
วธด าเน น ก ารวจย

ในบทน ี้จะกล ่าวถ ึงข ั้นตอนวิธ ีดำเน ินการว ิจ ัย ประกอบไปด้วย ข ั้นตอนการเล ือกใช ้ค ุณ  

ลักษณะสำคัญของเส ียงท ี่นำมาจากมาตรฐานการเช ้ารห ัส G.729 ตัวอย่างเซ่น พลังงาน คาบการ 

สั่นของเสียง (pitch period) และค ุณล ักษณ ะสำค ัญ เซ ิงความถ ี่ และนำค ุณลักษณะเด ่นด ังกล ่าว  

แกฝนระบบการรู้จำคำพ ูดและทดสอบระบบการรู้จำคำพ ูด

3.1 ก ารก ำห น ด ช ุด ค ำศ ัพ ท ์
^0 , 0 ,

จุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี คือ สร้างระบบรู้จำทีต้องการการคำนวณตำ แต่ให้ประสิทธิ 

ภาพการรู้จำท ี่สามารถนำไปใช ้งานได้ ดังนั้น จึงกำหนดชุดคำศัพท์ แบ่งเป็น 2 ชุด ได้แก่ ชุดคำ 

ศัพท์ต ัวเลขศูนย์ถ ึงเก ้าจำนวน 10 คำ และชุดคำศัพท์พยางค์เด ียว 20 คำ โดยใช้ช ุดคำศัพท์อ ้างอิง 

(วิศรุต, 2 53 9 ) แสดงในภาคผนวก ก ในงานวิจ ัยน ี้ทำการเก ็บตัวอย่างเส ียงพ ูดจำนวน 60 คน แบ่ง 

เป ็นชาย 52 คนและหญิง 8 คน โดยแบ่งเป ็น 2 ชุด ได้แก่ชุดเสียงเพื่อแ ก ฝนระบบจำนวน 40  คน 

แบ่งเป ็นเส ียงผู้ชาย 36 เส ียงและเสียงผู้หญ ิง 4 เสียง ชุดเสียงเพื่อทดสอบระบบจำนวน 20 คนแบ่ง 

เป ็นเสียงผู้ชาย 16 เส ียงและเสียงผู้หญ ิง 4 เสียง

3.2 ล ัก ษ ณ ะ ล ัาศ ัญ ข อ ง เส ิย งท ี่น ำม าใช ้
การเล ือกลักษณะสำคัญของเส ียงเป ็นข ั้นตอนที่สำค ัญ เม ื่อเล ือกลักษณะที่สำค ัญของเส ียง 

ท ี่ด ีม ีผลทำให ้อ ัตราร ู้จำม ีค ่ามากข ึ้น  และการคำนวณเพ ื่อหาล ักษณ ะสำค ัญ ของเส ียงทำให ้ต ้องใช ้ 

เวลาในการคำนวณ ด้วย ถ ้าลดความซับซ้อนในการคำนวณล่วนนี้ได ้จะทำให ้ลดเวลาการคำนวณ  

ลงได้

3.2.1 ค าบ ก ารส ํ่น ข องเส ิยง (Pitch Period)
เป ็นพาราม ิเตอร ์ท ี่บ ่งบอกได ้ว ่าเส ียงน ั้น เป ็น เส ียงโฆษะ (voice) หรือ เส ียงอโฆษะ  

(unvoice) จากการทดสอบ เสียงที่เป็น เส ียงโฆษะ(voice) จะม ีค ่า คาบการสั่นของเสียง (Pitch 

Period) ค ่อนข้างคงนี้ในแต่ละช่วงเวลา และเสียงอโฆษะ (unvoice) จะมีค ่าคาบการสั่นของเส ียง 

เปล ี่ยนแปลงรวดเร ็วในแต ่ละช ่วงเวลา คาบการสั่นของเส ียงจึงเป ็นตัวบ ่งข ึ้ช ่วงเส ียงโฆษะและ

อโฆษะ ซึ่งช่วยในการคำนวณหาจุดสิ้นสุดของเสียง (endpoint detection) เพราะช่วงเวลาใดที่ม ี 

พลังงานของเส ียงสูงแสดงว่าเป ็นช่วงเส ียงโฆษะ และในช่วงเวลาใดท ี่ม ีพล ังงานตํ่าอาจะเป ็นช ่วง 

เส ียงเงียบ หรือเส ียงจากสัญญาณรบกวน หรือเสียงอโฆษะก็ได้ ดังนั้น คาบการสั่นของเสียงจึงเป็น
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ตัวบ่งชี้อีกตัวหนึ่งที่ช่วยในการตัดคำ ท ี่บร ิเวณช่วงเส ียงใดมีการเปลี่ยนแปลงของคาบการสันของ 

เส ียงให ้ลดเกณฑ์พลังงานในการตัดคำของช่วงเส ียงลง

รูปที่ 3.1 ส ัญญาณเส ียงและคาบการส ั่นของเส ียงของคำว ่า “สอง"

