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บทที่  1
บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
การสื่อสารโดยพื้นฐานของมนุษยประกอบดวย การมองเห็น การไดยิน และ การสัมผัส 

หากการสื่อสารทางการมองเห็นและการสัมผัสถูกจํากัด การสื่อสารดวยเสียงยังคงทําใหมนุษย
เรียนรูและเขาใจกันและกันได จะเห็นไดจากการเติบโตอยางรวดเร็วของโทรศัพทมีสายและไรสาย
ซึ่งเขามามีบทบาทสําคัญตอการดํารงชีวิตประจําวันอยางมาก เทคโนโลยีที่นํามาประยุกตใชกับ
การสั่งงานดวยเสียงจึงถูกพัฒนาข้ึนเชน การบันทึกขอมูลเสียงลงเปนขอความ (Speech to Text) 
การคนหาเสนทางสําหรับรถยนตโดยอัตโนมัติ (Car Navigator) ซึ่งใชกับระบบการรูจําคําพูดเปน
คํา (Speech Recognition) แตในระบบที่ตองการรายละเอียดเฉพาะ เชน การเก็บชื่อเฉพาะ ชื่อที่
อยู ตองอาศัยการรูจําเสียงดวยการสะกดคํา (Alphabet Recognition) เชน การจองบัตรโดยสาร
เครื่องบินผานทางโทรศัพท ผูโดยสารตองสะกดชื่อเพื่อทําใหไดชื่อที่ถูกตอง การตอสายโทรศัพท
ไปยังแผนกหรือบุคคล (SmarTspelL พานาโซนิคเทคโนโลยี) (Rigazio, et al., 1998) การแกไขคํา
ผิดดวยการสะกดคําในระบบรูจําคําพูดในกรณีที่เกิดการรูจําคําผิดพลาดหรือคําพองเสียงเปนตน

ระบบเสียงในภาษาไทยประกอบดวย พยัญชนะ 44 ตัว (21 รูป 28 เสียง) สระ 24 ตัว 
(สระเดี่ยว 18 ตัวและสระคู 6 ตัว) งานวิจัยที่มีอยูแลวคือการรูจําเสียงสระภาษาไทย (Vowel 
Recognition)  (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538; เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541; Tungthangthum, 1998) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหเฉพาะเสียงพูดพยัญชนะเทานั้นเพื่อพัฒนาใชรวมกับระบบรูจําเสียง
ดวยการสะกดคําตอไป

ข้ันตอนในการรูจําเสียงพูดโดยทั่วไปแบงไดเปน 3 ขั้นตอนหลักคือ การวิเคราะหและวัดคา
ลักษณะสําคัญ (Speech Analysis and Feature Measurement) การจําแนกแบบรูป (Pattern 
Classification) หรือ การทดสอบความคลายคลึงกันของแบบรูป (Pattern Similarity Testing)
และขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ (Decision Algorithm) (วิศรุต อาขุบุตร, 2539) ดังรูปที่1.1 
กระบวนการของระบบ เร่ิมตนจากการสรางและเก็บลักษณะสําคัญ (Feature) แลวนําไปฝกฝน 
(Training) เพื่อจดจําแบบรูปอางอิง โดยแบบรูปอางอิงจะนําไปใชในการเปรียบเทียบกับเสียงพูด
ใหมที่ยังไมทราบแบบรูป เมื่อตองการรูจําเสียงพูดใหมระบบจะนําเสียงพูดที่ผานการวัดคา
ลักษณะสําคัญแลว ไปผานขั้นตอนของการทดสอบ (Testing) ขั้นตอนสุดทายระบบจะตัดสินใจ
เลือกแบบรูปอางอิงที่มีความใกลเคียงกับกับแบบรูปที่จะรูจํามากที่สุด
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1 - Feature Measurement

2 - Pattern Similarlity Testing

3 - Decision Algorithm

รูปที่ 1.1 แบบจําลองแบบรูปการรูจําทางสถิติที่ใชในการรูจําเสียงพูด

การรูจําเสียงพูดคําพยางคเดียว สองพยางคและ สามพยางค (วิศรุต อาขุบุตร, 2539) 
ใหอัตราการรูจํารอยละ 89.91 แตเมื่อนํามารูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะไดอัตราการรูจําเพียง
รอยละ 13 เทานั้นเนื่องจากการเปลงเสียงพยัญชนะมีชวงระยะเวลาสั้นและการสะกดเสียงคําเรียก
พยัญชนะไทยนั้นประกอบดวยเสียงสระออ /@@/ ในทุกคําที่เปลงเสียงเชน เสียง กอ (/k@@0/) 
เสียง ขอ (/kh@@4/) เสียง คอ (/kh@@0/) เปนตน จากการเปลงเสียงดังกลาวทําใหมีความ
คลายคลึงกันมากไมสามารถพิจารณาไดจากลักษณะสําคัญอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น จึงตองหา
ลักษณะสําคัญหลายๆ ลักษณะที่สามารถแยกสวนของความตางของแตละเสียงพยัญชนะ
ออกจากกัน โดยมีแนวความคิดพื้นฐานที่วาเสียงแตละเสียงมีคุณลักษณะที่แตกตางกัน 
ถาสามารถแยกความแตกตางนั้นไดจะสามารถพัฒนาวิธีการหาคุณลักษณะสําคัญที่รวมเอาความ
ตางทั้งหมดมารวมกันเพื่ออัตราการรูจําที่สูงขึ้น

สําหรับคําเรียกที่มีลักษณะพองเสียงกันเชน เสียง ญอ (/j@@0/) และ เสียง ยอ (/j@@0/) 
ซึ่งผูพูดแตละบุคคลมีคําเรียกที่ตางกันไปเชน ยอ-ยักษ ญอ-หญิง หรือ ญอ-ผู-หญิง คําเรียกในสวน
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ที่ใชระบุเชน ยักษ หญิง หรือ ผูหญิง ซึ่งเปนเสียงคําพยางคเดียวและสองพยางคจะถูกนําไปใชใน
ระบบรูจําเสียงพูดพยางคเดียว สองพยางคและสามพยางค ตอไป

ลักษณะสําคัญของเสียงสามารถวิเคราะหหาไดทั้งทางเวลา (Time Domain) และ
ทางความถี่ (Frequency Domain) ดังนี้

1. ในทางเวลาจากรูปคลื่นเสียง (Speech Waveform) จะไดคุณลักษณะสําคัญตางๆ ไดแก 
พลังงาน (Energy) อัตราการตัดผานศูนย (Zero Crossing) โดยคาพลังงานบอกถึงจุดเริ่มตนและ
สิ้นสุดคํา คาอัตราการตัดผานศูนยบอกถึงเสียงกองหรือเสียงไมกองเสียดแทรก (ณัฏฐชา 
จิตติวรางกูล, 2541)

2. ในทางความถี่จากสเปกตรัมของสัญญาณเสียงชวงเวลาสั้นๆ (Short-Time Spectrum)
จะไดคุณลักษณะสําคัญเชิงสเปกตรัม (Spectral Feature) ที่สามารถคํานวณหาไดจากกรรมวิธี
ตางๆ เชน คาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient) ชุดวงจรกรอง
แบบดิจิตอล (Digital Filter Bank) สัมประสิทธิ์เซปสตรัม (Cepstrum Coefficient) สัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนความถี่เมล (Mel Frequency Cepstrum Coefficient) เปนตน (Tuzun et al., 1994; 
Rabiner and Juang, 1993) ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในบทที่ 2

วัตถุประสงคของการวิจัย
1. เพื่อพัฒนาวิธีการจําแนกความแตกตาง การวัดคาลักษณะสําคัญสําหรับเสียงพูด

พยัญชนะไทย
2. เพื่อเปนแนวทางนําไปประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอัตโนมัติที่ตองอาศัย

การสะกดเพื่อความถูกตอง

ขอบเขตของการวิจัย
สามารถรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะไทย 28 เสียงไดไมนอยกวารอยละ 85

คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย
คําเรียกพยัญชนะไทย ในที่นี้หมายถึงเสียงพยัญชนะไทยที่เรียกดวยคําเรียกที่ส้ันที่สุด เชน ก 

ข ค คําเรียกคือ กอ (/k@@0/) ขอ (/kh@@4/) คอ (/kh@@0/)
/@@/ คือเสียงสระออ ตัวเลขที่อยูขางทายคือเสียงวรรณยุกต โดย 0 คือ เสียงสามัญ  1 คือ

เสียงเอก  2 คือ เสียงโท  3 คือ เสียงตรี และ  4 คือ เสียงจัตวา

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. รายละเอียดและคุณสมบัติของลักษณะสําคัญสําหรับเสียงพูดพยัญชนะไทย 28 เสียง
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2. กรรมวิธีที่เหมาะสมในการรูจําเสียงพูดพยัญชนะไทย 28 เสียง
3. สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอัตโนมัติที่ตองอาศัยการสะกดเพื่อ

ความถูกตอง เชน การแกคําผิดในการพิมพงานจากเสียง  การตอโทรศัพท การจองบัตร
โดยสารเครื่องบินหรือรถโดยสาร เปนตน

วิธีดําเนินการวิจัย
1. ศึกษา คนควาขอมูลเกี่ยวกับ

- คุณลักษณะสําคัญของเสียงพยัญชนะไทยทั้ง 28 เสียง
- ทบทวนวรรณกรรมเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหการวัดคาลักษณะสําคัญและการจําแนก

ความแตกตางของเสียงพูดที่มีความคลายคลึงกัน
2. การพัฒนาระบบการรูจํา

- เก็บขอมูลเสียงคําเรียกพยัญชนะไทยของกลุมตัวอยางจํานวน 60 คน แบงเปนชาย 33 
คน หญิง 27 คน

- วิเคราะหและพัฒนาโปรแกรมการเลือกคาลักษณะสําคัญ และวิธีการจําแนก
ความแตกตางของเสียงพูดที่เหมาะสม

3. ทดสอบ แกไขและปรับปรุงโปรแกรม
4. สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงานการวิจัยของวิทยานิพนธ



บทที่  2
แนวคิดทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ

แนวคิดและทฤษฎี

ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดและทฤษฎีที่นํามาใชในการวิเคราะหสัญญาณเสียงเปน
สําคัญ โดยเรียงหัวขอการนําเสนอตามลําดับดังนี้ ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตร ทฤษฎี
การวิเคราะหสัญญาณเสียง และเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ทฤษฎีทางดานภาษาศาสตร
โครงสรางพยางคในภาษาไทยประกอบดวยหนวยเสียง 3 ประเภทคือ พยัญชนะ สระ และ

วรรณยุกต ดังสมการที่ (2.1) โดยแบงออกเปน เสียงพยัญชนะ 21 เสียง เสียงสระ 24 เสียง และ
เสียงวรรณยุกต 5 เสียง

(2.1)
iC  คือพยัญชนะตน, fC  คือตัวสะกด, V  คือสระ, T  คือวรรณยุกต (Luksaneeyanawin, 1993)

ตารางที่ 2.1 ตารางการจําแนกพยัญชนะไทยตามลักษณะการเปลงเสียง
(สุดาพร ลักษณียนาวิน, 2529)

ฐาน (Place of Articulation) ปาก
(Bilabial)

ปุมเหงือก
(Aveolar)

เ พ ด า น
แข็ง
(Palatal)

เพดานออน
(Velar)

ชองเสน
เสียง
(Glottal)

ไมพนลม
(Unaspirated)

p    (ป) t     (ต,ฏ) c    (จ) k    (ก) @ (อ)อโฆษะ
(ไมกอง,
Voiceless) พนลม

(Aspirated)
ph  (พ,ภ,ผ) th (ท,ธ,ถ,

ฑ,ฒ,ฐ)
ch (ช,ฌ,
ฉ)

kh  (ค,ฆ,ข)

กัก
 (S

top
)

โฆษะ (กอง, Voiced) b    (บ) d   (ด,ฎ)
นาสิก (Nasal) m   (ม) n   (น,ณ) ng  (ง)
เสียดแทรก (Fricative) f     (ฟ,ฝ) s (ศ,ษ,ส,ซ) h  (ห,ฮ)
เสียงลิ้นรัว (Trill) r    (ร)
เสียงขางลิ้น (Lateral) l     (ล,ฬ)

ลัก
ษณ

ะก
ารเ
ปล
งเส

ียง
 (M

an
ne

r o
f A

rtic
ula

tion
)

ไมก
ัก (

No
n-S

top
)

ตอเนื่อง (Approximant) w   (ว) j   (ย,ญ)
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ตารางที่ 2.2 คําเรียกพยัญชนะไทย 28 เสียง

เสียงวรรณยุกต เสียงพยัญชนะ
ก /k@@0/ ค, ฆ /kh@@0/ ง /ng@@0/ จ /c@@0/

ช, ฌ /ch@@0/ ซ /s@@0/ ย, ญ /j@@0/ ด, ฎ /d@@0/
ต, ฏ /t@@0/ ท, ธ, ฒ, ฑ /th@@0/ น, ณ /n@@0/ บ /b@@0/
ป /p@@0/ พ, ภ /ph@@0/ ฟ /f@@0/ ม /m@@0/
ร /r@@0/ ล, ฬ /l@@0/ ว /w@@0/ อ /@@0/

สามัญ

ฮ /h@@0/
ข /kh@@4/ ฉ /ch@@4/ ถ, ฐ /th@@4/ ผ /ph@@4/จัตวา
ฝ /f@@4/ ส, ษ, ศ /s@@4/ ห /h@@4/

เสียงพยัญชนะและ สระตางก็มีลักษณะการกําเกิดของเสียงที่แตกตางกัน โดยหัวขอ
ตอไปนี้จะอธิบายถึงกลไกการกําเนิดเสียงและความแตกตางของแตละเสียงพยัญชนะ

1. การจําแนกพยัญชนะไทยตามลักษณะการเกิดเสียง
พยัญชนะในภาษาไทยมี 21 หนวยเสียงแบงเปนพยัญชนะกัก 11 หนวยเสียง และ

พยัญชนะไมกัก 10 หนวยเสียง แสดงในตารางที่ 2.1 แตเมื่อพิจารณาถึงเสียงวรรณยุกต ซึ่งเปน
สวนหนึ่งของโครงสรางภาษาไทยพบวาเสียงกัก-ไมกอง-พนลม และเสียงไมกัก-เสียดแทรก มี
วรรณยุกตเสียงจัตวาเพิ่มข้ึนอีก 7 เสียง คือ เสียงผอ /ph@@4/, เสียงถอ /th@@4/, เสียงฉอ
/ch@@4/, เสียงขอ /kh@@4/, เสียงฝอ /f@@4/, เสียงสอ /s@@4/, เสียงหอ /h@@4/ ดังนั้น
ระบบรูจําคําเรียกพยัญชนะจึงประกอบดวยเสียงคําเรียกพยัญชนะ 28 เสียง แบงเปนเสียงสามัญ
21 เสียงและเสียงจัตวาอีก 7 เสียง ดังตารางที่ 2.2

2. กลไกการกําเนิดเสียง (Speech Production Mechanism)
อวัยวะในการเปลงเสียงของมนุษยประกอบไปดวย ปอด (Lungs) หลอดลม (Trachea)

กลองเสียง (Larynx) คอหอยหรือชองคอ (Pharynx) จมูก (Nasal) ชองปาก (Oral cavities)
ซึ่งเรียงตัวกันเปนชองทางเดินอากาศดังรูปที่2.1 สวนที่อยูเหนือกลองเสียงขึ้นไปเรียกชองทางเดิน
เสียง (Vocal Tract) สามารถเปลี่ยนรูปรางโดยการเคลื่อนตัวของ กราม (Jaw) ล้ิน (Tongue)
ริมฝปาก (Lips) และสวนอื่นๆ ชองจมูกแยกจากชองคอและชองปากดวยการยกตัวขึ้นและลงของ
(Velum) หรือเพดานออน (Soft Palate)

เมื่อกลามเนื้อชองทอง (Abdominal Muscles) ดันตัวยกกระบังลม (Diaphragm) ขึ้น 
แรงกดอากาศจะถูกปลอยออกจากปอด ทําใหลมผานจากหลอดลมและชองวางระหวางเสนเสียง
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(Glottis) เขาสูกลองเสียง โดยปกติชองวางระหวางเสนเสียงจะเปดในขณะหายใจและจะแคบลง
เมื่อพยายามเปลงเสียง ลมที่ผานชองวางระหวางเสนเสียงจะถูกขัดจังหวะโดยการเปดและปดของ
เสนเสียงเกิดเปนเสียงซึ่งจําลองแบบไดดวยคลื่นสามเหลี่ยมอสมมาตร (Asymmetrical 
Triangular Waves) (Furui, 1989) เมื่อเสนเสียงตึงและลมที่ออกจากปอดทําใหความกดอากาศ
จากปอดถึงเสนเสียง (Subglottal Air Pressure) สูง เสนเสียงจะเปดและปดอยางรวดเร็ว 
ความเปนรายคาบของเสียงก็สูงตามไปดวยและเมื่อความกดอากาศจากปอดถึงเสนเสียงต่ํา 
เสนเสียงเปดและปดอยางชาๆ ความเปนรายคาบก็นอยลง (คาบกวางขึ้น) เชนกัน จะเห็นไดวา
ความถี่ของชวงเวลาการเปดและปดเสนเสียงทําใหเกิดความเปนรายคาบของเสียงเรียกวา
ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency)

รูปที่ 2.1 แผนภาพแผนผังแสดงอวัยวะในการเปลงเสียง (Furui, 1989)
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3. เสียงพยัญชนะ
เสียงกอง (Voiced) คือเสียงที่เกิดขึ้นพรอมกับการสั่นของเสนเสียง สวนเสียงที่เสนเสียง

ไมส่ันจะเรียกวาเสียงไมกอง (Voiceless) ตัวอยางเสียงที่ไมเกิดการสั่นของเสนเสียงเชน เสียงจาก
การพนลมหรือการผิวปาก โดยเสนเสียงจะมีลักษณะที่คอยๆ เปดออกจากกันโดยการไหลอยาง
ปนปวนของอากาศ (Turbulent Flow) ที่ชองวางระหวางเสนเสียง

เสียงเสียดแทรก (Fricative) เปนเสียงที่มีความคลายสัญญาณรบกวน (Noise-like) เกิด
โดยลิ้นหรือริมฝปากสราง Turbulent Flow ของอากาศผานเสนเสียงที่หดตัว เชน เสียงสอ
(/s@@4/) และเสียงฝอ (/f@@4/)

เสียงนาสิก (Nasal) เกิดจากการลดต่ําลงของ Velum ทําใหชองจมูกถูกเปดออกตอกับ
ชองปากเพื่อใหลมผานออกมาพรอมกับการกั้นลมไวที่สวนหนึ่งของชองปาก

เสียงพยัญชนะกัก (Stop Consonant) เกิดจากการที่ลมจากปอด (Lung) ถูกกักไวภายใน
ชองปาก ณ ฐานกรณที่กําเนิดเสียงซึ่งปดสนิท ในขณะที่เพดานออนเลื่อนขึ้นไปปดผนังคอ
(Pharynx) ทําใหลมไมสามารถผานไปยังชองจมูกได เมื่ออวัยวะในชองปากกักลมไวระยะหนึ่ง
จะทําใหความกดอากาศในชองปากเหนือเสนเสียง (Supraglottal Air Pressure) สูงกวา
ความกดอากาศภายนอกชองปาก เมื่ออวัยวะที่ปดกั้นลมไวเปดออกอยางรวดเร็ว ลมที่ถูกกักไว
จะพุงออกทางชองปาก (Impulsive Sound) เสียงพยัญชนะกักที่เปลงดวยกระแสลมจากปอดเดิน
ทางออกนอกชองปากนี้ เรียกวา เสียงระเบิด (Plosive) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยแบงเปน 3 ขั้นตอน

รูปที่ 2.2 รูปจําลองการทํางานของอวัยวะในชองปากในขณะเปลงเสียงพยัญชนะกัก
(จิตราวดี สิงหนิยม, 2542)

ขั้นที่ 1 ฐานกรณเคลื่อนเขาหากันเพื่อปดกั้นลม
ขั้นที่ 2 ฐานกรณปดกั้นลมชั่วระยะหนึ่ง
ขั้นที่ 3 ฐานกรณเปดออกจากกันเพื่อใหลมที่ถูกกักไวเคลื่อนที่ออกมาอยางรวดเร็ว

การทํางานของเสนเสียงในขณะเปลงเสียงพยัญชนะกัก สามารถแยกเสียงพยัญชนะกักได 
คือ เสียงกัก-กอง เสนเสียงมีการสั่นอยางเปนจังหวะสม่ําเสมอกอนฐานกรณเปดออกจากกัน แตถา
เสนเสียงเปดออกจากกัน (ไมส่ัน) ในขณะปดกั้นลม เราเรียกเสียงกักแบบนี้วา เสียงกัก-ไมกอง 
เสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม เสนเสียงเริ่มส่ันในทันทีที่ฐานกรณเปดออกจากกัน สวนเสียงกัก-ไมกอง-

