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1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูดเร่ิมเขามามีบทบาทและมีการใชงานในชีวิตประจําวันมาก
ยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนระบบตอบรับโทรศัพทอัตโนมัติ (Interactive Voice Response: IVR) ระบบเขียน
ตามคําบอก (Dictation System) ระบบนําทาง (Navigation System) เปนตน 
 การรูจําเสียงในปจจุบันนั้นมีวิธีการท่ีใชกันอยูหลายวิธี ซ่ึงวิธีท่ีไดรับความนิยมสูงสุด คือ 
การแบงเสียงออกเปนลําดับของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงท่ีดึงลักษณะคุณสมบัติของเสียงมาจาก 
“กรอบเวลา (Frame)” ท่ีมีขนาดเทาๆกัน โดยวิธีดังกลาวนี้จะเรียกวา “การรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลา (Frame-based Speech Recognition)” ปกติแลววิธีการนี้จะใชโมเดลสถานะจํากัดท่ีเรียก
กันวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM) [1] ในการโมเดลลําดับของลักษณะเฉพาะใหอยูใน
รูปแบบของหนวยเสียง ถึงแมวาวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลานั้นจะประสบความสําเร็จ
เพียงใด แตวิธีการนี้ก็ยงัมีขอดอยตางๆอยู ขอดอยสําคัญของวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา 
คือ การต้ังสมมติฐานไววาแตละกรอบเวลานั้นมีความเปนอิสระตอกัน ซ่ึงในความเปนจริงแลวแต
ละกรอบเวลาที่อยูภายในหนวยเสียงเดียวกันนั้นมีความสัมพันธกัน เนื่องจากสัญญาณเสียงนั้นจะมี
ความตอเนื่องกันอยู ดวยขอจํากัดของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลานั้น จึงทําใหเกิดการ
คิดคนวิธีการข้ึนมาใหม โดยแบงเสียงออกเปนลําดับของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงท่ีดึงลักษณะ
คุณสมบัติของเสียงมาจาก “เซกเมนต (Segment)” ท่ีมีขนาดแตกตางกันไปแทนท่ีจะเปนกรอบเวลา
ท่ีมีขนาดเทาๆกัน ซ่ึงวิธีการดังกลาวเรียกวา “การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-Based 
Speech Recognition)” [2] วิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะมีการตั้งสมมติฐานความเปน
อิสระตอกันนอยกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ยังสามารถรองรับการใชเวกเตอร
คุณสมบัติ และตัวจําแนกท่ีแตกตางกันได [3, 4] นอกจากนี้การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตยัง
สามารถนําคุณสมบัติของเสียงในสวนของขอบเขตของหนวยเสียง (Boundary) มาใชเปนขอมูล
เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูดดวย ซ่ึงเปนท่ีเช่ือกันในเหลานักวิจัยวาใน
สัญญาณเสียงท่ีขอบเขตของหนวยเสียงนั้นจะมีคุณสมบัติตางๆท่ีใชสามารถแบงแยกความแตกตาง
ของเสียงตางๆไดดี ตัวอยางเชน ตําแหนงของการเปดหรือปดปาก การยืดหรือหดตัวของอวัยวะท่ีใช
ในการเปลงเสียง สําหรับการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษ ระบบ SUMMIT ของ MIT [2] เปนการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีประสบความสําเร็จเปนอยางดี โดยผลการทดลองรูจําเสียงพูดใน
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ระดับหนวยเสียงกับฐานขอมูลเสียง TIMIT [5] ระบบ SUMMIT มีความผิดพลาดเพียง 24.4% และ
ในการทดลองรูจําเสียงพูดในระดับคําในงานดานการสอบถามสภาพอากาศ SUMMIT มีความ
ผิดพลาดเพียง 6.1% เทานั้น 
 โดยปกติแลวการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะดําเนินการ 2 ข้ันตอนหลักๆดวยกัน คือ 
ข้ันตอนแรกเปนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต (Segmentation) ในข้ันตอนนี้จะสรางกราฟของ
เซกเมนต (Segment Graph) จากการนําเซกเมนตท่ีเปนไปไดมาตอๆกันโดยขนาดของเซกเมนตก็จะ
ข้ึนอยูกับหนวยเสียง ข้ันตอนตอมาจะเปนข้ันตอนการรูจํา ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะมีการใหคะแนนแตละ
เสนทาง และคนหาคําตอบจากเสนทางท่ีมีคะแนนมากท่ีสุดในกราฟที่อยูในรูปแบบของตัวเปล่ียน
แปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก (Weighted Finite State Transducer) [6] ท่ีเกิดจากการประกอบ
กัน (Composite) ของกราฟของเซกเมนต และกราฟการออกเสียงท่ีไดมาจากไวยากรณ 
(Pronunciation Graph) ท่ีข้ึนอยูกับงานท่ีตองการใหรูจําเสียงพูด ซ่ึงจะมีหลายอัลกอริทึมท่ีใชในการ
คนหาเสนทางท่ีมีคะแนนมากท่ีสุด การคนหาของไวเทอรบิ (Viterbi Search) ก็เปนวิธีการหนึ่งท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
 เม่ือคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีการคนหาคําตอบจากกราฟท่ีเกิดจาก
การประกอบกันของกราฟการออกเสียง และกราฟของเซกเมนตแลว ดังนั้น เราจะพบวาความ
แมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นจะข้ึนอยูกับจํานวนเซกเมนตท่ีมีการแบงอยาง
ถูกตองในกราฟของเซกเมนต ถากราฟของเซกเมนตมีเซกเมนตท่ีถูกตองอยูมาก ความแมนยําของ
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตก็จะดีข้ึนเชนกัน แตอยางไรก็ตามสําหรับภาษาไทยการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงไดเพียงประมาณ 
50% [7] ซ่ึงเกิดจากมีทรัพยากรไมเพียงพอท่ีจะทําใหระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาซ่ึงใช
ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน (Probabilistic Segmentation) [8-10]  
ซ่ึงเปนวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีระบบ SUMMIT ใชอยูในปจจุบัน มีความสมบูรณถูกตอง 
จึงทําเกิดความผิดพลาดอยูในกราฟของเซกเมนต และสงผลกระทบตอกระบวนการรูจําเสียงพูดของ
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงค เพื่อท่ีจะศึกษา วิจัย และพัฒนาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต สําหรับภาษาไทยโดยจะมุงเนนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนต 2 สวนดวยกัน คือ 1) การเพ่ิมจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนต โดย
การแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ซ่ึงนําเอา สมบัติลักษณะเฉพาะ 
(Distinctive Features) และความไมตอเนื่องของเสียง (Acoustic Discontinuities) มาใชในการเพิ่ม
จํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนต 2) ปรับปรุงในสวนของการใหคะแนนของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการจะมีการนําคะแนนซ่ึงเปนความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง (Phoneme Broad Class) ใดๆมาใชเปนคะแนนเพิ่มเติม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย โดยใชวิธีการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  และเสนอวิธีปรับปรุง แกไข ขอผิดพลาดท่ีปรากฏในระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตแบบเดิม  เพื่อเปนการเพิ่มความแมนยําใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจากการ
เพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนตโดยมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ
แทรก และการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงเปนผลมาจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
ดวยวิธีทางความนาจะเปน และการนําความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
ซ่ึงขอบเขตของวิทยานิพนธนี้จะมี ดังนี้ 

1. พัฒนาระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตสําหรับภาษาไทย 
2. นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการเพ่ิม

จํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนตโดยมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรก และการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงเปนผลมาจากข้ันตอน
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ท่ีใชวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

3. นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการเพ่ิม
ความนาจะเปนท่ีเซกเมนตนั้นถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางใดๆ เขาไป
ในกระบวนการใหคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

4. เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของวิธีตางๆ ไดแก การรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยกรอบเวลา การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีผานกระบวนการท่ีนําเสนอ 

5. ในการทดสอบผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยนั้น จะเปนการเปรียบเทียบผลการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียง และดําเนินการบนฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย
จากฐานขอมูลเสียงโลตัส (Large Vocabulary Thai Continuous Speech Recognition 
Corpus : LOTUS) [11-13] 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ ท้ังในสวนของการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนต การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต สมบัติลักษณะเฉพาะ และความไม
ตอเนื่องของเสียง 

2. พัฒนาระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
3. ทดลองและปรับปรุงการรูจาํเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตกับฐานขอมูลเสียงภาษาไทย 
4. เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากการปรับปรุงการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย

เซกเมนต 
5. เขียนรายงานและจัดทําวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 ส่ิงท่ีไดรับจากงานวิจัยนี้ คือ ระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถใชงานได
กับภาษาไทย ท่ีไดรับการปรับปรุงความแมนยําโดยวิธีท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงระบบการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนี้จะสามารถทําใหเกิดงานวิจัยตอยอดไปไดอีก นอกจากนี้ ในข้ันตอน
ในการปรับปรุงความแมนยําตางๆ ยังไดมีศึกษาองคความรูในดานของสมบัติลักษณะเฉพาะ และมี
การสรางตัวจําแนกสมบัติลักษณะเฉพาะท่ียังสามารถนําไปประยุกตใชงานในการพัฒนาระบบการ
รูจําเสียงพูดแบบอ่ืนๆไดอีก 

1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธ 

 รายละเอียดตางๆในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอเปนลําดับดังตอไปนี้  
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงไดแก ทฤษฎีเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ
แบงเสียงพูดเปนเซกเมนต และงานวิจัยท่ีไดมีการนําเอาสวนสัทศาสตร เชน สมบัติลักษณะเฉพาะ 
มาใชในการรูจําเสียงพูด เปนตน 
 บทที่ 3 เปนการทดลองเบ้ืองตนเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และมีการ
แสดงถึงความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึง
แรงจูงใจของงานวิจัยนี้  
 บทท่ี 4 อธิบายถึงวิธีการที่วิทยานิพนธนี้นําเสนอในการปรับปรุงความแมนยําของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากข้ันตอนการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนต รวมท้ังการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
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มาใชเปนคะแนนในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 
 บทท่ี 5 อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองตางๆในงานวิจัยนี้ และในบทท่ี 6 จะกลาวถึง
ผลการทดลอง รวมทั้งการอธิปรายผลการทดลอง 
 บทท่ี 6 จะเปนการสรุปผลงานวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้งขอเสนอแนะ 

1.7 งานตีพิมพ 

 ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังนี้ 
 

 Proceedings 
 

 Krerksak Likitsupin, Atiwong Suchato, Proadpran Punyabukkana, and Chai 
Wutiwiwatchai, “Improving Segment-based Speech Recognition by Recovering 
Missing Segments in Segment Graphs – A Thai Case Study”, In Proceedings of The 
International Symposium on Communications and Information Technologies (ISCIT 
2008), Vientiane, Lao PDR, October 21-23, 2008. 

 Krerksak Likitsupin, Sirinart Tangruamsub, Atiwong Suchato, and Proadpran 
Punyabukkana, “Phoneme Recognition from Thai Continuous Speech using a 
Segment-based Approach”, In Proceedings of The 11th National Computer Science 
and Engineering Conference (NCSEC2007), Bangkok, Thailand, November 19-21, 
2007. 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 โครงสรางพยางคในภาษาไทย 

 พยางค (Syllable)  หมายถึง หนวยหนึ่งขององคประกอบเสียงท่ีใชในการส่ือสารดวยคําพูด 
ตามฐานขอมูลเสียงโลตัสพยางค จะประกอบดวย แกนพยางค (Syllable Nucleus) ซ่ึงเปนเสียงสระ 
(Vowel: V) จํานวน 24 หนวยเสียง เปนสระเดี่ยว (Monophthongs) 18 หนวยเสียงและสระผสม 
(Diphthongs) 6 หนวยเสียง สวนเสียงพยัญชนะ (Consonant) ท่ีเกิดข้ึนในสวนตนพยางค เรียกวา
พยัญชนะตน (Initial Consonant: Ci) ซ่ึงมีจํานวน 38 หนวยเสียง หรือทายพยางค เรียกวาตัวสะกด 
(Final Consonant: Cf) จํานวน 12 หนวยเสียง ซ่ึงโครงสรางพยางคมีรูปแบบเปน Ci V (Cf) โดยบาง
พยางคไมจําเปนตองมีตัวสะกด 

2.2 ระบบเสียงในภาษาไทย [14] 

 เสียงในภาษาไทย  [15] ประกอบดวยหนวยเสียงจากตัวอักษรภาษาไทยมีท้ังหมด 44 หนวย
เสียงไดแก หนวยเสียงพยัญชนะ 38 หนวยเสียง และหนวยเสียงสระ 24 หนวยเสียง 

2.2.1 เสียงพยัญชนะ 
 ในงานวิจัยนี้จะอางอิงหนวยเสียงจากฐานขอมูลเสียงโลตัส [11-13] ซ่ึงมีการกําหนดให
หนวยเสียงท่ีเปนพยัญชนะตนมีท้ังหมด 38 หนวยเสียง แบงเปน เสียงพยัญชนะตน 21 หนวยเสียง 
เสียงพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทยแท 11 หนวยเสียง เสียงพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทย
ใชในการทับศัพทภาษาอังกฤษ 6 หนวยเสียง ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 หนวยเสียงพยัญชนะตนภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

พยัญชนะตน (Ci) 

เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง 

p ปาก pr ประสาน 
t เตน, กุฏิ phr พราน 
c จะ tr เตรียม 
k กอน kr กราบ 
z อาน khr ครา 

ph พบ, ภยั, ผาน pl ปลา 
th ท้ิง, ธง, เฒา, ฐาน, มณโฑ phl พลาด 
ch ชอบ, เฌอ thr จันทรา 
kh คน, เขิน, ฆา kl เกลอ 
b บอก khl เคล่ือน 
d ดาน, ชฎา kw กวาง 
m ไม khw ขวา 
n นาน, เณร  
ng เงิน เสียงทับศัพท 
l เลน, กีฬา br เบรน 
r รอ, ฤทัย bl บลู 
f ฝน, ฟน fr ฟราย 

s 
สาย, ศิลา,  
รักษา, ซอน 

fl เฟลม 

h โหน, เฮฮา dr ดรากอน 
w วา 17 หนวย 
j ยอน, หญิง   

21 หนวย   
 
 ในสวนของหนวยเสียงพยัญชนะท่ีสามารถเปนตัวสะกดจะมีท้ังหมด 12 หนวยเสียง โดยจะ
มี 4 หนวยเสียงท่ีเปนเสียงพยัญชนะท่ีเปนตัวสะกดควบกลํ้าในภาษาไทยใชในการทับศัพท
ภาษาอังกฤษ ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 หนวยเสียงตัวสะกดภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง 

p^ พบ 
t^ เกร็ด 
k^ ปาก 
n^ หาร 
m^ ลม 
ng^ ฟาง 
j^ ยาย 
w^ กาว 

เสียงทับศัพท 
f^ กราฟ 
l^ แอล 
s^ เอส 

ch^ คลัช 
12 หนวย 

 
 คุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียงพยัญชนะภาษาไทย [16] มีดังนี้ 

1) คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติท่ีใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
- เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะท่ีเสนเสียง

ส่ันสะเทือนขณะท่ีเปลงเสียง 
- เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะท่ีเสนเสียง

ไมส่ันสะเทือนขณะท่ีเปลงเสียง 
2) ลักษณะของลมท่ีผานเสนเสียง เสียงพยัญชนะสามารถแบงตามลักษณะลมท่ีผานเสน

เสียงออกมาไดดังนี้ 

- เสียงหยุด (Stop) สามารถแบงไดเปน 2 กลุมยอยคือ เสียงพยัญชนะระเบิด (Plosive 
Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะระเบิดเกิดจากการ
ท่ีมีการปดกั้นลมไวภายในปาก แลวเปดจุดท่ีกักลมออก ทําใหเกิดลมพุงออกมา
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ทันที โดยเสียงพยัญชนะระเบิดแบงไดเปน เสียงพยัญชนะระเบิดธนิต (Aspirated 
Plosive) ซ่ึงจะมีกลุมลมพนออกมา หลังเปลงเสียง และเสียงพยัญชนะระเบิดสิถิล 
(Unaspirated Plosive) ซ่ึงจะไมมีกลุมลมพนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกิดจาก
ลมท่ีเปลงออกถูกกักไว ณ ท่ีใดท่ีหนึ่งในปาก และไมไดถูกปลอยออกมา ซ่ึงเสียง
พยัญชนะกักนี้จะเปนเสียงตัวสะกดทายพยางค  

- เสียงนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไวในปาก และเกิด
การลดระดับของเพดานออนและชองวีลิคเปดทําใหลมถูกสงออกผานโพรงจมูก  

- เสียงเสียดแทรก (Fricative)  เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากการปดกั้นลมที่ไม
สมบูรณในชองเสียงทําใหลมท่ีผานออกมาตองผานชองแคบเล็กๆ ณ ท่ีใดท่ีหนึ่ง
ในชองปาก ทําใหลมแทรกผานไปในลักษณะเสียดสี เกิดเปนเสียงเหมือนเสียง
รบกวน  

- เสียงกึ่งเสียดแทรก (Affricate) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไว
ภายในปาก เหมือนเสียงหยุดหรือเสียงระเบิด แตแทนท่ีจะปลอยลมออกมาทันที 
อวัยวะท่ีใชในการออกเสียงจะเปดออกอยางชาๆ ตามดวยการเกิดเสียงเสียดแทรก 
และเพดานออนยกข้ึนปดชองวีลิค ทําใหลมออกทางปาก 

- เสียงขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไวภายในปาก 
และมีจุดปดกั้นอยูภายในปาก โดยใชล้ินปดบริเวณปุมเหงือกหรือเพดานแข็ง
สวนกลางไว ทําใหลมไหลผานออกมาทางขางล้ิน ซ่ึงจะไหลออกมาขางเดียวหรือ
สองขางก็ได 

- เสียงรัว (Trill) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากปลายล้ินกระดกข้ึนไปแตะปุมเหงือก
อยางเร็วและแตะหลายคร้ังจนไดยินเปนเสียงรัว 

- เสียงพยัญชนะกึ่งสระ (Semi-Vowel) หรือ เสียงเปด (Approximant) เปนเสียง
พยัญชนะท่ีเกิดข้ึน โดยการเปดกวางของชองปาก ทําใหลมผานออกมาได
โดยสะดวก โดยไมมีการปดกั้นของลม หรือไมมีการบังคับใหลมแทรกออกมา
ผานตามชองแคบๆ ในลักษณะเสียดสี 

3) ฐานท่ีเกิดของเสียง ไมวาลมท่ีใชในการออกเสียงพยัญชนะนั้นจะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกิดการกัก หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงท่ีเกิดอยูดวยเสมอในชองปาก 
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 หนวยเสียงพยัญชนะในภาษาไทย และคุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียง
พยัญชนะภาษาไทย แสดงดังตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 หนวยเสียงพยัญชนะภาษาไทย (ปรับปรุงจาก [16]) 
1 (*) ปรากฏทายพยางคได 
2 (**) ปรากฏทายพยางคเฉพาะในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ 
3 (/…/) ปรากฏเฉพาะในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ 
4 [/…/] ปรากฏในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
 

หนวย
เสียง1 

หนวยเสียง
ควบกลํ้า 

ลักษณะของ
ลม 

การพนลม ความ
กอง 

ฐานท่ีเกิด รูป
พยัญชนะ 

/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/,/phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ (/br/), (/bl/) กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ [/thr/] กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท 

ธ 
/d/ (/dr/) กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/(**)  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, 

/khw/ 
กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 

/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 

/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/(**) (/fr/), (/fl/) เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/(**)  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/(**)  ขางล้ิน  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  ก่ึงสระ  กอง ริมฝปาก–เพดานออน ว 
/j/ (*)  ก่ึงสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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2.2.2 เสียงสระ 
เสียงสระเปนเสียงท่ีเปลงออกมาโดยไมมีอวัยวะสวนใดในปากท่ีเปนอุปสรรคปดกั้นทาง

ลมไว ลักษณะการออกเสียงสระ เสนเสียงจะมีการส่ันสะเทือน และสงผลทําใหเกิดเสียงดังเปนเสียง
กอง เสียงสระเปนเสียงที่ทําหนาท่ีเปนใจกลาง หรือแกนของพยางค จากฐานขอมูลเสียงโลตัสเสียง
สระสามารถแบงเปน 24 หนวยเสียง ซ่ึงในฐานขอมูลเสียงโลตัสไมมีการนับรวมเสียงสระเกิน 
(Vowel Letter) จํานวน 8 หนวยเสียง โดยเสียงสระในฐานขอมูลเสียงโลตัสจะแบงออกเปน 2 กลุม
ดวยกัน คือ 

1) สระเดี่ยว เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดไมมีการเปล่ียน
รูปรางของล้ินและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีท้ังส้ิน 18 หนวยเสียง เปนสระ
เสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง 

2) สระประสม เปนสระท่ีเกิดจากการออกเสียงผสมกันของสระแท โดยล้ินและชองปาก
จะเปล่ียนจากรูปรางการออกเสียงของสระหน่ึงไปยังอีกสระหนึ่งอยางคอนขาง
กลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีท้ังส้ิน 6 หนวยเสียง เปนสระเสียงส้ัน 
3 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 

หนวยเสียงสระภาษาไทยของฐานขอมูลเสียงโลตัส จะแสดงในตารางท่ี 2.4 
อวัยวะท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดเสียงสระตางๆ คือ ล้ิน ริมฝปาก ดังนั้น จึงสามารถแบงชนิดของ