มาตรฐานการเข ้ารห ัส G .729 ได้ส,งข้อมูลเกี่ยวกับคาบการสั่นของเสียงโดยตรงคือ

พาราม ิเตอร์

PO (Pitch-delay parity) ขนาด 1 บิต 

P1 A daptive-codebook delay ในสับเฟรมแรก ขนาด 8 บิต 

P2 Adaptive-codebook delay ในสับเฟรมหลัง ขนาด 5 บิต
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จากข้อมูลท่ีได้ทั้ง 1+8+5 = 14 บิตดังกล่าว สามารถนำมาคำนวณค่าคาบการสั่นของ 
เสียงซึ่งแบ่งแต่ละเฟรมเป็น 2 สับเฟรม โดยในสับเฟรมแรก คำนวณตามขั้นตอนดังรูปที่ 3.2

รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนในการหาคาบการส่ันของเสียงในสับเฟรมแรก

และคำนวณคาบการสั่นของเสียงในสับเฟรมหสังดังรูปท่ี 3.3



รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนในการหาคาบการส่ันของเสียงในสับเฟรมหลัง
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จากการคืกษาพบว่าคาบการสั่นของเส ียงท ี่คำนวณได้จากขั้นตอนดังกล'าวมีความ

ละเอียดมาก กล่าวคือมีความละเอียดถึงระดับ -  ของตัวอย่าง ซึ่งไม่จำเป็นสำหรับการนำมาตรวจ
3

สอบว่าช่วงเสียงใดเป็นเสียงโฆษะหรอเสียงอโฆษะ

รูปท่ี 3.4 คาบการสั่นของเสียงจริงเทียบกับค่าที่ได้จากข้อมูล P1 และ P2 โดยตรง

การดึงข้อมูลจากบิต P1 และ P2 จากมาตรฐาน G.729 โดยตรง ต้องอาศัยการตรวจลอบ 
จากบิต P0 ซึ่งเป็นบิตตรวจสอบ ถ้าผลลัพธ์ของ P0 บ่งชี้1ว,าเกิดข้อผิดพลาด ตั้งค่า P1 เท่ากับค่า 
P2 ของเฟรมก่อนหน้าน้ี และถ้าผลลัพธ์ของ P0 บ่งช้ีว่าไม่มีข้อผิดพลาดไหใช้ค่า P1 ได้ตามปกติ 

จากรูปที่ 3.4 คาบการสั่นของเสียงจริงเทียบกับค่าที่ได้จากข้อมูลจากมาตรฐาน G.729 
โดยตรงมีลักษณะคล้ายกันมาก สามารถใช้แทนกันได้
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3.2.2 พลังงานของเสิยง
เป ็นล ักษณ ะท ี่สำค ัญ ในการร ู้จำเส ียงพ ูด  โดยเฉพาะในส่วนของการตัดคำ แต ่มาตร 

ฐานน ี้ไม ่ได ้ส ่งข ้อม ูล เก ี่ยวก ับพล ังงานโดยตรง จ ึงต ้องทำการคำนวณ เอง โดยการคำนวณ น ี้ ม ิได ้ 

สร ้างส ัญ ญ าณ เส ียงข ึ้นใหม ่ท ั้งหมดแล ้วจ ึงคำนวณ พล ังงาน  เพราะเป ็นการเพ ิ่มภาระในการคำนวณ  

แต ่ทำการคำนวณ โดยตรงจากข ้อม ูลท ี่ได ้จากการเข ้ารห ัส ซ ึ่งต ้องทำการคำนวณ ให ้ม ีความซ ับซ ้อน 

น ้อยท ี่ส ุด

3.2.2.1 การหาพลังงานโดยเก็บค่าพลังงานในเฟรมอดีต แทนการเก็บเวก 
เตอร์ซุดรฟ้สทีเปลียนแปลงได้ (Adaptive codebook vector)

เป ็น แ น ว ค วาม ค ิด ท ี่เก ็บ ค ่าพ ล ังงาน ใน อ ด ีต ใ น แ ต ่ล ะล ับ เฟ รม แ ท น ท ี่จ ะใ ช ้ห น ่ว ย  

ความจำปร ิมาณ มากในการเก ็บการกระต ุ้นในอด ีตของแต ่ละเฟรม

เน ื่องจากคาบการส ั่นของเส ียงจะอย ู่ระหว ่าง 20 ถึง 143 ทำให ้ต ้องเก ็บพล ังงาน 

ย ้อนหลังไป 2 เฟรม(หริอ 4 ล ับ เฟรม) จาก

น(ท) = gp v(n) + gc C(ท) (3.1)

ถ้า gp v(n) กับ gc c(n) ไม่ม ีเฟ ส ตรงกัน จะได้
|u(n ) | 2  = |g p v(n ) | 2  + |g c c(n)|2