  ขั้นที่ 1                2          3
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พนลม เสนเสียงเริ่มส่ันหลังจากฐานกรณเปดออกจากกันแลว (จิตราวดี สิงหนิยม, 2542) แสดงใน
รูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงการทํางานของเสนเสียงในขณะเปลงเสียงพยัญชนะกักแบบตางๆ
(จิตราวดี สิงหนิยม, 2542)

เสียงลิ้นรัว เสียงขางลิ้น และ เสียงตอเนื่องไมไดเกิดจาก Turbulent Flow เหมือนเสียง
เสียดแทรกและไมไดเกิดจากพัลสเชนเสียงกัก แตเกิดจากคลายตัวออกของเสนเสียงที่หดตัวและ
การเคลื่อนตัวอยางชาๆ ของอวัยวะในการเปลงเสียง มีลักษณะคลายเสียงสระที่ใชการเปลี่ยน
แปลงรูปรางของอวัยวะในการออกเสียงจึงเรียกเสียงกลุมนี้วาเสียงกึ่งสระ (Semivowel)

4. เสียงสระ
เสียงสระเปนเสียงที่ไมมีฐานกรณกักกั้นทางเดินของอากาศ แตมีรูปรางของชองคอและ

ชองปากที่แตกตางกันในขณะที่อากาศกําลังผานออกจากปากไป จึงทําใหเสียงสระตางกันไป โดย
คลื่นเสียงของสระทุกตัวมีลักษณะเปนรายคาบ (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

5. Voice Onset Time (VOT)
VOT คือคาระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนของการเปดฐานกรณกับจุดที่เสนเสียงเริ่มส่ัน

ลิสเกอรและ เอบรัมสัน (Lisker and Abramson, 1964) พบวาคา VOT ของหนวยเสียงพยัญชนะ
กักในภาษาไทยสามารถแยกเสียงพยัญชนะกักไดเปน 3 กลุมคือ เสียงกัก-กอง มีคา VOT ติดลบ
(Voicing lead) (ดังรูปที่ 2.3 เสนเสียงเริ่มส่ันกอนที่ฐานกรณเปด เมื่อนําเวลาขณะที่เสนเสียงสั่น
ลบดวยเวลาขณะที่ฐานกรณเปดจะไดคาติดลบ) เสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม มีคา VOT เปนบวก
(Voicing lag) แตใกลเคียงกับศูนย (เสนเสียงเริ่มส่ันพรอมๆ กับการเปดของฐานกรณ) และเสียง
กัก-ไมกอง-พนลมมีคา VOT เปนบวกและมีคามากกวาศูนย (เสนเสียงเริ่มส่ันหลังจากการเปดของ
ฐานกรณชั่วระยะเวลาหนึ่ง)

ฐานกรณ

เสนเสียง เสียงกัก-กอง
       _______________ เสียงกัก-ไมกอง- ไมพนลม
       ______________________________________ เสียงกัก-ไมกอง-พนลม
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ทฤษฎีทางดานการวิเคราะหสัญญาณเสียง (Spectral Analysis)

2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing)
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนการแปลงสัญญาณเสียงพูด (Speech Wave) ที่ได

จากการบันทึกเสียงมาเปนสัญญาณดิจิตอลที่เปนขอมูลเสียง (Speech Data) เพื่อนําไปใชกับ
การประมวลผลสัญญาณขั้นตอไป แตเนื่องจากสัญญาณเสียงพูดเปนสัญญาณที่ไมเสถียร และ
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Nonstationary) ทําใหไมสามารถจําลองสัญญาณเสียงพูดดวยคาทาง
สถิติได จึงแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนชวงเวลาสั้นๆ (Frame) โดยมีกรอบเสียงพูด (Speech
Frame) ประมาณชวงละ 10 – 40 มิลลิวินาที เพื่อใหคุณสมบัติในแตละกรอบเสียงพูดนั้นเปลี่ยน
แปลงตามเวลานอยมาก จนสามารถนิยามใหสวนยอยนี้เปนสัญญาณที่ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา
(Stationary) พรอมที่จะคํานวณหาคาทางสถิติแทนสัญญาณเสียงพูดตอไป

ขั้นตอนในการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
กรรมวิธีการเนนลวงหนา (Preemphasis) และขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ
(Smoothing Window) ดังรูปที่ 2.4

Speech
Wave

Preprocessed
Speech

Preemphasis Smoothing
Window

รูปที่ 2.4 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน

2.1.1 ขั้นตอนกรรมวิธีการเนนลวงหนา (Preemphasis)
เปนการบีบอัดสัญญาณเสียงพูดในชวงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) มีผลทําให

อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) มีคาสูงขึ้น โดยนําสัญญาณ
เสียงพูดผานวงจรกรองแบบดิจิตอลอันดับที่หนึ่ง (First-Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอน

)(zH ดังแสดงในสมการที่ (2.2) และขอมูลขาออกที่ผานการเนนลวงหนาดังสมการที่ (2.3)
(Furui, 1989)

11)( −−= azzH (2.2)
)1()()(~ −−= nasnsns (2.3)

โดยที่ a  คือคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
)(~ ns  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาออกที่ผานกรรมวิธีลวงหนาที่ n
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)(ns เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาที่ n
)1( −ns เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขาที่ 1−n

โดยทั่วไปนิยมกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองเทากับ 0.95 (Rabiner and Juang, 1993)

2.1.2 ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window)
เปนการแบงสัญญาณเสียงพูดเปนสวนยอยๆ โดยการคูณแตละคาของสัญญาณใน

กรอบขอมูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ในงานวิจัยไดเลือกใชฟงกชันกรอบ
ชนิด Hamming Window ดังแสดงในรูปที่ 2.5 มีผลทําใหเกิดการลดทอนแอมปลิจูดอยางชาๆ 
ที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบสัญญาณเสียงพูด เพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่ไมตอเนื่อง
บริเวณจุดปลาย โดยสมการที่ (2.4) แสดงคาฟงกชันกรอบ ( )nw  และสมการที่ (2.5) แสดงคา
สัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธีการวางกรอบ









−
−=

1
2cos46.054.0)(
N
nnw π (2.4)

เมื่อ    1,,1,0 −= Nn K

โดยที่ n  คือลําดับขอมูลในกรอบสัญญาณเสียงพูด, N  คือจํานวนของขอมูลในแตละกรอบ
สัญญาณเสียงพูด

)()()(~ nwnxnx ll = (2.5)
เมื่อ 1,,1,0 −= Ll K

โดยที่ l  คือลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด, L  คือจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด, 
)(nxl  เปนคาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลที่ n , )(~ nxl  เปนคาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธี

การวางกรอบ โดยสัญญาณเสียงที่ไดจะมีความยาวเทากับจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูดและ
มีหนวยเปน L  เฟรม

รูปที่ 2.5 ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window
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2.2 การวิเคราะหคาเชิงเวลา (Time-Domain Analysis)
การวิเคราะหคาเชิงเวลาเปนการวิเคราะหลักษณะสําคัญของเสียงจากลักษณะสําคัญ

เชิงเวลา (Time-Domain Features) ไดแก พลังงาน, อัตราการตัดผานศูนย (Zero Crossing)

2.2.1 พลังงาน
คาพลังงานนิยมใชในการหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเสียงพูด เพราะสามารถแสดง

ความแตกตางของสัญญาณเสียงพูดและสัญญาณรบกวนพื้นหลัง (Background Noise) ไดอยาง
สะดวกและรวดเร็ว เนื่องจากการคํานวณที่ไมซับซอนดังสมการที่ (2.6)

∑
−

=

=
1

0

2 )()(
N

i
n isnE (2.6)

โดย ( )nE  เปนคาระดับพลังงานของขอมูลเสียงพูดเฟรมที่ n
 ( )iSn คือคาสัญญาณเสียงพูดที่ i ในเฟรมที่ n

N  คือจํานวนตัวอยางเสียงพูดใน 1 เฟรม (Deller, Proakis, and Hansen, 1993)

2.2.2 อัตราการตัดผานศูนย (Zero Crossing)
อัตราการตัดผานศูนยเปนการวัดจํานวนครั้งการตัดผานแกนเวลาที่ระดับศูนยคือมีการ

เปลี่ยนเครื่องหมายจากบวกเปนลบหรือจากลบเปนบวกของสัญญาณเสียงที่อยูติดกันดังสมการที่ 
(2.7) (Lee et. al., 1995) คุณสมบัติดังกลาวใชตรวจสอบความถี่ของสเปกตรัมและคาบของ
สัญญาณเสียง แตอัตราการตัดผานศูนยงายตอการถูกกระทบไดจากสัญญาณเสียงรบกวน (Furui, 
1989) จึงมีการปรับปรุงอัตราการตัดผานศูนยใหเปน อัตราการตัดผานระดับกําหนด (Band 
Crossing Rate) ดังสมการที่ (2.8) (ณัฏฐชา จิตติวรางกูล, 2541)

∑
=

−−
=

N

i

nn iSiS
N

nZ
0 2

|)}1(sgn{)}(sgn{|1)(           (2.7)

ขณะที่




<−
≥+

=
0)(,1
0)(,1

)}(sgn{
iS
iS

iS
n

n
n

โดย nZ คืออัตราการตัดผานศูนยของเฟรมที่ n
 ( )iSn คือสัญญาณเสียงพูดที่ i  ในเฟรมที่ n

และ N คือจํานวนตัวอยางเสียงพูดใน 1 เฟรม

∑
=

−−=
N

i
nn iSiSnB

0
|)}1(sgn{)}(sgn{|)(  (2.8)
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ขณะที่








<−
≥≤−−

≥+
=

LiS
LiSLiS

LiS
iS

n

nn

n

n

)(,1
)(,)1(sgn{

)(,1
)}(sgn{

โดย L  คือความสูงของระดับกําหนด

2.3 การวิเคราะหคาเชิงสเปกตรัม (Spectral Analysis)
การวิเคราะหคาเชิงสเปกตรัมเปนการวิเคราะหลักษณะสําคัญของเสียงจากลักษณะสําคัญ

เชิงสเปกตรัม (Spectral Feature) เชน สเปกตรัมความถี่ (Frequency Spectrum) หรือฟงกชัน
อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Function) แทนการวิเคราะหโดยตรงจากสัญญาณเสียง 
เนื่องจากสัญญาณเสียงประกอบไปดวย การรวมสัญญาณไซน (Sinusoidal Waves) โดยเปลี่ยน
แอมพลิจูดและเฟสไปอยางชาๆ แตการเปลี่ยนแปลงคาเฟสไมสามารถบอกถึงลักษณะสําคัญที่ใช
ในการรับรูเสียงไดดีเทาลักษณะสําคัญเชิงสเปกตรัมที่สามารถบอกถึง การกองของเสียงซึ่งอธิบาย
ไดจากความเปนรายคาบ (Periodic Pattern) ใชบงความตางของเสียงกองและไมกอง 
การเกิดหรือไมเกิดการเรโซแนนท  (Resonance) ของอวัยวะในการเปลงเสียง (Articulatory 
Organs) และรูปรางของเสนเสียง ริมฝปากและโพรงจมูก ที่มีผลตอสเปกตรัมที่ออกมา

ลักษณะสําคัญเชิงสเปกตรัมประกอบดวย โครงรางสเปกตรัม (Spectral Envelope) 
ซึ่งเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ และโครงสรางแบบละเอียดของสเปกตรัม (Spectral Fine Structure) 
ที่เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วดังรูปที่ 2.6 โดยคาโครงรางสเปกตรัมถูกคํานวณในขั้นตอน
ของการสกัดคุณลักษณะสําคัญซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป สวนคาโครงสรางแบบละเอียด
ของสเปกตรัม คํานวณจากสัญญาณเสียงเขาโดยตรง (Furui, 1989)

การสกัดคุณลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) แบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีวิเคราะห
พาราเมตริก (Parametric Analysis) และวิธีวิเคราะหนอนพาราเมตริก (Nonparametric 
Analysis) โดยวิธีวิเคราะหพาราเมตริกเปนการสรางแบบจําลองของชองทางเดินเสียง (Vocal 
Tract) เพื่อหาคาที่ใกลเคียงกับสัญญาณเสียงขาเขา ซึ่งตรงขามกับวิธีวิเคราะหนอนพาราเมตริก
ที่แปรคาไปตามการรับรูเสียงของมนุษย (Tuzun, Demirekler and Nakiboglu, 1994)

ในงานวิจัยนี้นําเสนอลักษณะสําคัญทางพาราเมตริกที่คํานวณจาก คาสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient - LPC) และลักษณะสําคัญ
นอนพาราเมตริกที่คํานวณจากคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัม (Cepstrum Coefficient - CEP) 
ความถี่มูลฐาน ความถี่ฟอรแมนท คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เชิงเสน (Linear Frequency 
Cepstrum Coefficients - LFCC) คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล (Mel Frequency 
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Cepstrum Coeffieceint - MFCC) และวิธีปริภูมิยอย เนื่องจากเปนลักษณะสําคัญที่นิยมใชกับ
ระบบการรูจําเสียง

รูปที่ 2.6 ลักษณะสําคัญเชิงสเปกตรัม (Furui, 1989)

2.3.1 สัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสน
(Linear Prediction Coefficient, LPC)

การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction) เปนเทคนิคที่นิยมเพราะสามารถแสดง
ลักษณะสําคัญของชองทางเดินเสียงไดอยางดี ประกอบกับการคํานวณที่แมนยําและงายตอ
การนําไปประยุกตใชงานจริง โดยใชการคํานวณหาคาพารามิเตอรจากแบบจําลองชองทางเดิน
เสียง และใชการประมาณขอมูลแบบ Linear Least Square หรือเรียกวา Prediction (Sorenson, 
1970)

หลักการพื้นฐานคือคํานวณหาคาอนาคตของสัญญาณจากการประมาณผลรวมเชิงเสน
(Linear Combination) ของคาของสัญญาณกอนหนา โดยแบบจําลองการเกิดสัญญาณ )(ns  
จะประกอบไปดวยแหลงกําเนิดที่กระตุน (Excitation Source) )(zU  และวงจรกรองเชิงความถี่ 

)(zH  ใชการแปลงแบบลาปลาซจะได )(zS
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)()()( zHzUzS = (2.9)
กําหนดใหวงจรกรอง )(zH  มี Pole เทากับ p  และมี Zero เทากับ q  ซึ่งหมายความ

วาการจําลองสัญญาณ )(ˆ ns  เปนผลรวมเชิงเสนระหวางคา p และคา 1+q  ของตัวอยางขาออก
กับตัวอยางขาเขากอนหนา ดังสมการที่ (2.10)

∑ ∑
= =

−+−=
p

k

q

l
lk lnubGknsans

1 0
)(ˆ)(ˆ)(ˆ (2.10)

โดย G  คืออัตราขยาย (Gain Factor) ของการกระตุน สมมติให 10 =b  และ ka  คือคา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน จากสมการที่ (2.10) จะไดฟงกชันการถายโอนดังสมการที่ 
(2.11)
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(2.11)

Predictor

S(n) e(n)

A(z)

(ก)

Impulse
Generator

Random
Number

Generator

Predictor

Period
Switch

Gain

s(n)

LPC Coefficients

(ข)
รูปที่ 2.7 แบบจําลอง all-pole สําหรับวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน

(O’Shaughnessy, 1988)
() แบบจําลองการวิเคราะหการประมาณพันธะเชิงเสนสําหรับเสียงพูด
() แบบจําลองการสังเคราะหเสียงพูดจากแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน
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วงจรกรองที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์เปนแบบจําลอง all-pole โดยกําหนดให 0=q

(Markel and Gray, 1980; O’Shaughnessy, 1988) ดังนั้นวงจร Predictor ในรูปที่ 2.7 (ก) แสดง
ไดดวยสมการที่ (2.12) และคาผิดพลาด )(ne  ในสมการที่ (2.13) สวนคาสัมประสิทธิ์ ka คํานวณ
จากกรรมวิธี Least-squares Error โดยการพยายามทําใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของ )(ne

ในแตละเฟรมมีคานอยที่สุด

∑
=

−−=
p

k

k
k zazA

1
1)(        (2.12)

∑
=

−−=
p

k
k knsansne

1
)()()(                          (2.13)

กรรมวิธี Least-squares Error
ใชในการเลือกคาสัมประสิทธิ์ ka  ใหมีคาพลังงานของความผิดพลาดนอยที่สุด โดยกําหนด

ให E  คือพลังงานของคาความผิดพลาด เมื่อ )(ne  คือคาผิดพลาดของสัญญาณอินพุต )(nx  ดัง
สมการที่ (2.14)

       ∑
∞

−∞=

=
n

neE )(2                         (2.14)
2
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−∞= =
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k knxanx                   (2.15)
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2 )()()(2)( (2.16)

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∞

−∞= =

∞

−∞=

∞

−∞= =








−+−−=

n

p

k n n

p

k
kk knxaknxnxanx

1

2

1

2 )()()(2)(            (2.17)

กําหนดคา ka  ที่ทําให E  มีคาต่ําที่สุด โดยให 0=∂∂ kaE  เมื่อ pk ,,3,2,1 K=  จะไดสมการ
เชิงเสน p  สมการและคา ka  ที่ไมทราบคา p  ตัวดังนี้

∑ ∑ ∑
∞

∞− =

∞

−∞=

−⋅−=−
p

lk n
k knxinxanxinx )()()()(                             (2.18)

เนื่องจากพจนแรกเปนอัตสหสมพันธ )(iR  ของ )(nx  มีความยาวจํากัดจะได

∑
=

≤≤=−
p

lk
k piiRkiRa 1),()(       (2.19)

เมื่อ        ∑
−

=

−=
1

)()()(
N

in
inxnxiR                 (2.20)

สมการที่ (2.19) ประกอบไปดวยสมการเชิงเสน p  สมการเขียนใหอยูในรูปเมตริกซ rRa =  ไดใน
สมการที่ (2.21)
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(2.21)

เมตริกซ R  เปนเมตริกซสมมาตรที่มีคาในแนวทแยงมุมเทากันทั้งหมด เรียกเมตริกซชนิดนี้วา
Toepliz ซึ่งมีวิธีการแกสมการที่อยูในรูปเมตริกซ Toepliz วิธีการหนึ่งคือข้ันตอนวิธีการวนซ้ําของ 
Levinson-Durbin (Picone, 1996; O’Shaughnessy, 1988)

ขั้นตอนวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin
เปนเทคนิคที่ใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสน ia  ใน

เมตริกซ a  เมื่อ pi ,,3,2,1 K=  โดย p  เปนอันดับของการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธิ์ของการ
ประมาณพันธะเชิงเสนจากวิธีอัตสหสมพันธ แบงออกเปน 4 ขั้นตอนดังนี้

ข้ันที่ 1   กําหนดคาเริ่มตน : )0(0 RE =    และ   00 =α

ขั้นที่ 2   คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection coefficient)

1

1

1
1 )()()(

−

−

=
−∑ −−

=
i

i

j
i

i E

jiRjiR
k

α

เมื่อ  )(iR  และ )( jiR − คํานวณไดจากสมการที่ (2.20)

ข้ันที่ 3   คํานวณคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสน
ให ii ki =)(α

และ )()()( 11 jikjj iiii −−= −− ααα , 1,,3,2,1 −= ij K

ขั้นที่ 4   คํานวณคาผิดพลาดใหม
1

2 )1( −−= iii EkE

1+= ii  วนซ้ําขั้นที่ 2 ถึง 4 เมื่อ  pi <

เมื่อ pi =  แลว )(ka pk α= โดยที่ k  คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน



18

2.3.2 สัมประสิทธิ์เซปสตรัม (Cepstrum Coefficients - CEP)
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมคํานวณไดจากการแปลงดีสครีตฟูริเยร (Discrete Fourier 

Transform - DFT) ดังรูปที่2.8 และจากคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนดังสมการที่ 
(2.22) และ (2.23) (Rabiner and Juang, 1993)

/ DFT / Log IDFTSpeech
Frame

Spectral

Cepstrum
Coefficient

รูปที่ 2.8 การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมจากการแปลงดีสครีตฟูริเยร

,
1

1
kmk

m

k
mm ac

m
kac −

−

=
∑ 






+= pm ≤≤1       (2.22)

,
1

1
kmk

m

k
m ac

m
kc −

−

=
∑ 






= pm >     (2.23)

เมื่อ mc  คือคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมอันดับที่ m , ma  คือคาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสน (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) และ p  คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณ
พันธะเชิงเสน

2.3.3 ความถี่มูลฐาน (Fundamental Frequency)
ความถี่มูลฐานเกิดจากการสั่นของเสนเสียงทําใหเกิดคลื่นเสียงที่มีคาความถี่มูลฐาน