สระไดจาก 
1) สวนของล้ินท่ีใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) สวนนี้จะเปนการบอกถึง

ตําแหนงของล้ินท่ีใชในการออกเสียงสระ เชน ล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือล้ิน
สวนหลัง 

2) ความสูงของล้ิน หรือระยะหางระหวางล้ินและเพดานปาก (Degree of Stricture) ใน
กรณีท่ีล้ินอยูต่ํา หรืออยูหางจากเพดานปากมาก จะทําใหชองโพรงปากกวางทําใหลม
ผานออกมาไดงาย จึงเรียกเสียงสระจําพวกนี้วา สระเปด (Open Vowel) แตถาล้ินอยูใน
สูง ชองโพรงจะแคบมาก ทําใหลมผานไดนอย จึงเรียกสระเหลานี้วา สระปด (Close 
Vowel) นอกจากน้ียังความสูงของล้ินท่ีอยูระหวางสระเปด และสระปด ซ่ึงเสียงสระท่ี
มีตําแหนงล้ินอยูสูงกวาสระปดเล็กนอยจะเรียกวา สระกลางปด หรือสระกึ่งปด (Close-
mid, Half-close Vowel) แตถาความสูงของล้ินอยูสูงข้ึนไปอีกหนอยจะเรียกเสียงนี้วา
เปน สระกลางเปด หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) 

3) การหอริมฝปาก (Labialization) จะมีสองลักษณะคือ หอริมฝปากกลม (Rounded) และ
ไมมีการหอริมฝปากกลม (Unrounded) 

4) ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะท่ีใชบอกวาเสียงสระเกิดข้ึนท่ีจมูกหรือไม 
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5) ความยาวในการออกเสียง (Duration) จะแสดงความส้ันยาวในการออกเสียง โดยจะ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระเสียงยาว (ฑีฆสระ) 

 หนวยเสียงสระในภาษาไทย และคุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียง แสดงดัง
ตารางท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.6 
 

ตารางท่ี 2.4 หนวยเสียงสระภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง 

p^ พบ 
t^ เกร็ด 
k^ ปาก 
n^ หาร 
m^ ลม 
ng^ ฟาง 
j^ ยาย 
w^ กาว 

เสียงทับศัพท 
f^ กราฟ 
l^ แอล 
s^ เอส 

ch^ คลัช 
12 หนวย 
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ตารางท่ี 2.5 หนวยเสียงสระเดี่ยวภาษาไทย [16] 
 
หนวย
เสียง1 

สวนของล้ินท่ีใชเปลง
เสียง 

ความสูง
ของล้ิน 

การหอริม
ฝปาก 

ความยาว
เสียง 

รูปสระ 

/i/ หนา ปด ไมหอ ส้ัน อิ 
/iː / หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ ส้ัน เอะ 
/eː / หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/æ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ ส้ัน แอะ 
/æː / หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 

/ɨ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ส้ัน อึ 

/ɨː / หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 

/ɜ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ส้ัน เออะ 

/ɜː / หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง เปด ไมหอ ส้ัน อะ 
/aː / กลาง เปด ไมหอ ยาว อา 
/u/ หลัง ปด หอ ส้ัน อุ 
/uː / หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ ส้ัน โอะ 
/oː / หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 

/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ ส้ัน เอาะ 

/ɔː / หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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ตารางท่ี 2.6 หนวยเสียงสระประสมภาษาไทย [16] 
 

หนวยเสียง1 สวนประกอบ ความยาวเสียง รูปสระ 

/ia/ /i/ + /a/ ส้ัน เอียะ 
/iː a/ /iː / + /a/ ยาว เอีย 

/ɨa/ /ɨ/ + /a/ ส้ัน เอือะ 

/ɨː a/ /ɨː / + /a/ ยาว เอือ 
/ua/ /u/ + /a/ ส้ัน อัวะ 
/uː a/ / uː / + /a/ ยาว อัว 

 1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 

2.3 สมบัติลักษณะเฉพาะ 

สมบัติลักษณะเฉพาะเปนส่ิงท่ีสามารถใชแยกความแตกตางของแตละกลุมของหนวยเสียง 
ซ่ึงจะมีการแบงแยกโดยคา บวก (+) และ ลบ (–) ซ่ึงคาบวกจะหมายถึงมีสมบัติลักษณะเฉพาะ
ดังกลาว และลบหมายถึงไมมีสมบัติลักษณะเฉพาะ สมบัติลักษณะเฉพาะสามารถแบงออกเปน 3 
ประเภท  คือ  คุณสมบัติความกองของเสียงตามลักษณะของแหลงกํ า เนิด เ สียง  (Source 
Characteristics) ลักษณะการออกเสียง (Manner of Articulation) และตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐาน
ในการออกเสียง (Place of Articulation) 

2.3.1 คุณสมบัติความกองของเสียง 
ขณะท่ีมีการออกเสียงอากาศจะถูกดันออกมาจากปอดผานเสนเสียงและจะทําใหเสนเสียง

ส่ัน เม่ือเสนเสียงมีการส่ันจะทําใหสัญญาณเสียงท่ีออกมาจากแหลงกําเนิดเสียงมีลักษณะเปนคาบ 
ซ่ึงคุณสมบัตินี้ก็คือ คุณสมบัติความเปนเสียงกอง ในกรณีนี้แทนดวย “+” หรือ [+voiced] และใน
สวนของเสียงท่ีไมมีลักษณะไมเปนคาบจะแสดงดวยคุณสมบัติความเปนเสียงไมกอง ซ่ึงจะแทน
ดวย “-” หรือ [-voiced]  

2.3.2 ลักษณะการออกเสียง 
ลักษณะการออกเสียง  เปนพารามิเตอรอธิบายเกี่ยวกับ การเปดหรือปดของชองเสียง มีการ

หดตัวที่แข็งหรือออน จนถึงกระท่ังวามีอากาศคล่ืนผานไปยังชองปากหรือโพรงจมูก ลักษณะการ
ออกเสียงนั้นมีลักษณะตางๆ ดังนี้ คุณสมบัติความเปนเสียงพูด (Speech) คุณสมบัติความเปนเสียงท่ี
อากาศผานชองปากไปโดยไมไดถูกกักเอาไวเพียงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของ
อากาศ (Sonorant) คุณสมบัติความเปนเสียงท่ีมีคุณสมบัติความเปนเสียงท่ีมีการกักเสียงเอาไวโดยท่ี
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ชองทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณ (Continuant) และคุณสมบัติความเปนเสียง
ท่ีเปนศูนยกลางของพยางค (Syllabic) ในการแสดงความเปนลักษณะการออกเสียงจะแทนดวย
เคร่ืองหมาย บวก และ ลบ ซ่ึงเคร่ืองหมายบวกจะแสดงความเปนลักษณะการออกเสียงนั้นๆ 
ตัวอยางเชน [+Sonorant] คือเสียงมีการเปดชองทางการไหลของอากาศ เปนตน  นอกจากนี้เม่ือนํา
ลักษณะการออกเสียงยังสามารถทําเปนโครงสรางลําดับช้ัน ก็จะสามารถใชในการระบุกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางได ดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางลําดับช้ันของลักษณะการออกเสียง [17, 18] 
 
 จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นวาลักษณะการออกเสียงสามารถแบงแยกกลุมของหนวยเสียงได 
ตัวอยางเชน เสียงสระมีคุณสมบัติการออกเสียงเปน [+Speech], [+Sonorant] และ [+Syllabic] เปน
ตน 
 นอกจากนี้เรายังสามารถหาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวางใดๆได โดยถาเราให ot เปนเวกเตอรของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation Vector) ท่ี
กรอบเวลาท่ี t เราจะสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวาง ณ ท่ีตําแหนงปลายสุดของโครงสรางลําดับช้ันตามรูปท่ี 2.1 ไดโดยนําหาความนาจะเปนแบบ
มีเง่ือนไขของสมบัติลักษณะต้ังแตลําดับบนจนถึงลําดับลางสุดของโครงสรางลําดับช้ัน ซ่ึงเราได
ประยุกตสมการของ [17] เพ่ือการคํานวณหาคาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
สระ จะแสดงดังสมการ (2.1) 

[Speech]

[Sonorant]

[Syllabic] [Continuant]

เสียงนาสิก
และเสียงก่ึงสระ

เสียงสระ เสียงเสียดแทรก เสียงกกั

Silence

+, (p1) -, (1-p1)

+, (p2) -, (1-p2)

+, (p3) -, (1-p3) +, (p4) -, (1-p4)
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1 2 3

( | ) ( , , | )

( | ) ( | , )

( | , , )

t t

t t

t

P Vowel o P Speech Sonorant Syllabic o

P Speech o P Sonorant Speech o

P Syllabic Speech Sonorant o

p p p

   
   

  


  (2.1) 

 
 จากโครงสรางลําดับช้ันตามรูปท่ี 2.1 จะเห็นวากลุมของหนวยเสียงสระ จะตองประกอบไป
ดวย [+Speech] [+Sonorant] และ [+Syllabic] และจากสมการ (2.1) จะเห็นวาความนาจะเปนท่ี ot จะ
จัดอยูในกลุมของหนวยเสียงสระ จะเกิดจากผลคูณของคาความนาจะเปน p1 p2 และ p3 

 

1 2 4

( , ) ( , , | )

( | ) ( | , )

( | , , )

(1 )(1 )

t t

t t

t

P Stop o P Speech Sonorant Continuant o

P Speech o P Sonorant Speech o

P Continuant Speech Sonorant o

p p p

   
   

  
  

 (2.2) 

 

 สมการ (2.2) แสดงถึงการคํานวณหาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
หยุด อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบความนาจะเปนดังกลาวโดยตรงน้ันจะไมมีความยุติธรรม หากมี
การนําคาความนาจะเปนมาเปรียบเทียบกันจะพบวาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวย
เงียบจะมีความนาจะเปนสูงท่ีสุด เนื่องจากคาความนาจะเปนดังกลาวนี้มีคามาจาก (1-p1) เทานั้น เม่ือ
เปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดจากผลคูณของคาความนาจะเปนตามลําดับช้ัน ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธนี้เราจะมีการตรวจสอบความเปน [Speech] เวกเตอรของขอมูลทางเสียงท่ีสังเกตได
กอน (เนื่องจากตัวจําแนกของคุณสมบัติการเปนเสียงพูดนั้นมีความถูกตองสูง) ถาเวกเตอรของ
ขอมูลทางเสียงที่สังเกตไดนั้นจําแนกไดเปน [+Speech] เราจะตั้งคาใหความนาจะเปน p1 มีคาเขา
ใกล 1 และจะต้ังคาให p1 มีคาเขาใกล 0 เม่ือจําแนกเปน [-Speech] 

2.3.3 ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 
ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียงเปนพารามิเตอรท่ีใชอธิบายถึงลักษณะทาง

กายภาพในกระบวนการทําใหเกิดเสียง ตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการออกเสียงสามารถใช
ในการแบงแยกหนวยเสียงท่ีอยูในกลุมท่ีมีลักษณะการออกเสียงเดียวกัน 

ตัวอยางเชน เสียงนาสิกจะสามารถระบุหนวยเสียงโดยตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานใน
การออกเสียง ดังนี้ ตําแหนงท่ีปุมเหงือก ริมผีปาก และเพดานออน โดยท่ีเสียงมุทธชะจะเกิดจากเอา
ล้ินแตะ หรือวางอยูใกลบริเวณปุมเหงือกในขณะออกเสียง ซ่ึงในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /น/ 
เสียงโอฐชะจะเกิดจากการบังคับริมฝปากใหปด ซ่ึงในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /ม/ สุดทายเสียงท่ี
เกิดท่ีเพดานออนจะเกิดจากการใชเพดานออน ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อท่ีใชแยกระหวางชองปากและจมูก ซ่ึง
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ในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /ง/ ในเสียงพยัญชนะกักก็สามารถแยกแยะหนวยเสียงโดยใชตําแหนง
ของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง เชน ตําแหนงท่ีปุมเหงือก คือ หนวยเสียง /ด/ และ /ท/ 
ตําแหนงริมผีปาก คือ หนวยเสียง /บ/ และ /พ/ และตําแหนงเพดานออน คือ หนวยเสียง /ค/ และ /ก/ 

2.4 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [1] เปนการรูจําเสียงพูดท่ีไดรับความ
นิยมมากวิธีหนึ่ง ดวยเหตุผลสองประการ คือ 1) แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟอาศัยโครงสรางทาง
คณิตศาสตร และสามารถเปล่ียนแปลงทฤษฎีพื้นฐานเพ่ือประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง และ 2) 
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสามารถทํางานไดเปนอยางดีเม่ือประยุกตใชอยางเหมาะสม 

แบบจําลองฮิดเดินมารคอฟ จะมีองคประกอบ ดังนี้ 
1) จํานวนสถานะ (State) ท่ีอยูภายในแบบจําลอง (Model) ใชสัญลักษณแทนดวย “ N ” 

แตละสถานะแสดงไดดวย  1 2, ,..., NS S S S  โดยมีสถานะท่ีเวลา t  แสดงไดดวย 

tq  มีคาแปรเปล่ียนได ตามท่ีกําหนดจนกวาจะไดผลลัพธการรูจําท่ีนาพอใจ 
2) จํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ใชสัญลักษณแทนดวย “ M ” แตละ

สัญลักษณแสดงไดดวย  1 2, ,..., MV v v v  
3) การแจกแจงของความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ (State Transition Probability 

Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมตริก (Matrix) “ A ” โดย  ijA a  เม่ือ 
 

1[ | ],   1 ,  ij t j t ia P q S q S i j N       (2.3) 
  
ในกรณีเฉพาะท่ีสถานะใดๆ สามารถเขาถึงสถานะอ่ืนๆไดภายในข้ันตอนเดียว จะ
กําหนดให สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะกําหนดให   สําหรับ ( , )i j  เพียงคูเดียว
หรือมากกวา 

4) การแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต (Observation Symbol 
Probability Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมทริกซ (Matrix) “ B ” โดย 

  jB b k  ในสถานะท่ี j เม่ือ 
 

  1

1
tj jkk at tb = P[v |q = S ],  j N

k M

 



 
 

  (2.4) 
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5) การแจกแจงสถานะเร่ิมตน (Initial State Distribution) ซ่ึงก็คือความนาจะเปนของ
แบบจําลองท่ีจะเร่ิมตนแบบจําลองดวยสถานะ i  ใดๆ ใชสัญลักษณแทนดวย “ ” 
โดย i   เม่ือ 

 
1[ ],   1i iP q S i N       (2.5) 

 
โดยการกําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับองคประกอบ , , , ,N M A B   ของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟซ่ึงใชในการกําหนดลําดับคาสังเกต 
 

1 2 ... TO O O O   (2.6) 
 

เม่ือแตละคาสังเกต tO  เปนสัญลักษณท่ีไดจาก V  และ T  เปนจํานวนคาสังเกตท้ังหมดท่ี
มีในลําดับซ่ึงมีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 

1) เลือกสถานะเร่ิมตน 1 iq S  ท่ีสัมพันธกับการกระจายของสภาวะเร่ิมตน   
2) กําหนดให 1t   
3) เลือก t kO v  ตามสัญลักษณของคาสังเกตในสถานะ iS  เชน ( )ib k  
4) เคล่ือนยายไปยังสถานะใหม 1t jq S   ท่ีสัมพันธกับการกระจายความนาจะเปนใน

การเปล่ียนแปลงสถานะสําหรับสถานะ iS  เชน ija  
5) กําหนดให 1t t   แลวกลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 ใหมถา t T  นอกเหนือจากนี้ให

ยุติกระบวนการ 
 ข้ันตอนดังกลาวนี้เปนไดท้ังการกําเนิดคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพ่ือบอกถึงความ
เหมาะสมในการกําเนิดลําดับคาสังเกตดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนด
คุณสมบัติเฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จึงตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของ
แบบจําลอง (นั่นคือ N  และ M ) คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และ 
คุณสมบัติเฉพาะของการวัดคาความนาจะเปนอันไดแก , ,A B   โดยท้ังหมดนี้สามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบ แบบยอเพื่อบงบอกถึงชุดพารามิเตอรท่ีสมบูรณของแบบจําลองไดดังนี้ 

 
 , ,A B    (2.7) 

 
 จากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีไดกลาวมาขางตน มีปญหาพื้นฐาน 3 อยางของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีจะตองแกไขเพื่อท่ีจะนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใชงานจริง 
ไดแก 
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1) เม่ือมีลําดับคาสังเกต 1 2 ... TO O O O  และแบบจําลอง  , ,A B   จะสามารถ
คํานวณหาคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตเมื่อรูแบบจําลอง ( | )P O   ได
อยางไร 

2) เม่ือมีลําดับคาสังเกต 1 2 ... TO O O O  และแบบจําลอง  , ,A B   จะเลือกลําดับ
ของสถานะอยางไรใหมีความเหมาะสมท่ีสุด  

3) จะสามารถปรับคาพารามิเตอร  , ,A B   อยางไร จึงจะทําให ( | )P O   มี
คาสูงสุด 

 ในการแกไขปญหาท่ี 1) จะใชอัลกอริทึมแบบเดินหนาและยอนกลับ (Forward-Backward 
Algorithm) ปญหาท่ี 2) จะแกไขโดยใชอัลกอริทึมไวเทอรบิ สวนปญหาท่ี 3) จะสามารถทําไดโดย
ใชการกระบวนการประมาณซํ้าของ Baum-Welch 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การทํางานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 

 สําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ในข้ันตอนแรกก็จะมีการนํา
สัญญาณเสียงพูดมาแบงเปนกรอบเวลาเทาๆกัน จากนั้นก็จะมีการดึงเอาเวกเตอรคุณสมบัติออกมา
จากแตละกรอบเวลา เพ่ือสรางเปนลําดับคาสังเกต ดังรูปท่ี 2.2 เวกเตอรคุณสมบัติท่ีนิยมใชการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ คือ สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล (Mel-
Frequency Cepstral Coefficients: MFCC) โดยปกติแลวในแบบจําลองทางเสียงของการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมักจะมีการแทนแตละหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารค
อฟหนึ่งตัว ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะเปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบซายไปขวา (Left to Right) ท่ีมี
จํานวนสถานะ 3 สถานะ (ไมรวมสถานะเร่ิมตน และสถานะส้ินสุด) สวนการคนหาคําตอบก็จะเปน

กรอบเวลาท่ีมีขนาดเทาๆกนั

สวสัดี ครับ ผม
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การคนหาลําดับของคํา 1* , ..., NW w w  ท่ีมีคาความนาจะเปนภายหลังท่ีมากท่ีสุด (Maximum a 
Posteriori Probability: MAP) ของ ( | )P W O  ดังสมการ 
 

* arg max ( | )
W

W P W O   (2.8) 
 
จากสมการ (2.8) เม่ือใชกฎของเบส (Bayes’ rule) จะได 
 

* ( | ) ( )
arg max

( )W

P O W P W
W

P O
   (2.9) 

 
เม่ือ ( )P O  ไมข้ึนอยูกับ ( | )P O W  และ ( )P W  จึงไดวา 
 

* arg max ( | ) ( )
W

W P O W P W  (2.10) 
 
โดยท่ี ( | )P O W  เปนแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) และ ( )P W  เปนแบบจําลองทาง
ภาษา (Language Model) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2.5 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะทํางานโดยนําเสียงพูดมาตัดแบงเปนเซกเมนตเพื่อ
สรางเปนกราฟของเซกเมนต หลังจากนั้นก็จะดําเนินการคนหาคําตอบท่ีใหคาความนาจะเปนสูงสุด
ออกมาเปนคําตอบ โดยวิธีการที่ใชในการคนหานั้นจะใชวิธีการคนหาแบบไวเทอรบิ ดังท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 การทํางานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 

2.5.1 หลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

[19] กลาวโดยจุดมุงหมายของการรูจําเสียงพูด คือ คนหาลําดับของคํา 1* , ..., NW w w  ที่ทําใหคา
ความนาจะเปนภายหลังมากสุดของ ( | )P W A  โดยท่ี A  เปนเซตของคาสังเกตของเสียง (Acoustic 
Observations) ที่ไดจากสัญญาณเสียงพูด 
 
 

* arg max ( | )
W

W P W A  (2.11) 
 

ในข้ันตอนการรูจําของการรูจําเสียงพูดสวนใหญจะแบงเสียงพูด (S) จากสัญญาณเสียงพูด
ใหเปนลําดับของหนวยเสียง (U) ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ (2.11) ไดใหมเปน 
 

*

, ,
,

arg max ( , , | ) arg max ( , , | )
W S U W

S U

W P S U W A P S U W A


    (2.12) 

 
 เราสามารถแปลง P(S,U,W |A) โดยใชกฎของเบส ไดดังนี้ 
 

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

( )

P A S U W P S U W P U W P W
P S U W A

P A
   (2.13) 
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เม่ือ P(A) เปนอิสระตอ S, U  และ W จึงไมมีผลในการคนหา ดังนี้เราจึงไมสนใจความนาจะ
เปนในสวนนี้ 

P(W) คือ แบบจําลองทางภาษา 
P(U|W) จะพิจารณาเปนแบบจําลองการออกเสียง (Pronunciation Model) ซ่ึงจะเปนตัวบอก

ความนาจะเปนของลําดับของหนวยยอยของคํา (Sub-word units: U) ท่ีสรางข้ึนมาตามลําดับของคํา 
W ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชวิธีการคนหาจากในพจนานุกรม 