= gp 2v(n ) 2  + 4 gc 2 (3.2)
v(n ) 2  ประมาณ ด ้วยค ่า  antilog ของพล ังงานท ี่เก ็บไว ้ในแต ่ละล ับเฟรม 

4 gc 2 คือ antilog ของพล ังงานในล ับ เฟรมป ัจจ ุบ ัน

โดยม ีแนวความค ิด  อย ู่ 3 แบบ ในการคำนวณ พลังงาน

ก. นำพล ังงานของลับเฟ รมป ัจจ ุบ ันบวกก ับพ ล ังงานของล ับ เฟ รมอด ีตท ี่ม ีค ่า

คาบการส ั่นของเส ียงช ี้อย ู่ ไม ่ว ่าคาบการส ั่นของเส ียงจะซ ี้ท ี่ตำแหน ่งใดของล ับเฟรมน ั้นก ็ตาม 

160 120 80 40 0

เซ่น ค่าคาบการสั่นของเสียงอยู่ระหว่าง 40 ถึง 80 จะนำค่าพลังงานในลับเฟรมที่ 2 มาบวกกับ ลับ
เฟรมปัจจุบัน ซึ่งจะเห็นว่าเป็นการคำนวณค่าประมาณอย่างหยาบ ๆ
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ข. เพื่อความละเอียดยิ่งขึ้นจะประมาณว่าในแต่ละสับเฟรม จะมีการกระจาย 
ของพลังงานสมํ่าเสมอและประมาณพลังงานจากค่าคาบการสันของเสียง แบบเชิงเส์น 

160 120 80 40 0

เช่น ค่าคาบการสั่นของเสียงเป็น 70 จะนำพลังงานของ ลับเฟรมที่1 กับ สับเฟรมท่ี 2 มาประมาณ 
เป็นเชิงเสันโดย

พลังงานรวม = พลังงานของสับเฟรมปัจจุบัน รวมกับ 10 30
—  (subframel) +  —  (subframe2) 
40 40

(3.3)

ค. เพื่อความละเอียดยิ่งขึ้น จะทำการคำนวณพลังงานจากการเฉลี่ยสับเฟรม 
ปัจจุบันถึงสับเฟรม ที่คาบการส่ันของเสียงชี้อยู่
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ได ้ผลด ังร ูปท ี่ 3.5

รูปท่ี 3.5 พลังงานเสียงจริง(1)เทียบกับประมาณจากการบวกแบบ เฉล่ียทุกลับเฟรม (2) และอัตรา 
ส'วนระหว่างพลังงานเสียงจริงกับการประมาณจากการบวกแบบเฉลี่ยทุกลับเฟรม(3)

ซ่ึงในแบบ ค. นี้จะได้ระดับพลังงานท่ีเรียบและเหมือนพลังงานเสียงจริงที่สุด 
จึงเลือกแบบ ค. น้ีในการปรับปรุงการหาพลังงานเสียงต่อไป

3.2.2.2 การประมาณโดยอาศัยผลตอบเซิงความถี่ร่วมด้วย
ขั้นต่อไปจะทำการปรับปรุงให้ค่าพลังงานที่คำนวณใกล้เคียงกับพลังงานจริงมาก 

ที่สุดจากรูปท่ี 3.5 ตัวอย่างเสียงจะมี 2 ช่วงที่ค่าพลังงานต่างกันอย่างเห็นได้ซัด ถ้าต้องการพลัง 
งานเสียงที่ใกล้เคียงกับพลังงานเสียงจริงจึงต้องทำความเข้าใจกับส่วนของฟิลเตอร์ จาก

ร(ท) =  น(ท) — [a 1ร(ท — 1) +  a2s (ท — 2) +  ... +  ล ๅ0ร(ท — 10) (3.4)

หาผลการแปลง Z จะได้
ร (Z) =  บ (Z) -  [a 1 Z " 1S(Z) +  a2Z " 1S(Z) + ... +  310Z _1°S (Z )] (3.5)
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ร (Z) =

| s ( z f  =  

| s ( z f  =

_____________ U(Z)__________
1 +  ล1z  +  a 2Z +  ... +  a l0Z

U(Z)

-10

1 +  +  a 2Z +  ... +  a 10Z -10

|U(Z)P

1 +  a.jZ + a 2Z + ...  +  a 10Z -10

(3.6)

(3.7)

(3.8)

จากสมการ ถ้าต้องการหาพลังงานของเสียงจริง นอกจากต้องหาพลังงานของ
excitation แล้วยังต้องคำนวณ 1 +  a „ z ~ 1 +  a „ z - 2  + . . .  +  a_„z

-10
10

เนื่องจากพัลลัของการกระตุ้นจะอยู่ในช่วงความถี่ตํ่า จึงสมมติว่าใกล้เคียงกับ 
ความถี่ 0 หรือ ค่า Z — 1 จึงได้