ตางๆ คือเมื่อเสนเสียงตึงอัตราการสั่นของเสนเสียงจะสูง ความถี่มูลฐานก็จะสูง เสียงที่ไดยินก็จะ
สูงเปนปฏิภาคกัน ในการศึกษาเสียงสูงต่ําในภาษานั้นเราศึกษาจากคาของความถี่มูลฐาน 
(สุดาพร ลักษณียนาวิน, 2529) ดังนั้นเสียงวรรณยุกตจึงตรวจสอบไดดวยความถี่มูลฐาน โดย
ลักษณะคงที่ของความถี่มูลฐานบอกถึงเสียงสามัญดังรูปที่ 2.9 (ก) แตกตางกับเสียงจัตวาที่มี
ความถี่มูลฐานเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.9 (ข)
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รูปที่ 2.9 (ก) ความถี่มูลฐานของเสียงกอ /k@@0/

รูปที่ 2.9 (ข) ความถี่มูลฐานของเสียงขอ /kh@@4/

ความถี่มูลฐานมีกรรมวิธีการหา 2 วิธีคือ วิธีฟงกชันผลตางเฉลี่ย (Average Magnitude 
Difference Function, AMDF) และ Real Cepstrum ในงานวิจัยนี้เลือกใชกรรมวิธี 
Real Cepstrum ที่ใชเวลาในการคํานวณนอยและใหความแมนยํามาก (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) 
โดยนําคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมที่คํานวณจาก การแปลงดีสครีตฟูริเยร (แปลงจาก Time Domain 
ใหอยูในรูปของ Frequency Domain) คํานวณลอการิทึม และแปลงดีสครีตฟูริเยรแบบผกผัน  
(Inverse Discrete Fourier Transform - IDFT) สัญญาณที่ไดจะอยูในรูปของ Quefrency
Domain แลวนํามาผานการแยกองคประกอบออกเปน 2 องคประกอบ คือLow-quefrency
Elements และ High-quefrency Elements โดยคา Low-quefrency จะคํานวณจากขอมูลที่อยูใน
ชวง Low-quefrency Region ในชวงตั้งแต 0 ถึง 2 หรือ 4 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 2.10 (Furui, 1989)
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DFT

Cepstral Window (Liftering)

Spectral
Envelope

Peak
Extraction

Fundamental
Period

Low-quefrency
Elements

High-quefrency
Elements

Cepstrum Coefficient

รูปที่ 2.10 กรรมวิธีการหาความถี่มูลฐาน (Furui, 1989)

2.3.4 ความถี่ฟอรแมนท (Formant Frequency)
เกิดจากการเรโซแนนซของชองทางเดินเสียง (Vocal Tract) โดยชองทางเดินเสียงจะ

ทําหนาที่เหมือนกับทออากาศและมีความถี่ธรรมชาติคาหนึ่ง ซึ่งจะตอบสนองตอคลื่นเสียงที่มี
ความถี่ตรงกับความถี่ธรรมชาติของชองทางเดินเสียง และกําเนิดสเปกตรัมที่มีจุดยอดอยูที่ความถี่
ธรรมชาติของชองทางเดินเสียง เมื่อทออากาศใหญข้ึนหรือเล็กลง การตอบสนองตอความถี่ก็จะ
เปลี่ยนแปลงตามไปดวย สเปกตรัมที่ไดก็จะมีลักษณะแตกตางกันไปตามการเปลี่ยนแปลงรูปราง
ของชองทางเดินเสียง โดยความถี่ที่มีคาต่ําที่สุดเรียกวาความถี่ฟอรแมนทที่หนึ่งและเรียกความถี่ที่
สูงขึ้นไปวาความถี่ฟอรแมนทที่สองและสามตามลําดับ

2.3.5 สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เชิงเสน
(Linear Frequency Cepstrum Coefficients - LFCC)

สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เชิงเสนคํานวณดังสมการที่ (2.24) (Davis and 
Mermelstein, 1980)

∑
−

=






=

12

1
)(

2coslog1 K

m
mi K

imX
K

LFCC π Ni ,...,2,1= (2.24)

เมื่อ m·X คือคาความถี่ที่ m  ของสัญญาณเสียงที่ผานการแปลงดีสครีตฟูริเยร
K คือขนาดของการแปลงฟูริเยร
N คืออันดับของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เชิงเสน
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2.3.6 สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล
(Mel Frequency Cepstrum Coefficients - MFCC)

สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมลคํานวณจากการวิเคราะหนอนพาราเมตริก โดยนํา
สเปกตรัมสัญญาณผานชุดวงจรกรองแบบดิจิตอล (Digital Filter Bank) โดยเลือกใชการวิเคราะห
แกนความถี่แบบความถี่เมล (Mel Scale) เนื่องจากเปนความถี่ที่จําลองแบบตามการไดยินเสียง
ของหูมนุษยซึ่งไดยินเสียงเปนเชิงเสนตั้งแต 0-1,000 Hz แตหลังจากนั้นการไดยินจะเปลี่ยนเปน
แบบลอการิทึมดังรูปที่ 2.11 แทนดวยสมการที่ (2.25) โดยนําวงจรกรองแถบผานแบบสามเหลี่ยม
(Triangular Band Pass Filter) มาใชในชุดวงจรกรองแบบดิจิตอลดังรูปที่ 2.12 (Claes and et
al., 1998)

รูปที่ 2.11 ความถี่แบบเมล (Tolba and O’Shaughnessy, 1998)

)
700

1(log2595)( 10
ffmel +=   (2.25)

เมื่อ f  คือความถี่เชิงเสน, ( )fmel คือความถี่เมล แบนดวิดทของวงจรกรองคํานวณจากสมการ
ดังนี้ (Tolba and O’Shaughnessy, 1998)

( )[ ] 69.0
210004.117525 fBWcritical ++=    (2.26)

คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมลคํานวณจากสมการที่ (2.27) (Loizou, 1995)

∑
=

=



 −=
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k
ki Ni

P
ikYm

1
,,2,1)

2
1(cos K
π       (2.27)

เมื่อ N  คืออันดับของสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล
P  คือจํานวนของวงจรกรองที่ใชในชุดวงจรกรอง
kY  คือคาลอการิทึมของพลังงานที่ผานชุดวงจรกรอง โดยที่ Pk ,,2,1 K=
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รูปที่ 2.12 ชุดวงจรกรองสําหรับสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล (Rabiner and Juang, 1993)

2.3.7 สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมลแบบความตาง ( MFCC Delta) และ 
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมลแบบบวกความตาง (MFCC Delta
Different)

เปนการหาคาความแตกตางระหวางกรอบสัญญาณขนาด 5 เฟรมโดยนําคาสัมประสิทธิ์
ของ 2 กรอบสัญญาณทางดานซายลบดวยคาสัมประสิทธิ์ของ 2 กรอบสัญญาณทางดานขวา 
ดังสมการที่ (2.28) และ (2.29)

( ) ∑ −= −=
2

2
)(

k kii mkCmw       (2.28)
( ) ∑ −= −=

2

2
)(

k kii mkwmx       (2.29)

เมื่อ  Mm ,...,1=  โดยที่ M  คือคาอันดับของสัมประสิทธิ์ MFCC
2,...,2 −= Ni   โดยที่ N  คือจํานวนเฟรมของขอมูลเสียง

( )mCi  คือสัมประสิทธิ์ MFCC
( )mwi  คือสัมประสิทธิ์ MFCC Delta

และ ( )mxi  คือสัมประสิทธิ์ MFCC Delta Different

2.3.8 วิธีปริภูมิยอย (Subspace Approach)
วิธีปริภูมิยอยเปนวิธีการหาเมตริกซการแปลง (Transformation Matrix) โดยฉาย 

(Project) เวกเตอรขอมูลลงไปบนปริภูมิยอยเพื่อทําใหขอมูลที่อยูในกลุมเดียวกันเขามาอยูใกลกัน
และขอมูลที่อยูนอกกลุมอยูหางออกไปดังรูปที่ 2.13 วิธีการดังกลาวสามารถแยกขอมูลที่ไม
ตองการออกจากกันไดอยางชัดเจน (Schalkoff, 1992) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําวิธีการหาขอบเขต
ของขอมูลที่ตองการแยกมาใช 2 วิธีคือ วิธี Fisher’s Linear Discriminant และวิธี Divergence 
Measures เพื่อหาเมตริกซการแปลงที่บงความตางไดมากที่สุด
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รูปที่ 2.13 (ก) การฉายขอมูลลงบนเวกเตอร u
 

รูปที่ 2.13 (ข) การฉายขอมูลลงบนเวกเตอร w

2.3.8.1 Fisher’s Linear Discriminant
การฉายขอมูลลงบนปริภูมิยอยใดๆ ในรูปที่ 2.13 อาจทําใหเกิดความสับสนได

ถาเลือกทิศทางของเวกเตอร u  ไดไมดีพอดังรูปที่ 2.13 (ก) ตรงกันขามกับเวกเตอร w  ที่ทําให
ขอมูลแยกจากกันไดอยางชัดเจนดังรูปที่ 2.13 (ข) ดังนั้นฟชเชอรจึงนําเสนอ Fisher Linear
Discriminant Function xwT  เพื่อฉายขอมูล x  ลงไปบนเวกเตอร w

สมมุติใหกลุมขอมูล C  ประกอบดวยขอมูล 2 กลุมคือ 1C  และ 2C

{ } { }2121 ,,...,, CCxxxC n ==  (2.30)
ขอมูลถูกฉายลงบนปริภูมิยอย

ii
T

i xwxwy ,== ni ,...,2,1= (2.31)
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คํานวณหาเวกเตอร w  ดวยวิธี Fisher’s Criterion คือหาคาที่มากที่สุดของ ( )wJ
ดังสมการที่ (2.32) โดยที่ ( )wJ  คืออัตราสวนระหวาง คาความแตกตางของคาเฉลี่ยในแตละกลุม
ขอมูล กับ ความแปรปรวนรวมของขอมูล

( )
wSw
wSw

wJ
W

T
B

T

=       (2.32)

( )( )TB mmmmS 2121 −−=       (2.33)
( )( ) ( )( )∑∑

∈∈

−−+−−=
21

2211
Cx

T

Cx

T
w mxmxmxmxS (2.34)

เมื่อ BS  และ WS  เปน Between-class และ Within-class Scatter Matrices ตาม
ลําดับ, 1C  คือกลุมขอมูลกลุมที่1, 2C  คือกลุมขอมูลกลุมที่2, 1m  คือคาเฉลี่ย (Mean) ของขอมูล
กลุมที่ 1, 2m  คือคาเฉลี่ยของขอมูลกลุมที่ 2

2.3.8.2 Divergence Measures
พิจารณาขอมูล 2 กลุม 1C  และ 2C  มีความหนาแนนของความนาจะเปน

(Probability Densities) ( ) ( )11 wxpxp =  และ ( ) ( )22 wxpxp =  ตามลําดับ คาระยะทาง
ระหวางขอมูล 2 กลุมวัดดวยไดเวอรเจนทดังสมการที่ (2.35)

( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) dxxp
xp

xpxpJ
xx 








−= ∫

2

1
21 ln2,1 (2.35)

จากสมการที่ (2.35) ใหขอมูล n  ใน 1C  และ 2C  กระจายตัวแบบปกติ (Normal
Distributions) ดวยคาเฉลี่ย 1µ  และ 2µ  และมีคาเมตริกซความแปรปรวนรวม (Covariance
Matrices) 1Σ  และ 2Σ  จะได

( ) [ ] ( )[ ]∆Σ+Σ+−ΣΣ+ΣΣ= −−−− 1
2

1
11

1
22

1
1 2

1
2
12,1 trntrJ x (2.36)

 ( )( )T2121 µµµµ −−=∆ (2.37)
ใหเมตริกซ A  เปนเมตริกซการแปลงโดยที่ xAy T=  ขณะที่ x  เปนเวกเตอรขนาด 1×n , 
เวกเตอร y  มีขนาด 1×m โดยที่ nm <

เมื่อ tr  คือ ผลรวมในแนวทแยงมุม ดังนั้นไดเวอรเจนทของขอมูลที่ถูกฉายลงบน
ปริภูมิยอยคือ

( ) [ ] ( )[ ]1
1

2
1

11
1

22
1

1 2
1

2
12,1 ∆++−+= −−−− DDtrmDDDDtrJ y (2.38)

โดยที่ AAD T
11 Σ= , AAD T

22 Σ=  และ AAT∆=∆1

หาคาเมตริกซ A  ที่ทําใหคา ( )2,1yJ  มีคามากที่สุดโดยให ( )
0

2,1
=

∂

∂

A
J y
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 ( ) ( )( ) ( )( )1
211

1
2

1
12

1
112

1
1

1
21

2,1 −−−−−− ∆+−Σ+∆+−Σ=
∂

∂
DDDDADDDDA

A
J y

( )1
2

1
1

−− +∆+ DDA (2.39)
จากวิธี Steepest Ascent Method หาคําตอบของเมตริกซ A  โดยใหคาเมตริกซเร่ิม

ตนเปน ( )0A  และวนซ้ําปรับเปลี่ยนคา ( )kA  ดังนี้
( ) ( ) ( )

( )k
ykk

A
J

AA
∂

∂
+=+ 2,11 γ ,...2,1,0=k (2.40)

โดยคา k  คือจํานวนรอบของการวนซ้ํา, γ  คือคาคงที่ และคา ( )0A  คํานวณจากคาเวกเตอร
เจาะจง (Eigen Vector) m  คาของ 1

1
2 ΣΣ−  ภายใตเงื่อนไข

j
j

i
i λ

λ
λ

λ 11
+≥+ mi ,...,2,1= และ  nj ,...,2,1=  : ji ≠ (2.41)

เมื่อไดคา A  แลวนําไปแทนในสมการที่ (2.39) (Loizou, 1995) จะได
( ) ( ) ( ) ( )434141231321

2,1
EEAEEEAEEEA

A
J y +∆+∆−Σ+∆−Σ≈
∂

∂ (2.42)

( ) ( )
( )
( )iS
iS

iS
E ii 2

2

1

1
1

1
−= (2.43)

( ) ( )
( )
( )iS
iS

iS
E ii 2

1

2

2
2

1
−= (2.44)

( ) ( )iS
E ii

1
3

1
= (2.45)

( ) ( )iS
E ii

2
4

1
= (2.46)

โดยที่ ( ) ( )iiT AAiS 11 Σ= , ( ) ( )iiT AAiS 22 Σ= , mi ,...,2,1=  โดยที่ iiE  คือคาในแนวทแยงมุม
ของเมตริกซ E  แถวที่ i

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การวิจัยการรูจําเสียงภาษาไทย
ในระยะแรกการรูจําเสียงใชกรรมวิธีการเปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต (Dynamic Time 

Warping, DTW)
-ระพีพัฒน เพ็ญศิริ ทําการวิจัยรูจําเสียงตัวเลข (0-9) ใชกรรมวิธีการเปรียบเทียบทางเวลา

แบบพลวัต ไดผลการรูจํารอยละ 79.25 (ระพีพัฒน เพ็ญศิริ, 2538)
-ธีระ ภัทราพรนันท วิจัยการรูจําเสียงสระโดยมีการแปลงดีสครีตฟูริเยร และ คาลอการิทึม

ของพลังงาน เปนคาลักษณะสําคัญ ใชวิธีวัดสเปกตรัมดิสแตนซและกรรมวิธีการเปรียบเทียบทาง
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เวลาแบบพลวัต ไดอัตราการรูจํารอยละ 86.17 สําหรับเสียงสระจํานวน 24 เสียงและรอยละ 81 
สําหรับเสียงวรรณยุกต 15 เสียง  (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538)

ตอมาจึงมีการนําวิธีฮิดเดน มารคอฟมาใช
-เสาวลักษณ อารีพงศา ทําการวิจัยรูจําเสียงตัวเลข (0-9) โดยมีสัมประสิทธิ์การทํานาย

พันธะเชิงเสน 10 อันดับกับเวกเตอรชุดรหัสขนาด 64 ชุดรหัสคํา เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตรา
การรูจํารอยละ 82  (เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538)

-วิศรุต อาขุบุตร ทํางานวิจัยรูจําคําไทยหลายพยางคซึ่งเปนคําพยางคเดียว สองพยางคและ
สามพยางค 70 คํา มีสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน 10 อันดับ กับเวกเตอรชุดรหัสขนาด 
128, 256 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตรารูจํารอยละ 89.91 (วิศรุต อาขุบุตร, 2539)

-Tungthangthum ทํางานวิจัยรูจําเสียงสระภาษาไทย ใชคาความถี่มูลฐานรวมกับ
ความถี่ฟอรแมนทเปนลักษณะสําคัญ ไดอัตรารูจํารอยละ 91 (Tungthangthum, 1998)

จากงานขางตนพบวาอัตราการรูจําเพิ่มสูงขึ้นเมื่อนําวิธีฮิดเดน มารคอฟมาใช ตอมาเริ่มมี
การนําวิธีโครงขายประสาทเทียมมาใชเชน

-ในงานวิจัยของเสรี ปานซาง ทําการรูจําเสียงพูดตัวเลขไทยเฉพาะบุคคล ใชการวิเคราะห
สเปกโตรแกรม ความถี่ฮารโมนิค-เวลา-พลังงาน เปนลักษณะสําคัญ ไดอัตรารูจํารอยละ 87.5 
(เสรี ปานซาง, 2540)

-งานวิจัยของไชยันต สุวรรณชีวะศิริ ทําการรูจําเสียงพูดตัวเลขภาษาไทยแบบหลายผูพูด 
ใชความถี่ฟอรแมนท สัมประสิทธิ์พหุนามของคาบเวลาพิตซ และความถี่สเปกตรัม ไดอัตรารูจํา
รอยละ 91.6 (ไชยันต สุวรรณชีวะศิริ, 2541)

-งานวิจัยของวุฒิพงษ พรสุขจันทราทําการรูจําเสียงตัวเลขไทย โดยใชสัมประสิทธิ์
การทํานายพันธะเชิงเสน 10 อันดับ เปนคาลักษณะสําคัญและใชวิธีโครงขายประสาทเทียมแบบ
แบ็กพรอพาเกชัน ไดอัตรารูจํารอยละ 89.40 (วุฒิพงษ พรสุขจันทรา, 2539)

จะเห็นไดวาอัตราการรูจําเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับงานรูจําเสียงตัวเลขโดยวิธี
ฮิดเดน มารคอฟ สวนเทคนิคแบบฟซซีไดถูกนํามาใชดวยเชนกันในงานวิจัยของชัย วุฒิวิวัฒนชัย
โดยใชรวมกับโครงขายประสาทเทียม

-ชัย วุฒิวิวัฒนชัย ทําการวิจัยรูจําคําพยางคเดียว สองพยางคและสามพยางคซึ่งเปนชุดคํา
เดียวกับงานของวิศรุต อาขุบุตร (2539) ใชสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน 10 อันดับเปน
คาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 91.90 (ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 2540)

จากงานที่ผานมาพบวาการรูจําคําเปนพยางคตองอาศัยการเก็บขอมูลเปนจํานวนมาก จึงมี
แนวความคิดในการนําหนวยเสียงมาใชในงานรูจําเพื่อลดการจัดเก็บขอมูลจํานวนมากและ
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สามารถเพิ่มเติมจํานวนคําศัพทจากหนวยเสียงที่มีอยูไดโดยไมตองทําการฝกฝนแบบจําลองใหม
ทั้งหมด เพียงแตเพิ่มแบบรูปการประกอบคําของหนวยเสียงเทานั้น

-เอกฤทธิ์ มณีนอย ทําการวิจัยรูจําหนวยเสียงสระภาษาไทยจํานวน 9 เสียง โดยมี 
คาสัมประสิทธิ์การทํานายพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปสตรัม ความถี่ฟอรแมนทและ ความเขม
ของสเปกตรัมเปนคาลักษณะสําคัญ ใชโครงขายประสาทเทียมในการรูจํา ไดอัตราการรูจํารอยละ 
90.34 (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

งานรูจําหนวยเสียงสระของเอกฤทธิ์ มณีนอย สามารถรูจําเสียงสระในคําพูด สามารถ
ประยุกตใชในงานรูจําคําพูดตอเนื่อง (Continuous Speech) ไดโดยอาศัยแบบรูปการประกอบคํา
ตามหลักภาษาศาสตร แตเมื่อมีชื่อเฉพาะที่ไมเปนไปตามหลักภาษาหรือคําพองเสียงจะไมสามารถ
ระบุไดวาเปนคําใด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงวิเคราะหเสียงคําเรียกตัวอักษรไทยโดยพิจารณาเฉพาะ
เสียงพยัญชนะไทยเพื่อสามารถพัฒนาใชรวมกับระบบการรูจําคําตอไป

ตัวอยางงานรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรในภาษาตางประเทศ
งานวิจัยการรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรในภาษาตางประเทศ เชน ภาษาญี่ปุน อังกฤษ และ

จีน
-Itakura (Itakura, 1975) นํา DTW มาใชในงานวิจัยรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษร (Alphabet 

Recognition) ในการรูจําชื่อเมือง 200 เมือง แบบขึ้นกับผูพูดในภาษาญี่ปุนและไดความถูกตองใน
การจําแนก (Classification) รอยละ 98.3 แตเมื่อนํามาใชกับ Alphadigits ซึ่งประกอบดวย 
Alphabet, Digits (0-9) และ 3 Control words (Yes, No, O.K.) ความสามารถจะลดลงเหลือ
เพียงรอยละ 88 เทานั้น ซึ่งแสดงใหเห็นถึงผลกระทบของเสียงคําเรียกตัวอักษรที่มีความคลายคลึง
กัน

-Fanty, et al. ทํางานวิจัยการรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรภาษาอังกฤษดวยวิธีโครงขาย
ประสาทเทียม ไดอัตราการรูจํารอยละ 89 (Fanty et al., 1993)

-Loizou และ Spanias วิจัยการรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรภาษาอังกฤษดวยวิธี
ฮิดเดน มารคอฟ ไดอัตราการรูจํารอยละ 85.0 (Loizou and Spanias, 1996)

-Junqua, et al. วิจัยการรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรภาษาอังกฤษดวยวิธีฮิดเดน มารคอฟ 
ไดอัตรารูจํารอยละ 90 (Claude, et al., 1997)

-Jun, Zuoying และ Yansong ทํางานวิจัยการรูจําเสียงคําเรียกตัวอักษรภาษาจีนดวยวิธี
ฮิดเดน มารคอฟ ไดอัตรารูจํารอยละ 86.3 (Jun, 1994)

จากงานวิจัยขางตนพบวาวิธี โครงขายประสาทเทียมมีอัตราการรูจําที่นอยกวาวิธี
ฮิดเดน มารคอฟเพราะวิธีโครงขายประสาทเทียมไมสามารถมองเห็นความแตกตางของหนวยเสียง
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ในตัวอักษรได เนื่องจากมีการกําหนดโนดอินพุตคงที่และมีการปรับความยาวเสียงที่มีความสั้นยาว
ตางกันใหมีความยาวเทากันโดยมองเสียงทั้งเสียงเปนหนึ่งคํา ตรงกันขามกับวิธีฮิดเดน มารคอฟ 
ที่สามารถรูจําเสียงที่มีความยาวแตกตางกันไดและแยกความแตกตางของหนวยเสียงไดโดยวิธีการ
กําหนดจํานวนสถานะของระบบใหปรับเปลี่ยนตามความยาวของหนวยเสียง ยกตัวอยางหนวย
เสียง เชน เสียง B แยกหนวยเสียงไดเปน /b iy/, เสียง H แยกได /ey tcl ch/, เสียง Q แยกได /k y 
uw/ เปนตน

ในงานวิจัยนี้ ไดทําการทดสอบเบื้องตนโดยใชวิธี โครงขายประสาทเทียมและวิธี
ฮิดเดน มารคอฟเพื่อทดสอบผลของการรูจําเสียงพยัญชนะไทย 28 เสียงของผูพูดคนเดียว พบวา
วิธีฮิดเดน มารคอฟใหผลการรูจํารอยละ 30 สวนวิธีโครงขายประสาทเทียมใหผลการรูจํารอยละ 
13 จึงเลือกใชแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ โดยแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟมีทั้งแบบตอเนื่อง 
(Continuous Hidden Markov Model – CHMM) และแบบไมตอเนื่อง (Discrete Hidden 
Markov Model - DHMM)

ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟแบบตอเนื่อง เนื่องจากคุณสมบัติของ
ลักษณะสําคัญที่มีความตอเนื่อง ถานํามาใชกับแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟแบบไมตอเนื่อง ตอง
ทําการปรับขนาดของขอมูลดวยการทําเวกเตอรควอนไทซ (Vector Quantize - VQ) ตางกับแบบ
จําลองฮิดเดน มารคอฟแบบตอเนื่อง ซึ่งใชการประสมเชิงเสนแบบใหน้ําหนัก (Weighted Linear 
Combination) ของการแจกแจงแบบเกาส (Gaussians Distribution) หรือเรียกวา Gaussians 
Mixture ในการเพิ่มจํานวนของ Gaussians Mixture เปนการเพิ่มความซับซอนใหกับการแทน
ขอมูลเสียง เพื่อทําใหไดขอมูลที่ยังคงลักษณะสําคัญของขอมูลเสียงไดครบถวนมากขึ้น

รูปที่ 2.14 การประสมเชิงเสนแบบใหน้ําหนักของการแจกแจงแบบเกาส



บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

วิธีดําเนินการวิจัยในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของการเลือกเสียงตัวอยาง การเก็บขอมูล
เสียง ข้ันตอนการรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะ วิธีการวัดลักษณะสําคัญแบบตางๆ วิธีการฝกฝนและ
ทดสอบระบบ

3.1 การกําหนดเสียงตัวอยาง
เนื่องจากคําเรียกพยัญชนะไทยสามารถเรียกไดหลายแบบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสํารวจวิธี

การเรียกพยัญชนะไทยของคน 40 คนชวงอายุระหวาง 15-60 ปดวยแบบสอบถาม โดยใหผูตอบ
แบบสอบถามกรอกคําอานหรือวิธีที่ใชในการเรียกพยัญชนะไทยทั้ง 44 ตัว พบเสียงคําเรียก
แตกตางกันยกตัวอยางดังตารางที่ 3.1 โดยเสียงสระออจะเปนเสียงที่ทุกคนใช และจาก
วัตถุประสงคที่ตองการนําไปใชรวมกับระบบรูจําคําพูด จึงเลือกเสียงที่ส้ันที่สุดและลงทายดวย
สระออเปนเสียงตัวอยาง (ตารางที่ 2.2)

ตารางที่ 3.1 ตัวอยางคําเรียกพยัญชนะไทย
พยัญชนะ คําเรียกแบบที่ 1 คําเรียกแบบที่ 2

ญ ยอ-หญิง ยอ-ผู-หญิง
ฐ ถอ-ถาน ถอ-สัน-ถาน
ฑ ทอ-มน-โท ทอ-นาง-มน-โท
ศ สอ-คอ สอ-สา-ลา

3.1.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย
1. การดเสียง Sound Blaster 16 ของบริษัท Creative Technology
2. ไมโครโฟน Sony Uni-directional Dynamic Microphone Impedance 600 โอหม
3. โปรแกรม Goldwave Version 4.23
4. ระบบปฏิบัติการ Microsoft Window 2000
5. ระบบปฏิบัติการ MS-DOS Version 5.00.2195

3.1.2 การเก็บรวบรวมขอมูล
ขอมูลเสียงจํานวน 1680 เสียง จากผูพูดจํานวน 60 คนแบงเปนชาย 33 คน หญิง 27 

คน อายุระหวาง 15-60 ป โดยบันทึกเสียงคําเรียกพยัญชนะไทย 28 เสียงตอผูพูด 1 คน ซึ่งผูพูด
เปนคนละชุดกับผูกรอกแบบสอบถามดังตารางที่ 3.1
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หลักเกณฑในการบันทึกเสียง
1. บันทึกเสียงพูดดวยไมโครโฟนผานการดเสียง โดยมีอัตราการชักตัวอยางที่ 11025 

เฮิรตซ
2. ผูพูดเปนผูที่มีการออกเสียงเปนปกติและใชภาษาไทยสําเนียงกรุงเทพฯ เปนภาษา

พูด
3. บันทึกเสียงภายใตสภาพแวดลอมของที่ทํางานทั่วไป
ขอมูลเสียงถูกแบงเปน 2 ชุดคือ ชุดฝกฝน (Training Set) และชุดทดสอบ (Testing 

Set) ชุดฝกฝนประกอบดวยเสียงของผูพูดจํานวน 40 คนแบงเปนชาย 22 คน หญิง 18 คนอายุ
ระหวาง 16-60 ป นําไปสรางและฝกฝนระบบ สวนชุดทดสอบอีก 20 คนประกอบดวยชาย 11 คน
และหญิง 9 คน อายุระหวาง 19-60 ป นําไปทดสอบระบบรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะไทย

3.2 ระบบรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะ
การรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะแบงออกเปน สวนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน 

สวนการกําหนดขอบเขตขอมูล สวนการขจัดสัญญาณรบกวน สวนการวิเคราะหและคํานวณคา
ลักษณะสําคัญ สวนขั้นตอนวิธีการฐานความรู สวนการทดสอบระบบ สวนการแยกเสียงวรรณยุกต 
และสวนของขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ ดังรูปที่ 3.1

3.2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Preprocessing)
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ

1. ขั้นตอนกรรมวิธีการเนนลวงหนา นําสัญญาณเสียงพูดที่บันทึกผานไมโครโฟนมาผาน
กรรมวิธีการเนนลวงหนา เพื่อปรับสเปกตรัมใหมีความเรียบและเพิ่มอัตราสวนของสัญญาณเสียง
พูดตอสัญญาณรบกวน

2. ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ โดยเลือกใชฟงกชันกรอบชนิด 
Hamming ที่มีความกวางของกรอบสัญญาณ 25 มิลลิวินาทีตอ 1 เฟรมและมีการเลื่อนของ
ฟงกชันกรอบครั้งละ 10 มิลลิวินาที เพื่อใหการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเปนไปอยางชาๆ 
หลีกเลี่ยงความไมตอเนื่องของสัญญาณ
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รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการรูจําคําเรียกพยัญชนะไทย
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3.2.2 การกําหนดขอบเขตขอมูล (Segmentation)
แบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ข้ันตอนการหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดพยางค และขั้นตอนการ

กําหนดขอบเขตหนวยเสียง
1. ขั้นตอนการหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดพยางค (Endpoint Detection) จากงานวิจัยการ

รูจําเสียงคําพยางคเดียว สองพยางคและสามพยางค (วิศรุต อาขุบุตร, 2539; ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 
2540) ที่อาศัยแผนภูมิเสนระดับพลังงาน (Energy Level Contour) ของเสียงพูดโดยการกําหนด
จุดเริ่มเปลี่ยนระดับพลังงาน (Lower Threshold) ถาพลังงานสูงขึ้นจนถึงระดับพลังงานขั้นสูง 
(Higher Threshold) ใหกําหนดจุด Lower Threshold เปนจุดเริ่มตนพยางค โดยเลือกคาที่รอยละ 
5 และรอยละ 10 ของคาระดับพลังงานสูงสุด ดังรูปที่ 3.2 แตสําหรับเสียงคําเรียกพยัญชนะไทยใน
งานวิจัยนี้พบวาเกิดความสับสนระหวางสัญญาณรบกวนและเสียงที่มีลักษณะคลายสัญญาณ
รบกวน (Noise-like) เชนเสียงเสียดแทรก จากรูปที่ 3.2 ขอมูลเสียงเริ่มต้ังแตจุดเริ่มเปลี่ยนที่ระดับ
พลังงานรอยละ 3 และรอยละ 5 แตเมื่อนําไปใชกับขอมูลเสียงดังรูปที่ 3.3 กําหนด Lower 
Threshold และ Higher Threshold คือคาที่รอยละ 3 และรอยละ 5 ของคาระดับพลังงานสูงสุด 
จะไดจุดเริ่มตนพยางคที่ Y  แตจุดเริ่มตนพยางคที่ถูกตองควรอยูที่ X  ดังนั้นจึงไมควรกําหนดจุด
เร่ิมเปลี่ยนดวยคาคงที่ แตควรคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงาน โดยในงานวิจัยนี้ใชการวาง
กรอบสัญญาณขนาด 100 มิลลิวินาที (10 เฟรม)  และคํานวณการเปลี่ยนแปลงที่เฟรมแรก  และ
เฟรมสุดทายของกรอบสัญญาณ ถามีขนาดเพิ่มข้ึนมากกวา A  เทา จึงกําหนดเปนจุดเริ่มเปลี่ยน
ระดับพลังงาน (กําหนดให A  =  = 350 )

สวนการหาจุดสิ้นสุดพยางคยังคงใชการกําหนดจุดเริ่มเปลี่ยนพลังงานที่รอยละ 5 และ 10 
เชนเดิม ดังรูปที่ 3.3 เมื่อกําหนดให Z  คือจุดสิ้นสุดพยางคเมื่อใชวิธีเปลี่ยนระดับพลังงาน

2. ขั้นตอนการกําหนดขอบเขตหนวยเสียง (Consonant Extraction) เนื่องจากแตละ
ขอมูลเสียงประกอบดวยหนวยเสียงพยัญชนะ และหนวยเสียงสระออซึ่งมีความคลายคลึงกันใน
ทุกๆ เสียง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดที่แยกเสียงพยัญชนะออกมาเพื่อหลีกเลี่ยงผล
กระทบของหนวยเสียงสระที่เหมือนกันในทุกๆ ขอมูล และยังเปนการลดขนาดของขอมูลลง รวมทั้ง
เวลาในการคํานวณอีกดวย การวิเคราะหเสียงสระอาศัยคุณสมบัติความเปนรายคาบของสระ
รวมกับความถี่มูลฐาน โดยพิจารณาสวนของสระจากจุดกึ่งกลางของพยางค (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 
2541) ถาความเปนรายคาบของสระมีลักษณะเปลี่ยนแปลงเขาสูสวนของพยัญชนะใหตัดสินใจ
เปนจุดเริ่มตนเสียงสระดังรูปที่ 3.4 (ค) การตัดสินจุดเปลี่ยนแปลงรายคาบในงานวิจัยนี้ใชวิธี
กําหนดคาบเวลาของสระที่กึ่งกลางพยางคเปนคาระดับกําหนด (H ) ถาคาบที่อยูถัดไปทางซาย

ขนาดของแอมพลิจูดที่จุด X1 (รอยละ)
ขนาดของแอมพลิจูดที่จุด X2 (รอยละ)
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มือมีคาบเวลาไมอยูในชวง VH ±  และมีความแตกตางของแอมพลิจูดมากกวา 3,000 ใหกําหนด
เปนจุดเริ่มตนเสียงสระ โดยกําหนดให V เทากับ 3 มิลลิวินาที

รูปที่ 3.2 แผนภูมิเสนระดับพลังงาน

รูปที่ 3.3 แผนภาพแสดงการหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดพยางคของเสียงเสียดแทรก
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รูปที่ 3.4 (ก) แผนภาพเสียงที่บันทึกผานไมโครโฟน

รูปที่ 3.4 (ข) แผนภาพแสดงความเปนรายคาบของเสียงสระที่กึ่งกลางพยางค

รูปที่ 3.4 (ค) แผนภาพแสดงจุดเริ่มตนเสียงสระ

จุดเริ่มตนเสียงสระ
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3.2.3 การขจัดสัญญาณรบกวน (Noise Reduction)
ขอมูลเสียงตัวอยางถูกบันทึกในสภาพแวดลอมของที่ทํางาน ซึ่งมีเสียงรบกวนทั้งแบบ

ตอเนื่องและไมตอเนื่อง แบบตอเนื่อง เชน เสียงการทํางานของเครื่องใชไฟฟา ไมโครโฟนที่ไมได
ตอสายดิน โดยสัญญาณรบกวนจะเกิดตอเนื่องไปตลอดทั้งขอมูล แบบไมตอเนื่อง เชน เสียง
การพูดคุย เสียงกริ่งโทรศัพท ที่เกิดขึ้นบางชวงของขอมูลเปนตน จากขอมูลเสียงตัวอยางพบวา
สัญญาณรบกวนจากไมโครโฟนที่ไมไดตอสายดินไวจะใหสัญญาณที่ความถี่ตางๆ กันไปตาม
สถานที่ของแหลงจําหนายไฟ ในงานวิจัยนี้พบสัญญาณรบกวนแบบตอเนื่องที่ความถี่ 5, 1700, 
และ 4,000 เฮิรตซ ตามลําดับ ดังรูปที่ 3.5 สวนเสียงแบบไมตอเนื่องใชจุดเริ่มตนของพยางค
ที่คํานวณไดจากขั้นตอนการกําหนดขอบเขตขอมูลขางตนแลวทําการกําจัดสัญญาณรบกวนที่มี
ลักษณะเหมือนสัญญาณที่เกิดขึ้นกอนหนาจุดเริ่มตนพยางค ดังรูปที่ 3.6 โดยเลือกใชฟงกชัน 
Noise Reduction ในโปรแกรม Goldwave Version 4.23 ทําการกําจัดสัญญาณรบกวน

3.2.4 การสกัดคุณลักษณะสําคัญ (Feature Extraction)
คุณลักษณะสําคัญที่ใชประกอบดวย คาพลังงาน อัตราการตัดผานศูนย อัตราการตัด

ผานระดับกําหนด ความถี่มูลฐาน สัมประสิทธิ์ LPC, CEPL, CEPF, LFCC, MFCC
คาพลังงานถูกนํามาใชในขั้นตอนการกําหนดขอบเขตขอมูลและขั้นตอนการรูจําเสียง

ในกระบวนการของการตรวจสอบระดับพลังงาน
อัตราการตัดผานศูนยบอกถึงความถี่ของขอมูลเสียงในการตัดผานแกนนอน โดยเสียง 

Noise-like ที่มีลักษณะคลายสัญญาณรบกวนจะมีการตัดผานแกนศูนยอยางรวดเร็ว ทําใหคา
อัตราการตัดผานศูนยมีคาสูง

อัตราการตัดผานระดับกําหนด (Band Crossing Rate) ถูกนํามาใชเนื่องจากปญหา
ของสัญญาณรบกวนเชนเดียวกับข้ันตอนการหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดพยางค ดังนั้นระดับกําหนด
จึงคํานวณจากระดับของสัญญาณรบกวนซึ่งมีคาไมเทากันทุกเสียง เนื่องจากสภาพแวดลอมที่
บันทึกตางกัน โดยคํานวณหาคาเฉลี่ยของพลังงานจากเฟรมที่ศูนยไปจนถึงจุดเริ่มตนพยางคเปน
ระดับกําหนด

ความถี่มูลฐานใชบอกถึงการมีคุณลักษณะรายคาบซึ่งเกิดจากการเปด-ปดของ
เสนเสียงและใชแยกเสียงจัตวาออกจากเสียงสามัญในสวนของการแยกเสียงวรรณยุกต

สัมประสิทธิ์ LPC, LFCC, CEPL, CEPF, MFCC นํามาใชในสวนของการจําแนก
แบบรูปดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยทําการทดสอบปรับคาอันดับของสัมประสิทธิ์ และ
จํานวนGaussian Mixture ที่ใชในแบบจําลอง
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เสียงกอ (/k@@0/) กัก-ไมกอง-ไมพนลม เสียงหอ (/h@@4/) ไมกัก-ไมกอง-เสียดแทรก

รูปที่ 3.5 (ก) สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณรบกวน
ที่ 5, 1700 และ 4000 เฮิรตซ

รูปที่ 3.6 (ก) สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณรบกวน
ที่ 600 เฮิรตซ

รูปที่ 3.5 (ข) สเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียง
หลังจากกําจัดสัญญาณรบกวน

รูปที่ 3.6 (ข) สเปกโตรแกรมของสัญญาณเสียง
หลังจากกําจัดสัญญาณรบกวน



37

3.2.5 สวนของฐานความรู (Knowledge-based Part)
ขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียง
เสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม เกิดจากลมที่ถูกกักไวระเบิดออกมา ทําใหแอมพลิจูดของคา

พลังงานมีลักษณะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่อัตราการตัดผานศูนยมีคาลดลง และอัตราการ
ตัดผานระดับกําหนดมีคาสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.7

เสียงกัก-ไมกอง-พนลม เกิดจากการระเบิดของลมออกมาเชนเดียวกัน แตมีการพนของ
ลมออกมาดวย ดังนั้นสัญญาณของเสียงกัก-ไมกอง-พนลมจึงมีลักษณะของพัลส โดยมีการเพิ่มข้ึน
และลดลงของแอมพลิจูดอยางรวดเร็ว ประกอบกับลมที่พนออกมาจะมีลักษณะคลายกับสัญญาณ
รบกวน ดังนั้นในชวงของคาพลังงานเพิ่มสูงขึ้น อัตราการตัดผานศูนยและอัตราการตัดผานระดับ
กําหนดจะเพิ่มสูงขึ้นดวย และเมื่อคาพลังงานลดต่ําลง อัตราการตัดผานศูนยและอัตราการตัดผาน
ระดับกําหนดก็ลดลงดวย ดังรูปที่ 3.8

เสียงกัก-กอง เกิดจากการระเบิดของลมเชนกัน แตมีการสั่นของเสนเสียงกอนการ
ระเบิดของลม ทําใหชวงที่เสนเสียงสั่นแตยังไมระเบิดลมออกมา มีสัญญาณเสียงแลว ดังนั้นอัตรา
การตัดผานศูนยจึงลดลง ขณะที่คาพลังงานสูงขึ้นไมมากนัก และเมื่อมีการระเบิดของลม อัตราการ
ตัดผานศูนย และอัตราการตัดผานระดับกําหนดจะเพิ่มสูงขึ้น โดยที่คาพลังงานก็เพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว ดังรูปที่ 3.9

เสียงเสียดแทรก (ไมกัก-ไมกอง) ไมไดเกิดจากการระเบิดของลม (ไมกัก) ไมมีการสั่น
ของเสนเสียง (ไมกอง) แตเกิดจาก Turbulent Flow ของลมทําใหเสียงที่ไดมีลักษณะเสียดแทรกคือ
มีความถี่สูงแตมีคาพลังงานต่ํา ซึ่งมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวน ทําใหอัตราการตัดผานศูนย
และอัตราการตัดผานระดับกําหนดเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาพลังงานสูงขึ้นนอยมาก ดังรูปที่ 3.10