P(S|U,W) จะพิจารณาเปนความนาจะเปนของการแบงเปนเซกเมนตนั้นๆ ซ่ึงปกติจะข้ึนอยู
กับ U นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาเปนแบบจําลองระยะเวลา (Duration Model) ซ่ึงจะไวทํานาย
ความนาจะเปนของระยะเวลาของเซกเมนตนั้นๆ 

P(A|S,U,W) คือ แบบจําลองเสียง ซ่ึงในท่ีนี้ไดตั้งสันนิษฐานวา A ไมข้ึนอยูกับ W เม่ือรู U 
อยางมีเง่ือนไข ดังนั้น P(A|S,U,W) = P(A|S,U) 

2.5.2 การจําลองแบบจําลองเสียงของเซกเมนต 
วิธีการจําลองแบบจําลองเสียงของเซกเมนตในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [19] จะ

แทนเซกเมนตท่ีมีความยาวไมแนนอนดวย si และแตละเซกเมนตนั้นจะมีเวกเตอรคุณสมบัติของ
เสียงท่ีมีจํานวนมิติท่ีแนนอน xi ดังนั้น คาสังเกต A ประกอบไปดวยทุกๆเวกเตอรคุณสมบัติของเสียง
ในเซกเมนตกราฟ ถาจํานวนมีเซกเมนต n จํานวน ดังนั้น  1,  , nS s s   และจะมีเวกเตอร
คุณสมบัติของเสียง n จํานวนเชนกัน ดังนั้น  1,  , nX x x   

ดังรูปท่ี 2.5 จะแสดงถึงกราฟของเซกเมนตท่ีมีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตอยูสองแบบ 
หรือสองเสนทาง ในแตละเสนทางของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต (S) จะประกอบไปดวยลําดับ
ของเซกเมนตท่ีตอเนื่องกันท่ีมีจํานวนของคาสังเกต (X) ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการท่ีจะเปรียบเทียบคา
ความเปนไปได P(X|S,U) โดยตรงน้ันจึงไมถูกตอง ในการเปรียบเทียบสองเสนทางนั้นจะตองมีการ
พิจารณาคาสังเกตท้ังหมด ดังนั้นถาจะมองวาคาสังเกต X จะเปนเสนทางท่ีพิจารณาท่ีเกิดจากการ
แบงเสียงพูดเปนเซกเมนต S เราจะตองพิจารณาทุกๆคาสังเกตในเสนทางอ่ืนๆท่ีเรียกวา Y ดวย 
ดังนั้น X ת Y = Ø และ X  Y = A ตัวอยางเชน ในเสนทางบนของรูปท่ี 2.5 จะมี X และ Y เปนดังนี้ 

 1 3 5, ,X a a a  และ  2 4,Y a a  สวนในเสนทางลางนั้น  1 2 4 5, , ,X a a a a  และ 
 3Y a  ในทุกๆคาสังเกตใน A จะตองประกอบไปดวย X และ Y ดังนั้น การถอดรหัสหาคาความ

นาจะเปนภายหลังมากสุดจะตองประมาณคาความเปนไปได P(X,Y|S,U) และเนื่องจาก X สามารถ
แสดงนัยถึง S ได เราจึงสามารถพิจารณาไดวา  P(X,Y|S,U) = P(X,Y|U) 
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รูปท่ี 2.5 กราฟของเซกเมนตท่ีมีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตอยูสองแบบ 
(ในเสนทึบ) ท่ีประกอบไปดวยคาสังเกต 5 แบบ  1 5, ,a a  การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบ
บนจะประกอบไปดวยคาสังเกต  1 3 5, ,a a a  สวนการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตแบบลางนั้นจะ

ประกอบไปดวยคาสังเกต  1 2 4 5, , ,a a a a   [19] 
 

ในการจําลอง P(X,Y|S,U) จะทําไดโดยเพิ่มหนวยในพจนานุกรมพิเศษท่ีเรียกวา “หนวยท่ี
ไมใชหนวยเสียง (Anti-phone: ߙത )” ข้ึนมาเพื่อใชแทนเซกเมนตท่ีไมไดปรากฏอยูในหนวยเสียง U 
ซ่ึงอาจจะเปนเสียงท่ีส้ันเกินไป ยาวเกินไป หรือมีการซอนทับกัน เปนตน จากรูปท่ี 2.6 มีสอง
เสนทางท่ีตองพิจารณาเปนคําตอบจะตองมีการจําลองแตละเซกเมนตดวยหนวยเสียง U หรือหนวย
ท่ีไมใชหนวยเสียง ߙത  

 
 

รูปท่ี 2.6 วิธีการจําลองโดยใชหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง [19] 
 
 จากรูปท่ี 2.6 แสดงใหเห็นวาวิธีนี้ จะใหทุกๆเซกเมนตท่ีไมไดอยูในเสนทางท่ีกําลัง
พิจารณาดวยหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง ߙത  ในกราฟของเซกเมนตอันลางสุดจะแสดงวิธีการที่แทนทุก
เซกเมนตดวยหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง เพื่อหลีกเล่ียงการที่จะตองจําแนกทุกๆเซกเมนตในการคนหา 
โดยการมีรูจําวาคาความเปนไปไดท่ีทุกๆเซกเมนตจะไมใชหนวยเสียงในพจนานุกรม P(X,Y|ߙത) จะ
เปนคาคงที่ในกราฟที่กําหนด ดังนั้นมันจะไมมีผลในข้ันตอนการคนหาคําตอบ ถาเราสมมุติวา X 
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และ Y จะไมข้ึนตอกันอยางมีเง่ือนไขเมื่อรู U และ P(Y|U) ในข้ึนอยูกับ ߙത เทานั้น เราจะสามารถ
เขียนสมการของ P(X,Y|U) ไดเปนดังนี้ 
 

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

( | ) ( | )

P X P X U
P X Y U P X U P Y

P X P X


 

   (2.14)

 

 เม่ือพิจารณาการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต S หนึ่งๆจะสนใจเฉพาะคาสังเกตจํานวน n คาท่ี
เกี่ยวของกับ S ในแตละเซกเมนต si ตองสนใจสองสวนดวยกัน คือ คาความเปนไปไดท่ีจะเปน
หนวยเสียง P(xi|U) (หรือ P(xi|ui)) และคาความเปนไปไดท่ีเซกเมนตจะเปนหนวยท่ีไมใชหนวย
เสียง P(xi|ߙത) ซ่ึงจะไดสมการที่ตองหาคาสูงสุดในการคนหาดังนี้ 
 

*

, ,
1

( | )
arg max ( | ) ( | ) ( )

( | )

n
i i

i i
S U W

i i

P x u
W P s u P U W P W

P x 

   (2.15)

 

2.5.3 การจําลองแบบจําลองเสียงของขอบเขตของหนวยเสียง 

นอกจากจะมีการจําลองในสวนของเซกเมนตแลว การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตก็
นิยมท่ีจะจําลองขอมูลท่ีเกี่ยวกับขอบเขตของหนวยเสียง หรือแลนดมารค (Landmarks) เพิ่มเติม 
[19] ถาเรากําหนดใหคาสังเกตของเสียงท่ีดึงท่ีตําแหนงของแลนดมารด Z เราจะตองพิจารณาคา
สังเกตท้ังหมดเปน   A = XYZ  ดังนั้นจะสามารถทําเปนคาความนาจะเปน P(X, Y, Z, | S, U) ถา
พิจารณาโดยสมมุติวาคาสังเกตของเซกเมนต XY และแลนดมารด Z ไมข้ึนตอกัน เราจะสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 

 

( , , | , ) ( , | , ) ( | , )P X Y Z S U P X Y S U P Z S U  (2.16) 

 

ถากําหนดให Z เปนเซตของคาสังเกตท่ีดึงจากขอบเขตของหนวยเสียง หรือแลนดมารด ซ่ึง
จะแบงเปนสองสวนดวยกันคือ แลนดมารดท่ีอยูระหวางหนวยเสียงในพจนานุกรม และแลนดมารด
ท่ีอยูภายในหนวยเสียง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเห็นวาจํานวนแลนดมารดในแตละเสนทางท่ีคนหา
มีจํานวนท่ีเทากัน ดังนั้นจะไมจําเปนจะตองมีการทําใหเปนบรรทัดฐานเหมือนกับการจําลอง
เซกเมนต ถาเราสมมุติวาคาสังเกตของขอบเขตของหนวยเสียงแตละตัวท่ี m ท่ีอยูใน Z นั้นเปนอิสระ
ตอกันเม่ือรู U ดังนั้น จะสามารถเขียน P(Z | S, U) ไดดังนี้ 
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1

( | , ) ( | , )
m

i
i

P Z S U P z S U


  (2.17) 

 

เม่ือ zi เปนคาสังเกตท่ีดึงมาจากแลนดมารดท่ี i 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การจําลองของเขตของหนวยเสียง 
โดยในรูปจะแสดงสองเสนทางในกราฟของเซกเมนตเดียวกัน ลูกศรหัวทึบจะเปนแลนดมารดท่ีอยู

ระหวางหนวยเสียงและลูกศรหัวโปรงจะเปนแลนดมารดท่ีอยูภายในหนวยเสียง [19] 
 

2.6 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นแบงเปน
สองกลุม คือ การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ
ของสัญญาณเสียง (Acoustic Segmentation) และการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

2.6.1 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียง 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียง อาศัยหลักการท่ีวาสัญญาณเสียงท่ีบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีความไม
ตอเนื่องสูงกวาบริเวณท่ีเปนหนวยเสียง Glass และ Zue [20, 21] ไดศึกษาหาขอบเขตของหนวยเสียง
โดยวัดคาระยะหางยูคลีเดียน (Euclidean Distance) ของเวกเตอรทางสเปกตรัม (Spectral Vector) 
ระหวางกรอบเวลาท้ังสองกรอบเวลาท่ีอยูติดกันวามีระยะหางยูคลีเดียนมากหรือนอยเพียงใด ถา
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ระยะหางยูคลีเดียนมีมากแสดงวาสัญญาณเสียงมีความแตกตางกันมาก และมีโอกาสท่ีจะเปน
ขอบเขตของหนวยเสียง 

ข้ันตอนในการสรางกราฟของเซกเมนตของ Glass และ Zue  จะใชวิธีท่ีเรียกวา “การแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงแบบหลายระดับ 
(Multi-level Acoustic Segmentation)” ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 1) ทําใหทุกๆขอบเขตของกรอบเวลาเปน
เสมือนขอบเขตของหนวยเสียง 2) หาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงระหวางกรอบ
เวลาดานซาย และขวาของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชระยะหางยูคลีเดียน เม่ือคาระยะหางยูคลี
เดียนมีคานอยจะยุบขอบเขตน้ันลง ทําตอไปเร่ือยๆจนไมสามารถยุบขอบเขตลงได โดยในการยุบ
ขอบเขตแตละคร้ังก็จะเก็บคาไวใหอยูในรูปของตนไมท่ีเรียกวา “เดนโดรแกรม (Dendrogram)” 
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 กราฟของเซกเมนตจะไดจากการเลือกระดับท่ีตองการจากเดนโดรแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบหลายระดับ [20] 
  

2.6.2 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีการความนาจะเปนหรือเรียกอีกอยางวา “การแบง

เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยการรูจําเสียง (Segmentation by Recognition)” [8-10] จะหา
ขอบเขตของหนวยเสียงโดยอาศัยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาในระดับหนวยเสียงมารูจํา
เสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง N ลําดับท่ีดีท่ีสุด แลวจึงนําแตละเซกเมนตของหนวยเสียง
ท่ีรูจําไดมาประกอบรวมกันเปนกราฟของเซกเมนต ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยท่ี N ซ่ึงเปนตัวแปรท่ี
กําหนดจํานวนลําดับท่ีดีท่ีสุดท่ีตองการรูจํา ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดขนาดของกราฟของเซกเมนต 
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กลาวคือถาจํานวนลําดับท่ีดีท่ีสุดมีจํานวนมากขนาดของกราฟของเซกเมนตก็จะมีขนาดใหญข้ึน 
ระบบรูจําเสียงพูดในที่นี้จะสรางโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจะคนหาลําดับของ
หนวยเสียงท่ีดีท่ีสุดไดจากการคนหาดวยวิธีของไวเทอรบิแบบไปขางหนา (Forward Viterbi) และ
วิธี A* แบบยอนกลับ (Backward A*) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน [9] 
 

2.7 การสรางกราฟการออกเสียงดวยตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก 

 ในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตไดมีการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวง
น้ําหนักมาประกอบกันเพื่อสรางเปนกราฟการออกเสียง เพื่อใชเปนตัวกําหนดเกี่ยวกับทางภาษาใน
ข้ันตอนการคนหาคําตอบ ซ่ึงกราฟการออกเสียงจะประกอบไปดวย U = C  P  L  R  G โดยท่ี U 
จะเปนกราฟการออกเสียง C จะแทนแบบจําลองบริบทไมอิสระ (Context-Dependent Model) P จะ
แทนกฎของระบบเสียง (Phonological Rule) L จะเปนการแปลงจากการออกเสียงใหเปนคําศัพทใน
พจนานุกรม (Lexicon) R จะแทนในสวนของคํายอตางๆ และ G จะแทนแบบจําลองทางภาษาหรือ
ไวยากรณ ซ่ึงลักษณะของการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักมาประกอบกันจะเปน
ดังรูปท่ี 2.10  

ผลของการรูจาํเสียงพดู
ระบบรูจาํเสียงพดูแบบ
อาศยักรอบเวลาใน
ระดบัหนวยเสียง

การคนหา
แบบไวเทอรบิ

k a n b

a b

k a t

N ลาํดบัท่ีดีท่ีสุดของคาํตอบ กราฟของเซกเมนต

การใหคะแนนและคนหาคาํตอบ
การแบงเสียงพดูเป็นเซกเมนต

สญัญาณเสียงพดู
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รูปท่ี 2.10 การนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากดัแบบถวงน้ําหนักมาประกอบกันเพื่อใชสําหรับการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [6] 

 

 ตัวอยางเชน การรูจําเสียงแบบหนึ่งกําหนดใหลําดับของคําท่ีสามารถรูจําไดเปน “สวัสดี
ครับ” หรือ “สวัสดีคะ” รูปท่ี 2.11 จะเปนตัวอยางของตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักท่ี
ทําหนาท่ีเปนแบบจําลองทางภาษา 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนแบบจําลองทางภาษาของ
ประโยค “สวสัดีครับ” และ “สวัสดีคะ” 

 

 รูปท่ี 2.12 รูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 จะเปนรูปของตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวง
น้ําหนักท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงจะสังเกตเห็นวาคําวา “สวัสดี” และคําวา “คะ” จะสามารถ
ออกเสียงไดหลายแบบ 
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รูปท่ี 2.12 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 
“สวัสดี” 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.13 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 
“ครับ” 

 

 
 
รูปท่ี 2.14 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 

“คะ” 
 
 รูปท่ี 2.15 จะเปนการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักท่ีเปนกฎของระบบ
เสียง (P) และแบบจําลองทางภาษา (G) มาประกอบกันเปนกราฟการออกเสียง (U) โดยท่ี U = P  G 
ซ่ึงในการคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นจะตองมาคนหาในกราฟการ
ออกเสียงดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟการออกเสียงของประโยค “สวัสดีครับ” และ “สวัสดีคะ” 
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2.8 การคนหาแบบไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิในการคนหาเสนทางท่ีมี
ความนาจะเปนสูงสุดจากกราฟของเซกเมนต (แกนนอนในรูปท่ี 2.16) และกราฟการออกเสียง 
(แกนตั้งในรูปท่ี 2.16) เพื่อนํามาเปนคําตอบ โดยท่ีกราฟของเซกเมนตจะสรางจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนต และกราฟการออกเสียงจะสรางจากตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก หลัก
ของการคนหาโดยใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิจะแสดงในรูปท่ี 2.16  
 

 
เวลา (กราฟของเซกเมนต) 

 
รูปท่ี 2.16 การคนหาแบบไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กร
าฟ

กา
รอ
อก

เสี
ยง
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การคนหาโดยใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะมี
อัลกอริทึมดังนี้ [9] 

 

for each boundary bto in the utterance 
      let best_score(bto) = -∞ 
            for each segment s that terminates at boundary bto 
                  let bfrom be the staring boundary that terminates at boundary bto 

                  let xԦ be the measurement vector for segment s  yb 
                  let yୠሬሬሬሬԦ be the measurement vector from boundary bfrom 
                  let yనሬሬሬԦ[] be the array of boundary measurement vectors for every frame from bfrom+1 to 
bto-1 
                  for each node nto in the pronunciation network 
                        for each pronunciation arc a arriving at node nto 

                              let nfrom be the source node of arc a 
                              let b be the pronunciation arc arriving at node nfrom 
                              if (nfrom, nfrom) has not been pruned from the Viterbi lattice 
                                    let α be the label on arc a 
                                    let αഥ be the anti-phone label 
                                    let βb be the label for the transition boundary b  a 
                                    let βi be the label for the internal boundary a  a 
                                    let acoustic_score = p( xԦ|α) – p(xԦ|αഥ ) + p(yୠሬሬሬሬԦ|βb) + p(yనሬሬሬԦ|βi) 
                                    let duration_score = stw if b ≠ a, or 0 if b = a 
                                    let language_score = p(βb) 
                                    let score = acoustic_score + duration_score + language_score 
                                    if ( score(nfrom, bfrom) + score > score(nto, bto) ) 
                                          score(nto, bto) = score(nfrom, bfrom) + score 
                                          make a back pointer from score(nto, bto)  to score(nfrom, bfrom) 
                                          if score(nto, bto)  > best_score(bto) 
                                                let best_score(bto) = score(nto, bto) 
      for each node nto in the pronunciation network 
            if best_score(bto) - score(nto, bto)  > thresh 
                  prune node (nto, bto) from the Viterbi lattice 
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2.9  การสกัดพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง (Acoustic Parameters: APs) 

2.9.1 คาพลังงาน (Energy) 
 พลังงานของสัญญาณ [22] เปนคาลักษณะสําคัญท่ีนิยมนํามาใชวิเคราะหสัญญาณเสียง 
เนื่องจากเสียงพูดแตละชนิดจะมีคาพลังงานของสัญญาณแตกตางกันออกไป โดยคาพลังงานของ
สัญญาณ ( )s n  ใดๆที่แปรตามเวลาสามารถนิยาม ดังสมการตอไปนี้ 
 

2( )
n

E s n




   (2.18) 

 
 โดยในการสกัดคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะตองแบงสัญญาณออกมาพิจารณาเปน
กรอบเวลาดวยฟงกชันหนาตาง ( )w m  ท่ีมีขนาด N ดังนั้น คาพลังงานของสัญญาณเสียงท่ีกรอบ
เวลาท่ี m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )E m  จะสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

1
2

0

( ) [ ( ) ( )]
N

n

E m w m s m n




   (2.19) 

 
 อยางไรก็ตามในการจําแนกเสียงตางๆออกจากกัน มักจะใชคาพลังงานในชวงความถ่ีตางๆ 
ซ่ึงในการหาคาพลังงานในชวงความถ่ีตางๆ จะดําเนินการโดยกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงโดยใช
ตัวกรองความถ่ีชนิดแถบความถ่ีผาน (Band-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีในขอบเขต
ท่ีกําหนดผานไปไดและจะกรองสัญญาณท่ีความถ่ีสวนอ่ืนๆท้ิง แลวจึงนําสัญญาณท่ีกรองไดน้ีไป
คํานวณคาพลังงานของสัญญาณเสียงในชวงความถ่ีท่ีตองการ ซ่ึงผลการหาคาพลังงานในชวง
ความถ่ีตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 คาพลังงานของสัญญาณเสียงบนชวงความถ่ีตางๆ 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

E[100, 400]

E[0, F3-1000]

E[F3-1000, Fs/2]

E[640, 2800]

E[2000, 3000]
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2.9.2 อัตราการตัดศูนย (Zero Crossing Rate: ZCR) 
 คาอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง  [22] คือ  จํานวนคร้ังของการเปล่ียนแปลง
เคร่ืองหมายจากบวกเปนลบหรือจากลบเปนบวกของแอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณเสียงตอ
หนึ่งหนวยเวลา คาอัตราการตัดศูนยนี้นิยมใชกันมากในระบบรูจําเสียงพูด โดยสามารถนํามาใชวัด
ระดบัเสียงรบกวน หรือนํามาไปประยุกตวัดระดับความกองของสัญญาณเสียงได อัตราการตัดศูนย
สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

 
1

1
0

1
{ 0}

T

t t
t

zcr s s
T






    (2.20) 

 
 เม่ือกําหนดให ( )zcr m  คือ อัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง s  ท่ีมีความยาว T และ 

{ }A  จะเปนฟงกชันท่ีใหคา 1 เม่ือประพจน A  มีคาความจริงเปนจริง ในท่ีนี้คือประพจนท่ีบอก
เง่ือนไขการตัดศูนยของสัญญาณเสียงท่ีเวลา t  

2.9.3 อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation coefficients) 
 คาอัตสหสัมพันธ [22] เปนคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถนํามาใชวัดระดับความเปนคาบของ
สัญญาณเสียง  โดยพื้นฐานแลวคาอัตสหสัมพันธสามารถคํานวณไดจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณเสียงท่ีเวลาหนึ่งกับสัญญาณเสียงเดียวกันท่ีตําแหนงซ่ึงเยื้อง หรือหนวงเวลาออกไปดัง
แสดงดวยรูปท่ี 2.18 จากกราฟดานบนของรูปจะเปนสัญญาณเสียงสระซ่ึงมีลักษณะเปนคาบ ซ่ึงการ
หาคาอัตสหสัมพันธจะพิจารณาสัญญาณเสียงท่ีตําแหนงท่ีตองการหาคาอัตสหสัมพันธวามีความ
คลายกันกับสัญญาณเสียงท่ีตําแหนงท่ีมีการหนวงเวลาไปมากนอยแคไหน  
 คาอัตสหสัมพันธ ( , )autocorr m k  ของสัญญาณเสียงท่ีกรอบเวลาท่ี m  เม่ือหนวงเวลาไป
เปนระยะเวลา k  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