1 +  a ^  +  a 2Z + ...  +  a 10Z 0 = 1 +  a .1+  a 2 + ..,  +  อเ̂ 0 (3.9'
เมื่อทำการคำนวณขนาดกำลังสองของผลบวกของ LPC ในแต่ละลับเฟรมแล้วนำ 

ไปหารกับพลังงานของการกระตุ้นจะได้ดังรูปท่ี 3.6

รูปท่ี 3.6 พลังงานเสียงจริง(ไ)เทียบกับประมาณจากการบวกแบบ เฉลี่ยและคิด LPC(2) และอัตรา 
ส'วนระหว่างพลังงานเสียงจริงกับการประมาณจากการบวกแบบเฉลี่ยและคิด LPC (3)
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ซึ่งมีความใกล้เคียงกับพลังงานจรงมาก
จากขั้นตอนดังกล่าวทำให้มีการคำนวณใกล้เคียงกับพลังงานเสียงจรงในระดับที่ 

น่าพอใจ อีกทั้งยังลดการคำนวณค่อนข้างมาก

3.2.2.3 การคำนวณพลังงาน โดยใช้ค่า LSF โดยตรง
เครองเข้ารหัส G.729 จะเข้ารหัส 80 บิตต่อเฟรม ในการคำนวณ LPC ต้องทำ 

การถอดรหัส เป็น LSF ก่อนและคำนวณ LSP แล้วจึงทำการคำนวณ LPC ดังน้ันจึงน่าจะใช้ LSF 
แทน LPC ในการคำนวณแทน

จาก 1 +  ล / ~ 1 + a 2Z~2 + ... + a 10Z -10 = (Z-Z,) (Z-Z2)... (Z-Z10)= 1 1 (1 - z , )  (3.10)

ซึ่งคือผลคูณของระยะจาก Z=1 ถึง โพลของพหุนามของการประมาณพันธะเชิง 
เล้น (linear prediction) และจะมีค่าใกล้เคียงกับระยะจาก Z=1 ถึงศูนย์ของ F1 (Z) หรือระยะจาก 
Z=1 ถึงศูนย์ของ F2(Z)

เม่ือ F1 (Z) 1 F2(Z) คีอลัมประสิทธิ้ LSP โดย
A(z) +  Z_11A(z_1)

F1( Z ) - (3.11)
1 +  Z

A ( z ) - Z _11A (z '1)F2( Z ) -  ; (3.12)
1 - Z

และ F1 (Z) คือ รากคำตอบในตำแหน ่งค ู่ และ F2 (Z) ค ือรากคำตอบในตำแหน ่งค ี่ 

อ ีกท ั้งในการเช ้ารห ัส เราจะเปล ี่ยน  ล ัม ป ระส ิท ธ ิ้ LSP เป ็น ล ัม ป ระส ิท ธ ี้ LSF แทน ดังน ั้นในข ั้นตอน 

การถอดรห ัส เราจะได ้ล ัมประส ิทธ ี้ LSF ก ่อน ซ ึ่งล ัมประส ิท ธ ิ้ LSF ก ็ค ีอค ่าม ุมบนวงกลมหน ึ่งหน ่วย

CO; = arccos (ฤเ) (3.13)

ระยะจาก Z=1 ถึง F,(Z) หรือ F2 (Z) =y j ( 1  — cos CÛ| ) 2  +  (sin CO. ) 2

= -^1 — 2 c o s (Q .+ c o s 2  0 .  4 - sin 2 CO.

=  — 2 COS CO. (3.14)

เนื่องจาก CD; จะมีทั้งหมด 10 ค่า ซึ่งมาจากลัมประสิทธ้ี LSP พจน์คู่และพจน์ค่ี 
ถ้าทำการประมาณที่ความถี่ 0  เช่นเดียวก ับ กรณีของ LPC ทำใ ห ้ไม่ต้องคิดพจน์ที่เป็นเลขคู่เพราะที่ 
ตำแหน่งความถี่ 0 จะมีพจน์ที่เป็นเลขคู่อยู่ 1 ตัวทำให้ผลคูณของระยะของพจน์ที่เป็นเลขคู่เป็น 0 
จึงคิดระยะของพจน์ที่เป็นเลขคี่เท่านั้น

11  c\ 6 6 4 < 5 ต ั3  ๘Ô
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พลังงานเสียง(คิด แรโที่เป ็นพจน์คี่) = 10 log
79

Z -
ก = 0

น2(ท)
(3.15)

p^2  — 2cosCO. (ท)
1=1,3,5,7,9

รูปที่ 3.7 พลังงานเสียงจริง(1)เท ียบกับประมาณจากการบวกแบบเฉลี่ยท ุกล ับเฟรมและคิด LSF 

พจน์คี่(2) และอัตราส่วนระหว่างพลังงานเสียงจริงกับการประมาณจากการบวกแบบเฉลี่ยท ุกลับเฟ