เสียงนาสิก (ไมกัก-กอง) เกิดจากการสั่นของเสนเสียงพรอมกับลมที่ออกมาจากชอง
จมูกและชองปาก การรวมพื้นที่ของชองจมูกและชองปากทําใหปริมาตรของลมเพิ่มมากขึ้น
กวาปกติ ดังนั้นเมื่อเปลงเสียงนาสิก ลมที่ออกมาจึงมีคาพลังงานสูง สวนชวงที่เสนเสียงสั่นจะมี
อัตราการตัดผานศูนยลดลง และคาพลังงานที่เพิ่มสูงขึ้น ดังรูปที่ 3.11

เสียงกึ่งสระ ประกอบดวย เสียงลิ้นรัว เสียงขางลิ้น เสียงตอเนื่อง (ไมกัก-กอง) เกิดจาก
การสั่นของเสนเสียง และมีลมที่ออกมาพรอมๆ กับการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชองปากอยางชาๆ 
ทําใหชวงที่เสนเสียงสั่นมีอัตราการตัดผานศูนยลดลง สวนคาพลังงานคอยๆ สูงขึ้นอยางชาๆ ตาม
การเปลี่ยนแปลงรูปรางของชองปาก ดังรูปที่ 3.12 และ 3.13 สวนเสียงลิ้นรัวจะมีการเพิ่มข้ึนและ
ลดลงของคาพลังงาน ตามลักษณะการรัวของลิ้น ดังรูปที่ 3.14
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รูปที่ 3.7 ตัวอยางเสียง กัก-ไมกอง-ไมพนลม /k@@0/ (เสียงกอ)

รูปที่ 3.8 ตัวอยางเสียง กัก-ไมกอง-พนลม /th@@0/ (เสียงทอ)
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รูปที่ 3.9 ตัวอยางเสียงกัก-กอง /d@@0/ (เสียงดอ)

รูปที่ 3.10 ตัวอยางเสียง ไมกัก-ไมกอง-เสียดแทรก /f@@4/ (เสียงฝอ)
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รูปที่ 3.11 ตัวอยางเสียง ไมกัก-กอง-นาสิก /n@@0/ (เสียงนอ)

รูปที่ 3.12 ตัวอยางเสียงไมกัก-กอง-เสียงตอเนื่อง /w@@0/ (เสียงวอ)
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รูปที่ 3.13 ตัวอยางเสียงไมกัก-กอง-เสียงขางลิ้น /l@@0/ (เสียงลอ)

รูปที่ 3.14 ตัวอยางเสียงไมกัก-กอง-เสียงลิ้นรัว /r@@0/ (เสียงรอ)
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จากคุณสมบัติขางตนของเสียงจะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมพิจารณาตั้งแตสวนเริ่มตนของเสียง
พยัญชนะจะพบความกองหรือไมกองของเสียงกอน และเมื่อพิจารณาตอไปจะพบลักษณะ Noise-
like อยางชัดเจนในกลุมเสียงกัก-ไมกอง-พนลมและเสียงเสียดแทรกเทานั้น ซึ่งเสียง Noise-like 
ทั้งสองตางก็เปนเสียงไมกอง สวนเสียงไมกองที่เหลืออยูก็คือเสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม สวนเสียง
กองซึ่งพบในกลุมเสียงกัก เสียงนาสิกและเสียงกึ่งสระ เมื่อพิจารณาจากคุณสมบัติของเสียงกักที่มี
การระเบิดของลมจะพบการเพิ่มข้ึนของแอมพลิจูดอยางรวดเร็วตางกับเสียงนาสิกที่มีแอมพลิจูดสูง
ระดับหนึ่ง ขณะที่เสียงกึ่งสระจะมีแอมพลิจูดคอยๆ เพิ่มข้ึน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช
คุณสมบัติของความกอง ความคลายสัญญาณรบกวน และคาพลังงาน มาใชในการแยกเสียงออก
จากกัน โดยแบงออกเปน 4 กรรมวิธีคือ

กรรมวิธี Voiced Detection ใชแยกเสียงกอง (Voiced) ออกจากเสียงไมกอง 
(Voiceless) เสียงกองประกอบดวย เสียงกัก-กอง เสียงนาสิกและเสียงกึ่งสระ สวนเสียงไมกอง
ประกอบดวย เสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม เสียงกัก-ไมกอง-พนลมและเสียงเสียดแทรก โดยเสียงกอง
จะมีการเปด-ปดของเสนเสียง ดังรูปที่3.9 ที่เวลา 20 มิลลิวินาที เร่ิมมีคาพลังงานขณะที่อัตราการ
ตัดผานศูนยลดต่ําลง และอัตราการผานระดับกําหนดยังไมมีคา ตรงขามกับเสียงไมกองที่มีอัตรา
การตัดผานศูนยลดต่ําลง พรอมกับการเพิ่มสูงขึ้นของอัตราการตัดผานระดับกําหนด (รูปที่ 3.7)

กรรมวิธี Noise Detection แยกเสียงไมกองออกเปน 2 กลุมตามลักษณะของความ
คลายและไมคลายสัญญาณรบกวน (Noise และ Non-noise) โดยเสียงที่มีลักษณะคลาย
สัญญาณรบกวนจะมีการตัดแกนศูนยมากกวาดังรูปที่ 3.8 และ 3.10 ทําใหคาอัตราการตัดผาน
ศูนย และคาอัตราการตัดผานระดับกําหนดมีคาสูง ดังนั้นจึงเลือกใชคาอัตราการตัดผานศูนย 
รวมกับอัตราการตัดผานระดับกําหนดมาพิจารณา

กรรมวิธี Amplitude Detection ใชแยกเสียงกัก-กอง เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระออก
จากกัน จากคุณสมบัติของเสียงกัก ซึ่งเกิดจากการระเบิดของลมที่กักไว ทําใหลักษณะของคา
พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ดังรูปที่ 3.9 ในขณะที่เสียงนาสิกมีลมออกมาจากชองจมูกและชอง
ปากทําใหแอมพลิจูดคอนขางสูงดังรูปที่ 3.11 สวนเสียงกึ่งสระที่เกิดจากการเคลื่อนตัวอยางชาๆ 
ของอวัยวะภายในชองปากทําใหแอมพลิจูดมีลักษณะคอยๆ เพิ่มข้ึนและคาพลังงานจะต่ํากวา
เมื่อเทียบกับเสียงกักและเสียงนาสิก

กรรมวิธี Amplitude Detection แยกกลุมเสียง Noise ออกเปนเสียงกัก-ไมกอง-พนลม 
และ เสียงเสียดแทรก เนื่องจากการระเบิดของลมในเสียงกัก-ไมกอง-พนลมทําใหแอมพลิจูดสูง
มากกวาเสียงเสียดแทรกที่มีลมแบบ Turbulent Flow ดังรูปที่ 3.8 และ 3.10 จะพบวาชวงที่อัตรา
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การตัดผานระดับกําหนดมีคาสูง (Noise Period) คาพลังงานของเสียงกัก-ไมกอง-พนลมจะมี
ลักษณะเปนพัลสสูง ตรงขามกับเสียงเสียดแทรกที่มีคาพลังงานต่ํา

เมื่อไดกรรมวิธีการแยกเสียงออกตามลักษณะการเกิดเสียงแลว จึงพิจารณาการรูจํา 
เสียงตามฐานของการเกิดเสียงตอไป เนื่องจากลักษณะของพลังงาน อัตราการตัดผานศูนย และ
อัตราการตัดผานระดับกําหนดไมเพียงพอในการแยกความแตกตางตามฐานของเสียง

ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงตามฐานเสียง
เสียงกัก-กอง ประกอบดวยเสียงบอ /b@@/ และเสียงดอ /d@@/ โดยเสียงบอ /b@@/ 

เกิดที่ฐานปาก สวนเสียงดอ /d@@/ เกิดที่ฐานปุมเหงือก (รูปที่ 3.16 (ก) และ รูปที่ 3.16 (ข)) ทําให
มีแบบรูปการเรียงตัวของความถี่ฟอรแมนทระหวางชวงตอของเสียงสระกับเสียงพยัญชนะ 
ยกตัวอยางเสียงบา /b@/ ที่มีลักษณะของความถี่ฟอรแมนทที่สองลดลง และเสียงดา /d@/ ที่มี
ลักษณะเพิ่มข้ึนของฟอรแมนทที่สอง ดังรูปที่ 3.15

รูปที่ 3.15 แบบรูปการเรียงตัวของความถี่ฟอรแมนทในเสียงกักและเสียงนาสิก (Liberman, 1995)

เสียงนาสิกประกอบดวยเสียงมอ (/m@@0/) เสียงนอ (/n@@0/) และเสียงงอ (/ng@@0/) 
โดยเสียงมอ /m@@0/ เกิดที่ฐานปาก สวนเสียงนอ /n@@0/ เกิดที่ฐานปุมเหงือก และเสียงงอ 
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(/ng@@0/) เกิดที่ฐานเพดานออน พบความแตกตางของเสียงไดจากความถี่ฟอรแมนทระหวาง
เสียงสระกับเสียงนาสิก (Vowel-to-Nasal) ดังรูปที่ 3.15 โดยเสียงมอมีลักษณะของความถี่
ฟอรแมนทตกลง ขณะที่เสียงนอจะคอนขางเพิ่มข้ึน และเสียงงอจะมีฟอรแมนทเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 
ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.17

เสียงกึ่งสระประกอบดวยเสียงลิ้นรัวหรือเสียงรอ (/r@@0/) เสียงขางลิ้นหรือเสียงลอ 
(/l@@0/) และเสียงตอเนื่องประกอบดวยเสียงวอ (/w@@0/) และเสียงยอ (/j@@0/) โดยเสียงรอ 
(/r@@0/) จะเกิดจากปุมเหงือกเชนเดียวกับเสียงลอ (/l@@0/) แตการรัวของลิ้นทําใหเสียงรอมีการ
เปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดอยางชัดเจนดังรูปที่ 3.18 (ข) สวนเสียงวอและเสียงยอตางกันที่ 
เสียงวอเกิดที่ฐานปาก สวนเสียงยอเกิดที่ฐานเพดานแข็ง ซึ่งคุณลักษณะของเสียงที่เกิดที่ฐาน
เพดานแข็งจะใหพลังงานที่ความถี่สูงอยางชัดเจนดังรูปที่ 3.18 (ง)

รูปที่ 3.16 (ก) ตัวอยางเสียงบอ /b@@0/ รูปที่ 3.16 (ข) ตัวอยางเสียงดอ /d@@0/

เสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม ประกอบดวยเสียงปอ (/p@@0/) เสียงตอ (/t@@0/) เสียงจอ 
(c@@0/) เสียงกอ (/k@@0/) เสียงออ (/@@0/) โดยเสียงปอเกิดที่ฐานปาก เสียงตอเกิดที่
ฐานปุมเหงือก เสียงจอเกิดที่ฐานเพดานแข็ง และเสียงกอเกิดที่เพดานออน เสียงปา /p@/ จะมี
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ฟอรแมนทต่ําลง เสียงตา /t@/ จะมีฟอรแมนทคอนขางสูงขึ้นและเสียงกา /k@/ จะมีฟอรแมนท
สูงที่สุด เสียงจอที่เกิดที่เพดานแข็งก็จะมีลักษณะของความถี่สูง สวนเสียงออก็มีลักษณะของเสียง
สระที่มีความคงตัวของความถี่ฟอรแมนท ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.19

เสียงกัก-ไมกอง-พนลม ประกอบดวยเสียงพอ (/ph@@0/) เสียงทอ (/th@@/) เสียงชอ 
(/ch@@0/) และเสียงคอ (/kh@@0/) โดยมีลักษณะการเกิดเชนเดียวกับเสียงกัก-ไมพนลม 
ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.20

เสียงเสียดแทรกประกอบดวยเสียงฟอ (/f@@0/) เสียงซอ (/s@@0/) เสียงฮอ (/h@@0/) 
เสียงเสียดแทรกจะมีขอมูลเสียงสวนใหญอยูที่ความถี่สูง โดยเสียงฟอเกิดที่ฐานปากจะมีพลังงาน
คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับเสียงซอและเสียงฮอ โดยเสียงซอเกิดที่ฐานปุมเหงือกมีพลังงานสวนใหญที่
ความถี่สูง และเสียงฮอเกิดที่ชองเสนเสียงมีพลังงานสวนใหญที่ความถี่ที่ต่ํากวาเสียงซอ 
ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.21

รูปที่ 3.17 (ก) ตัวอยางเสียงมอ
/m@@0/

รูปที่ 3.17 (ข) ตัวอยางเสียง
นอ /n@@0/

รูปที่ 3.17 (ค) ตัวอยางเสียง
งอ /ng@@0/
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รูปที่ 3.18 (ก) ตัวอยางเสียงรอ /r@@0/ รูปที่ 3.18 (ข) ตัวอยางเสียงลอ /l@@0/

รูปที่ 3.18 (ค) ตัวอยางเสียงวอ /w@@0/ รูปที่ 3.18 (ง) ตัวอยางเสียงยอ /j@@0/
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รูปที่ 3.19 (ก) ตัวอยางเสียงปอ
/p@@0/

รูปที่ 3.19 (ข) ตัวอยางเสียงตอ
/t@@0/

รูปที่ 3.19 (ค) ตัวอยางเสียงกอ
/k@@0/

รูปที่ 3.19 (ง) ตัวอยางเสียงจอ /c@@0/ รูปที่ 3.19 (จ) ตัวอยางเสียงออ /@@0/
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รูปที่ 3.20 (ก) ตัวอยางเสียงพอ /ph@@0/ รูปที่ 3.20 (ข) ตัวอยางเสียงทอ /th@@0/

รูปที่ 3.20 (ค) ตัวอยางเสียงคอ /kh@@0/ รูปที่ 3.20 (ง) ตัวอยางเสียงชอ /ch@@0/
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รูปที่ 3.21 (ก) ตัวอยางเสียงฟอ /f@@0/ รูปที่ 3.21 (ข) ตัวอยางเสียงซอ /s@@0/

รูปที่ 3.21 (ค) ตัวอยางเสียงฮอ /h@@0/
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จากฐานความรูดังกลาวสามารถสรุปเปนขั้นตอนวิธีการฐานความรู 10 ขั้นตอนดังนี้คือ

ขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียง (Preclassified Algorithm) ประกอบดวยขั้นตอนที่ 
1-4 ดังรูปที่ 3.22
ขั้นตอนที่ 1 การแยกเสียงกอง (Voiced) ออกจากเสียงไมกอง (Voiceless)
ขั้นตอนที่ 2 การแยกเสียงกอง แบงเสียงออกเปน 3 กลุมคือ กลุมเสียงกัก-กอง กลุมเสียงนาสิก 
และกลุมของเสียงกึ่งสระ (เสียงลิ้นรัว เสียงขางลิ้น และเสียงตอเนื่อง)
ขั้นตอนที่ 3 การแยกเสียงไมกอง แบงเสียงออกเปน 2 กลุมตามลักษณะของความคลายและ
ไมคลายสัญญาณรบกวน (Noise และ Non-noise)
ขั้นตอนที่ 4 การแยกกลุมเสียง Noise แบงเสียงออกเปนเสียงกัก-ไมกอง-พนลม และ 
เสียงเสียดแทรก

28 Consonants
(ขัน้ตอนท่ี 1)

Voiced
(ขัน้ตอนท่ี 2)

Voiceless
(ข้ันตอนท่ี 3)

Highest
Amplitude
(ข้ันตอนท่ี 5)

Stop

Low
Amplitude
(ข้ันตอนท่ี 7)
Semi-vowel

High
Amplitude
(ข้ันตอนท่ี 6)

Nasal

Non noise
(ข้ันตอนท่ี 8)
Unaspirated

Stop

Noise
(ข้ันตอนท่ี 4)
Noise-like

Low Amplitude
(ข้ันตอนท่ี 10)

Fricative

High Amplitude
(ข้ันตอนท่ี 9)

Aspirated Stop

รูปที่ 3.22 แผนภาพแสดงขั้นตอนการรูจําเสียงพยัญชนะ 21 เสียง

ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงตามฐานเสียง
ขั้นตอนที่ 5 การแยกกลุมเสียงกัก-กอง (Stop Voiced Classifier)
ขั้นตอนที่ 6 การแยกเสียงกลุมเสียงนาสิก (Nasal Classifier)
ขั้นตอนที่ 7 การแยกเสียงกึ่งสระ (Trill, Lateral and Approximant Classifier)
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ขั้นตอนที่ 8 การแยกกลุมเสียงไมกองและ Non-noise หรือเสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม (Stop 
Voiceless Unaspirated)
ขั้นตอนที่ 9 การแยกกลุมเสียงกัก-ไมกอง-พนลม (Stop Voiceless Aspirated)
ขั้นตอนที่ 10 การแยกกลุมเสียงเสียดแทรก (Fricative Classifier)

3.2.6 สวนของการจําแนกแบบรูป (Pattern Classification)
ใชแบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ ชนิดตอเนื่อง (Continuous Hidden Markov Model) 

โดยทําการปรับจํานวน Gaussian Mixture ที่เหมาะสมกับระบบดังรายละเอียดในบทที่ 2

3.2.7 ขั้นตอนการแยกเสียงวรรณยุกต (Tone Classification)
ในงานวิจัยนี้นําเสนอการแยกเสียงวรรณยุกตดวยความถี่มูลฐาน โดยพิจารณาการ

เพิ่มข้ึนของความถี่มูลฐานในเสียงจัตวาและการลดลงของความถี่มูลฐานในเสียงสามัญที่บริเวณ
ทายพยางค พบปญหาการขาดหายของความถี่มูลฐานดังรูปที่ 3.23 ซึ่งเกิดจากการที่คาพลังงาน
ลดต่ําลง ทําใหไมสามารถตรวจหาจุดยอดของสัญญาณเสียงไดในขั้นตอนของ Peak Extract  
(รูปที่ 2.10) และยังพบปญหาจากการเนนเสียงของผูพูดที่ทายพยางคทําใหความถี่มูลฐานบริเวณ
ทายพยางคมีลักษณะเพิ่มข้ึน ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.24 ซึ่งเปนเสียงสามัญที่ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ 
จึงนําเสนอการแยกเสียงจัตวาออกจากเสียงสามัญดวยอัลกอริทึมแยกเสียงวรรณยุกต 4 ขั้นตอน
ดังนี้

ขั้นตอนที่1 หาจุดเริ่มตน และจุดสิ้นสุดของความถี่มูลฐาน
1.1) วิธีการหาจุดเริ่มตน ใหจุดเริ่มตนสระเปนจุดเริ่มตนของความถี่มูลฐานหรือเรียกวา

เฟรมเริ่ม
1.2) วิธีการหาจุดสิ้นสุดของความถี่มูลฐาน กําหนดใหจุดสิ้นสุดของความถี่มูลฐานใหเปน 

เฟรมทาย  เร่ิมหาจากจุดสิ้นสุดพยางคยอนมา จนถึงครึ่งหนึ่งของจํานวนเฟรมทั้งหมด  โดยเลือก
เฟรมที่อยูทางซายของเฟรมที่คาความถี่มูลฐานเทากับศูนย แตความยาวของ ชวงของเฟรมที่เลือก
คือต้ังแต เฟรมเริ่ม ไปจนถึง เฟรมทาย ใหมีคามากกวา 2 ใน 3 ของขอบเขตของสระที่คํานวณได
จากขั้นตอนการกําหนดขอบเขตหนวยเสียง

เมื่อไดจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของความถี่มูลฐานแลวจึงแบงความถี่มูลฐานออกเปน 3 
สวนคือ สวนตนเฟรม สวนกลางเฟรม และ สวนทายเฟรม

การแบงความถี่มูลฐานออกเปน 3 สวนนี้ใชเพื่อเปรียบเทียบระดับของความถี่มูลฐานวา
สวนทายเฟรมมีลักษณะเพิ่มข้ึน หรือลดลงหรือไม เมื่อเทียบกับ สวนกลางเฟรม และ สวนตนเฟรม
โดยนําไปใชแกปญหาของการเนนเสียงที่ทายพยางคสําหรับเสียงสามัญที่ สวนทายเฟรม 
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มีลักษณะเพิ่มข้ึนเชนรูปที่ 3.24 แตเมื่อเทียบกับ สวนตนเฟรม จะตองพบวาคาความถี่มูลฐานของ 
สวนทายเฟรม ไมสูงไปกวา สวนตนเฟรม

ขั้นตอนที่2 การปรับเรียบความถี่ของขอมูล
ขอมูลที่ไดจากขั้นตอนที่1 มีความไมตอเนื่องทางดานความถี่ จึงแบงกลุมขอมูลตาม