  2
1

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

N

n

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

 
 

        (2.21) 

 
 โดยท่ี ( )s n  คือสัญญาณเสียงตําแหนงท่ี n  และ ( )w m  คือฟงกชันหนาตางท่ีมีขนาดความ
กวาง N  สวน  และ  คือคาเฉล่ียและคาความแปรปรวนของ ( )s n  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.18 สัญญาณเสียงสระที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 
 สัญญาณเสียงท่ีมีลักษณะเปนคาบจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงเม่ือหนวงเวลาไปเปนจํานวนเทา
ของคาบของสัญญาณเสียงนั้น ดังรูปท่ี 2.19 จากกราฟในรูปจะสังเกตเห็นวาคาอัตสหสัมพันธจะมี
คาสูงสุดเม่ือไมมีการหนวงเวลา และคาอัตสหสัมพันธสูงสุดอันดับตอๆไปจะอยูที่ระยะหนวงเวลา
ซ่ึงเปนจํานวนเทาของคาบของสัญญาณเสียงนั้น  

 
 

รูปท่ี 2.19 สัญญาณเสียงท่ีมลัีกษณะเปนคาบ และคาอัตสหสัมพันธที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 
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2.9.4 คาระดับความกองของเสียง 
 คาระดับความกองของเสียง [22] เปนคาหนึ่งท่ีนิยมใชเพื่อจําแนกเสียงท่ีมีลักษณะเปนเสียง
กอง โดยเฉพาะเสียงสระ เปนตน สัญญาณเสียงท่ีมีระดับความกองสูงจะมีลักษณะสัญญาณเปนคาบ 
มีคาพลังงานสูง และมีอัตราการตัดศูนยต่ํา ในท่ีนี้การประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงท่ี
กรอบเวลา m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )vdegree m  จะคํานวณโดยอาศัยคาลักษณะสําคัญสาม
อยางไดแก คาอัตสหสัมพันธ คาพลังงาน และอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง โดยคํานวณคา
ระดับความกองของสัญญาณเสียงจากอัตราสวนระหวาง  ผลคูณของคะแนนท่ีไดจากคา                
อัตสหสัมพันธ คะแนนท่ีไดจากคาพลังงาน และคะแนนท่ีไดจากอัตราการตัดศูนย เทียบกับคะแนน
ท่ีมีคาตํ่าสุด ดังสมการตอไปนี้ 

 

 
( ) ( ) ( )

( )
min ( ), ( ), ( )

ap m ep m zp m
vdegree m

ap m zp m ep m

 
  (2.22) 

 
 โดยที่ ( )ap m  คือ คะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ ( )ep m  คือ คะแนนท่ีไดจากคา
พลังงาน และ ( )zp m  คือ คะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนยคะแนนท้ังสามจะคํานวณจาก
สัญญาณเสียงที่กรอบเวลา m  และจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยคะแนนท่ีไดจากคาอัตสหสัมพันธ
จะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

 

( ) 0.75

0.1

1
( )

1
autocorr m

ap m

e
  

 





 (2.23) 

 
เม่ือกําหนดให ( )autocorr m  คือ คาอัตสหสัมพันธท่ีมีคามากท่ีสุดท่ีมีระยะหนวงเวลาท่ี

ความถ่ีตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรต โดยถาคะแนนของอัตสัมพันธท่ีคํานวณออกมามีคามากก็จะสะทอน
ถึงลักษณะความเปนคาบ ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีมคีวามกอง 

คาคะแนนท่ีไดจากคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะคํานวณจากสมการดังนี ้
 

( )

5

1
( )

1
E m maxenergy

ep m

e
  

 





 (2.24) 

 
เม่ือกําหนดให ( )E m  คือคาพลังงานท่ีกรอบเวลา m และ maxenergy  คือคาพลังงานมาก

สุดของสัญญาณเสียงนัน้ โดยถาคะแนนของคาพลังงานท่ีคํานวณออกมามีคามากกจ็ะหมายความวา
สัญญาณเสียงนั้นมีพลังงานมาก ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีมีความกอง 
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คาคะแนนท่ีไดจากอัตราการตัดศูนยจะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

( ) 1000

200

1
( )

1
zcr m

zp m

e
 

 
 





 (2.25) 

 

เม่ือกําหนดให ( )zcr m  คืออัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียงท่ีกรอบเวลา m  เมื่อ
สัญญาณเสียงมีอัตราการตัดศูนยมากๆคือสัญญาณเสียงท่ีมีลักษณะคลายเสียงรบกวนหรือเสียงเสียด
แทรกซ่ึงไมเปนลักษณะของเสียงกอง คาคะแนนนี้ก็จะมีคาเขาใกล 0 

รูปท่ี 2.20 แสดงระดับความกองของสัญญาณเสียงโดยเสียงสระจะมีความกองของ
สัญญาณเสียงสูง (สวนท่ีมีการใสกรอบ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ระดับความกองของสัญญาณเสียง 
 

2.9.5 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง (Aperiodicity) 
 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง [22] มักจะใชในการจําแนกเสียงท่ีมีความไม
เปนคาบซ่ึงจะเกิดจากเสียงท่ีเปนเสียงรบกวน เชน เสียงเสียดแทรก การประมาณระดับความไมเปน
คาบของสัญญาณเสียงท่ีเวลาใดๆจะคํานวณโดยอาศัย คาอัตสหสัมพันธ ซ่ึงในท่ีนี้คาระดับความไม
เปนคาบของสัญญาณเสียงในกรอบเวลาท่ี m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )aperiodicity m จะ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคาอัตสหสัมพันธต่ําสุดและคาอัตสหสัมพันธเม่ือไมมีการหนวง
เวลาซ่ึงเปนคามากสุด ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

( , )
( )

( , 0)
minautocorr m k

aperiodicity m
autocorr m

  (2.26) 

 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

ระดบัความกอง
ของสญัญาณเสียง
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 เม่ือกําหนดให ( , )minautocorr m k  คือคาอัตสหสัมพันธท่ีมีคานอยท่ีสุดท่ีมีระยะหนวง
เวลาเปน m ink  ซ่ึงในท่ีนี้จะพิจารณาหาคาอัตสหสัมพันธท่ีมีคานอยสุดในชวงระยะหนวงเวลาท่ี
ความถ่ีตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรตซ่ึงเปนชวงความถ่ีต่ํา ดังรูปท่ี 2.21 จากรูปสวนของสัญญาณเสียงเสียด
แทรกซ่ึงมีลักษณะของสัญญาณคลายเสียงรบกวนไมเปนคาบ ดังนั้น คาอัตสหสัมพันธท่ีคํานวณ
ออกมาไดจะมีคามาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 
 

2.10 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine: SVM) 

 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [23, 24] เปนตัวจําแนกท่ีมีการแบงระยะขอบสูงสุด (Maximum 
Margin Classifier) สําหรับขอมูลท่ีสามารถแบงแยกไดดวยเสนตรงท่ีอยูใน n  โดยจุดมุงหมาย
ของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน คือ การหาระนาบท่ีทําหนาท่ีแบงขอมูลระหวางขอมูลท้ังสอง
ประเภท ดังสมการ 
 

. 0, nw x b x     (2.27) 
 
 ซ่ึงระยะหางของการแบงแยกระหวางขอมูลท้ังสองประเภทเรียกวา ระยะขอบ (Margin) คือ 
2/ || ||w  จะตองมีคามากสุด รูปท่ี 2.22 แสดงตัวจําแนกสําหรับขอมูลท่ีสามารถแยกไดดวยเสนตรง 
(a) ตัวจําแนกแบบเสนตรงท่ีไมมีระยะขอบสูงสุด และ (b) ตัวจําแนกแบบเสนตรงท่ีมีระยะขอบมาก
สุด จากรูปท่ี 2.22 จะเห็นวาตัวจําแนกใน (b) มีความทนทานตอขอมูลรบกวนมากกวา 
 โดยปกติ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะเลือกเซตของ ซัพพอรตเวกเตอร (Support Vector) 

SVN  โดยท่ี 1{ } SVNSV
i ix   เปนเซตยอยของเวกเตอร l ในชุดขอมูลฝกฝน 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 

1{ }l
i iy    เพื่อหาระนาบแบงแยกท่ีดีท่ีสุด ( )f x  (เพี่อทําใหระยะขอบมากสุด) ในปริภูมิระดับสูง F  

 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

ระดบัความไมเป็นคาบ
ของสญัญาณเสียง
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1

( ) ( , )
SVN

SV
i i i

i

f x y K x x b


   (2.28) 

 
 โดยปกติแลวการแมป : F  จะตองใชการคํานวณท่ีสูงเกินไป ฟงกชันเคอรเนล 
(Kernel Function) จะชวยหลีกเล่ียงปญหาในการคํานวณหาฟงกชันในการแมปได จากสมการท่ี 
(2.28) ( , )i jK x x  เปนฟงกชันเคอรเนล ท่ีเปนเสนตรง หรือท่ีไมเปนเสนตรง, i  เปนตัวถวง
น้ําหนัก (Weight), 1{ } SVNsv

i ix   เปนเซตของซัพพอรตเวกเตอร และ b  เปนความลําเอียง (Bias) 
 ฟงกชันเคอรเนลมีดวยกันหลายแบบดวยกัน ซ่ึงเคอรเนลที่นิยมใชกัน คือ 

- เคอรเนลแบบเสนตรง (Linear) 

- เคอรเนลแบบพหุนาม (Polynomial) 

- เคอรเนลแบบอารบีเอฟ (Radial Basic Function: RBF) 

- เคอรเนลแบบซิกมอยด (Sigmoid) 
 

 
 
รูปท่ี 2.22 (a) ตัวจําแนกแบบระยะขอบนอยสุด (b) ตัวจาํแนกแบบระยะขอบมากสุด สําหรับขอมูล

ท่ีใชเสนตรงแบงแยกได [23] 
 

2.10.1 การลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) [23, 24] 
 ในการรูจําเราตองการหาฟงกชันประมาณตัวจําแนกท่ีแทจริง ซ่ึงมีคาความผิดพลาด คือ  
ผลตางระหวางคาท่ีไดจากฟงกชันประมาณกับคาท่ีไดจากฟงกชันท่ีแทจริง ซ่ึงโดยปกติเราจะ
ตองการลดความเส่ียงจากการจําแนกประเภทผิดใหต่ําท่ีสุด แตในทางปฏิบัติเราไมรูฟงกชันท่ี

(a) (b)

ระยะขอบ
นอยสุด

ระยะขอบ
มากสุด
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แทจริง จึงไมสามารถคํานวณหาคาผิดพลาดท่ีแทจริงได ซ่ึงวิธีท่ีทําได คือ ในการสอนเราจะ
พิจารณาคาผิดพลาดจากกลุมตัวอยางแทน และลดคาของความเส่ียงเชิงโครงสรางซ่ึงประกอบดวย 
ความเส่ียงเชิงทดลอง (Empirical risk) กับชวงความเช่ือม่ัน (confidence interval) ใหต่ําสุดแทน 
 สมมติวามีขอมูลอยู l  ตัว เซตของเวกเตอรท่ีใชฝกฝน 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 1{ }l
i iy   โดย

ท่ี 
 

{ 1, 1}iy     และ ,n
ix   (2.29) 

 
 สมมติวาตัวอยาง 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 1{ }l
i iy   ถูกสรางภายใตการแจกแจงความนาจะ

เปนรวม (Joint Probability Distribution) ( , )P x y  (โดยให ( , ) ( , )dP x y p x y dxdy  ซ่ึง ( , )p x y  
เปนความหนาแนนของความนาจะเปน)  สําหรับฟงกชันท่ีเปนไปได ( , )f x   ซ่ึงพยายามหาคลาส
คําตอบของเวกเตอร x  ท่ีไดมา ความเส่ียงของฟงกชัน หรือความผิดพลาดท่ีแทจริง เปน 
 

1
( ) | ( , ) | ( , )

2
R y f x dP x y    (2.30) 

 
 โดยท่ีคา1/ 2 | ( , ) |y f x   จะมีคาเปน 0 หรือ 1 ดวยความนาจะเปน (0 1)    
ความผิดพลาดท่ีแทจริงจะมีขอบเขต ดังนี้ 
 

(log(2 / ) 1 log( / 4)
( ) ( )emp

h l h
R R

l

   
   (2.31) 

 
 ซ่ึงเราเรียก h  วา มิติวีซี (Vapnik Chervonenkis dimension – VC dimension) และเรียกพจน
ขวามือวา ขอบเขตความเส่ียง (Risk Bound) ซ่ึงประกอบไปดวย ชวงความเชื่อม่ันวีซี (VC 
confidence) ในพจนท่ีสอง และ ( )empR   เปนความผิดพลาดโดยเฉล่ียในขอมูลสอน 
 

1

1
( ) | ( , ) |

2

l

emp i i
i

R y f x
l

 


   (2.32) 

 
 มิติวีซี h  จะข้ึนอยูกับคลาสของฟงกชัน ( , )f x   และความผิดพลาดโดยเฉล่ียในขอมูล
สอน ตามหลักของทฤษฏีการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุดจะเปนการหาคลาสของฟงกชัน 
และฟงกชันท่ีเปนสมาชิกอยูในคลาส ท่ีทําใหผลบวกของ ชวงความเชื่อม่ันวีซี และความผิดพลาด
โดยเฉล่ียในขอมูลสอนมีคานอยท่ีสุด โดยการฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะหาระบบแบงท่ีทํา
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ใหระยะขอบระหวางคลาสสองคลาสมีระยะหางมากท่ีสุด และหาตัวจําแนกท่ีมีระยะขอบสูงสุดท่ี
เปนไปตามทฤษฏีการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด 

2.10.2 การหาคาความนาจะเปนจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
 งานวิจัยนี้มีการใชคาความนาจะเปนจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนท่ีไดมาจาก LibSVM 
[25] ซ่ึง LibSVM ไดมีการดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Platt [26] ในงานวิจัยนี้ Platt ไดมีความ
พยายามท่ีจะทําให Class-Conditional Densities ( | 1)P f y    ของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
แบบเสนตรง ท่ีฝกฝนจากชุดขอมูล UCI Adult ใหอยูในรูปของซิกมอยด ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.23  
ซ่ึง Platt แสดงใหเห็นวาซิกมอยดนั้นมีความเหมาะสม ซ่ึงจะไดวาการหาคาความนาจะเปนจากซิก
มอยดจะเปนดังสมการตอไปนี้ 
 

1
( 1 | )

1 exp( )
P y f

Af B
 

 
 (2.33) 

 
 โดยท่ี A และ B เปนพารามิเตอรของซิกมอยด ซ่ึงไดจากการฝกฝน โดยวิธีการประมาณ
ความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation) จากชุดขอมูลฝกฝน (fi, yi) โดยตอนแรก
จะตองประกาศชุดฝกฝนใหม (fi, ti) ซ่ึง ti เปนความนาจะเปนเปาหมาย (Target Probabilities) ดัง
สมการ 
 

1

2
i

i

y
t


  (2.34) 

 
 พารามิเตอร A และ B จะหาจากการทําใหคาลบของลอการิทึมของความควรจะเปน 
(Negative Log Likelihood) ใหนอยท่ีสุดจากขอมูลฝกฝน ซ่ึงเปน Cross-Entropy Function 
 

min log( ) (1 ) log(1 ),i i i i
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t p t p     (2.35) 
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 โดยท่ี fi = f(xi) ซ่ึง xi เปนตัวอยางฝกฝนตัวท่ี i การทําใหมีคานอยท่ีสุดตามสมการ (2.35) 
จะเปนการทําใหคาพารามิเตอร A และ B นอยสุด ซ่ึงสามารถใชอัลกอริทึมท่ีใชในการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดใดก็ได ท่ีในงานวิจัยของ Platt ใชอัลกอริทึม Model-Trust Minimization 
 

 
 
รูปท่ี 2.23 การทําใหอยูในรูปแบบของซิกมอยดของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนท่ีมีเคอรเนลแบบ

เสนตรง [26] 
(แตละเคร่ืองหมายบวกจะระบุท่ีคาความนาจะเปนภายหลังคํานวณจากตัวอยางท้ังหมด) 

 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.11.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
Halberstadt และ Glass [3, 19] ไดพัฒนาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรูจําเสียงพูดในระบบหนวยเสียงกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลา ซ่ึงผลลัพธท่ีได คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีความผิดพลาดนอยกวาการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ซ่ึงผลลัพธตางๆนั้นแสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
เปรียบเทียบกบัการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา [3, 19] 

 
วิธีการรูจําเสียงพูด ความผดิพลาด (%) 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาของ Lamel และ Gauvain [27] 27.1 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาของ Ming และ Smith [28] 25.6 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชแบบจําลองเซกเมนตเพียงอยางเดียว 27.7 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชแบบจําลองเสียงของขอบเขตของ
หนวยเสียงเพียงอยางเดียว 

24.9 

การรูจํา เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ท่ีใชแบบจําลองเซกเมนต  และ
แบบจําลองเสียงของขอบเขตของหนวยเสียง 

24.4 

 

2.11.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตนั้นแบงเปนสองกลุมดวยกัน คือ การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง และการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

สําหรับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียง Glass และ Zue [20] ใชการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหา
ตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงท่ีเรียกวา การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
โดยอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงแบบหลายระดับ ดังท่ีกลาวไวขางตน  

นอกจากนี้ Wang และคณะ [29] ไดนําเสนอการแบงเสียงพูดเปนประโยคโดยใชการ
จําแนก เสียงสระ เสียงพยัญชนะ และเสียงหยุดระหวางพูด (Pause) เพ่ือสรางขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีมีโอกาสเปนไปได หลังจากนั้นจะดึงเอา เสียงหยุดระหวางพูด อัตราการออกเสียง (Rate of 
Speech: ROS) และสัทสัมพันธ (Prosody) เพื่อใชในการระบุความเปนขอบเขตของหนวยเสียงจาก
รายการขอบเขตของหนวยเสียงท่ีมีโอกาสเปนไปได  

Leelapatarakit และคณะ [22, 30] ไดมุงเนนในการคนหาตําแหนงของขอบเขตของหนวย
เสียง ซ่ึงอยูบนสมมติฐานท่ีรูจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงอยูแลว โดยใชคุณสมบัติสองแบบ คือ 
1) การวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากคาพลังงาน (Energy) โดยวิธีนี้จะนําคา
พลังงานจากชวงความถ่ี 5 ชวงมาเปรียบเทียบกับคาเฉล่ียของพลังงานถาคาพลังงานมีคามากกวา
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คาเฉล่ียก็มีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง     2) การวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล ระหวางกรอบเวลา
ปจจุบัน และกรอบเวลาถัดไป ซ่ึงถาคาระยะหางยูคลีเดียนมีมากก็จะมีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของ
หนวยเสียง โดยจากผลการทดลองของ Leelaphattarakij แสดงใหเห็นวาการวัดการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากคาพลังงานมีโอกาสที่จะพบขอบเขตของเสียงท่ีถูกตองไดดีกวาการ
วัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัม
บนสเกลเมลเพียงเล็กนอย แตจะมีอัตราสวนระหวางจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีถูกตองกับ
จํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหาไดนอยกวาการวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง
จากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลประมาณ 50% ดังนั้นวิธีการวัดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบน
สเกลเมลจึงดีกวา เนื่องจากมีการผลลัพธท่ีดี และมีความผิดพลาดแบบแทรกนอยกวา  