รมและคิด LSF พจน์คี่(ร)
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3.2.3 ล ัก ษ ณ ะ ส ำค ัญ ด ้าน ค ว าม ถ ี่
ล ัก ษ ณ ะส ำค ัญ ด ้าน ค วาม ถ ี่ท ี่น ิยม ใช ้งาน อย ่างแพ ร ่ห ล าย  เช่น ล ัมประส ิทธ ์การ  

ประมาณพันธะเซิงเลัน (Linear Predictive Coefficient, LPC) เป็นต้น เน ื่องจากมาตรฐานการเข้า 

รหัส G.729 ทำการเข้ารหัสของช่องเสียง (vocal tract) โดยใช ้ LSP(Line Spectral Pair) ซึ่งเป็นตัว 

แทนของ LPC ทำให ้ได ้ล ักษณะสำค ัญด้านความถ ี่โดยไม ่ต ้องทำการคำนวณซํ้าอ ีก จากการศ ึกษา 

สมบัต ิของต ัวประมวลผลเบ ื้องต ้นของระบบรู้จำเส ียงท ี่ด ี ทำให ้ทราบว่าจ ุดเด ่นของเส ียงควรจะ  

สามารถถูกแยกออกมาได้ง ่ายจากตัวประมวลผลเบ ื้องต ้น นอกจากนี้ต ัวประมวลผลเบื้องต้นควรจะ 

สามารถลดปริมาณข้อม ูลท ี่ไม ่จำเป ็นในการรู้จำลงให ้เหลือแต่ข ้อม ูลท ี่สำค ัญเท ่าน ั้น จากการศ ึกษา 

คุณสมบัติของ LSP พบว่าบริเวณที่ม ีความถี่ LSP กระจุกตัวกันอย่างหนาแน่นจะเป็นบริเวณที่เป ็น  

ความถี่ฟอร์แมนท์'ของมนุษย์ หรือความถี่ม ูลฐานที่ช ่องเสียง (vocal tract) ของมนุษย์สั่นพ้องซึ่ง 

เป ็นล ักษณ ะเฉพาะของเส ียงและสามารถใช ้ในการรู้จำเส ียงได ้ โดยการดูตำแหน่งหรือการเปลี่ยน 

แปลงของความถี่ฟอร์แมนท์

การใกล้ช ิดกันของ Line Spectral Frequency (LSF) ท ี่ทำให ้เก ิดเป ็นความถี่ฟอร์ 

แมนท์น ั้นสามารถประมาณได้อย ่างง่ายสองแบบ คือ การใกล้ชิดกันของ LSF 2 ตัว และแบบ 3 ตัว 

หลักการตรวจสอบความใกล้ก ันนั้นใช้หลัก 2 ประการคือ

อัตราส1วนของความใกล้ชิดของคู่ LSF ท ี่น ่าจะเก ิดความถี่ฟอร์แมนท์ต ่อความใกล้ 

ชิดของคู่ LSF ที่อยู่ด ้านข้าง

ค ่าความใกล้ช ิดของคู่ LSF น้ัน
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F (Hz)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
L S F (R a d ) T im e (ร )

รูปท่ี 3.8 การประมาณความถี่ฟอร์แมนท์ของคำว่า 'กิน’ เม ื่อเทียบกับสเปกโตรแกรม

ในการคำนวณ ค่า LSF จากมาตรฐาน G.729 นั้น เริ่มจากรับบิต LO, L1 และ L2 

ตามลำด ับ และนำมาคำนวณตามสมการ (2.27) และ สมการ (2.28) ตามลำดับ

3.3 ข น ต อ น การร ู้จ ำค ำพ ูด
ในขั้นตอนนี้ นำค ุณล ักษณะเด ่นท ี่ได ้คำนวณ จากข ้างต ้นเข ้าล ํข ั้นตอนการร ู้จำคำพ ูดแบ ่ง  

ออกได้เป ็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ ข ั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้น (Signal Preprocessing) 

ขั้นตอนการแ ก ฝนระบบรู้จำคำพูด และขั้นตอนการทดสอบระบบรู้จำคำพูด โดยขั้นตอนการแ ก ฝน 

ระบบรู้จำคำพูด แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อยคือ ขั้นตอนการสร้างและแ ก ฝนชุดรหัส (Codebook  

Training Procedure) และขั้นตอนการสร้างและแ ก ฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร  ์

คอฟ (Hidden Markov Model Parameters Training)
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ข้อมูลเสียงพูดในรูปแบบ G.729