ความถี่โดยทําการฉายขอมูลลงบนแกนความถี่แลวทําการนับจํานวนความหนาแนนที่แตละ
ชวงความถี่ [0,1), [1,2),[2,3)…[399,400)  จากนั้นจึงตรวจหาชวงความถี่ที่ตองการ  โดยในชวง
ดังกลาวจะตองเปนชวงที่มีความหนาแนนมากที่สุด และยอมใหมีความหนาแนนที่เทากับศูนย
ในชวงนั้นติดกันไดไมเกิน 25 เฮิรตซ เมื่อไดชวงความถี่ที่ตองการแลวจึงกําจัดความถี่ที่ไมอยูในชวง
ดังกลาวทิ้งไปพรอมทั้งเลื่อนเฟรมถัดไปเขามาและลดขนาด เฟรมทาย เพื่อแกปญหาการขาดหาย
ของความถี่ ดังรูปที่ 3.23 จากนั้นจึงคํานวณหาคาที่ใชอางอิงดังสมการ

ชวงของเฟรมที่เลือก  = เฟรมทาย – เฟรมเริ่ม (3.1)
เฟรมอางอิง = 2/3 ของ ชวงของเฟรมที่เลือก (3.2)

คาอางอิง = ผลรวมของคาความถี่มูลฐาน 10 เฟรมที่อยูรอบๆ เฟรมอางอิง (3.3)
10

คาอางอิง ใชจัดระดับคาความถี่ออกเปน ระดับสูง ระดับกลาง และ ระดับตํ่า(ต่ํากวา คา
อางอิง) ซึ่งนําไปชวยในการตัดสินใจวาเปนเสียงจัตวาหรือไม

ขั้นตอนที่3  ตรวจสอบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงระดับของความถี่มูลฐานโดยแบงออกได
2 กรณีคือ

กรณี 1) ความถี่มูลฐานเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน พิจารณาคาของเฟรมที่อยูติดกันใน ชวงของ
เฟรมที่เลือก ถาเฟรมที่อยูถัดไปทางขวามีคามากกวาใหเรียกเฟรมนั้นวา เฟรมเพิ่มข้ึน ถามีคา
เทากับเฟรมที่อยูติดกันเรียกเฟรมทางขวานั้นวา เฟรมเทากัน แตถามีคานอยกวาใหเรียกวา 
เฟรมลดลง จากนั้นจึงตรวจสอบเงื่อนไข 3 ขอดังนี้

- จํานวนของ เฟรมเพิ่มข้ึน มีคามากกวารอยละ 20 ของ ชวงของเฟรมที่เลือก
ซึ่งคํานวณจากการทดสอบของกลุมฝกฝน โดยนําขอมูลเสียงสามัญทั้งหมดมา
คํานวณหาสัดสวน เฟรมเพิ่มข้ึน กับ ชวงของเฟรมที่เลือก แลวเลือกคาที่มากที่สุด

- คาความถี่มูลฐานของทุกๆ เฟรมเพิ่มข้ึน  มีคาสูงกวา คาอางอิง
- คาความถี่มูลฐานที่มากที่สุดลบดวย คาอางอิง มากกวา 30 เฮิรตซ โดยคํานวณจาก

การทดสอบของกลุมฝกฝนในชุดของกลุมเสียงสามัญ
ถาเปนไปตาม 3 เงื่อนไขขางตนใหตัดสินใจวาเปนเสียงจัตวา ยกตัวอยางดังรูปที่ 3.25
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กรณี 2) ความถี่มูลฐานคอนขางเพิ่มข้ึน พิจารณาจากจํานวนของ เฟรมเพิ่มข้ึน มากกวา
รอยละ 40 ของ เฟรมอางอิง และคาที่มากที่สุดของ เฟรมเพิ่มข้ึน มากกวา 15 เฮิรตซ (ไดจากการ
ทดสอบของกลุมฝกฝน) ดังรูปที่ 3.26

รูปที่ 3.23 กรณีของการขาดหายของความถี่มูลฐาน /ch@@4/

รูปที่ 3.24 การเนนเสียงของผูพูดที่ทายพยางคของผูพูดเพศหญิง /t@@0/

รูปที่ 3.25 เสียงจัตวาที่มีความถี่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน  /s@@4/
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รูปที่ 3.26 เสียงจัตวาที่มีความถี่คอนขางเพิ่ม /kh@@4/

ขั้นตอนที่4 สําหรับเสียงที่มีความกํากวมมาก มีการแกวงของขอมูลข้ึนๆ ลงๆ ดังรูปที่ 
3.24 และรูปที่ 3.27 จากการทดสอบพบวาเสียงตัวอยางไมไดมีเฉพาะเสียงสามัญและจัตวา
เทานั้น แตในผูพูดบางคนยังใชการเนนเสียงที่ทายพยางค ซึ่งเสียงที่ไดจะมีลักษณะคลายเสียงตรี 
(รูปที่ 3.24) อีกดวย ซึ่งสวนใหญจะเปนผูพูดเพศหญิงที่นิยมใชความถี่สูง คาความถี่มูลฐานที่ได
จะมีการแกวงขึ้นลง ตรงขามกับเสียงจัตวาที่มีแนวโนมข้ึนอยางชัดเจน (รูปที่ 3.25) สวนผูพูด
เพศชายมักนิยมใชความถี่ต่ํา (รูปที่ 3.23, 3.26, 3.27 และ 3.28) ไมมีการแกวงขึ้นลงของขอมูลแต
มีการตกลงอยางชัดเจนของความถี่มูลฐานสําหรับเสียงสามัญ (รูปที่ 3.28) ดังนั้นจํานวนของ 
เฟรมเพิ่มข้ึน เฟรมเทากัน และ เฟรมลดลง จึงถูกนํามาใชในการตัดสินใจ โดยทําการปรับเรียบ
ขอมูลดวยการกรองความถี่แบบกําหนดคาตั้งแต เฟรมอางอิง ไปจนถึง เฟรมทาย (ถาเฟรมถัดไปมี
ความตางมากกวา 20 เฮิรตซจะถูกกําจัดเพื่อรักษาขอมูลที่มีความตอเนื่องเทานั้น) และตรวจสอบ
เงื่อนไข 2 ขอตอไปนี้

- สําหรับทุกๆ เฟรมตั้งแต เฟรมอางอิง ไปจนถึง เฟรมทาย ถา เฟรมเพิ่มข้ึน หรือ 
เฟรมเทากัน มีจํานวนมากกวา เฟรมลดลง จะคํานวณหาความชันของเสียงตัวอยาง
นั้น ดังสมการที่ (3.4) ถาความชันมีคามากกวา 2 เฮิรตซ จึงตัดสินใหเสียงตัวอยางนั้น
เปนเสียงจัตวา

- สําหรับเสียงที่มีความกํากวมมาก ใหคํานวณตามสมการที่ (3.5) ถาเปนจริงให
ตัดสินใจเปนเสียงจัตวา

ความชัน = (คาความถี่ เฟรมทาย – คาอางอิง) / (เฟรมสุดทาย - เฟรมอางอิง)          (3.4)
เฟรมเพิ่มข้ึน + เฟรมลดลง - เฟรมเทากัน > 0.125 เทาของ ชวงของเฟรมที่เลือก (3.5)
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รูปที่ 3.27 เสียงที่มีความกํากวมมาก /ch@@4/

รูปที่ 3.28 เสียงสามัญของผูพูดเพศชาย /ph@@0/



56

Tone
Classification

LPC, CEP, MFCC

Consonant & Vowel boundaries

Stop
Voiceless

Unaspirated
Classifier

Nasal
Classifier

Speech Wave

Preemphasis

Smoothing
Window

Voice
Detection

Noise
Detection

Amplitude
Dectection

Consonant
Extraction

Endpoint
Dectection

Preprocessing

Segmentation

Stop
Voiced

Classifier

Fricative
Classifier

Stop
Voiceless
Aspirated
Classifier

Trill, Lateral
Approximant

Classifier

Decision
Algorithm

Noise Reduction

Feature Extraction

Preclassified
Algorithm

Knowledge-
based Part

Recognized Speech

รูปที่ 3.29 แผนภาพแสดงระบบการรูจําเสียงพยัญชนะ 28 เสียง



บทที่  4
ผลการวิเคราะหขอมูล

ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนการทดสอบการปรับเปลี่ยนพารามิเตอรตางๆ ผลการ
ทดสอบ และการวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ

กรรมวิธีการรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะไทย
การรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะไทยมีการเปรียบเทียบขั้นตอนการรูจํา 2 แบบคือ 1) แบบ

ของขั้นตอนวิธีการฐานความรู (Knowledge-based Algorithm) เปนการแยกเสียงออกเปน 10 
ข้ันตอนตามลักษณะการเปลงเสียงและตามฐานเสียง 2) แบบที่ไมมีฐานความรู โดยทําการรูจํา
ขอมูลเสียงทั้งหมดเปน 28 ชุดตางๆ กัน และทําการปรับคาตัวแปร 3 สวนคือสวนของขอมูลเสียง 
สวนของลักษณะสําคัญ และสวนของระบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ
สวนของขอมูลเสียง ทดสอบการกําจัดสัญญาณรบกวนและการตัดหนวยเสียงสระ
สวนของลักษณะสําคัญ เปรียบเทียบคาอันดับของลักษณะสําคัญ 5 ชนิดประกอบดวยสัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนความถี่ เชิงเสน (LFCC) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) 
คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมที่คํานวณจากการประมาณพันธะเชิงเสน (CEPL) สัมประสิทธิ์เซปสตรัม
ที่คํานวณจากการแปลงดีสครีตฟูริเยร (CEPF) และสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล (MFCC)
สวนของระบบจําลองฮิดเดน มารคอฟ ทําการปรับจํานวนของ Gaussian Mixture

ขอมูลเสียงพูดประกอบดวยเสียงของผูพูดจํานวน 60 คนเปนชาย 33 คน หญิง 27 คน  
ชุดฝกฝนประกอบดวยเสียงของผูพูดจํานวน 40 คนแบงเปนชาย 22 คน หญิง 18 คนนําไปสราง
และฝกฝนระบบ สวนชุดทดสอบอีก 20 คนประกอบดวยชาย 11 คนและหญิง 9 คน (รายละเอียด
ดังภาคผนวก ก)

ผลการเปรียบเทียบ
การทดสอบการกําจัดสัญญาณรบกวนนี้ ใชการรูจําของระบบแบบที่ไมมีฐานความรู โดย

รูจําขอมูลเสียงเปน 28 ชุดตางๆ กัน
4.1 ผลการทดสอบการกําจัดสัญญาณรบกวน

เสียงคําเรียกพยัญชนะในกลุมเสียงกัก-ไมกอง-พนลม และเสียงเสียดแทรกมีลักษณะ
คลายสัญญาณรบกวน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการรูจําสัญญาณเสียงทั้งที่ไมผานการกําจัด
สัญญาณรบกวนและผานการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยแบงสัญญาณรบกวนออกเปน แบบที่มี
ความตอเนื่อง คือสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องที่ความถี่หนึ่งตลอดทั้งขอมูลเสียงเชน
เสียงของสัญญาณที่ผานเขาสูไมโครโฟนในกรณีที่ไมไดทําการตอสายดินไว และแบบไมตอเนื่อง
คือสัญญาณเสียงที่เกิดขึ้นบางไมเกิดขึ้นบางเชน เสียงกริ่งโทรศัพท เสียงตะโกน เปนตน
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ตารางที่ 4.1 ผลการรูจําดวยสัมประสิทธิ์ MFCC ที่อันดับ 10
ชนิดของสัญญาณรบกวน ไมไดกําจัดสัญญาณรบกวน แบบตอเนื่อง แบบไมตอเนื่อง
อัตราการรูจํา(รอยละ) 13.31 26.67 30.00

การกําจัดสัญญาณรบกวนแบบตอเนื่องใหอัตราการรูจําสูงขึ้นรอยละ 13.36 ดังตารางที่ 
4.1 และเมื่อกําจัดสัญญาณรบกวนที่มีลักษณะไมตอเนื่องไดอัตราการรูจําเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 3.33

4.2 ผลการทดสอบการตัดหนวยเสียงสระ
1) ผลการทดสอบอัตราการรูจําดวยการนําขอมูลที่ผานการหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของ

พยางค โดยปรับความยาวของขอมูล 4 ลักษณะคือ ขอมูลความยาวของเสียงทั้งหมด (หนวยเสียง
พยัญชนะ+หนวยเสียงสระ) ขอมูลเสียงตั้งแตเฟรมศูนยไปจนถึงครึ่งหนึ่งของพยางค ขอมูลเสียง
ตั้งแตเฟรมศูนยไปจนถึงหนึ่งในสามของพยางค และขอมูลหนวยเสียงพยัญชนะดังตารางที่ 4.2 
โดยเสียงคําเรียกพยัญชนะไทยมีขอมูลเสียงสระออเหมือนกันทั้งหมด เสียงสระออไมไดถูกใช
ในการแยกความแตกตาง ดังนั้นการแยกขอมูลของหนวยเสียงพยัญชนะออกมาทําใหไดขอมูล
เฉพาะเสียงพยัญชนะที่ใชแยกความแตกตางไดดีข้ึน

ตารางที่ 4.2 ผลการรูจําดวยสัมประสิทธิ์ MFCC ที่อันดับ 10
ความยาวของเสียง อัตราการรูจํา(รอยละ)

 ขอมูลความยาวของเสียงทั้งหมด 30.00
 เสียงตั้งแตเฟรมศูนยไปจนถึงครึ่งหนึ่งของพยางค 34.10
 เสียงตั้งแตเฟรมศูนยไปจนถึงหนึ่งในสามของพยางค 37.30

แบบที่ไมใหความรูกับระบบ

 เสียงของหนวยเสียงพยัญชนะ 41.00
แบบที่ใหความรูกับระบบ  เสียงของหนวยเสียงพยัญชนะ 59.90

จากตารางที่ 4.2 พบวาขั้นตอนวิธีการฐานความรูสามารถเพิ่มอัตราการรูจําใหกับระบบ
สูงขึ้นรอยละ 18.8 เนื่องจากชวยจําแนกความแตกตางใหกับระบบและลดความกํากวมของเสียงที่
เกิดขึ้นขามกลุม ดังตารางที่ 4.3 แสดงตัวอยางการรูจําผิดพลาดขามกลุมของขั้นตอนการรูจํา
ที่ไมมีฐานความรู เชนเสียงปอ รูจําผิดพลาดเปนเสียงฟอและเสียงวอ โดยเสียงปอเปนเสียงกลุม
กัก-ไมกอง-ไมพนลม ที่มีลักษณะของแอมพลิจูดสูง สวนเสียงฟอที่มีลักษณะแอมพลิจูดต่ําแตเสียง
ทั้งสองตางก็มีลักษณะของ Noise-like ที่เหมือนกัน สวนเสียงวอเปนเสียงกึ่งสระที่มีแอมพลิจูด
ต่ํากวาและยังเปนเสียงกองอีกดวย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการทดสอบหาคาลักษณะสําคัญและ
คาพารามิเตอรตางๆ ที่เหมาะสมกับระบบฐานความรูตอไป
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2) ผลของการเปรียบเวลาที่ใชในการประมวลผลและขนาดของขอมูลเสียงกอนและ
หลังการปรับความยาวขอมูล สําหรับขอมูลเสียง 100 ตัวอยาง ดังตารางที่ 4.4 (ก) และ 4.4 (ข) 
จะเห็นไดวาการปรับลดความยาวของขอมูลทําใหเวลาที่ใชในระบบรูจําลดลงจาก 10 นาทีเปน 
2 นาทีและขนาดของขอมูลก็ลดลงประมาณ 4 เทา

ตารางที่ 4.4 (ก) เวลาที่ใชในการประมวลผลกอนและหลังการปรับความยาวขอมูล
(ขอมูล 100 ตัวอยาง)

ความยาวขอมูลเสียง
เวลาที่ใช

เสียงทั้งหมด (พยัญชนะ+สระ) หนวยเสียงพยัญชนะ
   การปรับความยาวเสียง (วินาที) - 30
   การคํานวณคาลักษณะสําคัญ (วินาที) 15 3
   การฝกฝนและทดสอบระบบ (นาที) 10 2
   เวลารวมที่ใชทั้งระบบ 10 นาที 15 วินาที 2 นาที 33 วินาที

ตารางที่ 4.4 (ข) ขนาดของขอมูลเสียงกอนและหลังการปรับความยาวขอมูล (ขอมูล 100 ตัวอยาง)
ความยาวขอมูลเสียง

เสียงทั้งหมด (พยัญชนะ+สระ) หนวยเสียงพยัญชนะ
ขนาดของขอมูล (กิโลบิต) 2160 489
ขนาดของขอมูลหลังจากการ
คํานวณคาลักษณะสําคัญ (กิโลบิต) 1280 287

4.3 ผลการทดสอบลักษณะสําคัญ
เปรียบเทียบคาลักษณะสําคัญ 5 ลักษณะพรอมทั้งปรับอันดับสัมประสิทธิ์ที่อันดับ 10, 15, 

20, 25 และ 30 โดยใชคาพารามิเตอรของระบบจําลองฮิดเดน มารคอฟที่ 5 States, 1 Mixture
จากตารางที่ 4.5 พบวาสัมประสิทธิ์ LFCC, LPC, และ CEPL ใหอัตราการรูจําต่ํากวา 

CEPF และ MFCC เพราะตางก็มาจากคุณสมบัติของความเปนเชิงเสนซึ่งไมเหมาะสมตอการแทน
คุณสมบัติของเสียงที่มีลักษณะของสัญญาณรบกวน เชน เสียงกัก-ไมกอง-พนลม หรือ
เสียงเสียดแทรก ซึ่งเปนเสียงครึ่งหนึ่งในเสียงคําเรียกพยัญชนะไทย โดย LFCC เปนการแปลง
สัญญาณเสียงใหอยูในรูปความถี่เชิงเสนแลวผานลอการิทึมเนนสัญญาณในชวงความถี่ต่ําให
อัตราการรูจํารอยละ 14.30 สวนสัมประสิทธิ์ LPC มีวิธีการเลือกคาสัมประสิทธิ์ใหมีคาเฉลี่ยของ
คาผิดพลาด (ระหวางขอมูลเสียงตนแบบกับคาลักษณะสําคัญที่คํานวณไดในแตละเฟรม) มีคา
นอยที่สุดจึงใหอัตราการรูจําที่สูงขึ้น ในขณะที่ CEPL นําคาสัมประสิทธิ์ LPC มาผานขั้นตอน 
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Cepstrum Liftering ที่แยกลักษณะโครงรางสเปกตรัม (Global Pattern) ออกจากความถี่มูลฐาน
ทําใหไดอัตรารูจําที่สูงสุดของคุณสมบัติความเปนเชิงเสน สวน CEPF ผานขั้นตอนของ Cepstrum 
Liftering เชนเดียวกันแตคํานวณจากการแปลงฟูริเยรโดยตรง ในขณะที่สัมประสิทธิ์ MFCC ผาน
การแปลงสัญญาณเสียงดวยความถี่เมล (วงจรกรองสามเหลี่ยม) ซึ่งไมเปนเชิงเสน ทําใหได
อัตราการรูจําสูงที่สุด

ตารางที่ 4.5 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ LFCC, LPC, CEPL, CEPF และ MFCC ที่อันดับ 10
15 20 25 และ 30

เนื่องจากสัมประสิทธิ์ไมเชิงเสนเหมาะสมตอระบบการรูจําเสียงคําเรียกพยัญชนะมากกวา
แบบเชิงเสนดังนั้นจึงเลือกใชสัมประสิทธิ์ MFCC และสัมประสิทธิ์ CEPF ที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด
โดยสัมประสิทธิ์ MFCC และ CEPF ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดที่อันดับ10 และ 15 ดังนั้นจึงทดสอบ
ปรับคาอันดับที่ 10, 12, 14, 16 และปรับคาอันดับของสัมประสิทธิ์ CEPF ที่ 10, 12, 14, 16 โดย
ปรับคาพารามิเตอรระบบจําลองฮิดเดน มารคอฟที่ 1 Mixture, 3 Mixture และ 5 Mixture โดย
คงคาสถานะที่ 5 States

จากผลการทดสอบดังรูปที่ 4.1 (ก) และ 4.1 (ข) พบวาสัมประสิทธิ์ MFCC และ CEPF
อันดับ 10 ที่ 3 Gaussian Mixture ใหอัตราการรูจําดีที่สุดถึงแมวาการเพิ่มจํานวนของ Gaussian 
Mixture จากหนึ่งเปนสามทําใหอัตราการรูจําสูงขึ้นแตเวลาที่ใชก็สูงขึ้นดวยเนื่องจากการคํานวณ
ที่ซับซอนขึ้น โดยการคํานวณที่ 1 Mixture ใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 1 ถึง 2 นาที สวน 3 Mixture 
ใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 13 ถึง 14 นาที ในขณะที่ 5 Mixture ใชเวลาเฉลี่ยประมาณ 20-22 ชั่วโมง 
ดังนั้นจึงเลือกใชสัมประสิทธิ์ MFCCและ CEPF อันดับ 10 ที่ 3 Gaussian Mixture ในการปรับปรุง
ขั้นตอไป