Sainath และ Hazen [31] ไดพัฒนาการตรวจสอบหาตําแหนงแลนดมารค และการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใช McAulay-Quatieri Sinusoidal Model ซ่ึงมีความคงทนตอเสียงรบกวน 
โดยมีการตรวจหาขอบเขตของเสียงกองและเสียงไมกองจากฮารมอนิกของคล่ืนรูปไซน และ
ตรวจหาแลนดมารคจากจํานวนฮารมอนิกของคล่ืนรูปไซน ซ่ึงในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต จะ
มีการจําแนกแลนดมารคออกเปน แลนดมารคหลักแบบถาวร (Hard major landmark) แลนดมารค
หลักแบบไมถาวร (Soft major landmark) และแลนดมารครอง (Minor landmark) จากน้ันก็จะสราง
กราฟของเซกเมนตโดยใชโดยนําแลนดมารคมาตอกันโดยใชกฎสามขอ ตอมา Sainath และคณะ 
[32] ไดนําเสนอวิธีการแบงเสียงโดยเปนเซกเมนตโดยใช Extended Baum-Welch (EBW) 
transformation ซ่ึงวิธีการนี้จะสามารถตรวจหาแลนดมารคท่ีมีระยะเวลาท่ีส้ัน และมีลดจํานวน
แลนดมารคท่ีเกิดมาโดยเพ่ิมข้ันตอนการปรับปรุงโดยมีการวัดคา Gradient Steepness T ซ่ึงถาคา T มี
คามากกวาคาท่ีกําหนดก็จะมีการเพิ่มขอบเขตของหนวยเสียง ณ บริเวณนั้น และเม่ือคา T มีคาตํ่ากวา
คาท่ีกําหนดก็จะมีการรวมเซกเมนตเขาดวยกัน อยางไรก็ตามงานของ Sainath ท่ีไดกลาวมาใช
วิธีการเปรียบเทียบกับคาแบง (Threshold) ซ่ึงเปนการยากท่ีจะหาคาแบงท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ 
Sainath และ Zue [33] ยังมีการเปรียบเทียบการใชกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง (Broad Phonetic 
Classes: BPCs) กับ กลุมของสวนศาสตรแบบกวาง (Broad Acoustic Classes: BACs) ในการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยการใชกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และกลุมของสวนศาสตรแบบกวาง นั้นจะ
ดําเนินการโดยมีการตรวจหากลุมของเสียงแบบกวางในสัญญาณเสียงพูด และวางตําแหนงของ
แลนดมารคไปในท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกลุมของเสียงแบบกวาง โดยผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยกลุมของเสียงแบบกวางสามารถใหผลดีกวาการใชการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง และใชแบบจําลอง Sinusoidal 
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ถึงแมวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียงจะทํางานไดอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีนี้เปนเพียงการตรวจสอบไปท่ีสัญญาณเสียงโดยตรง ไมไดมีการใชเง่ือนไขบังคับ 
(Constraint) อ่ืนๆเพื่อชวยใหการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดีข้ึน เชน การใชแบบจําลองทางภาษา 
เปน จึงทําใหขนาดของกราฟของเซกเมนตก็มีขนาดใหญมากเกินความจําเปน และมีจํานวนขอบเขต
ของหนวยเสียงท่ีแทรกมาจํานวนมาก จึงอาจจะเหตุท่ีทําใหข้ันตอนการคนหาชาลง และความถูก
ตองอาจจะลดลงดวยเชนกัน เนื่องจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีดีนั้นจะตองทําใหเกิดจํานวน
ของเซกเมนตท่ีนอยโดยท่ีความผิดพลาดแบบแทรก และความผิดพลาดตัดออก ก็จะตองนอยดวย 
ดังนั้น Lee และ Glass [8-10] จึงไดเสนอการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 
วิธีการนี้จะทําไดโดยอาศัยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาในระดับหนวยเสียงมารูจํา
เสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง N ลําดับท่ีดีท่ีสุด แลวจึงนําแตละเซกเมนตของหนวยเสียง
ท่ีรูจําไดมาประกอบรวมกันเปนกราฟของเซกเมนต ซ่ึงวิธีการนี้จะมีขอดีตรงท่ี 1) สามารถใช
เง่ือนไขบังคับในระดับสูงเขามาชวย ตัวอยางเชน แบบจําลองเสียงแบบบริบทไมอิสระ และ
แบบจําลองทางภาษา 2) มีความยืดหยุนสูงเนื่องจากเราจะสามารถเลือกไดวาจะใชวิธีการใดใน
ข้ันตอนการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลาได ท้ังนี้จะอยูกับประสิทธิภาพใน
การคํานวณของเคร่ืองท่ีมีอยู เชน เราสามารถเลือกใชแบบจําลองเสียงแบบบริบทไมอิสระ หรือ
แบบจําลองทางภาษาได 3) มีความแมนยํา และเลือกสมมุติฐานท่ีมีความคลายคลึงกับเซกเมนตมาก
ท่ีสุด จึงทําใหจํานวนเซกเมนตท่ีสรางมีจํานวนนอย และมีความผิดพลาดแบบแทรก และความ
ผิดพลาดตัดออกนอย ซ่ึงในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูด SUMMIT ใชวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

อยางไรก็ตามในกรณีท่ีระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาท่ีใชโดยการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนมีความแมนยําตํ่า ก็จะทําใหการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
เกิดความผิดพลาดข้ึน ท้ังท่ีเปนความผิดพลาดแบบแทรก และความผิดพลาดตัดออก ซ่ึงจะเปนสวน
สําคัญท่ีตองการการปรับปรุงแกไขกราฟของเซกเมนต เพื่อทําใหความแมนยําของการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตสูง ดังนั้นเปาหมายหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ คือ พยายามเพ่ิมจํานวนเซกเมนตท่ี
ถูกตองลงในกราฟของเซกเมนต โดยการลดความผิดพลาดของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

2.11.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชหลักสวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) และสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมาใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

ปจจุบันไดมีความพยายามท่ีจะนําความรูทางดานสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะ
มาใชท้ังในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยการหาตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค ซ่ึงมีงานวิจัย
ตางๆ ดังนี้ 
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Niyogi และคณะ [34] มีการใชสมบัติลักษณะเฉพาะในการตรวจหาเสียงพยัญชนะกักโดย
ใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

Liu [35, 36] พัฒนาวิธีในการตรวจหาแลนดมารคของเสียงสามอยาง คือ แลนดมารคของ
เสียง เสียงเกิดท่ีเสนเสียงบริเวณคอหอย (Glottal) เสียงพูดท่ีเกิดขณะกําลังเปดชองทางเดินเสียง 
(Burst) และเสียงท่ีมีเสียงส่ัน โดยเลือกวัดเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงจากสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็น
ซีเคปสตรอล เพื่อนําคํานวณลักษณะเดนของเสียงในแตละกรอบเวลาแลวจึงจําแนกเอาวาแตละ
กรอบเวลานั้นๆเปนแลนดมารคหรือไม 

Hosom [37] มีการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะในการจัดวาง
ตําแหนงของหนวยเสียง ซ่ึงในงานนี้ไดมีการเสนอสมบัติทางเสียงท่ีใชในการจัดวางตําแหนงของ
หนวยเสียง และมีการเปล่ียนหนวยเสียงใหอยูในรูปแบบของ ลักษณะการออกเสียง และฐานในการ
ออกเสียง นอกจากน้ียังไดเสนอการนําขอมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหวางหนวยเสียงมาใช โดย
งานวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบกับการใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการจัดวางตําแหนงของ
หนวยเสียง 

Schutte และ Glass [38] ยังมีการตรวจหาแลนดมารคของเสียงส่ันท่ีอากาศผานชองปากไป
โดยไมไดถูกกักเอาไวเพียงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของอากาศ โดยใชซัพพอรต
เวกเตอรแมชชีนเชนกัน  

Dareyoah และคณะ [39] มีการตรวจหาตําแหนงของเสียงสระสําหรับภาษาไทย โดยใช
อัตราการตัดศูนย 

Leelaphattarakij [22] จะใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในหาตําแหนงขอบเขตของหนวย
เสียงเพื่อใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต   

นอกจากนี้ Boonsuk และคณะ [40, 41] ก็มีการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในการปรับหา
ตําแหนงขอบเขตของเสียง โดยในงานนี้ไดมีการใชสมบัติทางเสียงแตละแบบข้ึนอยูกับชนิดของ
ขอบเขตของหนวยเสียงวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงชนิดใด เชน ขอบเขตของหนวยเสียงระหวาง
เสียงสระกับเสียงนาสิก ก็จะใชสมบัติทางเสียงอยางหนึ่ง ขอบเขตของหนวยเสียงระหวางเสียงสระ
กับเสียงเสียดแทรกก็จะใชสมบัติทางเสียงอีกอยางหนึ่ง 

จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมา งานวิธีในกลุมนี้สวนใหญมีแนวคิดในการนําสมบัติทางเสียงท่ี
เฉพาะเจาะจงกับเสียงชนิดตางๆ มาใชในการตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค หรือใชในการหา
ตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ก็ไดมีแนวความคิดในการใชสมบัติทางเสียงท่ี
เฉพาะเจาะจงกับชนิดของเสียงเชนเดียวกัน 
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2.11.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใชในการรูจํา
เสียงพูด 

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งท่ีมีความเชื่อวาในการรูจําเสียงพูดจะตองมีการใชองค
ความรูทางดานสวนสัทศาสตร ดังนั้น จึงมีการหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใช
ในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงตัวอยางของงานวิจัยในกลุมนี้ไดแก  

Meng และคณะ [42] ไดมีการทดลองจําแนกเสียงสระภาษาอังกฤษจํานวน 16 เสียงโดยใช
สมบัติลักษณะเฉพาะ  

Bitar และ Espy-Wilson [43] ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง เพื่อใชในการรูจํา
เสียงพูดใหอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง โดยมีการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงกับการใช
พารามิเตอรแบบเคปสตรอล และใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหผลการรูจําเสียงที่ดีกวาการใชพารามิเตอร
แบบเคปสตรอล  

Salomon และ Espy-Wilson [44] ไดพัฒนาระบบจําแนกลักษณะการออกเสียงของเสียง
พยัญชนะจากการวัดคาพารามิเตอรตามเวลา (Temporal Parameters) ซ่ึงงานนี้แสดงใหเห็นวาการใช
พารามิเตอร 7 ตัวท่ีมีการคํานวณจากความแตกตางของเวลาระหวางการเร่ิมตน (Onset) และการ
ส้ินสุด (Offset) ของพลังงานทางสวนศาสตรท่ีสามารถกําหนดลักษณะการออกเสียง และความเปน
เสียงกอง หลังจากนั้น Salomon [45] ก็ไดนําการใชพารามิเตอรจํานวน 4 ตัวมาใชในการรูจํา
ลักษณะการออกเสียงโดยจะเปรียบเทียบผลการรูจําท่ีใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซ่ึง
จํานวนพารามิเตอร 39 ตัว โดยพารามิเตอรท้ัง 4 ตัว คือ 1) ความเปนคาบของสัญญาณเสียง 2) ความ
ไมคาบของสัญญาณเสียง 3) การเร่ิมตน และ 4) การส้ินสุด ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใช
พารามิเตอร 4 ตัวท่ีนําเสนอสามารถใหผลการรูจําเทียบเทากับการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคป
สตรอลซ่ึงจํานวนพารามิเตอร 39 ตัว  

Kirchhoff และคณะ [46] ไดเสนอการแยกงานท่ีมีความยาก และซับซอนในการรูเสียงพูด
จากสัญญาณเสียง เปนงานท่ีมีเล็ก และงายกวาในการจําแนกแตละกรอบเวลาเปนคาบวก และลบ
ของคุณสมบัติท่ีแสดงถึงกระบวนการออกเสียงเทียม (Pseudo-Articulatory Features) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการใชคุณสมบัติท่ีแสดงถึงกระบวนการออกเสียงเทียมสามารถใหผลการรูจําเสียงที่ดีให
สภาพแวดลอมท่ีมีเสียงรบกวน  

Tang และคณะ [47, 48] มีการจําลองเสียงพูดใหอยูในรูปแบบของลักษณะทางภาษาศาสตร 
โดยมีการนําเสนอการรูจําเสียงพูดแบบสองข้ันตอน ในข้ันตอนแรก สัญญาณเสียงจะถูกแบง แลว
จําแนกเปน ลักษณะการออกเสียงและตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง จากน้ันใน
ข้ันตอนท่ีสอง จะใชหลักทางสัทศาสตรในการคนหาคําตอบจากกลุมของขอมูลท่ีไดจากข้ันตอน
แรก โดยจะมีการแกไขระบบรูจําเสียงพูด SUMMIT ใหมีการเปล่ียนแลนดมารคระหวางหนวยเสียง
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เปนการใชตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการออกเสียง และแลนดมารคภายในหนวยเสียงเปน
การใชลักษณะการออกเสียง ซ่ึงจะมีการทดลองกับเสียงจากระบบ Jupiter ซ่ึงเปนระบบท่ีใช
สอบถามขอมูลสภาพอากาศ และระบบ Mercury ซ่ึงเปนระบบสอบถามแผนการบิน ในการทดลอง
ไดผลลัพธวาระบบท่ีนําเสนอมีความแมนยําสูงข้ึนในท้ังการทดสอบกับระบบ Jupiter และ Mercury 
นอกจากนั้น  

Pruthi และ Espy-Wilson [49] ไดเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีใชในการจําแนก
เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระ โดยพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงไดแก การเร่ิมตนและการส้ินสุด 
อัตราสวนของพลังงาน (Energy Ratio) ยอดของสเปกตรัม (Spectral Peak) และความหนาแนนของ
ความถี่ฟอรแมนต (Formant Density) โดยมีการใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนก ตอมา 
Pruthi และ Espy-Wilson [50] ก็ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหม ซ่ึงมี การเร่ิมตน
และส้ินสุดของพลังงาน อัตราสวนของพลังงาน ยอดของสเปกตรัม และพารามิเตอรความ
แปรปรวนช้ันนอก (Envelope Variance) ซ่ึงมีการทดลองในการรูจําเสียงตัวเลข จากการทดลอง
พบวาการใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงดังกลาวชวยลดความผิดพลาดลงไป 60%  

Borys และ Hasegawa-Johnson [51] ไดใชสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีไดจากซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง โดยใชท้ังหมด 33 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ซ่ึง 10  
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนใชสําหรับการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง และอีก 23 สําหรับ
แทนตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 

Scanlon และคณะ [52] ไดนํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางเขาไปใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของการรูจําเสียงเสียงพูดแบบผสมระหวางโครงขาย
ประสาทเทียม และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hybrid ANN/HMM) แตอยางไรก็ตาม Scanlon ได
ใช PLP จํานวน 351 มิติเปนคุณสมบัติท่ีใชในการจําแนกกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีไมใชคุณสมบัติเฉพาะของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และมีจํานวนมิติมากเกินไป 

Chang และ Glass [53] ไดเสนอแบบจําลองเกาสเซียนเชิงลําดับช้ันในการจําแนกหนวย
เสียง ซ่ึง Chang และ Glass ไดใชหลักการของการแบงปญหาใหเปนปญหายอย โดย Change และ 
Glass เสนอการแบงลําดับช้ันเปน 2 ลําดับช้ัน โดยใหลําดับช้ันแรกเปนกลุมของลักษณะการออก
เสียงจํานวน 9 กลุม และลําดับช้ันท่ีสองเปนหนวยเสียง ซ่ึงผลการจําแนกหนวยเสียงไดผลเปนท่ีนา
พอใจ 

Sainath และคณะ [54] ไดเสนอการรูจํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางโดยใช Extended 
Baum-Welch  transformation โดย Sainath ไดรูจํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางจํานวน 7 กลุม โดย
ใช PLP จํานวน 13 มิติ เปนเวกเตอรคุณสมบัติ และใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบซายไปขวา 
จํานวน 3 สถานะ เปนแบบจําลองของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง Sainath ไดกลาวถึง
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ความสําคัญของกลุมของหนวยเสียงแบบกวางวา กลุมของหนวยเสียงแบบกวางเปนตัวสําคัญท่ีจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูด การรูจําภาษา และการตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค 

Juneja และ Espy-Wilson [17, 55] ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีมีการใช
ความรูทางสวนสัทศาสตรในการจําแนกเสียงพูดตอเนื่องใหอยูกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และมี
การเปรียบเทียบผลลัพธกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสต
รอลจํานวน 39 มิติ ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหผลลัพธท่ี
ดีกวาการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลในขณะท่ีมีจํานวนพารามิเตอรนอยกวาถึงสาม
เทา ตอมา Juneja และ Espy-Wilson [18] ไดขยายงานไปเปนการรูจําเสียงพูดตัวเลข ซ่ึงในงานนี้จะ
มีการตรวจหาแลนดมารคโดยใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง จากน้ันก็จะใชซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนจําแนกเสียงใหอยูในรูปแบบของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และคนหาคําตอบจากการ
คนหาผานผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนกับแบบจําลองการออกเสียง 

จากงานวิจัยตางๆท่ีไดกลาวถึงจะเห็นวางานวิจัยทางดานการรูจําเสียงพูดคอนขางมี
แนวโนมท่ีจะมีการใชหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใชมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม 
ณ ปจจุบันยังไมมีงานวิจัยในดานนี้ท่ีมีการใชสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีแทจริงท่ี
ประสบความสําเร็จในการรูจําเสียงพูดตอเนื่อง แมแตงานของ Juneja และ Espy-Wilson [18] ซ่ึง
ไดรับการตีพิมพในป 2008 ก็ยังเปนเพียงการรูจําเสียงพูดแบบคําโดดเฉพาะเสียงตัวเลขเทานั้น 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงไดเลือกระบบรูจําเสียงพูดซ่ึงสามารถใชงานไดจริงในการรูจําเสียงพูด
ตอเนื่องมาพัฒนา ซ่ึงก็คือ วิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึงมีขอดีในการเพิ่มความรูทาง
เสียงเขาไปไดงาย ดวยขอดีขอนี้งานวิจัยนี้จึงจะมีการเพ่ิมความรูทางดานหลักสวนสัทศาสตร และ
สมบัติลักษณะเฉพาะไปในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตเพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจํา
เสียงพูดใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  ซ่ึงมีหลายงานวิจัยดวยกันท่ีใชลักษณะการออก
เสียง และกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ และความแมนยําใหแกการ
จําแนก และรูจําเสียงพูด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะนําสมบัติเฉพาะท่ีเกี่ยวกับกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง ซ่ึงเปนผลท่ีเกี่ยวโยงมาจากลักษณะการออกเสียง เขาไปเปนตัวถวง
น้ําหนักในกระบวนการคิดคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตเพื่อเพิ่มความแมนยํา
ใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

นอกจากนี้งานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวาสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะน้ัน
สามารถชวยวัดความแตกตางเพื่อระบุขอบเขตของหนวยเสียง และสามารถแยกแยะหนวยเสียง
ตางๆไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงเปนเหตุผลหนึ่งท่ีทําใหงานวิจัยนี้ไดนําสวนสัทศาสตร และสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมาใชในการแกไขความผิดพลาดของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต  



 

 

บทที่ 3 

การทดลองเบื้องตน 
 

3.1 ฐานขอมูลเสียงโลตัส 

 ฐานขอมูลเสียงโลตัส [11-13] เปนฐานขอมูลเสียงพูดขนาดใหญสําหรับระบบรูจําเสียงพูด
ตอเนื่องภาษาไทยท่ีพัฒนาโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (National 
Electronics and Computer Technology Center: NECTEC) โดยโลตัสจะประกอบดวยชุดขอมูล
เสียงพูด 2 สวนดวยกัน คือ  

3.1.1 ชุดหนวยเสียงสมดุล หรือ PD (Phonetically Distributed Set) 
 ชุดเสียงพูดชุดนี้จะออกแบบใหครอบคลุมการเกิดของ “หนวยเสียงคู (Biphone)” ใน
ภาษาไทยท้ังภายในพยางค ระหวางพยางค และระหวางคํา ซ่ึงชุดประโยค PD จะครอบคลุมหนวย
เสียงคูจํานวน 1,628 คู ซ่ึงคิดเปน 90.90% ของหนวยเสียงคูท่ีเกิดข้ึนไดในภาษาไทย 

3.1.2 ชุดประโยคท่ีครอบคลุมคําศัพทท่ีมีสถิติการใชสูงสุด 5,000 คํา 
 ชุดประโยคนี้จะมาจากการคัดเลือกประโยคท่ีประกอบดวยคําศัพทท่ีมีสถิติการใชงาน
สูงสุด 5,000 ลําดับแรกจากคลังขอความท้ังหมด โดยชุดประโยคนี้จะแบงขอมูลออกเปน 3 ชุดยอย 
ดังตอไปนี้ 1) ชุดฝกฝน (TR: Training set) 2) ชุดทดสอบเพ่ือพัฒนา (DT: Development test set) 3) 
ชุดทดสอบเพ่ือประเมิน (ET: Evaluation test set) 

ฐานขอมูลเสียงโลตัสบันทึกเสียงพูดจากผูพูด 48 คนแบงเปนเพศชาย และหญิงในจํานวนท่ี
เทากัน ในการบันทึกเสียงพูดบันทึกผานไมโครโฟน 2 ประเภทพรอมกัน ประเภทแรกเปน
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกล (Dynamic Close-talk) คุณภาพสูง และประเภทท่ีสองเปน
ไมโครโฟนแบบทิศทางเดียว (Dynamic Unidirectional) ระดับคุณภาพปานกลาง และทําการ
บันทึกเสียงใน 2 สภาพแวดลอม คือ สภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และ สภาพแวดลอมแบบ
สํานักงาน โดยเก็บขอมูลเสียงผานแถบบันทึกเสียงดิจิตลั (Digital Audio Tape) กอนแปลงเปนไฟล
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีอัตราการสุมเปน 16 กิโลเฮิรต (kHz) 

ในงานวิจยันี้จะใชขอมูลเสียงท่ีไดจากการอัดเสียงในสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และใช
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกลในการทดลองท้ังหมด ในสวนของชุดเสียงพูด จะใชชดุขอมูลเสียง 
TR และ PD เปนขอมูลสําหรับฝกฝนแบบจําลองทางเสียง ชุดขอมูลเสียง DT ไวในการทดสอบเพ่ือ
พัฒนา และใชชุดขอมูลเสียง ET เพื่อไวประเมินประสิทธิภาพ ในสวนของแบบจําลองทางภาษา ใน
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งานวิจยันีจ้ะใชแบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวย (Bigram Language Model) ซ่ึงฝกฝนจากไฟล
กํากับของ TR 