1
(1) ถอดรหัส

โ

ส ัญญาณเส ียงพ ูด

1
(2) กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า 

T

สัญญาณเสียงพูดที่ผ ่านกรรมวิธีเน ้นล่วงหน้า

1
(3) กรรมวิธ ีวางกรอบขนาดสัญญาณ  

r

สัญญาณเส ียงพ ูดที่ผ ่านกรรมวิธ ีวางกรอบขนาดสัญญาณ

(4) กรรมวิธีหาจุดลิ้นสุดเสียงพูด

สัญญาณเสียงพูดที่ผ ่านกรรมวิธ ีหาจุดลิ้นสุดเส ียงพูด

1
(5) กรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเซิงเวลา 

r

สัญญาณเสียงพูดที่ผ ่านกรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเซิงเวลา

r (6) คำนวณหา LPC

สัมประสิทธึ๋ของการประมาณพันธะเซิงเสัน

ไ1 (7) กรรมวิธีเวกเตอร์ควอนไทช์เซชัน

ดัชนีสำหรับแบบจำลองอิดเดนมาร์คอฟ

J (8) รู้จำด้วยแบบจำลองอิเ? เดนมาร์คอฟ

ผลการเจ ่า

รูปท่ี 3.9 รายละเอียดขั้นตอนการรู้จำคำพูดตามขั้นตอนทั่วไป



40

3.3.1 ข ั้น ต อ น ก ารป ระม ว ล ผ ล ส ้ญ ญ าณ เบ ื้อ งต ้น  (Signal Preprocessing)
โดยปกต ิ ข ั้นตอนการประมาลผลส ัญ ญ าณ เบ ื้องต ้น เป ็นการเตร ียมข ้อม ูลเส ียงท ี่ได ้ 

จากการบ ันท ึกเส ียง เพื่อใช้ในการรู้จำต่อไป ประกอบไปด้วยวิธีย่อย ดังนี้ กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า 

(Preem phasis) กรรมวิธ ีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) กรรมวิธีหาจุดสิ้นสุด 

เสียงพูด (Endpoint Detection) กรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเชิงเวลา (Time Normalization) แต่การรู้ 

จำเสียงพูดโดยตรงจากการเข้ารหัส G.729 นั้นอาศัยรหัสที่ผ่านการเข้ารหัส G.729 แล้ว ซึ่งผ่าน 

กรรมวิธ ีประมวลผลสัญญาณเบื้องต้นแล้ว จำเป็นเพียงใช้กรรมวิธ ีหาจุดสิ้นสุดเสียงพูดเท่านั้น อีก 

ทั้งคำศัพท์ท ี่ใช ้เป ็นคำพ ูดพยางค์เด ียว จึงเส ือกใช้พลังงาน (คำนวณได้จากหัวข้อ 3.3.2) และ คาบ 

การสั่นของเสียง (คำนวณได้จากหัวข้อ 3.3.1) เป็นพารามิเตอร์ที่ใข ้หาจุดสิ้นสุดของเสียง กล่าวคือ 

ที่เฟรมข้อม ูลท ี่ม ีการเปลี่ยนแปลงค่า คาบการสั่นของเสียงมาก แสดงว่าบรีเวณดังกล่าวอาจเป ็น  

เส ียงเงียบ หรอ ช่วงเสียงอโฆษะ (unvoice) ให้ลดระดับพลังงานที่เป ็นตัวบ่งบอกว่ามีเส ียงหรีอไม่ที่ 

ระดับร้อยละ 5 ของพลังงานเสียงสูงสุด แต่ท ี่เฟรมข้อมูลที่ม ีการเปลี่ยนแปลงค่า คาบการสั่นของ 

เสียงน้อย แสดงว่าบริเวณดังกล่าวเป ็นเส ียงโฆษะ (voice) ระดับพลังงานที่เป ็นตัวบ่งบอกว่ามีเส ียง 

หรีอไม่อยู่ท ี่ระดับร้อยละ 10 ของพลังงานเสียงสูงสุด

3.3.2 ข ั้นตอนการU กฝ น ระบ บ ร ู้จำคำพ ูด
เป็นขันตอนที่สำคัญเพราะเป็นขันตอนที่เล ือก คุณลักษณะเด่นของเสียงเพ ื่อสร้างชุด 

รหัส

3.3.2.1 การสร ้างและร ิ]กฝนช ุดรห ้ส  (Codebook Training Procedure)

ขั้นตอนการสร้างและแกฝนชุดรหัสนี้ ใช ้ว ิธ ีการแบ ่งเฉล ี่ย K ส่วน (Deller.J., 

Proakis, J., H ansen,J.,1993) ของข้อมูลเสียงพูดเพ ื่อใช้ในการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ โดยการ 

สุ่มจากชุดตัวอย่างเส ียงพูดทั้งหมด ซึ่งต้องเลือกคุณสมบัติสำคัญของเสียงพูด
3.3.2.1.1 ว ิธ ีท ี่ 1 ท ำก ารค ำน วณ ค ่า  line spectral frequency (Isf) โด ย

ตรง
ในส่วนของการลดการคำนวณ เมื่อใช้ค ่า Isf จากการคำนวณโดยตรง สามารถ 

ลดการคำนวณในขั้นตอนที่ (1) ถึง (6) จากรูปที่ 3.9 ในการคำนวณค่า LSF จากมาตรฐาน G.729  