อัตราการรูจํา(รอยละ)
สัมประสิทธิ์อันดับที่

ลักษณะสําคัญ
10 15 20 25 30

LFCC 14.30 12.37 12.52 11.67 11.29
LPC 21.30 25.37 24.58 24.86 23.20
CEPL 36.60 43.26 11.01 8.05 7.03
CEPF 51.72 50.37 50.12 47.00 45.45
MFCC 59.90 54.29 50.76 48.53 46.44
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รูปที่ 4.1 (ก) ผลการรูจําดวยสัมประสิทธิ์ CEPF อันดับ 10, 12, 14 และ 16
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รูปที่ 4.1 (ข) ผลการรูจําดวยสัมประสิทธิ์ MFCC อันดับ 10, 12, 14 และ 16

4.4 ขั้นตอนวิธีการฐานความรู
สวนของขั้นตอนวิธีการฐานความรู ประกอบดวย 2 สวนคือ สวนของขั้นตอนการแยกเสียง

ตามลักษณะการเกิดเสียง และสวนของขั้นตอนการรูจําเสียงตามฐานเสียง ซึ่งแบงออกเปนขั้นตอน
ในการรูจําทั้งหมด 10 ข้ันตอน อยูในสวนของขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียง 4 
ขั้นตอน และอยูในสวนของขั้นตอนการรูจําเสียงตามฐานเสียงอีก 6 ข้ันตอน ดังตอไปนี้
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ขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียง (Preclassified Algorithm)
ในสวนนี้เปนรายละเอียดและผลการรูจําของขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิด

เสียง ดังรายละเอียดในบทที่ 3 ซึ่งประกอบไปดวยการเปรียบเทียบผลการรูจําของสัมประสิทธิ์ 
MFCC, MFCC Delta (MFCCD), MFCC Delta Different (MFCCDD) สัมประสิทธิ์ CEPF, CEPF 
Delta (CEPFD) และ CEPF Delta Different (CEPFDD) อันดับ10 ที่ 3 Gaussian Mixture
1) ขั้นตอนที่ 1 การแยกเสียงกอง (เสียงกอง) ออกจากเสียงไมกอง (Voiceless) จากรูปที่ 4.2 
พบวาสัมประสิทธิ์ MFCCDD ที่อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดที่รอยละ 99.29 โดยแสดง
ผลการรูจําดังตารางที่ 4.6
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รูปที่ 4.2 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 1

ตารางที่ 4.6 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 1
กลุมเสียง จํานวนขอมูล (560) รูจําเปนเสียงกอง รูจําเปนเสียงไมกอง
เสียงกอง 180 178 (98.88%) 2 (1.12%)
เสียงไมกอง 380 2 (0.53.%) 378 (99.47%)

ขั้นตอนที่ 1 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 99.29

ลักษณะการเกิดของเสียงกองจะมีการสั่นของเสนเสียงกอนการเปดของฐานกรณ 
ซึ่งสามารถแยกความแตกตางระหวางเสียงกองและไมกองไดจากลักษณะสําคัญหลายๆ ลักษณะ
เชน การลดต่ําลงของอัตราการตัดผานศูนย อัตราการตัดผานระดับกําหนดมีคาต่ําในขณะที่คา
พลังงานก็มีคาต่ํา และการมีคาพลังงานที่ความถี่ต่ําในชวงที่เสนเสียงสั่น ซึ่งสามารถตรวจสอบ
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ไดงายและเมื่อมีลักษณะสําคัญใดไมสามารถบอกความแตกตางไดชัดเจน ก็ยังคงมีลักษณะ
สําคัญอื่นๆ ใหตรวจสอบอีก ดังนั้นอัตราการรูจําจึงมีคาสูง

2) ขั้นตอนที่ 2 การแยกเสียงกองออกเปน 3 กลุมคือกลุมเสียงกัก-กอง กลุมเสียงนาสิก และ
กลุมเสียงกึ่งสระ พบวาสัมประสิทธิ์ MFCCDD ที่อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดที่รอยละ 92.78 
ดังรูปที่ 4.3
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รูปที่ 4.3 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 2

ตารางที่ 4.7 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 2
กลุมเสียง จํานวนขอมูล (180) รูจําเปนเสียงกัก-กอง รูจําเปนเสียงนาสิก รูจําเปนเสียงกึ่งสระ

เสียงกัก-กอง 40 36 (90.00%) 4 (10.00%) 0
เสียงนาสิก 60 2 (3.33%) 56 (93.34%) 2 (3.33%)
เสียงกึ่งสระ 80 1 (1.25%) 4 (5.00%) 75 (93.75%)

ขั้นตอนที่ 2 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 92.78

เนื่องจากในขั้นตอนนี้ใชวิธี Amplitude Detection ในการแยกกลุมของขอมูลโดยเสียงกัก-
กองจะเปนเสียงที่มีแอมพลิจูดสูงที่สุด เสียงนาสิกมีขนาดของแอมพลิจูดขนาดกลางคือตํ่ากวา
เสียงกัก-กองแตสูงกวาเสียงกึ่งสระ และเสียงกึ่งสระจะมีแอมพลิจูดของพลังงานต่ําที่สุด ดังนั้นจาก
ตารางที่ 4.7 จะพบวาเสียงกัก-กองซึ่งมีแอมพลิจูดสูงที่สุดรูจําผิดพลาดไปเปนเสียงนาสิกซึ่งมี
แอมพลิจูดขนาดกลางแตไมรูจําผิดพลาดไปเปนเสียงกึ่งสระซึ่งมีแอมพลิจูดต่ําที่สุด สวนเสียง
นาสิกซึ่งมีแอมพลิจูดขนาดกลางจึงมีการรูจําผิดพลาดไปเปนเสียงที่มีแอมพลิจูดขนาดสูงและ
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ขนาดต่ําอยางละ 2 เสียงเทาๆ กัน สวนเสียงกึ่งสระซึ่งมีแอมพลิจูดต่ําที่สุดมีการรูจําผิดพลาดไป
เปนเสียงที่มีแอมพลิจูดขนาดกลาง 4 เสียงและรูจําเปนเสียงที่มีแอมพลิจูดสูง 1 เสียงเทานั้น

3) ขั้นตอนที่ 3 การแยกเสียงไมกองออกเปน 2 กลุมตามลักษณะของความคลายและไมคลาย
สัญญาณรบกวน (Noise และ Non-noise) โดยสัมประสิทธิ์ MFCCDD อันดับ 10 ใหอัตราการรูจํา
สูงที่สุดคือรอยละ 91.58 ดังรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 3

ตารางที่ 4.8 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 3
กลุมเสียง จํานวนขอมูล (380) รูจําเปนเสียง Noise รูจําเปนเสียง Non-Noise

Noise 280 256 (91.43%) 24 (8.57%)
Non-Noise 100 8 (8.00%) 92 (92.00%)

ขั้นตอนที่ 3 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 91.58

ขั้นตอนนี้ใชวิธี Noise Detection ในการแยกเสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม (Non-Noise) 
ออกจากเสียงกัก-ไมกอง-พนลมและเสียงเสียดแทรก ซึ่งมีลักษณะคลายสัญญาณรบกวน ดังนั้น
การมีสัญญาณรบกวนจึงสงผลกระทบตออัตราการรูจําได โดยแสดงผลการรูจําดังตารางที่ 4.8

4) ขั้นตอนที่ 4 การแยกกลุมเสียง Noise ออกเปนเสียงกัก-ไมกอง-พนลม และ เสียงเสียดแทรก
โดยสัมประสิทธิ์ MFCCDD อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดรอยละ 91.78 ดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 4

ตารางที่ 4.9 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 4
กลุมเสียง จํานวนขอมูล (280) รูจําเปนเสียงกัก-ไมกอง-พนลม รูจําเปนเสียงเสียดแทรก

เสียงกัก-ไมกอง-พนลม 160 148 (92.50%) 12 (7.50%)
เสียงเสียดแทรก 120 11 (9.16%) 109 (90.84%)

ขั้นตอนที่ 4 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 91.78

ขั้นตอนนี้ใชวิธี Amplitude Detection แยกความแตกตางระหวางเสียงที่มีแอมพลิจูดสูง 
(เสียงกัก-ไมกอง-พนลม) กับเสียงที่มีแอมพลิจูดต่ํา (เสียงเสียดแทรก) ใหผลการรูจําดังตารางที่ 
4.9

ขั้นตอนการรูจําเสียงตามฐานเสียง
จากสวนของขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียงในหัวขอที่แลว จะแบงกลุม

ของเสียงออกเปนกลุมใหญๆ ได 4 กลุม ดังนั้นในสวนนี้จึงทําการรูจําเสียงตามฐานเสียงเพื่อแยก
เสียงทั้งหมดใหออกเปน 21 เสียง ซึ่งประกอบไปดวย ข้ันตอนที่ 5 ถึง ขั้นตอนที่ 10

5) ขั้นตอนที่ 5 การแยกกลุมเสียงกัก-กอง (Stop Voiced Classifier) พบวาสัมประสิทธิ์ MFCCDD
ที่อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดที่รอยละ 100 ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 5

ตารางที่ 4.10 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 5
กลุมเสียง จํานวนขอมูล (40) รูจําเปนเสียงบอ/b@@/ รูจําเปนเสียงดอ /d@@/

เสียงบอ /b@@/ 20 20 (100%) 0
เสียงดอ /d@@/ 20 0 20 (100%)

ขั้นตอนที่ 5 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 100.00

เสียงบอจะมีขอมูลเสียงสวนใหญอยูที่ความถี่ต่ํา ตรงกันขามกับเสียงดอที่มีขอมูลเสียง
สวนใหญอยูที่ความถี่สูง และยังมีคุณลักษณะของความถี่ฟอรแมนทที่สองตํ่าลงในเสียงบอ
แตสูงขึ้นสําหรับเสียงดอ (รายละเอียดดังบทที่ 3) ดังนั้นการรูจําเสียงระหวางเสียงบอและเสียงดอ
จึงใหอัตราการรูจําสูงที่รอยละ 100 ดังตารางที่ 4.10

6) ขั้นตอนที่ 6 การแยกเสียงกลุมเสียงนาสิก (Nasal Classifier) โดยสัมประสิทธิ์ MFCCDD 
อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดที่รอยละ 88.33 ดังรูปที่ 4.7



68

86.67

63.33

86.67 83.67
88.33

83.33

50
60
70
80
90

100

อัต
รา
กา

รรู
จํา

 (ร
อย

ละ
)

10 10D 10DD

อันดับลักษณะสําคัญ

MFCC

CEPF

รูปที่ 4.7 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 6

ตารางที่ 4.11 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 6

เสียง จํานวนขอมูล (60)
รูจําเปนเสียงมอ

/m@@/
รูจําเปนเสียงนอ

/n@@/
รูจําเปนเสียงงอ

/ng@@/
เสียงมอ /m@@/ 20 17 (85.00%) 2 (10.00%) 1 (5.00%)
เสียงนอ /n@@/ 20 0 20 (100.00%) 0
เสียงงอ /ng@@/ 20 0 4 (20.00%) 16 (80.00%)

ขั้นตอนที่ 6 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 88.33

เสียงนาสิกมีลักษณะของสเปกตรัมที่คลายคลึงกันมากโดยจะมีคุณลักษณะของ
ความถี่ฟอรแมนทที่ใชแยกความแตกตางดังนี้คือ เสียงมอที่เกิดขึ้นที่ฐานปากจะมีการตกลง
ของฟอรแมนทที่สอง เสียงนอเกิดที่ฐานปุมเหงือกจะมีฟอรแมนทที่สองสูงขึ้นและเสียงงอที่เกิดที่
ฐานเพดานออนจะมีฟอรแมนทที่สองเพิ่มสูงขึ้นมากที่สุด จะเห็นไดวาการเปรียบเทียบแบบสัมพัทธ 
(Relative) ของฟอรแมนทที่สองจะเกิดความกํากวมขึ้นระหวางการสูงขึ้นของฟอรแมนทที่สองใน
เสียงนอกับการสูงขึ้นในเสียงงอ โดยเสียงงอรูจําผิดไปเปนเสียงนอ 4 เสียงดังตารางที่ 4.11 และ
ความกํากวมของฟอรแมนทที่สองในเสียงมอซึ่งมีการรูจําผิดพลาดไปเปนเสียงนอและเสียงงอเนื่อง
จากระดับของความถี่ฟอรแมนท มีระดับของ การตกลง การคงที่ คอนขางคงที่ หรือ คอนขางเพิ่ม 
โดยถาตั้งระดับกําหนด (Threshold) ของฟอรแมนทที่สองสําหรับเสียงงอใหสูงขึ้นจะทําใหเสียงมอ
ไมรูจําผิดเปนเสียงงอ แตก็ทําใหเสียงงอรูจําผิดพลาดเปนเสียงนอมากขึ้นเชนกัน
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7) ขั้นตอนที่ 7 การแยกเสียงกลุมของเสียงลิ้นรัว เสียงขางลิ้นและเสียงตอเนื่อง (Trill, Lateral และ
Approximant Classifier) พบวาสัมประสิทธิ์ MFCCDD ที่อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดที่
รอยละ 95.00 ดังรูปที่ 4.8
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รูปที่ 4.8 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 7

ตารางที่ 4.12 ผลการรูจําเฉลี่ยในข้ันตอนที่ 7

เสียง
จํานวนขอมูล

(80)
รูจําเปนเสียงรอ

/r@@/
รูจําเปนเสียงลอ

/l@@/
รูจําเปนเสียงวอ

/w@@/
รูจําเปนเสียงยอ

/j@@/
เสียงรอ /r@@/ 20 19 (95.00%) 1 (5.00%) 0 0
เสียงลอ /l@@/ 20 1 (5.00%) 19 (95.00%) 0 0
เสียงวอ /w@@/ 20 0 2 (10.00%) 18 (90.00%) 0
เสียงยอ /j@@/ 20 0 0 0 20 (100.00%)

ขั้นตอนที่ 7 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 95.00

เสียงรอกับเสียงลอเปนเสียงที่มีลักษณะการเปลงเสียงที่ตางกันคือเสียงรอเปนเสียงลิ้นรัว 
สวนเสียงลอเปนเสียงขางลิ้น แตเกิดขึ้นที่ฐานปุมเหงือกเหมือนกันซึ่งสําหรับขอมูลเสียงจริงผูพูด
บางคนไมสามารถออกเสียงลิ้นรัวได (จะเห็นไดชัดจากการออกเสียงควบกล้ํา ร-เรือ ล-ลิง) ดังนั้น
จึงมีการรูจําผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางสองเสียงนี้ สวนเสียงวอและเสียงยอเปนเสียงตอเนื่อง 
ซึ่งเสียงวอเกิดที่ฐานปาก สวนเสียงยอเกิดขึ้นที่ฐานเพดานแข็ง โดยฐานเพดานแข็งนี้เปนฐานที่มี
คุณลักษณะของพลังงานที่ความถี่สูงอยางชัดเจน ทําใหเสียงยอมีอัตราการรูจําสูงที่สุดในกลุม
เสียงกึ่งสระและไมมีเสียงอื่นๆ ที่รูจําผิดพลาดมาเปนเสียงยอ รวมถึงเสียงวอที่มีลักษณะ
การเปลงเสียงเหมือนกันแตกลับรูจําผิดพลาดไปเปนเสียงลอดังตารางที่ 4.12
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8) ขั้นตอนที่ 8 การแยกกลุมเสียงไมกองและ Non-noise ซึ่งก็คือเสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม (Stop 
Voiceless Unaspirated) โดยสัมประสิทธิ์ MFCCDD อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดที่รอยละ 
88.00 ดังรูปที่ 4.9
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รูปที่ 4.9 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 8

ตารางที่ 4.13 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 8

เสียง
จํานวนขอมูล

(100)
รูจําเปนเสียง
ปอ /p@@/

รูจําเปนเสียง
ตอ /t@@/

รูจําเปนเสียง
จอ /c@@/

รูจําเปนเสียง
กอ /k@@/

รูจําเปนเสียง
ออ /@@/

เสียงปอ /p@@/ 20 16 (80.00%) 3 (15.00%) 0 1 (5.00%) 0
เสียงตอ /t@@/ 20 0 18 (90.00%) 0 2 (10.00%) 0
เสียงจอ /c@@/ 20 0 0 20 (100.00%) 0 0
เสียงกอ /k@@/ 20 0 0 0 20 (100.00%) 0
เสียงออ /@@/ 20 1 (5.00%) 5 (25.00%) 0 0 14 (70.00%)

ขั้นตอนที่ 8 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 88.00

เสียงปอ ตอและกอคลายกับเสียงมอ นอและงอคือตางก็มีลักษณะของสเปกตรัมที่
คลายคลึงกันและใชระดับสัมพัทธของฟอรแมนทที่สองแยกความแตกตาง โดยเสียงปอมี
ฟอรแมนทที่สองต่ําลง เสียงตอมีฟอรแมนที่สองเพิ่มข้ึน  สวนเสียงกอมีฟอรแมนทที่สองสูงที่สุด  
จากตารางที่ 4.13 ถึงแมวาเสียงกอจะใหอัตราการรูจําที่รอยละ 100 แตพบวาเสียงปอและเสียงตอ
ตางก็รูจําผิดมาเปนเสียงกอ ตรงกันขามกับเสียงจอที่มีฐานการเกิดที่เพดานแข็งและมีคุณลักษณะ
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ของพลังงานที่ความถี่สูงอยางชัดเจนจึงไมมีการรูจําผิดไปเปนเสียงอื่น และเสียงอื่นในกลุมก็ไม
รูจําผิดมาเปนเสียงจอดวยเชนกัน สวนเสียงออที่เกิดจากฐานของชองเสนเสียงมีการรูจําผิดพลาด
เปนเสียงปอและเสียงตอที่เกิดจากฐานปากและฐานปุมเหงือก

9) ขั้นตอนที่ 9 การแยกกลุมเสียงกัก-ไมกอง-พนลม (Stop Voiceless Aspirated) พบวา
สัมประสิทธิ์ MFCCDD ที่อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงสุดที่รอยละ 85.00 ดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 9

ตารางที่ 4.14 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 9
จํานวนขอมูล

(160)
รูจําเปนเสียงพอ

/ph@@/
รูจําเปนเสียงทอ

/th@@/
รูจําเปนเสียงชอ

/ch@@/
รูจําเปนเสียงคอ

/kh@@/
เสียงพอ /ph@@/ 40 28 (70.00%) 12 (30.00%) 0 0
เสียงทอ /th@@/ 40 6 (15.00%) 30 (75.00%) 1 (2.50%) 3 (7.50%)
เสียงชอ /ch@@/ 40 0 0 40 (100.00%) 0
เสียงคอ /kh@@/ 40 2 (5.00%) 0 0 38 (95.00%)

ขั้นตอนที่ 9 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 85.00

เสียงกัก-ไมกอง-พนลมมีฐานการเกิดเสียงเชนเดียวกับเสียงกัก-ไมกอง-ไมพนลม 
(ในขั้นตอนที่ 8) คือใชระดับสัมพัทธของฟอรแมนทที่สอง ทําใหเสียงพอที่มีฟอรแมนทที่สองต่ําลง 
เสียงทอที่มีฟอรแมนทที่สองเพิ่มข้ึน และเสียงคอซึ่งมีฟอรแมนทที่สองสูงที่สุดนั้นตางก็รูจําผิด
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พลาดในกลุมของมันเอง สวนเสียงชอที่เกิดที่เพดานแข็งมีคุณลักษณะของพลังงานที่ความถี่สูงเชน
เดียวกับเสียงจอทําใหมีอัตราการรูจําสูงที่สุดคือรอยละ 100 ดังตารางที่ 4.14

10) ขั้นตอนที่ 10 การแยกกลุมเสียงเสียดแทรก (Fricative Classifier) โดยสัมประสิทธิ์ MFCCDD 
อันดับ 10 ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดคือรอยละ 91.67
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รูปที่ 4.11 ผลการรูจําดวยลักษณะสําคัญ MFCC, MFCCD, MFCCDD, CEPF, CEPFD และ
CEPFDD อันดับ 10 ในขั้นตอนที่ 10

ตารางที่ 4.15 ผลการรูจําในขั้นตอนที่ 10

เสียง
จํานวนขอมูล

(120)
รูจําเปนเสียงฟอ

/f@@/
รูจําเปนเสียงซอ

/s@@/
รูจําเปนเสียงฮอ

/h@@/
เสียงฟอ /f@@/ 40 34 (85.00%) 6 (15.00%) 0
เสียงซอ /s@@/ 40 3 (7.50%) 37 (92.50%) 0
เสียงฮอ /h@@/ 40 1 (2.50%) 0 39 (97.50%)

ขั้นตอนที่ 10 อัตราการรูจําเฉลี่ยรอยละ 91.67

เสียงฟอเกิดที่ฐานปากจะมีพลังงานคอนขางต่ํา (Weak Initial Frication) เมื่อเทียบกับ
เสียงซอและเสียงฮอ เสียงซอเกิดที่ฐานปุมเหงือกจะมีพลังงานสวนใหญอยูที่ความถี่สูง และ
เสียงฮอเกิดที่เกิดขึ้นที่ชองเสนเสียงจะมีพลังงานสูงและพลังงานสวนใหญอยูที่ความถี่ที่ต่ํากวา
เสียงซอ