3.2 เกณฑการเปรียบเทียบผล 

ในการเปรียบเทียบระบบรูจําเสียงพูดแบบตางๆ นั้นจะมีหลักเกณฑในการเปรียบเทียบดังนี้ 

3.2.1 ความผิดพลาดของเซกเมนต 
 ความผิดพลาดของเซกเมนตนี้จะเปนคาของจํานวนของเซกเมนตท่ีไมปรากฏในกราฟของ
เซกเมนต ซ่ึงจะเปนอัตราสวนของจํานวนเซกเมนตท่ีอยูในไฟลกํากับแตไมไดอยูในกราฟของ
เซกเมนต ตอจํานวนเซกเมนตท้ังหมดในไฟลกํากับ โดยในการเปรียบเทียบนั้นจะเปรียบเทียบ
ขอบเขตหนวยเสียงท้ังสองขางของเซกเมนตของไฟลกํากับ และในกราฟของเซกเมนต ซ่ึงจะ
อนุญาตใหขอบเขตของหนวยเสียงมีความแตกตางทางเวลาไดไมเกิน 20 มิลลิวินาที (ms) ถา
เซกเมนตของไฟลกํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนตจะถูกนับเปนความผิดพลาด 
 
เปอรเซ็นตความผิดพลาดของเซกเมนต

ൌ  
จํานวนเซกเมนตที่อยูในไฟลกํากับแตไมอยูในกราฟของเซกเมนต

จํานวนเซกเมนตทั้งหมดในไฟลกํากับ
ൈ 100% 

(3.1) 

 
 ในงานวิจัยนี้เราจะแบงความผิดพลาดนั้นออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 ความผิดพลาดประเภทนี้เกิดจากความผิดพลาดของการตัดแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีทํา
ใหมีขอบเขตของหนวยเสียงแทรกมา จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นวาเซกเมนตของหนวยเสียง “kl” ในไฟล
กํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนต เนื่องจากมีขอบเขตของหนวยเสียงแทรกข้ึนมา (ขอบเขตของ
หนวยเสียงระหวางหนวยเสียง “l” และ “x”) จึงทําใหในกราฟของเซกเมนตมีเซกเมนต “l” และ
เซกเมนต “x” ซ่ึงเปนเซกเมนตท่ีไมถูกตอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง 
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2) ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 ความผิดพลาดประเภทนี้เกิดจากความผิดพลาดของการตัดแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ท่ีทํา
ใหมีขอบเขตของหนวยเสียงหายไป จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นวาเซกเมนตของหนวยเสียง “a” และ
เซกเมนตของหนวยเสียง “s” ในไฟลกํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนต เนื่องจากขอบเขตของ
หนวยเสียงระหวางหนวยเสียง “a” และ “s” หายไป จึงทําใหในกราฟของเซกเมนตมีเซกเมนต “aa” 
เพียงเซกเมนตเดียว 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 

3.2.2 ความถูกตอง 
 วิทยานิพนธนี้ใชความถูกตองเปนเปอรเซ็นตในการเปรียบเทียบผลการจําแนกตางๆ โดยคา
เปอรเซ็นตความถูกตองจะคํานวณไดตามสมการ (3.2) 
 

เปอรเซ็นตความถูกตอง ൌ  
จํานวนคําตอบที่ถูกตอง

จํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ
ൈ 100% (3.2) 

3.2.3 ความแมนยํา 
 วิทยานิพนธนี้ใชความแมนยําเปนเปอรเซ็นตในการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพูดวิธีตางๆ 
โดยคาเปอรเซ็นตความแมนยําจะคํานวณไดตามสมการ (3.3) 
 

เปอรเซ็นตความแมนยํา ൌ  
จํานวนหนวยเสียงท่ีถูกตอง െ ความผิดพลาดแบบแทรก

จํานวนหนวยเสียงท้ังหมด
ൈ 100% (3.3) 

  
 โดยที่ จํานวนหนวยเสียงท่ีถูกตอง = จํานวนหนวยเสียงท้ังหมด – ความผิดพลาดแบบ
แทนท่ี – ความผิดพลาดตัดออก 
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3.3 ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา 

 ในงานวิจัยนี้เราจะใชระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซ่ึงเปนการ
รูจําเสียงพูดท่ีจัดอยูในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา เพื่อเปนระบบท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบ
ความแมนยําในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงในการวิจัยนี้ใช HTK (Hidden Markov Toolkit) [56] เปน
เคร่ืองมือสําหรับใชทดสอบความแมนยําของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ ใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล จํานวน 39 มิติเปนเวกเตอรคุณสมบัติของแตละ
กรอบเวลา และใชแบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 
(Diagonal Covariance Gaussian Model) เปนแบบจําลองท่ีใชในการจําลองหนวยเสียงภาษาไทย
ท้ังหมดท่ีมาจากฐานขอมูลเสียงโลตัสจํานวน 75 หนวยเสียง แบบจําลองทางเสียงจากฝกฝนจากชุด
ขอมูลเสียง TR และ PD สวนแบบจําลองทางภาษาจะใชแบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวยซ่ึง
ฝกฝนจากไฟลกํากับของชุดขอมูลเสียง TR นอกจากนี้ในงานวิจัยน้ีไดมีความพยายามปรับแตง
ความแมนยําของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยการปรับเปล่ียนทอ
พอโลยีของแบบจําลองฮิตเดนมารคอฟ (HMM Topology) ออกเปน 3 ชนิดดวยกันคือ 1) ทอพอโลยี
แบบ 3 สถานะจากซายไปขวา 2) ทอพอโลยีแบบ 5 สถานะจากซายไปขวา และ 3) ทอพอโลยีแบบ
ท่ีใชท้ัง 3 และ 5 สถานะจากซายไปขวา โดยท่ีเราจะใชทอพอโลยีแบบสามสถานะกับสระเสียงส้ัน 
และสวนท่ีเหลือจะใชทอพอโลยีแบบหาสถานะ  นอกจากนี้ยังมีการปรับเปล่ียนจํานวนรอบของการ
ประมาณซํ้า (Re-estimate) จาก 1 ถึง 50 รอบโดยจะเลือกแบบจําลองทางเสียงท่ีดีท่ีสุดท่ีไดทดลอง
ปรับเปล่ียนท้ังทอพอโลยีและจํานวนรอบการประมาณซํ้าจากการทดสอบความแมนยําของการรูจํา
เสียงพูดระดับหนวยเสียงบนชุดขอมูลเสียง DT มาใช เปนระบบท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบความ
แมนยํา 
 รูปท่ี 3.3 จะแสดงถึงความแมนยําของการรูจําเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบตางๆ จะพบวาเม่ือ
จํานวนรอบการประมาณซํ้ามากกวา 17 รอบแลวความแมนยําจะไมแตกตางกันมาก นอกจากนี้ทอ
พอโลยีแบบที่ใชท้ัง 3 และ 5 สถานะจะใหผลการรูจําเสียงพดูท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับทอพอโลยีตางๆ 
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รูปท่ี 3.3 ความแมนยําของการรูจําเสียงพูดระบบหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบตางๆ 

3.4 ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

 ในงานวิจัยนี้ เวกเตอรคุณสมบัติท่ีใชสําหรับเซกเมนต และขอบเขตของหนวยเสียง
ประยุกตมาจากงานของ Halberstadt และ Glass [3, 4] ซ่ึงไดมาจากการทดสอบความสามารถในการ
จําแนกกับชุดขอมูลเสียง DT โดยมีการเลือกเวกเตอรคุณสมบัติท่ีมีความสามารถในการจําแนกไดดี
ท่ีสุด โดยท่ีเวกเตอรคุณสมบัติของเซกเมนตจะเกิดจากการนําสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 
จํานวน 39 มิติ จาก 3 สวนของเซกเมนตมาตอกัน โดยที่สวนแรกจะเปน 30% แรกของเซกเมนต 
สวนท่ีสองเปน 40% ถัดมา และสวนท่ีสามเปน 30% ถัดมาเชนกัน นอกจากน้ียังมีการใชแบบจําลอง
หนวยท่ีไมใชหนวยเสียงมาเพื่อจําลองเซกเมนตท่ีไมไดอยูในเสนทางท่ีคนหา สําหรับขอบเขตของ
หนวยเสียงนั้นจะเกิดจากการนําสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล จํานวน 13 มิติท่ีทุกๆ 20 
มิลลิวินาทีของท้ังสองดานของขอบเขตของหนวยเสียงมาตอกันจนเปนเวกเตอรคุณสมบัติขนาด 78 
มิติ แบบจําลองเสียงทุกตัวใชแบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนว
ทแยงในการจําลองแบบจําลองทางเสียงเชนเดียวกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ในการ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียงจะตองมีการรูตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแนนอน ในงานวิจัย
นี้จะดําเนินการกํากับตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียงโดยการใชระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลามารูจําเสียงพูดโดยใหคําตอบไปท่ีเรียกวา “Forced Alignment” เพื่อจะใหไดไฟลกํากับท่ี
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มีเวลาท่ีระบุตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียง ในสวนของแบบจําลองทางภาษานั้นจะใช
แบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวยเชนเดียวกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอกเวลาเชนกัน 
กราฟของเซกเมนตจะสรางจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนโดยจะใช
ผลจากการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงท่ีดีสุดจํานวน 20 ลําดับจากระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาท่ีกลาวไวในขางตน ซ่ึงระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชในงานวิจัยนี้จะแสดง
ดังรูปท่ี 3.4  
 อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้จะเปนการทดสอบความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวย
เสียง ดังนั้น จึงไดมีการปรับปรุงหลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีกลาวในบทท่ี 2 โดยเปล่ียนจุดมุงหมายของการรูจําเสียงพูดเปนการคนหาลําดับของ
หนวยเสียง U* = u1, …, uN ท่ีทําใหคาความนาจะเปนภายหลังมากสุด ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

*

,
arg max ( , | )

S U
U P S U A  (3.4) 

 
 เม่ือการใชแบบจําลองหนวยท่ีไมใชหนวยเสียงตามวิธีของ Glass [2] ก็จะสามารถเขียน
สมการใหมไดเปนสมการท่ี (3.5) 
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 โดยท่ี P(xi|ui) จะเปนแบบจําลองทางเสียงของแตละหนวยเสียง ขณะท่ี P(xi| ) เปน
แบบจําลองของเสียงท่ีไมใชหนวยเสียง P(si|ui) เปนแบบจําลองระยะเวลา และ P(U) เปน
แบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวย 
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รูปท่ี 3.4 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในงานวจิัยนี้ 

3.5 ความผิดพลาดของเซกเมนตในกราฟของเซกเมนต 

 จากการทดสอบโดยการสรางกราฟของเซกเมนตตามวิธีท่ีกลาวไวในเร่ืองระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต จากชุดขอมูลเสียง ET ของฐานขอมูลเสียงโลตัส จะพบวามีความ
ผิดพลาดของเซกเมนต ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.1 รายการความผิดพลาดของเซกเมนต 
 
ความผิดพลาดของเซกเมนต เปอรเซ็นตความผิดพลาด (%) 

ความผิดพลาดของเซกเมนตท้ังหมด 27.70 
ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของ
หนวยเสียง 

15.80 

ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียง 

11.90 

การแบงเสียงพูดเป็นเซกเมนตดวยวธีิทางความนาจะเป็น

สญัญาณเสียงพดู
ระบบรูจาํเสียงพดู

แบบอาศยัแบบจาํลองฮิดเดนมารเคฟ
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 จากตารางท่ี 3.1 จะสังเกตไดวาจากความผิดพลาดของเซกเมนตท้ังหมดนั้น ความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงมีจํานวนมากกวาความผิดพลาดของ
เซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 

3.6 ผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในกราฟของเซกเมนตตางๆ 

 การทดลองนี้จะเปนการนําระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมาทดสอบการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียงเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําของการรูจําเสียงพูดท่ีคนหาคําตอบจาก
กราฟของเซกเมนตแบบตางๆ คือ 1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวย
วิธีทางความนาจะเปน 2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ และ 3) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจาก 
1) และ 2) รวมกัน นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงระหวางระบบรูจําเสียงพูดท่ีใช
แบบจําลองทางเสียงของเซกเมนตเพียงอยางเดียว กับระบบรูจําเสียงพูดท่ีใชท้ังแบบจําลองทางเสียง
ของเซกเมนต และขอบเขตของหนวยเสียง 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตในกราฟ

ของเซกเมนตตางๆ 
 

กราฟของเซกเมนต 

ความแมนยาํ (%) 

แบบจําลองเซกเมนต 
แบบจําลองเซกเมนต และ
ขอบเขตของหนวยเสียง 

1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 

47.70 51.47 

2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ 69.46 76.91 
3) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจาก 1) และ 2) 
รวมกัน 

59.25 65.46 

 

 จากผลการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวาระบบรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตนั้นสามารถรูจําเสียงพูดไดแมนยํา 69.46% และ 76.91% เม่ือมีทุกเซกเมนตใน
กราฟของเซกเมนตนั้นถูกตอง ในขณะท่ีผลการรูจําเสียงพูดท่ีดําเนินการบนกราฟของเซกเมนตท่ีได
จากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนมีความแมนยําเพียงแค 47.70% และ 
51.47% เทานั้น ดังนั้นเราจึงสามารถต้ังสมมุติฐานไดวาคุณภาพของกราฟของเซกเมนต ซ่ึงจะเปน
ตัวบอกจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองท่ีอยูในกราฟของเซกเมนต เปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบตอ
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ความแมนยําในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต จากผลในตารางท่ี 3.2 จะ
เห็นวาระหวางผลการรูจําของ 1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธี
ทางความนาจะเปน และ 2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ ยังมีชองวางในการปรับปรุงความ
แมนยาํไดอีก (แตในความเปนจริงแลวความแมนยําท่ีจะมาจากการเรียกคืนเซกเมนตนั้นจะมีโอกาส
ไดถึงกรณีท่ี 3) ซ่ึงเปนกรณีท่ีมีเซกเมนตท่ีถูกตองท้ังหมดอยูปนกับเซกเมนตท่ีไมถูกตองดวย ดังนั้น 
ในทางอุดมคติแลวถาเราสามารถเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองท้ังหมดได ความแมนยําก็ไมอาจจะสูง
กวาผลการรูจําของกรณีท่ี 3 ได) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ก็จะมีการมุงเนนไปท่ีการปรับปรุงคุณภาพของ
กราฟของเซกเมนต โดยการพยายามเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองลงในกราฟของเซกเมนตดวยการ
แกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง และความ
ผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 



 

 

บทที่ 4 

การปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตโดยมุงเนนไปท่ี 2 สวนหลักๆดวยกัน คือ 1) การปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนต 
และ 2) การปรับปรุงการใหคะแนนโดยเพ่ิมคะแนนความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง ในสวนของการปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนต เราไดเพิ่ม
ข้ันตอนการเพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองลงในกราฟของเซกเมนตท่ีสรางมาจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน โดยการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีแทรกมา และความผิดพลาดท่ีเกิดจากขอบเขตของหนวยเสียงหายไป วิธีการที่จะนํามาแกไข
ความผิดพลาดนั้นจะใชการวัดความไมตอเนื่องของสัญญาณ และใชหลักสมบัติลักษณะเฉพาะ 
ถึงแมวาการเพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองเขาไปจะทําใหขนาดของกราฟของเซกเมนตใหญข้ึน แต
ก็จะทําใหการรูจําเสียงพูดมีความแมนยํามากข้ึน 
 นอกจากการปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนตแลว ในวิทยานิพนธนี้จะมีการ
ปรับปรุงการใหคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการนําความนาจะเปนท่ี
เซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนน และคนหา
คําตอบ วิธีการท่ีวิทยานิพนธนี้นําเสนอจะแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงไดกํากับเปนตัวเลข 1 ถึง 5 และจะ
ไดมีการอธิบายรายละเอียดของแตละวิธีดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 การปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีนําเสนอใน
วิทยานิพนธนี ้
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4.1 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ 

 การปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนตของวิธีทําโดยตรวจสอบท่ีขอบเขตของหนวย
เสียงทุกขอบเขตในกราฟของเซกเมนตวามีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง หรือเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเกิดจากความผิดพลาดแบบแทรกของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวย
วิธีทางความนาจะเปน ในท่ีนี้จะใชคาความไมตอเนื่องของสัญญาณเปนตัวระบุความเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง ซ่ึงโดยปกติแลวบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
อยางฉับพลัน และจะทําใหมีคาความไมตอเนื่องของสัญญาณสูง โดยท่ีในงานวิจัยนี้จะวัดคาความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณจากการหาระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล
ระหวางกรอบเวลาที่อยูดานซาย และกรอบเวลาท่ีอยูดานขวาของขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเรา
ตองการตรวจสอบจํานวน 3 คูกรอบเวลา ตอจากนั้นจะนําคาความไมตอเนื่องของสัญญาณมาสราง
เปนเวกเตอรขนาด 3 มิติ และใชตัวจําแนกวาขอบเขตของหนวยเสียงในกราฟของเซกเมนตนี้เปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริงหรือไม ซ่ึงตัวจําแนกขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวจะใชแบบจําลอง
เกาสเซียนเปนแบบจําลองของขอบเขตของหนวยเสียงจริง และสวนท่ีไมใชขอบเขตของหนวยเสียง 
(ตรงกลางของเซกเมนต)  
 ถาตัวจําแนกขอบเขตของหนวยเสียงจําแนกไดวาขอบเขตของหนวยเสียงในกราฟของ
เซกเมนตเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา วิธีการนี้จะดําเนินการเพ่ิมเซกเมนตท่ีมีขนาด
ครอบคลุมของเซกเมนตท่ีข้ันดวยขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวลงไปในกราฟของเซกเมนต และ
จะมีการตรวจสอบเชนเดียวกันนี้กับเซกเมนตท่ีเพิ่มเขาไปใหมดวย จนกวาจะไมมีการเพ่ิมเซกเมนต
ใหมลงไปในกราฟของเซกเมนต 
 ตัวอยางของอัลกอริทึมท่ีกลาวมาไดแสดงอยูในรูปท่ี 4.2 สมมุติวาขอบเขตของหนวยเสียง
ระหวางเซกเมนต “p” และเซกเมนต “x” (ขอบเขตของหนวยเสียง “p-x”) นั้นถูกจําแนกเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา (ลูกศรหัวโปรง) “เซกเมนต 1” ซ่ึงเปนเซกเมนตเปรียบเสมือน
การนําเซกเมนต “p” และเซกเมนต “x” มารวมกัน จะถูกเพิ่มลงไปในกราฟของเซกเมนต ขณะท่ี
ขอบเขตของหนวยเสียง “x-t” นั้นถูกจําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา “เซกเมนต 2” ก็
จะถูกเพิ่มลงในกราฟของเซกเมนตเชนกัน นอกจากนี้ “เซกเมนต 3” ก็จะถูกเพิ่มลงในกราฟของ
เซกเมนต เนื่องจากขอบเขตของหนวยเสียงระหวางเซกเมนต “p” และเซกเมนต “เซกเมนต 2” ถูก
จําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา 
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รูปท่ี 4.2 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ  

(ลูกศรหัวทึบจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง สวน
ลูกศรหัวโปรงจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา) 
 

4.2 การแก ไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเ สียงแบบแทรกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

 ในงานวิจัยนี้จะใชสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวกับลักษณะการออกเสียงของกลไกการออก
เสียงของมนุษย โดยลักษณะการออกเสียงที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก [Speech] [Sonorant] [Syllabic] 
และ [Continuant] โดยในงานวิจัยนี้จะมีการประยุกตใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงจากงานของ 
Juneja [18] โดยเราจะนําพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงดังกลาวมาคัดเลือกโดยใช ANOVA เพื่อดู
วาพารามิเตอรตางๆมีความเหมาะสมท่ีจะมาใชแบงแยกความแตกตางของของลักษณะการออกเสียง
แตละประเภทเทาไร โดยเราจะเลือกพารามิเตอรท่ีสามารถแบงแยกความแตกตางไดดี ซ่ึง
พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีเลือกมานั้นจะแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีใชจําแนกลักษณะการออกเสียง 
(F3 คือความถ่ีส่ันพองลําดับท่ี 3 และ fs ความถ่ีการชักตัวอยาง (Sampling Frequency)) 

 
ลักษณะการออกเสียง พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง 

[Speech] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3 ถึง fs/2 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 2000 ถึง 3000 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

[Sonorant] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

[Syllabic] 

พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3-1000 ถึง fs/2 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 2000 ถึง 3000 เฮิรต 

[Continuant] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3 ถึง fs/2 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

 
 งานวิจัยนี้จะใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนก คาบวก ลบ ของแตละลักษณะการ
ออกเสียง ซ่ึงซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนกท่ีสามารถจําแนกส่ิงสองส่ิงไดอยางดี ในการ
ฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะฝกฝนจากตัวอยางเสียงจากชุดขอมูลเสียง TR และ PD โดยจะมี
จาํนวนตัวอยาง 500,000 ตัวอยางท่ีมีการดึงเอาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงออกจากแตละกรอบ
เวลา แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนในการจําแนกวาเซกเมนตถูก
จําแนกอยูในลักษณะการออกเสียงแบบใด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชการหาคาเฉล่ียของความนาจะเปน
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ท่ีไดมาจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนของแตละกรอบเวลาเพื่อนํามาตัดสินใจในการจําแนก
เซกเมนต ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 ในการเลือกเคอรเนลของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะมีการเลือก
จากการทดสอบใชเคอรเนลแบบเสนตรง แบบพหุนาม แบบอารบีเอฟ แบบซิกมอยด บนชุดขอมูล
เสียง DT ซ่ึงจะไดผลวาเคอรเนลแบบอารบีเอฟ สามารถจําแนกลักษณะการออกเสียงไดดีท่ีสุด 
ดังนั้น งานวิจัยนี้เลือกใชเคอรเนลแบบฟงกชันอารบีเอฟ และในงานวิจัยนี้จะใช LIBSVM [25] เปน
ชุดเคร่ืองมือในการดําเนินการฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และจําแนกโดยใชซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีน 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การจําแนกลักษณะการออกเสียงโดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
 