นั้น เริ่มจากรับบิต LO, L1 และ L2 ตามลำด ับ และนำมาคำนวณตามสมการ (2.27) และ สมการ 

(2.28) ตามลำดับ และแก้ไขค่า LSF ที่ทำให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ ตามขั้นตอนดังนี้ 

ก. เรียงลำดับ LSF (Û). ) จากน ้อยไปหามาก  

ข. ถ้า CÔ1 < 0.005 แล้ว (D1 = 0.005

ค. ถ้า û )j+1 — G). < 0.0391 แล้ว Ô)i+1 =  Q i + 0 .0 3 9 1  ,i = 1 ,...,9
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ง. ถ้า © 10 > 3.135 แล้ว ๓ 10 = 3.135

ซึ่งจะได้ ๓ . เมื่อ i = 1, ..., 10 และ นำส้มประสิทธิไดังกล่าว เรียก1ว่าเ'วกเตอร์ 

‘รกฝน มาทำการแกฝนเพื่อสร้างชุดรหัสอ้างอิงด้วยขั้นตอนวิธีการแบ่งเฉลี่ย K ส่วน (K-Means 

Clustering Algorithm) ซ ึ่งม ีประสิทธิภาพใกล้เค ียงกับการแบ่งกลุ่มทวิภาค เมื่อจำนวนข้อมูลเวก 

เตอรรกฝนมีมากพอ และทุกครั้งที่ต้องการรู้จำ ต ้องทำการคำนวณ LSF ดังขั้นตอนข้างต้น และทำ 

การควอนไทซ์แบบเวกเตอร์โดยอาศัยชุดรหัสอ้างอิงข้างต้น

3.3.2.1.2 ว ิธ ีท ี่ 2 ท ำก ารค ำน วณ ค ่า  1st โด ย ป ร ะม าณ
ในการคำนวณ ค่า LSF จากมาตรฐาน G .729 จะต้องรับบิต LO, L1, L2 และ 

L3 ตามลำด ับ จากการคีกษาพบว่าชุดรหัสที่ม ีบ ิต L2 และ L3 เป ็นดัชนีม ีผลต่อการคำนวณค่า LSF 

น้อย (ประมาณ 10% ของ LSF ท ี่คำนวณจาก L1 ) จ ึงทำการทดลองฟังเส ียงจากการเข้ารห ัสและ 

ถอดรหัสของมาตรฐาน G.729 เมื่อคำนึงถึง L2, L3 และไม่คำนึงถึง L2, L3 ซึ่งให้ผลการฟังเสียง 

ใกล ้เค ียงก ันมาก ดังนั้น LSF ท ี่คำนวณได้จากมาตรฐาน G.729 ที่ละ L2, L3 น ่าจะใช ้ในการรู้จำได  ้

ทำให ้ LSF ท ี่ได ้จากการรู้จำเปลี่ยนจาก สมการ (2.27) เป็น

1 — £ ใ. (L1) i = 1.......10 (3.16)

เมื่อ L1 เป็นดัชนีที่ชี้ชุดรหัส

ในขั้นตอนอื่นให้ทำเหมือนกับหัวข้อ 3.3.2.1.1

3 .3 .2 .1 .3 ว ิธ ีท ี่ 3 ท ำก ารค ำน วณ ค ่า  1st แล ้วท ำการผ ่าน ศ ัวกร'องม ธยฐาน
(Median filter)

เนื่องจาก ความกระจุกตัวของ LSF คือตัวบ่งช้ี ความถี่ฟอร์แมน ดังน้ันบรีเวณ 
ที่มีความกระจุกตัวของ LSF มาก ย่อมทำให้ บริเวณนั้นมีความถี่ฟอร์แมนชัดเจน จากการศึกษา 
เล้น LSF พบว่ามีการแกว่งของเล้น LSF แต่ละตัว ถ้าต้องการดูแนวโน้มของแต่ละเล้นให้ชัดเจนย่ิง 
ข้ึน ควรทำให้เล้น LSF เหล่านั้นดูราบเรียบขึ้น โดยคงลักษณะการกระจุกตัวเซ่นเดิม จึงเลือกตัว 
กรองมัธยฐานเข้าช่วย และคาดหวังว่าจะให้ผลการรู้จำดีขึ้น เพราะไม่มีการแกว่งตัวของ LSF ใน 
การใช้ตัวกรองมัธยฐานนี้เลือกใช้ขนาดกรอบ คือ 5 แล้วจึงทำตามข้ันตอนเหมือนหัวข้อ 3.3.2.1.1

3.3.2.1.4 ว ิธ ีท ี่ 4 อ า ศ ัย ช ุด ร ห ัส จ า ก ม า ต ร ฐ า น ก า ร เข ้า ร ห ัส  G.729 โดย