จากผลการรูจําดวยขั้นตอนวิธีการฐานความรูทั้ง 10 ข้ันตอนนี้ เมื่อนํามาคํานวณหาอัตรา
การรูจํารวมทั้งระบบดวยแผนภูมิตนไม (Decision Tree) จะไดอัตราการรูรวมรอยละ 79.64 
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ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงผลของอัตราการรูจําในแตละขั้นตอนของแผนภูมิตนไม โดยเริ่มจากขอมูล
เสียงกลุมทดสอบทั้งหมด 560 เสียง ซึ่งประกอบดวยกลุมเสียงกอง 180 เสียง และกลุมเสียง
ไมกอง 380 เสียง แตสามารถรูจําไดถูกตองเปนกลุมเสียงกอง 178 เสียง และกลุมเสียงไมกอง 378 
เสียง ดังนั้นในข้ันตอนถัดมา เสียงที่ทําการรูจําจึงมีจํานวนเหลืออยู 556 เสียง แบงออกเปน เสียง
กัก-กอง 40 เสียง เสียงนาสิก 59 เสียง เสียงกึ่งสระ 79 เสียง กลุมเสียง Noise 278 เสียง และกลุม
เสียง Non-noise อีก 100 เสียง

4.5 ขั้นตอนการแยกเสียงวรรณยุกต
กรรมวิธีการแยกเสียงวรรณยุกตที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถแยกเสียงวรรณยุกตของ

คําเรียกพยัญชนะไทยในชุดทดสอบไดถูกตองรอยละ 100 ดังตารางที่ 4.16

ตารางที่ 4.16 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกต
กรรมวิธีในการรูจํา กลุมเสียง จํานวนขอมูล (560) รูจําเปนเสียงสามัญ รูจําเปนเสียงจัตวา

เสียงสามัญ 420 420 (100%) 0กรรมวิธีการตรวจสอบ
ความถี่มูลฐาน เสียงจัตวา 140 0 140 (100%)

วิธีการปรับปรุงระบบ
อัตราการรูจํารวมทั้งระบบของสัมประสิทธิ์ MFCC10DD คือรอยละ 79.64 จึงปรับปรุง

ระบบดวย 2 วิธีคือ
1) นําสัมประสิทธิ์ CEPFDD ที่อันดับ 10 มาใชรวมกับสัมประสิทธิ์ MFCCDD ที่อันดับ 10 

ทําใหอัตราการรูจําเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 81.43 โดยนําคาความผิดพลาด (คํานวณไดจากขั้นตอน
การตัดสินใจในขั้นตอนสุดทาย) ที่นอยที่สุด 2 อันดับมาหาคาความผิดพลาดรวมแลวจึงตัดสินใจ
เลือกคําตอบที่มีใหคาความผิดพลาดนอยที่สุด

2) ทําการแยกเสียงวรรณยุกตกอนขั้นตอนการแยกเสียงตามลักษณะการเกิดเสียงและ
ขั้นตอนการแยกเสียงตามฐานเสียงดังรูปที่ 4.13 ไดอัตราการรูจําเพิ่มจากรอยละ 81.43 เปน
รอยละ 83.75 เนื่องจากชวยลดการรูจําเสียงพยัญชนะจัตวาผิดพลาดในขั้นตอนที่ 1 และ 3

จากวิธีการปรับปรุงระบบทั้ง 2 วิธีขางตนจะแสดงผลไดดังตารางที่ 4.17 และ
ขั้นตอนวิธีการโดยรวมของระบบแสดงดังรูปที่ 4.13 ซึ่งประกอบดวย การประมวลผลสัญญาณ
เบื้องตน การกําหนดขอบเขตขอมูล การกําจัดสัญญาณรบกวน การวัดคาลักษณะสําคัญ 
ขั้นตอนวิธีการแยกเสียงวรรณยุกต ข้ันตอนวิธีการฐานความรู และขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ
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ตารางที่ 4.17 ผลการปรับปรุงการรูจําดวยสัมประสิทธิ์ MFCC และ CEPF แบบบวกความตางที่
อันดับ 10, 3 Gaussian Mixture

อัตราการรูจํา (รอยละ)
ชนิดของสัมประสิทธิ์

แบบปรับปรุง
ขั้นตอนที่

สัมประสิทธิ์
MFCCDD อันดับ10 ใชรวมกับสัมประสิทธิ์

CEPFDD ที่อันดับ 10
เสียงวรรณยุกต

ขั้นตอนที่ 1 99.29 99.29 99.64
ขั้นตอนที่ 2 92.78 93.89 93.89
ขั้นตอนที่ 3 91.58 91.58 94.74
ขั้นตอนที่ 4 91.78 91.78 91.78
ขั้นตอนที่ 5 100.00 100.00 100.00
ขั้นตอนที่ 6 88.33 93.33 93.33
ขั้นตอนที่ 7 95.00 95.00 95.00
ขั้นตอนที่ 8 88.00 88.00 88.00
ขั้นตอนที่ 9 85.00 88.12 88.12
ขั้นตอนที่ 10 91.67 91.67 91.67

อัตราการรูจํารวม 79.64 81.43 83.75
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รูปที่ 4.13 ระบบการรูจําคําเรียกพยัญชนะไทยแบบขั้นตอนวิธีการฐานความรู



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
1. ข้ันตอนวิธีการฐานความรูที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ใชการแยกเสียงออกเปน 10 ข้ันตอน

ตามลักษณะการเปลงเสียงและตามฐานเสียง ใหอัตราการรูจําสูงขึ้นรอยละ 18.8 เนื่องจากชวย
ลดปญหาความกํากวมของเสียงที่ เกิดขึ้นขามกลุมและชวยทําใหระบบแยกความแตกตาง
ไดมากขึ้น

2. การเปรียบเทียบลักษณะสําคัญ 5 ชนิดซึ่งประกอบดวย สัมประสิทธิ์เซปสตรัม
บนความถี่เชิงเสน สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปสตรัมที่คํานวณจาก
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน  สัมประสิทธิ์ เซปสตรัมที่คํานวณจากการแปลง
ดีสครีตฟูริเยร และสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมล พบวาสัมประสิทธิ์ที่คํานวณจากความถี่
เชิงเสนหรือใชการประมาณพันธะเชิงเสนไมเหมาะสมกับระบบรูจําคําเรียกพยัญชนะไทย เนื่อง
จากคุณสมบัติของเสียงพยัญชนะที่มีลักษณะคลายสัญญาณรบกวน เชนเสียงเสียดแทรก และ
เสียงกัก-ไมกอง-พนลม ไมสามารถแทนไดดวยคุณสมบัติเชิงเสน โดยสัมประสิทธิ์เซปสตรัม
บนความถี่เชิงเสน สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปสตรัมที่คํานวณจาก
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน ใหอัตราการรูจํานอยกวาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมที่คํานวณ
จากการแปลงดีสครีตฟูริเยร และสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนความถี่เมลใหอัตราการรูจําสูงที่สุดที่
รอยละ 79.64 และเมื่อนําสัมประสิทธิ์ทั้งสองมาใชรวมกันทําใหอัตราการรูจําเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 
81.43

3. เนื่องจากเสียงพยัญชนะในกลุมของเสียงกัก-ไมกอง-พนลมและเสียงเสียดแทรกที่มี
ลักษณะคลายสัญญาณรบกวน ดังนั้นการรบกวนของสัญญาณรบกวนในกลุมเสียงที่ไมมีลักษณะ
คลายสัญญาณรบกวน จะทําใหเพิ่มความกํากวมและลดอัตราการรูจําของเสียง จากการทดสอบ
พบวาอัตราการรูจําจะเพิ่มข้ึนรอยละ 16 เมื่อกําจัดสัญญาณรบกวนออกไป

4. กรรมวิธีการหาขอบเขตหนวยเสียงพยัญชนะทําใหสามารถกําจัดเสียงสระ ซึ่งไมจําเปน
ในการแยกความแตกตางของเสียงพยัญชนะ ทําใหอัตราการรูจําเพิ่มสูงขึ้นรอยละ 11

5. การคํานวณคาความแตกตางระหวางคาสัมประสิทธิ์ดวยวิธี Delta และวิธี Delta 
Different ทําใหอัตราการรูจําเพิ่มข้ึน โดยสัมประสิทธิ์เซปสตรอลบนความถี่เมลแบบบวกความตาง
เปนลักษณะสําคัญที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุด เนื่องจากเปนการเพิ่มปริภูมิของความแตกตาง
มากที่สุด
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6. จํานวนของ Gaussian Mixture ที่เพิ่มข้ึนมีผลตออัตราการรูจําของระบบ ทําให
อัตราการรูจําเพิ่มสูงขึ้น แตเวลาที่ใชกับความซับซอนในการคํานวณก็สูงขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อเพิ่ม
จํานวน Gaussian Mixture จาก 1 เปน 3 ทําใหอัตราการรูจําเพิ่มข้ึนประมาณรอยละ 3 เวลาที่ใช
เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 12 นาที ในขณะที่เมื่อเพิ่มจํานวน Gaussian Mixture เปน 5 เวลาที่ใช
เพิ่มสูงขึ้นประมาณ 20 ชั่วโมง และอัตราการรูจําที่ไดยังมีคาลดลงเทากับจํานวน Gaussian 
Mixture ที่ 1 เนื่องจากขอมูลเสียงมีการกระจายตัวไมมากนัก จํานวน Gaussian Mixture เทากับ 
3 ก็สามารถครอบคลุมขอมูลทั้งหมดไดอยางพอดี

5.2 ขอเสนอแนะ
1. คุณภาพของเสียงมีผลตออัตราการรูจํา ควรปรับปรุงวิธีการกําจัดสัญญาณรบกวนหรือ

ใชลักษณะสําคัญที่ทนทานตอสัญญาณรบกวน
2. การขาดหายไปของความถี่มูลฐานที่เกิดขึ้นเมื่อคาพลังงานมีคาต่ําที่บริเวณตนพยางค

และทายพยางค ถาสามารถปรับปรุงขั้นตอนวิธีการหาความถี่มูลฐานจากคาพลังงานที่มี
แอมพลิจูดต่ําได จะทําใหไดคาความถี่มูลฐานที่ครบถวนและชวยลดความกํากวมระหวางเสียง
วรรณยุกตและ เสียงกองกับไมกองไดถูกตองเพิ่มข้ึน

3. ความกํากวมที่เกิดขึ้นระหวางเสียงสามัญของผูพูดเพศหญิงกับเสียงจัตวาของเสียง
ผูพูดเพศผูชาย ที่เกิดจากการเนนเสียงที่ทายพยางคของผูพูดเพศหญิงจะทําใหความถี่มูลฐานมี
ลักษณะเพิ่มสูงขึ้น คลายกับการเพิ่มสูงขึ้นของความถี่มูลฐานในเสียงสามัญสําหรับผูพูดเพศชาย 
ดังนั้นการแยกเสียงออกเปนเพศชายและหญิง ดวยคาความถี่ (Charnvivit et al, 2000) กอน
การรูจําเสียงวรรณยุกตจะทําใหชวยลดความกํากวมที่เกิดขึ้นได เนื่องจากเสียงของผูพูดเพศหญิง
จะมีความถี่ที่สูงกวาเสียงของผูพูดเพศชาย

4. ควรปรับปรุงขั้นตอนวิธีการตัดสินใจของระบบ เนื่องจากขั้นตอนวิธีการฐานความรู
ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้มีลักษณะการตัดสินใจแบบแผนภูมิตนไม (Decision Tree) โดยแบงออกได
เปน 10 ขั้นตอน ดังนั้นในแตละขั้นตอนจะมีการสะสมความผิดพลาดที่เกิดจากการรูจําผิด
ในขั้นตอนกอนหนา ทําใหผลของอัตราการรูจํารวมทั้งระบบมีคานอยกวาอัตราการรูจําที่รูจําได
ในขั้นตอนแรกๆ ถาเปลี่ยนวิธีการตัดสินใจของระบบโดยเลือกใชกรรมวิธีที่มีการตัดสินใจจากแตละ
ขั้นตอนแบบขนานกันไปเชน กรรมวิธี Voting Classification และกรรมวิธี Bagging Prediction 
ที่คํานวณหาคาความผิดพลาดนอยที่สุดใหกับลักษณะสําคัญหลายๆ แบบอยางขนานกันไป 
(Bauer and Kohavi, 1999)
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ชาย (11) อายุ (ป) หญิง (9) อายุ (ป)

Adisak (ADS) 28 Akkrapat (AKT) 22
Akkrapol (AKL) 22 Dayennapa (AMP) 26

Boonchoung (BCG) 25 Chulaluk (CLL) 20
Boonchai (BOC) 21 Chantima (CTM) 21
Chanan (CHN) 19 Nattaree (EUY) 23
Udom (DAD) 60 Hatairat (HTR) 21

Panachit (GNG) 22 Umavasee (JAN) 22
Jamorn (JAM) 21 Jirakanya (JRK) 23
Ekkarit (JOK) 24 Metavee (KAY) 20

Suppachet (JOO) 26
Jadsada (JSD) 23

กลุมที่ 2
ชาย (11) อายุ (ป) หญิง (9) อายุ (ป)

Suppakiat (KIA) 24 Kritika (KTK) 27
Kumphon (KPN) 24 Kantip (KTP) 22
Kittiphong (KTI) 23 Kittiya (KTY) 22
Visarut (MMM) 28 Latchana (LCN) 21

Nattapon (NPO) 19 Souvanee (MOM) 59
Navapat (NVP) 21 Nattaporn (NTP) 22

Denpong (ORM) 24 Patcharee (PCR) 22
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ชาย (11) อายุ (ป) หญิง (9) อายุ (ป)
Pongsatorn (PST) 23 Pimjana (PJN) 22

Sawit (SAW) 24 Painporn (PPR) 22
Supattarachai (SPC) 21

Supakiat (SPK) 22

กลุมที่3
ชาย (11) อายุ (ป) หญิง (9) อายุ (ป)

Sirichai (SRC) 21 Proesaya (PSY) 16
Suchai (SUC) 23 Piyawan (PYW) 31
Sukree (SUK) 21 Rassamee (RSM) 19
Suwit (SUW) 23 Sudarat (SDR) 20

Theeraphong (TOO) 38 Suthasenee (STN) 18
Urat (URT) 34 Siriluk (TIP) 22

Vorawut (VRW) 20 Tilya (TLY) 19
Rathaphon (WAT) 32 Thanyaporn (TYP) 22

Wllard (WIL) 23 Weena (WNA) 23
Vorawit (WIT) 22

Warathorn (WRT) 22
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข.1 รายละเอียดผลการรูจําทั้ง 10 ขั้นตอนของสัมประสิทธิ์ MFCC แบบบวกความตางที่
อันดับ 10, 3 Gaussian Mixture

ข้ันตอนที่ 1
กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกอง เสียงไมกอง %
เสียงกอง 180 178 2 98.88
เสียงไมกอง 380 2 378 99.47

Total 560 99.29

ขั้นตอนที่ 2
กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกัก เสียงนาสิก เสียงกึ่งสระ %
เสียงกัก 40 36 4 0 90.00
เสียงนาสิก 60 2 56 2 93.34
เสียงกึ่งสระ 80 1 4 75 93.75

Total 180 92.78

ขั้นตอนที่ 3
กลุมเสียง จํานวนขอมูล Noise Non-Noise %

Noise 280 256 24 91.43
Non-Noise 100 8 92 92.00

Total 380 91.58

ขั้นตอนที่ 4

กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกัก
เสียงเสียด
แทรก %

เสียงกัก 160 148 12 92.50
เสียงเสียดแทรก 120 11 109 90.84

Total 280 91.78
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ขั้นตอนที่ 5
เสียง จํานวนขอมูล /b@@0/ /d@@0/ %

/b@@0/ 20 20 0 100.00
/d@@0/ 20 0 20 100.00

Total 40 100.00

ขั้นตอนที่ 6
เสียง จํานวนขอมูล /m@@0/ /n@@0/ /ng@@0/ %

/m@@0 20 17 2 1 85.00
/n@@0/ 20 0 20 0 100.00

/ng@@0/ 20 0 4 16 80.00
Total 60 88.33

ขั้นตอนที่ 7
เสียง จํานวนขอมูล /w@@0/ /r@@0/ /l@@0/ /j@@0/ %

/w@@0/ 20 19 1 0 0 95.00
/r@@0/ 20 1 19 0 0 95.00
/l@@0 20 0 2 18 0 90.00
/j@@0/ 20 0 0 0 20 100.00
Total 80 95.00

ขั้นตอนที่ 8
เสียง จํานวนขอมูล /p@@0/ /t@@0/ /c@@0/ /k@@0/ /@@0/ %

/p@@0/ 20 16 3 0 1 0 80.00
/t@@0/ 20 0 18 0 2 0 90.00
/c@@0/ 20 0 0 20 0 0 100.00
/k@@0/ 20 0 0 0 20 0 100.00
/@@0/ 20 1 5 0 0 14 70.00
Total 100 88.00
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ขั้นตอนที่ 9
เสียง จํานวนขอมูล /ph@@/ /th@@/ /ch@@/ /kh@@/ %

/ph@@/ 40 28 12 0 0 70.00
/th@@/ 40 6 30 1 3 75.00
/ch@@/ 40 0 0 40 0 100.00
/kh@@/ 40 2 0 0 38 95.00
Total 160 85.00

ขั้นตอนที่ 10
เสียง จํานวนขอมูล /f@@/ /s@@/ /h@@/ %
/f@@/ 40 34 6 0 85.00
/s@@/ 40 3 37 0 92.50
/h@@/ 40 1 0 39 97.50
Total 120 91.67
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ตารางที่ ข.2 รายละเอียดผลการรูจําทั้ง 10 ข้ันตอนของสัมประสิทธิ์ MFCC แบบบวกความตางที่
อันดับ 10, 3 Gaussian Mixture แบบปรับปรุง

ขั้นตอนที่1
กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกอง เสียงไมกอง %
เสียงกอง 180 178 2 98.89
เสียงไมกอง 380 0 380 100.00

Total 560 99.64

ขั้นตอนที่ 2
กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกัก เสียงนาสิก เสียงกึ่งสระ %
เสียงกัก 40 36 4 0 90.00
เสียงนาสิก 60 1 58 1 96.67
เสียงกึ่งสระ 80 1 4 75 93.75

Total 180 93.89

ขั้นตอนที่ 3
กลุมเสียง จํานวนขอมูล Noise Non-Noise %

Noise 280 268 12 95.71
Non-Noise 100 8 92 92.00

Total 380 94.74

ขั้นตอนที่ 4

กลุมเสียง จํานวนขอมูล เสียงกัก
เสียงเสียด
แทรก %

เสียงกัก 160 148 12 92.50
เสียงเสียดแทรก 120 11 109 90.83

Total 280 91.78
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ขั้นตอนที่ 5
เสียง จํานวนขอมูล /b@@0/ /d@@0/ %

/b@@0/ 20 20 0 100
/d@@0/ 20 0 20 100

Total 40 100

ขั้นตอนที่ 6
เสียง จํานวนขอมูล /m@@0/ /n@@0/ /ng@@0/ %

/m@@0/ 20 19 1 0 95.00
/n@@0/ 20 0 20 0 100.00

/ng@@0/ 20 0 3 17 85.00
Total 60 93.33

ขั้นตอนที่ 7
เสียง จํานวนขอมูล /w@@0/ /r@@0/ /l@@0/ /j@@0/ %

/w@@0/ 20 18 0 2 0 90.00
/r@@0/ 20 0 19 1 0 95.00
/l@@0/ 20 0 1 19 0 95.00
/j@@0/ 20 0 0 0 20 100.00
Total 80 95.00

ขั้นตอนที่ 8
เสียง จํานวนขอมูล /p@@0/ /t@@0/ /c@@0/ /k@@0/ /@@0/ %

/p@@0/ 20 16 3 0 1 0 80.00
/t@@0/ 20 0 18 0 2 1 90.00
/c@@0/ 20 0 0 20 0 0 100.00
/k@@0/ 20 0 0 0 20 0 100.00
/@@0/ 20 1 5 0 0 14 70.00
Total 100 88.00
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ขั้นตอนที่ 9
เสียง จํานวนขอมูล /ph@@/ /th@@/ /ch@@/ /kh@@/ %

/ph@@/ 40 33 7 0 0 82.50
/th@@/ 40 5 30 1 4 75.00
/ch@@/ 40 0 0 40 0 100.00
/kh@@/ 40 2 0 0 38 95.00
Total 160 88.12

ขั้นตอนที่ 10
เสียง จํานวนขอมูล /f@@/ /s@@/ /h@@/ %
/f@@/ 40 34 6 0 85.00
/s@@/ 40 3 37 0 92.50
/h@@/ 40 1 0 39 97.50
Total 120 91.67
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