 เนื่องจากในไฟลกํากับของฐานขอมูลเสียงโลตัส ชวงกัก และชองระเบิดของเสียงพยัญชนะ
ระเบิดจะมีการกํากับใหเปนหนวยเสียงเพียงหนวยเดียว ดังนั้นในการตรวจสอบลักษณะการออก
เสียงแบบ [-Continuant] เราจึงตองตรวจสอบหาชวงกัก ซ่ึงในท่ีนี้เรามีการตรวจสอบเมื่อกับท่ีเรา
ตรวจสอบเสียงเงียบ [-Speech] ในสวนแรกของเซกเมนต ซ่ึงถาตรวจสอบเจอชวงกักในเซกเมนต 
เซกเมนตนั้นก็จะถูกจําแนกเปนเสียงพยัญชนะระเบิด [-Continuant] 
 ตามหลักการการออกเสียงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงลักษณะของการออกเสียงก็จะถือวาเปน
หนวยเสียงท่ีตางกัน ดังนั้นจึงมีการใชหลักการนี้ในการเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานวาถาไมมีการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะของการออกเสียงของเซกเมนตท่ีอยูดานซาย และดานขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียง ก็จะถือวาขอบเขตของหนวยเสียงนั้นเปนขอบเขตของหนวยเสียงที่เกิดจากความ
ผิดพลาดแบบแทรก และจะเพ่ิมเซกเมนตท่ีเปรียบเสมือนเซกเมนตดานซาย และดานขวาของ
ขอบเขตของหนวยเสียงรวมกัน ซ่ึงเปนกลไกเดียวกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ แตกอนท่ีจะมีการตรวจสอบการ
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เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียงไดนั้น ข้ันแรก พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงของทุกๆ
กรอบเวลาของสัญญาณเสียงท่ีเราตองการตรวจสอบจะถูกดึงออกมา และนํามาจําแนกวามีลักษณะ
การออกเสียงอยางไร โดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน จากนั้นนําคาเฉล่ียของความนาจะเปนท่ีได
จากผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาเปนตัวตัดสินใจวาแตละเซกเมนตในกราฟของ
เซกเมนตมีลักษณะการออกเสียงอยางไร จึงสามารถตรวจหาการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออก
เสียงได 
 รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางของการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก
โดยใชการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง จากตัวอยางจะเห็นวาเซกเมนต 
“n^” จะถูกจําแนกเปน [+Speech][+Sonorant][-Syllabic] (พยัญชนะนาสิก) ในขณะท่ีเซกเมนต “p” 
ถูกจําแนกเปน [+Speech][-Sonorant][-Continuant] (พยัญชนะหยดุ) ขอบเขตของหนวยเสียง “n^-p” 
ท่ีอยูระหวางเซกเมนตท้ังสองนี้มีการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง จึงถูกจําแนกไดเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริง (ลูกศรหัวทึบ) แตในขณะท่ีเซกเมนตท่ีอยูดานซายและขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียง “p-x” และ “x-t” (ลูกศรหัวโปรง) ถูกจําแนกไดเปน [+Speech][-Sonorant]              
[-Continuant] ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวจึงไมมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง 
ดังนั้นขอบเขตของหนวยเสียงท้ังสอง จึงถูกจําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดแบบแทรก ดังนั้นจึงมีการเพิ่มเซกเมนต “เซกเมนต 1” “เซกเมนต 2” และ “เซกเมนต 3” ลง
ไปในกราฟของเซกเมนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 
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4.3 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ 

 ในการจัดการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหายไปท่ีเกิดจากความผิดพลาดแบบตัด
ออกของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจะตรวจหาจากความไมตอเนื่อง
ของสัญญาณเสียง ตั้งอยูบนสมมติฐานท่ีวาบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีความไมตอเนื่องของ
สัญญาณมาก ดังนั้นเราจะตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหายไปโดยหาคาความไมตอเนื่องของ
สัญญาณท่ีสูงท่ีสุดภายในเซกเมนต เม่ือตรวจเจออัลกอริทึมจะดําเนินการตรวจสอบท่ีตําแหนงท่ี
ตรวจเจออีกทีวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงหรือไม โดยใชตัวจําแนกเดียวกับท่ีใชในการแกไข
ความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ ถาตัว
จําแนกจําแนกวาตําแหนงท่ีตรวจเจอนั้นเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง จะมีการเพิ่มเซกเมนตท่ี
เหมือนเซกเมนตท่ีแบงโดยตําแหนงท่ีตรวจเจอขอบเขตของหนวยเสียงลงในกราฟของเซกเมนต
จํานวน 2 เซกเมนต 
 คาความไมตอเนื่องของสัญญาณก็จะวัดจากการหาจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลระหวางกรอบเวลาท่ีอยูดานซาย และกรอบเวลาท่ีอยูดานขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียงเชนเดียวกับวิธีการหาคาความไมตอเนื่องของสัญญาณในการแกไขความผิดพลาด
ของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ 
 

4.4 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

 ดวยสมมติฐานเดียวกันกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก
โดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ ในการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออก
โดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะก็จะมีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะการออกเสียง โดยจะมีข้ันตอนดังนี้ 1) ดึงพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงออกจากทุกๆ
กรอบเวลา 2) จําแนกแตละกรอบเวลาวามีลักษณะการออกเสียงเปนแบบใด 3) คนหาการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียงภายในแตละเซกเมนต เนื่องจากอาจจะมีความผิดพลาดจาก
การจําแนกลักษณะการออกเสียง เพื่อปองกันความผิดพลาดดังกลาว เราจึงมีการตรวจสอบกรอบ
เวลาขางเคียงไปจํานวนอีก 2 กรอบเวลาของแตละขางของกรอบเวลาท่ีมีการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง นอกจากในข้ันตอนท่ี 4) ยังมีการตรวจสอบความเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงอีกทีดวยการวัดคาความไมตอเนื่องของสัญญาณ และใชตัวจําแนกท่ีใช
จําแนกความเปนขอบเขตของหนวยเสียง เชนเดียวกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของ
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หนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ มาตรวจสอบอีกคร้ัง ถาตัวจําแนก
ดังกลาวจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง อัลกอริทึมจะแยกเซกเมนตออกเปนสองสวน 
ณ ตําแหนงท่ีมีการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของลักษณะการออกเสียง และเพ่ิมลงไปในกราฟของ
เซกเมนต 

4.5 การปรับปรุงการใหคะแนนโดยใชความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวย
เสียงแบบกวาง 

 ในการปรับปรุงการใหคะแนนโดยใชความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางจะเปนการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
มาเปนคาน้ําหนักท่ีจะถวงน้ําหนักในการคิดคะแนนจากแบบจําลองทางเสียง โดยจะมีการ
ปรับเปล่ียนการคิดคะแนนในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของลําดับของหนวยเสียง U ดังสมการท่ี 
(3.4) เม่ือ S เปนการแบงเสียงพูดท่ีเปนท่ีเปนไปได (ตัวอยางเชน เสนทางท่ีเปนไปในการคนหาใน
กราฟของเซกเมนต และให xi เปนเวกเตอรคุณสมบัติของ sn ซ่ึงจะเปนเซกเมนตลําดับท่ี ith ใน S ซ่ึง
ในกราฟของเซกเมนตจะมีเซกเมนตอยูจํานวน n เซกเมนต เราไดกําหนดคะแนนของความเปนกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง BC(si, ui) ซ่ึงจะเปนตัวบอกวาเซกเมนต si มีความนาจะเปนท่ีจะถูกจัดอยู
ในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของ ui เทาใด ซ่ึง ui ก็เปนหนวยเสียงลําดับท่ี ith ใน U เม่ือมีนํา
คะแนน BC(si, ui) มาเปนตัวถวงน้ําหนักของคะแนนของหนวยเสียงมารวมในสมการ (3.5) จะได
สมการในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดังนี้ 
 

, 1

( , ) ( | )
* arg max ( | ) ( )

( | )

n
i i i i

i i
S U i i

BC s u P x u
U P s u P U

P x 

   (4.1)  

  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ BC(si, ui) สําหรับแตละเซกเมนต si จะใชเปน P(bi|si,A) ซ่ึงเปนความ
นาจะเปนท่ีเซกเมนต si จะเปนสมาชิกในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง bi โดยคะแนนดังกลาวจะ
ไดมาจากผลคูณของความนาจะเปนของลักษณะการออกเสียงตามโครงสรางลําดับช้ันของลักษณะ
การออกเสียง ซ่ึงเปนผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนดังท่ีกลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยจะมี
ข้ันตอนการหาความความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะอยูจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง ดังรูปท่ี 
4.5 
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รูปท่ี 4.5 การหาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะอยูจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางจากซัพ

พอรตเวกเตอรแมชชีน 
 



 

 

บทที่ 5 

รายละเอียดการทดลอง 
 

 ในการทดลองจะมีการใชฐานขอมูลเสียงแบบเดียวกับการทดลองเบื้องตน นอกจากนี้การ
ทํางานของระบบรูเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตตางๆยังทํางานในสภาวะแวดลอมเดียวกัน เชน 
เวกเตอรคุณสมบัติ พารามิเตอร และการต้ังคาของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต แบบจําลองทาง
เสียง แบบจําลองทางภาษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองดวยกันคือ 

5.1 การจําแนกลักษณะการออกเสียง 

 การทดลองนี้จะเปนการทดลองความสามารถในการจําแนกคาบวก ลบของลักษณะการ
ออกเสียงท่ีใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีไดระบุไวในตารางท่ี 4.1 โดยเราจะฝกฝนซัพพอรต
เวกเตอรแมชชีนของแตละลักษณะการออกเสียงจากตัวอยางจํานวน 500,000 ตัวอยางซ่ึงมีการดึง
พารามิเตอรคุณสมบัติออกจากกรอบเวลาจากชุดขอมูล TR และ PD ของฐานขอมูลเสียงโลตัส ใน
สวนของการทดสอบจะเปนการจําแนกเซกเมนตจากชุดขอมูล DT วามีลักษณะการออกเสียงเปน
แบบใด ซ่ึงในการหาคําตอบเปนเซกเมนตนั้นจะทําไดโดยจําแนกแตละกรอบเวลาท่ีอยูในเซกเมนต
ท่ีตองการจําแนก และนําคาความนาจะเปนซ่ึงเปนผลลัพธจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนของทุก
กรอบเวลาในเซกเมนตมาหาคาเฉล่ีย แลวนําคาเฉล่ียนี้มาตัดสินใจวาเซกเมนตดังกลาวจะมีลักษณะ
การออกเสียงเปนอยางไร ซ่ึงการวัดผลจะเปนการวัดเปอรเซ็นตความถูกตอง 

5.2 การแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 

 การทดลองนี้จะเปนการนําวิธีท่ีนําเสนอในการแกไขความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนต
เพื่อศึกษาวาวิธีท่ีนําเสนอสามารถเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองมายังกราฟของเซกเมนตไดมากนอยแค
ไหน โดยจะแบงเปนความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนตท่ีเกิดจากความผิดพลาดของขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบแทรก และความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกตัดออก โดย
การวัดผลจะเปนการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเซกเมนต นอกจากน้ีในการ
ทดลองน้ีจะแสดงถึงขนาดของกราฟของเซกเมนตท่ีเพ่ิมข้ึนจากอีกดวย แตอยางไรก็ตามกราฟของ
เซกเมนตท่ีไดมีการแกไขความผิดพลาดจะใหผลการรูจําเสียงดีข้ึนหรือไม อยางไรกแ็สดงใหเห็นใน
การทดลองถัดไป 
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5.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง 

 การทดลองนี้จะเปนการนํากราฟของเซกเมนตท่ีผานการแกไขความผิดพลาดแบบตางๆ มา
ผานกระบวนการรูจําเสียงพูด เพื่อแสดงใหเห็นวากราฟของเซกเมนตท่ีมีจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตอง
เพิ่มข้ึนจะใหความแมนยําท่ีดีข้ึนอยางไร นอกจากนี้ยังจะมีการแสดงถึงผลการรูจําเสียงพูดท่ีไดมี
การนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงกวางไปเปนตัวถวงน้ําหนัก
ในการคิดคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต เพื่อศึกษาวาการใชคาความนาจะเปน
ดังกลาวมีผลตอความแมนยําในการรูจําเสียงพูดอยางไร ซ่ึงในการทดลองนี้จะเปนการเปรียบเทียบ
คาเปอรเซ็นตความแมนยํา นอกจากนี้เรายังจะนําคาความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลามาเปรียบเทียบดวย เพื่อแสดงใหเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นมีความ
แมนยําสูงกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาเทาใด 



 

 

บทที่ 6 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองของการทดลองตางๆ และมีการอภิปรายถึงผลลัพธท่ีเกิดข้ึน 
โดยจะเปนจะมีการแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองตามจํานวนการทดลองท่ีวิทยานิพนธนี้ได
ดําเนินการดังนี้ 

6.1 การจําแนกลักษณะการออกเสียง 

ผลการจําแนกลักษณะออกเสียงของเซกเมนตจะแสดงดังตารางท่ี 6.1 ซ่ึงจากผลการจําแนก
ท่ีไดจะแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีนําเสนอมีความสามารถท่ีจะจําแนกลักษณะ
การออกเสียงไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวาผลการจําแนกของลักษณะการออกเสียง 
[Continuant] ไดผลออกมาไมคอยดีนัก เนื่องจากในของเสียงพยัญชนะกักท่ีเปนพยัญชนะท่ีเปน
ตัวสะกด มักจะมีพลังงานนอย และสามารถสังเกตไดยาก นอกจากน้ันเสียงกักกับเสียงเสียดแทรก
แบบเบาซ่ึงมีพลังงานนอยจะมีความใกลเคียงกันมาก และทําเห็นเกิดความสับสนในการจําแนกได 
ซ่ึงส่ิงเหลานี้ทําใหเกิดความผิดพลาดข้ึนได และความผิดพลาดดังกลาวนั้นยากท่ีจัดการได แต
อยางไรก็ตามถานับจากจํานวนเซกเมนตท้ังหมดท่ีนํามาทดลองก็จะไดผลการจําแนกโดยรวมเปน 
88.55% ซ่ึงเปนระดับความถูกตองท่ีจะสามารถนําตัวจําแนกดังกลาวมาใชในการแกไขความ
ผิดพลาดในวิธีท่ีนําเสนอได 
 

ตารางท่ี 6.1 ผลการจําแนกลักษณะการออกเสียงของเซกเมนต 
 

ลักษณะการออกเสียง ความถูกตอง (%) 
[Speech] 93.47 
[Sonorant] 93.54 
[Syllabic] 80.66 
[Continuant] 73.92 
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6.2 การแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 

ตารางท่ี 6.2 ผลการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 
 

กราฟของเซกเมนต 

ความผิดพลาดที่เกิดจาก
การแทรกของขอบเขต

ของหนวยเสียง 

ความผิดพลาดที่เกิดจาก
การตัดออกของขอบเขต

ของหนวยเสียง 
อัตราสวน
ขนาด

กราฟของ
เซกเมนต 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนต 

(%) 

ดีข้ึน 
(%) 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนต 

(%) 

ดีข้ึน 
(%) 

ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ
กราฟของเซกเมนต 

15.80  11.90  1 

1) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11.71 25.89 11.90  1.73 

2) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

12.10 23.42 11.90  1.60 

แกไขความผิดพลาดดวยวิธี 1) 
และ 2) 

10.34 34.56 11.90  1.93 

3) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณ 

15.80  10.96 7.90 1.53 

4) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

15.80  11.06 7.06 1.51 

แกไขความผิดพลาดดวยวิธี 3) 
และ 4) 

15.80  10.18 14.45 1.78 
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 ตารางท่ี 6.2 จะแสดงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนตท่ีมีการปรับปรุง
คุณภาพของกราฟดวยวิธีตางๆ และกราฟของเซกเมนตท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพ จากผลการ
ทดลองจะเห็นวาทุกวิธีท่ีนําเสนอจะสามารถลดความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตได สําหรับ
กรณีของการลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง การใชความไม
ตอเนื่องของสัญญาณจะสามารถลดความผิดพลาดไดมากกวาการใชสมบัติลักษณะเฉพาะ อยางไรก็
ตามวิธีการใชสมบัติลักษณะเฉพาะก็จะใหขนาดของกราฟที่เล็กกวาการใชความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ เม่ือรวมเซกเมนตของวิธีการทั้งสองเขาดวยกันจะทําใหแกไขความผิดพลาดไดมากข้ัน แต
อยางไรก็ตามกราฟของเซกเมนตก็จะมีขนาดเพิ่มข้ึนเกือบสองเทา แตในสวนของการแกไขความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะพบวามีจะสามารถแกไขความ
ผิดพลาดไดนอย ดวยกราฟของเซกเมนตท่ีใชวิธีท้ังสองรวมกันก็สามารถทําใหความผิดพลาดลดลง
ไป 15% ซ่ึงผลของการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตในการรูจําเสียงพูดในระดับ
หนวยเสียงจะแสดงใหเห็นในการทดลองถัดไป 

6.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง 

 การทดลองนี้จะแสดงถึงผลของการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตตอการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียง และผลของการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางมาใชเปนตัวถวงน้ําหนักในกระบวนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต นอกจากนี้ยังไดการนําผลการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยกรอบเวลามาเปรียบเทียบอีกดวย ซ่ึงผลตางๆท่ีกลาวมาจะแสดงในตารางท่ี 6.3 จากผลการ
ทดลองจะพบวาเม่ือมีการแกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของ
หนวยเสียงจะทําใหความแมนยําของการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงเพิ่มข้ึนเปรียบเทียบกับการ
รูจําเสียงพูดท่ีไมไดมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต เม่ือมีการใชการแกไขความผิดพลาด
ท้ังสองวิธีจะทําใหการรูจําเสียงพูดดีข้ึน 12.03% และ 13.04% เม่ือมีการใชแบบจําลองทางเสียงท่ีใช
แบบจําลองของเซกเมนตอยางเดียว และ ใชท้ังแบบจําลองของเซกเมนตและแบบจําลองของ
ขอบเขตของหนวยเสียง ตามลําดับ จากผลการรูจําเสียงพูดจะเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท้ังท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต และมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของ
เซกเมนตโดยแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง จะมีความแมนยํา
สูงกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
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ตารางท่ี 6.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีการ 
 

ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

% ความแมนยาํ 

% ความแมนยาํท่ีมีการใช
คะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียง

กวาง 
แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

การรูจําเสียงพดู
แบบอาศัยกรอบ
เวลา 

- 47.21 47.21 - - 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ไมมีการ
ปรับปรุง
คุณภาพกราฟ
ของเซกเมนต 

47.70 47.70 47.72 47.72 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ 

52.92 41.88 52.92 42.16 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

52.21 44.79 52.32 45.29 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ท้ังความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ และ
สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

53.44 38.50 53.54 39.25 

 
 
 
 

     



74 

 

ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

% ความแมนยาํ 

% ความแมนยาํท่ีมีการใช
คะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียง

กวาง 
แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ไมมีการ
ปรับปรุง
คุณภาพกราฟ
ของเซกเมนต 

51.47 51.47 51.58 51.58 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ 

57.50 48.74 57.59 48.91 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

56.91 49.69 56.96 49.86 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ท้ังความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ และ
สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

58.18 46.84 58.26 47.20 

 
 ถึงแมวาการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะให
ความผิดพลาดของเซกเมนตลดลง แตวาผลการรูจําเสียงพูดนั้นจะใหคาความแมนยําท่ีลดลง จาก
การวิเคราะหจากเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของผลการรูจํา
ท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง  ดังตารางท่ี 6.4 
เปรียบเทียบกับเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของผลการรูจําท่ี
ไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไม
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ตอเนื่องของสัญญาณ ดังตารางท่ี 6.5 และเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางของผลการรูจําท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ ดังตารางท่ี 6.6 พบวาเม่ือมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะทําใหจํานวนความผิดพลาดแบบแทรกมีจํานวนมาก
ข้ึน โดยเฉพาะในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด 
 
ตารางท่ี 6.4 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการแกไข

ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 39 11918 6 0 23 245 [99.4/0.2]
SC  125 83 8009 75 672 1021 [89.3/2.9]
FRI 2 0 49 1798 236 79 [86.2/0.9]
ST 39 21 180 152 7177 527 [94.8/1.2]
Ins 1079 900 502 168 1342

 
(SIL หมายถึง เสียงเงียบ, V หมายถึง เสียงสระ, SC หมายถึง เสียงพยัญชนะท่ีชองทางเสียงเปด เชน 
เสียงกึ่งสระ และเสียงนาสิก, FRI หมายถึง เสียงเสียดแทรก, ST หมายถึง เสียงหยุด, Ins หมายถึง 
ความผิดพลาดแบบแทรก, Del หมายถึง ความผิดพลาดแบบตัดออก, %c หมายถึง เปอรเซ็นตความ
ถูกตอง, %e หมายถึง เปอรเซ็นตความผิดพลาด) 
 
ตารางท่ี 6.5 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการแกไข
ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของ

สัญญาณ 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 30 11991 1 0 18 191 [99.6/0.1]
SC  115 81 8304 61 750 674 [89.2/3.0]
FRI 2 0 46 1814 243 59 [86.2/0.9]
ST 28 21 193 130 7384 340 [95.2/1.1]
Ins 1166 1185 691 207 2003
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ตารางท่ี 6.6 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการแกไข
ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 34 12019 0 0 12 166 [99.6/0.1]
SC  108 64 8435 51 750 577 [89.7/2.9]
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8]
ST 26 16 202 135 7430 287 [95.1/1.1]
Ins 1181 1453 874 234 2305

 
 รูปท่ี 6.1 แสดงถึงสาเหตุของความผิดพลาดแบบแทรกท่ีเกิดจากการแทรกกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออก
ของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ จะมีการเพ่ิมขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีบริเวณท่ีมีคาความไมตอเนื่องของสัญญาณสูงสุดภายในเซกเมนต (ท่ีลูกศรช้ี) ซ่ึงถาดูจาก 
สเปกโตรแกรมแลวนาจะเปนบริเวณที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง แตอยางไรก็ตามวิธีการท่ี
นําเสนอจึงไดมีการแบงเซกเมนตออกเปนสองเซกเมนต ซ่ึงมีผลทําใหการรูจําเสียงพูดมีหนวยเสียง 
“k^” แทรกมาซ่ึงเปนความผิดพลาดแบบแทรก 
 

 
รูปท่ี 6.1 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีไมมี และมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัด

ออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

สเปกโตรแกรม

ไฟลกํากับ

ผลการรูจําเสียงท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาด

ผลการรูจําเสียงท่ีมีการแกไขความผิดพลาด

ความไมตอเน่ืองของสัญญาณ

ขอบเขตของหนวยเสียง
ที่ตรวจพบ
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 จากรูปท่ี 6.2 แสดงถึงสาเหตุของความผิดพลาดแบบแทรกท่ีเกิดจากการแทรกกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด จากสเปกโตรแกรมจะเห็นวามีชวงท่ีสัญญาณเสียงขาดหายไป 
ซ่ึงอาจจะเกิดจากการพักหายใจจึงทําใหชวงนั้นถูกจําแนกออกเปนเสียงเงียบ [-Speech] จึงมีผลทํา
ใหวิธีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมีการตรวจสอบพบการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง [Speech] จึงไดแยก
เซกเมนตออกเปนสองเซกเมนตท่ีตําแหนงท่ีลูกศรช้ี และสงผลทําใหการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตนั้นรูจําหนวยเสียง “t^” เกินมา ซ่ึงเปนความผิดพลาดแบบแทรก 
 

 
 
รูปท่ี 6.2 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีไมมี และมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัด

ออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ 
 
 สองคอลัมนหลังสุดของตารางท่ี 6.3 (% ความแมนยําท่ีมีการใชคะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงกวาง) แสดงถึงผลการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใช
เปนตัวถวงน้ําหนักของคะแนนทางเสียง เพื่อเปรียบเทียบความแมนยํากับการไมไดนําคาความนาจะ
เปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใช จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาเม่ือมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชทําให

สเปกโตรแกรม

ไฟลกํากับ

ผลการรูจําเสียงท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาด

ผลการรูจําเสียงท่ีมีการแกไขความผิดพลาด

[Speech]

ขอบเขตของหนวยเสียง
ท่ีตรวจพบ
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การรูจําเสียงพูดมีความแมนยําเพิ่มข้ึนในทุกกรณี เหตุผลท่ีความแมนยําเพิ่มข้ึนนั้นเกิดจากการนําคา
ความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชนั้นจะชวยลดความ
ผิดพลาดท่ีมีลักษณะการออกเสียงตางกันแทรกเขามา ดังตัวอยางในรูปท่ี 6.3 เห็นวาเม่ือมีไมการนํา
คาความนาจะเปนของกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชก็จะเกิดหนวยเสียง “j” ออกมาอยูใน
คําตอบ ซ่ึงจะเปนความผิดพลาดแบบแทรก แตถามีการนําคาความนาจะเปนของกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางมาใช คะแนนท่ี “j” จะเกิดข้ึนมาก็จะนอยลง เนื่องจากถูกถวงดวยคะแนนของความ
นาจะเปนท่ีเซกเมนตดังกลาวจะอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงกึ่งสระ ซ่ึงจะมีคา
นอย เนื่องจากเซกเมนตดังกลาวควรจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงสระ 
ตารางท่ี 6.7 แสดงเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการ
ใชคาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และตารางที่ 6.8 แสดง 
เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการใชคาความนาจะเปนท่ี
เสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือเปรียบเทียบผลกัน จะพบวาเม่ือความ
ผิดพลาดแบบแทรกจะลดลงเมื่อมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนน และคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต ซ่ึงเปนผลทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึน 
 อยางไรก็ตาม การนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในหนวยเสียงแบบกวางมา
ใชก็ยังเพิ่มความแมนยําไดไมมากนัก ท้ังนี้เนื่องจากความผิดพลาดสวนใหญมักจะมีความผิดพลาด
อยูภายกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเดียวกัน ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 6.7 ซ่ึงจะเห็นวาถาพิจารณาผล
การรูจําเสียงพูดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางแลวจะพบวามีความถูกตองสูง ซ่ึงสอดคลอง
กับ Scanlon [52] ท่ีไดกลาววาความผิดพลาดประมาณ 75% จะอยูภายในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวาง 
 

 
 
รูปท่ี 6.3 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีมีการใช และไมใชความนาจะเปนของกลุมของหนวย

เสียงแบบกวาง 
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ตารางท่ี 6.7 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการใชคา
ความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง 

 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0  
V 34 12019 0 0 12 166 [99.6/0.1] 
SC  108 64 8435 51 750 577 [89.7/2.9] 
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8] 
ST 26 16 202 135 7430 287 [95.1/1.1] 
Ins 1181 1453 874 234 2305  

 
ตารางท่ี 6.8 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการใชคาความ

นาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 35 12017 0 0 12 167 [99.6/0.1] 
SC  108 62 8430 49 753 583 [89.7/2.9] 
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8] 
ST 26 17 197 139 7425 292 [95.1/1.1] 
Ins 1181 1416 857 234 2260

 

6.4 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงพูด 

 ในการดําเนินการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตดวยวิธีท่ีไดนําเสนอจะตองใชเวลา
ในการประมวลผลเพิ่มข้ึน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการแสดงถึงเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงพูดเสียง
ของการรูจําเสียงพูดในแตละวิธีเพ่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดําเนินการรูจําเสียงพูด โดยเวลาท่ี
วัดนั้นจะเปนเวลาในการรูจําเสียงพูดจากชุดขอมูล ET ซ่ึงมีจํานวน 504 ไฟลเสียง โดยมีความยาว
ท้ังหมดประมาณ 70 นาที เวลาท่ีใชในการรูจําเสียงจะแสดงดังตารางท่ี 6.9 
 
ตารางท่ี 6.9 การเปรียบเทียบเวลาในการรูจาํเสียงพูดของแตละการรูจําเสียงพูดท่ีมีวิธีการปรับปรุง

กราฟของเซกเมนตดวยวิธีตางๆของวทิยานพินธ 
 
 
วิธีการ เวลา 
1. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบเวลา 1 นาที 12 วินาที 
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วิธีการ เวลา 
2. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต  

2.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

2.2. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 340 นาที 13 วนิาที 
รวมท้ังหมด 487 นาที 57 วนิาที 

3. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 

 

3.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

3.2. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11 วินาที 

3.3. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 469 นาที 43 วนิาที 
รวมท้ังหมด 617 นาที 38 วนิาที 

4. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

4.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

4.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
4.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
4.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
4.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
4.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

4.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

1 วินาที 

4.4. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 429 นาที 34 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 4.2 ใชคาสูงสุดจาก 4.2.4) 780 นาที 17 วนิาที 
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วิธีการ เวลา 
5. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด

จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

5.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

5.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
5.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
5.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
5.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
5.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

5.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

1 วินาที 

5.4. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11 วินาที 

5.5. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 517 นาที 46 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 5.2 ใชคาสูงสุดจาก 5.2.4 และสมมุติวา 5.3 และ
5.4 ทํางานพรอมกัน) 

866 นาที 28 วนิาที 

6. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 

6.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

6.2. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

18 วินาที 

6.3. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 434 นาที 57 วนิาที 
รวมท้ังหมด 582 นาที 59 วนิาที 
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วิธีการ เวลา 
7. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด

จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 
 

7.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

7.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
7.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
7.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
7.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
7.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

7.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

12 วินาที 

7.4. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 408 นาที 21 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 7.2 ใชคาสูงสุดจาก 7.2.4) 759 นาที 3 วินาที 

8. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

8.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

8.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
8.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
8.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
8.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
8.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

8.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

12 วินาที 

8.4. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

18 วินาที 

8.5. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 477 นาที 21 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 8.2 ใชคาสูงสุดจาก 8.2.4 และสมมุติวา 8.3 และ
8.4 ทํางานพรอมกัน) 

828 นาที 15 วนิาที 
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 จากตารางท่ี 6.9 จะเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีผานกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพกราฟของเซกเมนตจะใชเวลาในการรูจําเสียงมากกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ี
ไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตจํานวน 26.69% เม่ือมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 60.16% เม่ือมีการ
แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ และ 
77.82% เม่ือมีการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชท้ัง
ความไมตอเนื่องของสัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ แตอยางไรก็ตามการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตจะมีใชเวลาในการรูจําเสียงพูดมากกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาคอนขางมาก 
ท้ังนี้ เนื่องจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในงานวิจัยนี้ไมไดปรับจูนเร่ืองเวลาท่ีใชในการ
ประมวลผล เม่ือมีการวิเคราะหถึงเวลาท่ีใชการประมวลผลมากนั้น มีสาเหตุมาจาก  
 1) วิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจะตองมีการนําเสียงพูดไป
ผานการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบเวลาและนําคําตอบจํานวน 20 คําตอบท่ีดีท่ีสุดมาใชสรางกราฟ
ของเซกเมนต ซ่ึงสามารถปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตได 2 แนวทาง คือ  
  1.1) การปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนแบบขนาน [10] ซ่ึงวิธีการนี้จะมีการแบงเสียงพูดออกเปนบล็อก
กอนและนําเสียงพูดในแตละบล็อกไปหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด N จํานวนพรอมๆกัน โดยวิธีการนี้เปนวิธี
ท่ี SUMMIT ใชอยู 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนท่ีมีการแบงเปนบล็อก [10] 
 

บล็อกท่ี 1 บล็อกที่ 2 บล็อกที่ 3 บล็อกท่ี 4

N คําตอบ
ท่ีดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ที่ดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ที่ดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ท่ีดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต
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  1.2) การปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยการสรางกราฟของ
เซกเมนตท่ีไดวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจากการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนตเพิ่ง 1 คําตอบ จากตารางท่ี 6.9 พบวาเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีสราง
กราฟของเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบนั้นใชเวลาในการ
ประมวลผลคอนขางนาน อยางไรก็ถาเราสามารถสรางกราฟของเซกเมนตท่ีไดจากคําตอบ 1 
คําตอบท่ีดีท่ีสุดจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา และนํามาผานวิธีการแกไขความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ (ซ่ึง
ใชเวลาในการดําเนินการเพียง 11 วินาที) โดยการเปรียบเทียบความแมนยํา และเวลาท่ีใชในการรูจํา
เสียงจะแสดง ดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 6.10 การเปรียบเทียบความแมนยํา และเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงของการรูจําเสียงพูดแบบ

อาศัยเซกเมนต 
 
จํานวนคําตอบท่ีดีท่ีสุด
จากการรูจํ า เ สียงพูด
แบบอาศัยกรอบเวลา 

วิธีการปรับปรุงกราฟของเซกเมนต 
ความแมนยํา 

(%) 
เวลาท่ีใชในการ

รูจําเสียง 

20 ไมมีการปรับปรุง 51.47 487 นาที 57 วนิาที 
1 ไมมีการปรับปรุง 50.86 320 นาที 27 วนิาที 

1 

แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ
แทรกของขอบเขตของหนวยเสียง
โดยใชความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

57.26 431 นาที 7 วินาที 

 
  ตารางท่ี 6.10 แสดงใหเห็นวาผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีกราฟของ
เซกเมนตสรางมาจากคําตอบ 1 คําตอบท่ีดีท่ีสุด และผานวิธีการแกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ี
เกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณมีความแมนยําสูง
กวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีกราฟของเซกเมนตสรางมาจากคําตอบ 20 คําตอบท่ีดีท่ีสุด
ท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตถึง 5.79% และใชเวลานอยกวาประมาณ 56 นาที ซ่ึง
จากผลการทดลองจะเห็นวาวิธีการนี้ก็เปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยลดเวลาในการรูจําเสียงพูดของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
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 2) การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 เวลาในการข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตจะประกอบดวยสองสวน คือ เวลาในการใหคะแนน และวลาในการคนหา สําหรับการให
คะแนนวิทยานิพนธนี้ยังไมไดมีการลดการคํานวณในการหาคาความควรจะเปน (Likelihood) จาก
แบบจําลองเสียง ซ่ึงเปนการดําเนินการโอเปอเรชันทางเมทริกซตางๆ โดยงานวิจัยนี้ไดมีการใช
แบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเก่ียวตามแนวทแยงแตในการคํานวณนั้นเปน
การคํานวณเมทริกซท่ีมีมิติเปน N N  ถามีการปรับลดการคํานวณใหเปนแบบเมทริกซท่ีมีความ
แปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยงจะสามารถลดความซับซอนในการคํานวณจาก ( )nO n  เปน 

( )O n  ซ่ึงจะทําใหเวลาในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตลดลง 
 ในสวนของเวลาในการคนหาคําตอบ การคนหาแบบไวเทอรบิท่ีใชในงานวิจัย ยังไมไดมี
การตัดเสนทาง (Prune) บางเสนทางท่ีมีคาคะแนนตํ่ากวาท่ีกําหนด ซ่ึงถามีการตัดเสนทางออก โดย
มีการหาคาขีดแบงท่ีเหมาะสม ก็จะชวยลดการคํานวณลงไปไดอีก 

6.5 ผลการกับฐานขอมูลเสียงพูดภาษาอังกฤษ TIMIT 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองนําวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมาทดสอบกับเสียง
ขอมูลเสียงพูดภาษาอังกฤษ และไดมีการทดลองใชวิธีท่ีนําเสนอในการปรับปรุงคุณภาพกราฟของ
เซกเมนตกับเสียงพูดภาษาอังกฤษดวยเชนกัน เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอสามารถ
นาํไปใชกับการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษไดเชนกัน 
 เสียงพูดภาษาอังกฤษที่ใชในการทดลองใชเสียงพูดจากฐานขอมูลเสียงพูด TIMIT ซ่ึงเปน
ฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องภาษาอังกฤษสําเนียงอเมริกัน โดยมีลักษณะเปนการอานบทความตางๆ 
โดยฐานขอมูล TIMIT ไดพัฒนาโดยไดรับการสนับสนุนจาก Defense Advanced Research Projects 
Agency (DARPA) โดยฐานขอมูลเสียง TIMIT จะมีท้ังหมด 6,300 ประโยค ซ่ึงใชผูพูดจํานวน 630 
คน อานคนละ 10 ประโยค โดยผูพูดจะแบงเปนชายจํานวน 438 คน หญิงจํานวน 192 คน โดยผูพูด
จะมาจาก 8 ภูมิภาคในสหรัฐอเมริกา ฐานขอมูลเสียง TIMIT เปนฐานขอมูลเสียงที่นิยมใชในการ
ประเมินผลการรูจําเสียงพูดสําหรับงานวจิัยตางๆ 
 ผลการทดลองในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีกับฐานขอมูลเสียงพูด 
TIMIT จะแสดงดังตารางท่ี 6.11 จากตารางจะสังเกตไดวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีมี
การใชท้ังแบบจําลองเซกเมนตและขอบเขตของหนวยเสียงมีความแมนยําสูงกวาการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยกรอบเวลา และเม่ือมีการนําวิธีท่ีวิทยานิพนธนี้ไดเสนอมาใชแกไขความผิดของเซกเมนต
ท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง จะพบวาความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการ
แทรกของขอบเขตของหนวยเสียงลดลงจาก 11.31% เปน 9.72% และเม่ือนํามาผานการรูจําเสียงพูด
พบวาเม่ือมีการลดความผิดพลาดของเซกเมนตแลวจะไดความแมนยําในการรูจําเสียงสูงข้ึนจาก 
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56.18% เปน 57.33% ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ สามารถสรุปไดวาวิธีการปรับปรุงความผิดพลาดท่ีได
นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชไดในการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษได 
 
ตารางท่ี 6.11 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีการเม่ือทดลองกับฐานขอมูล

เสียงพูด TIMIT 
 

ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ี
เกิดจากการ
แทรกของ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง (%) 

ความแมนยํา 
(%) 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบ
เวลา 

- 
- 52.85 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
ท่ีมีการใชท้ังแบบจําลองเซกเมนต 
และขอบเขตของหนวยเสียง 

ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพกราฟของ
เซกเมนต 

11.31 56.18 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
ท่ีมีการใชท้ังแบบจําลองเซกเมนต 
และขอบเขตของหนวยเสียง 

ปรับปรุงคุณภาพกราฟ
ของเซกเมนตโดยใช
ความไมตอเนือ่งของ
สัญญาณ 

9.72 57.33 



 

 

บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะเพิ่มความแมนยําใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต ซ่ึงสําหรับภาษาไทยมีความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงไดเพียง
ประมาณ 50% ซ่ึงเกิดจากมีทรัพยากรไมเพียงพอท่ีจะทําใหระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา
ซ่ึงใชในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน มีความสมบูรณถูกตอง จึงทําเกิด
ความผิดพลาดอยูในกราฟของเซกเมนต และสงผลกระทบตอกระบวนการรูจําเสียงพูดของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนท่ีจะปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต
ท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงการ
ใหคะแนนในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบโดยนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชเปนตัวถวงน้ําหนักในการคิดคะแนนทางเสียง จากผลการ
ทดลองในการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงแสดงใหเห็นวาการรูจําเสียงพูดท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพ
กราฟของเซกเมนต และนําความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
มาใชจะใหผลการรูจําเสียงพูดท่ีดีข้ึนประมาณ 15% เม่ือเทียบกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีไมมีการใชวิธีท่ีนําเสนอ และไดผลดีการรูจําเสียงพูดดีกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาประมาณ 25% 
 อยางไรก็ตามการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตยังสามารถที่จะปรับปรุงความแมนยําได
อีกโดยนําความรูดานสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีเหลือมาเปนคะแนนท่ีใชในข้ันตอนการใหคะแนน 
และคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด เชน ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง เพื่อแกไขความ
ผิดพลาดของคําตอบท่ีอยูภายในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเดียวกัน ซ่ึงเปนการใชขอดีของการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถเพ่ิมความรูตางๆเขาไปไดอยางงายดายอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
 
 ในภาคผนวกน้ีจะแสดงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดระบบหนวยเสียงของระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบ
ตางๆ โดยผลลัพธท่ีมีความแมนยําสูงสุดท่ีทอพอโลยีแบบนั้นๆจะเนนดวยตัวอักษรท่ีขีดเสนใต 
 
ตารางท่ี ก.1 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮดิ

เดนมารคอฟท่ีจํานวนรอบการประมาณซ้ํา และทอพอโลยีตางๆ 
 
จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

1 7.70 7.12 7.62 
2 9.65 20.44 19.85 
3 23.71 33.43 33.44 
4 28.25 37.66 37.92 
5 29.65 39.46 39.94 
6 30.16 40.03 40.75 
7 30.56 40.35 41.12 
8 30.83 40.66 41.43 
9 31.14 40.63 41.60 
10 31.21 40.65 41.69 
11 31.63 40.65 41.66 
12 31.79 40.91 41.70 
13 32.19 41.03 41.98 
14 32.12 41.13 42.11 
15 32.05 41.39 42.19 
16 32.16 41.48 42.39 
17 32.21 41.59 42.42 
18 32.11 41.72 42.66 
19 32.15 41.82 42.60 
20 32.13 41.82 42.65 
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จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

21 32.14 41.92 42.69 
22 32.16 42.03 42.66 
23 32.24 42.09 42.71 
24 32.53 42.15 42.74 
25 32.86 42.19 42.78 
26 32.98 42.17 42.80 
27 32.86 42.24 42.78 
28 32.85 42.23 42.79 
29 32.79 42.22 42.83 
30 32.79 42.23 42.82 
31 32.81 42.21 42.82 
32 32.68 42.19 42.80 
33 32.62 42.19 42.81 
34 32.62 42.19 42.83 
35 32.45 42.19 42.81 
36 32.44 42.17 42.82 
37 32.45 42.14 42.79 
38 32.46 42.12 42.79 
39 32.46 42.15 42.79 
40 32.47 42.15 42.76 
41 32.52 42.17 42.74 
42 32.55 42.18 42.76 
43 32.59 42.18 42.78 
44 32.63 42.17 42.79 
45 32.63 42.16 42.76 
46 32.62 42.15 42.76 
47 32.63 42.16 42.75 
48 32.63 42.16 42.72 
49 32.60 42.16 42.72 
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จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

50 32.79 42.23 42.82 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายเกริกศักดิ์ ลิขิตสุภิณ เกิดเม่ือวันท่ี 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ท่ีกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร จาก
มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2543 และสําเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิทยาการสารสนเทศ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2545 
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