ตรง

จากวิธีทั้งหมดที่ผ่านมา ต้องคำนวณหาลักษณะสำคัญของเสียงก่อน แล้วจึง 
ทำการสร้างและแ ก ฝนชุดรหัส โดยลักษณะสำคัญที่ใช้มากที่สุด คือ LSF ซึ่งคำนวณมาจากบิต L0,
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L1, L2, L3 และบิตที่ม ีผลต่อการคำนวณที่ส ุดคือ บิต L1 จากการค ืกษาพบว่าล ักษณะการเก ็บข ้อ  

มูลของบิต L1 ม ีล ักษณะเป็นชุดรหัสที่ผ ่านการควอนไทต์แบบเวกเตอร์ ซึ่งมีขนาด 128 ชุดรหัส 

หรอ 7 บิต และเป็นขนาดของชุดรหัสที่มากเพียงพอสำหรับทำการรู้จำ จ ึงเล ือกบิต L1 เป็นพารา 

มิเตอร์สำหรับทำการรู้จำโดยตรง ไม่ต ้องสร้างและเกฝนชุดรหัสอีก ทำให ้ลดการคำนวณได้ส ูงมาก  

กล่าวคือไม่ต้องคำนวณในขั้นตอนที่ (1) ถึง (7) ในรูปที่ 3.9

3.3 .2 .2  ก าร ส ร ้างแ ล ะ เก ฝ น ช ุด พ าร าม ิเต อ ร ์ข อ ง แ บ บ จ ำล อ ง ฮ ิต เด น  มาร  ์
คอฟ (Hidden Markov Model Parameters Training)

ผลลัพธ์จากหัวข้อ 3.3.2.1 ท ี่ผ ่านการควอนไทซ์แบบเวกเตอร์ จะเป็นข้อมูลขาเข้า 

ของการสร ้างและเกฝนช ุดพาราม ิเตอร ์ เพ ื่อทำการสร้างช ุดรูปร่องต้นแบบอ้างอิงของเสียงพ ูดแต่ 

ละคำ (Word Reference Template) โดยทำการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิด  

เดน มาร์คอฟ X = (A,B,7T) ให้มีค่าด ีที่ส ุดตามเสียงพูดแต่ละคำ โดยแบบจำลองที่ใช ้เป ็นแบบ  

จำลองซ้าย-ขวา (Left-Right Model) ที่มี 3, 5 และ 15 สถานะตามลำดับ และการเชื่อมโยง 

ระหว่างสถานะไม่จำเป ็นต้องเชื่อมโยงกันทั้งหมด ดังนั้นแบบจำลองที่ใช ้จ ึงมีเพ ียงการเชื่อมโยงใน 

สถานะ การเชื่อมโยง ระหว่างสถานะ และการเช ื่อมโยงข้ามสถานะเท่าน ั้น (ซึ่งอาศัยการแก้ไข 

ปัญหาพื้นฐานข้อที่ 1 และป ัญ ห าข ้อท ี่3 ของแบบจำลองอิดเดนมาร์คอฟ

3.3.3 ข ั้น ต ,อน การท ด ส อบ ระบ บ ร ู้จ ำคำพ ูด
ขั้นตอนการทดสอบระบบรู้จำคำพูดโดยใช้แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟประกอบด้วย 

3 ข้ันตอน ได้แก่ ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้น (ทำเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.1) ข้ันตอน 
การวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญ (ทำเช่นเดียวกับหัวข้อ 3.3.2) เพียงแต่ไม่ต้องสร้างชุดรหัส 
ใหม่ แต่ใช้ชุดรหัสต้นแบบอ้างอิง (Codebook Reference Templates) ที่คำนวณได้ เพื่อหาดัซน้ีท่ี 
เป็นตัวแทนเสียงในแต่ละเฟรม ข้ันตอนการจำแนกรูปแบบร่วมกับข้ันตอนวิธีการตัดสินใจ เป็นการ 
ทดสอบเสียงตัวอย่าง ร่วมกับรูปรองต้นแบบอ้างอิงของเสียงพูดแต่ละคำ ซ่ึงได้จากข้ันตอนการบก 
ฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ เพื่อตรวจสอบว่าเสียงทดสอบมีความคล้าย 
คลังกับรูปร่องต้นแบบอ้างอิงของเสียงพูดใดมากที่สุด สำหรับในงานวิจัยน้ี ข้ันตอนวิธีการตัดสินใจ 
จะอาศัยแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ โดยการแก้ไขปัญหาพื้นฐานข้อท่ี 2 ด้วยข้ันตอนวิธีการ 
Viterbi (Viterbi Algorithm) ผลลัพธ์ทีไ่ด้จากขั้นตอนน้ีจะเป็นชุดของเสียงพูดที่รู้จำได้ซึ่งมีความน่า
จ ะ เ ป ็ น ส ู ง ส ุ ด
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