนหนามีขนาดเล็กกวาสวนหลัง และสัดสวนท่ีสวนหนามีขนาดใหญกวา
สวนหลัง  เ พ่ือเลือกสัดสวนหนึ่งขึ้นมาใชในการแบงสัญญาณเสียงในขั้นตอนการหา
ลักษณะเฉพาะ โดยไดนําลักษณะเฉพาะท้ัง 37 แบบมาทําการทดลองจําแนกหนวยเสียง รวมท้ัง
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกลักษณะเฉพาะขึ้นมา 1 แบบคือ ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวนแบบ 
20: 60: 20 มาทดลองจําแนกหนวยเสียงเพ่ือสังเกตผล % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสยีง
ท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ทั้งนี้ในการแบงสัดสวนดวยวิธีดังกลาวไมไดถือวาเปน
สัดสวนท่ีดีท่ีสุดสําหรับการแบงเซกเมนต แตถือวาเปนเพียงวิธีหนึ่งท่ีสามารถแบงสวน
เซกเมนต เพ่ือใชในการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีดีวิธีหนึ่งเทานั้น 
• ลักษณะเฉพาะท่ีไดมีจํานวนมิติคงท่ีและนอยกวาลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย

กรอบเวลา 
  เนื่องจากลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานั้นมีจํานวนมากและ
ขนาดไมคงท่ี  กลาวคือ  ขนาดของลักษณะเฉพาะท่ีใชนั้นจะขึ้นกับจํานวนเฟรมของ
สัญญาณเสียงท่ีตองการรูจํา ซึ่งโดยปกติแลว ในการแบงเฟรมดังกลาวขึ้น จะทําการแบงเปน
เฟรมที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งโดยท่ัวไปนั้นอยูท่ีขนาด 10 มิลลิวินาที ซึ่งถือวาเปนขนาดท่ีเล็กมาก ทํา
ใหสามารถแบงสัญญาณเสียงออกเปนเฟรมๆไดจํานวนมาก ซึ่งสงผลทําใหขนาดของลักษณะ
เฉพาะท่ีจะใชในการรูจําเสียงทั้งหมดมีขนาดมากตามไปดวย ซึ่งตางกับการหาลักษณะเฉพาะท่ี
มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ที่สามารถกําหนดขนาดของลักษณะเฉพาะใหมีขนาดคงท่ีได 
รวมไปถึงกําหนดขนาดของลักษณะเฉพาะท่ีจะใชทั้งหมดได เนื่องจากวิธีการแบบอาศัย
เซกเมนตนี้เปนจะทราบขนาดของหนวยเสียงแตละหนวยซึ่งเปนสมบัติของการทํางานแบบ
อาศัยเซกเมนต ทําใหสามารถกําหนดวิธีการหาลักษณะเฉพาะของแตละเซกเมนตได โดยใน
งานวิจัยนี้ ไดใชลักษณะเฉพาะท่ีมีขนาดคงท่ีคือ 40 หลัก ซึ่งคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์เมล
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ฟรีเคว็นซีเคปตรอล 12 หลักรวมกับคาพลังงานในแตละสวนของท้ัง 3 สวน รวมท้ังสิ้น 39 
หลัก และรวมกับขนาดของเซกเมนตอีก 1 หลัก 
• ลดเวลาการทํางานในสวนขั้นตอนการหาลักษณะเฉพาะ 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปตรอล โดย
กําหนดขนาดเฟรมเปนขนาดของสัดสวนท่ีกําหนดของเซกเมนตท้ังสวน สงผลใหการหาคา
ลักษณะเฉพาะของ 1 เซกเมนตใดๆมีจํานวนคงที่ กลาวคือใชเวลาในการหาเพียง 3 ครั้งตอ 1 
เซกเมนตเทานั้น เปรียบเทียบกับการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานั้น
จะมีจํานวนท่ีไมแนนอนโดยจะขึ้นกับจํานวนเฟรมท่ีสามารถแบงได 
• เพ่ิมประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง ซึ่งเปนข้ันตอนหนึ่งใน

กระบวนการรูจําเสียง 
  โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบผลการจําแนกหนวยเสยีงโดยการใช
ลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตตามท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกบั
ผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาในการ
แทนสัญญาณเสียงนั้น ปรากฎวาผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงตามการทดลองในงานวิจัยนี้
มีประสิทธิภาพความถูกตองสูงกวาอยูถึง 9.19 เปอรเซนต 

ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ยังสามารถพัฒนาสวนอื่นๆ เพ่ือแกปญหาท่ียังเปนอุปสรรคตอผลการจําแนก
หนวยเสียงไดอีก เชน ปญหาเรื่องสระเสียงสั้นและเสียงยาว ซึ่งถึงแมวางานวิจัยนี้สามารถทําได
ดีกวาหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาแตก็ยังคงมีความสับสนกันอยู ซึ่งอาจแกปญหาโดยการ
คิดหาลักษณะเฉพาะอื่นๆเพ่ิมเติม หรืออาจใชหลักการแบบจําลองภาษาเขามาชวยตัดสินใจในการ
ตอบผลลัพธในการจําแนกหนวยเสียงได  
 นอกจากนี้ยังอาจสามารถพัฒนากระบวนการการแบงสวนลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมได โดย
ไมตองกําหนดสัดสวนตายตัวตามงานวิจัยนี้ เชน การแบงสัดสวนของเซกเมนตโดยอาศยัพฤติกรรม
ของสัญญาณเสียงแบบตางๆเปนเกณฑในแบงสัดสวน ตัวอยางเชน การหาคาอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) ซึ่งเปนเครื่องมือท่ีใชวัดความเปนรายคาบของสัญญาณ (Periodicity) เนือ่งจากใน
กรอบสัญญาณท่ีเปนเสียงกองนั้นจะมีคาอัตสหสัมพันธในชวงความถี่ ตํ่ามากกวากรอบ
สัญญาณเสียงแบบไมกอง ดังนั้นคาอัตสหสัมพันธของกรอบสัญญาณเสียงนี้จึงสามารถชวยในการ
แบงสวนภายในหนวยเสียงพยัญชนะแบบไมกอง ท่ีอาจมีสวนของสัญญาณเสียงกองปนเขามาได 
ตัวอยางดังรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนเซกเมนตของหนวยเสียง “ส” (/s/) ท่ีพบวามีสัญญาณเสียงกองเขามา
ปะปนอยูภายในเซกเมนตดวย ดังนั้นในกรณีนี้จึงสามารถใชคาอัตสหสัมพันธหรอืคาอตัราสวนของ
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พลังงานความถี่ตํ่าตอพลังงานท่ีความถี่สูงเขามาชวยพิจารณาในการแบงสวนภายในเซกเมนตของ
หนวยเสียงดังกลาวได  
 

 
รูปท่ี 6.1 ตัวอยางเซกเมนตหนวยเสียง “ส”(/s/) 
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