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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

หนวยเสียง คือ สวนยอยของเสียงพูดที่มขีนาดเล็กที่สุดที่ทําใหเสียงของคําในภาษามีความ
หลากหลายแตกตางกัน และขอบเขตของหนวยเสียงกค็ือตําแหนงบอกเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของ
หนวยเสียงนั้นๆ โดยสวนใหญระบบรูจําเสียงพูดจะแยกความแตกตางระหวางเสียงของคําในภาษา
ดวยการพิจารณารูปแบบการประกอบกันของหนวยเสียง เชนเดยีวกันกับระบบสังเคราะหเสียง ทีน่าํ
หนวยเสียงยอยๆมาประกอบกลับเปนเสียงของคํา ดวยเหตนุี้ส่ิงที่จําเปนตอการสรางระบบการรูจํา
และการสังเคราะหเสียงในภาษา คือการมขีอมูลเสียงที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง หรือจัด
วางตําแหนงทางเวลาของแตละหนวยเสยีงไวกอนแลว 

ในการรูจําเสยีงพูดแบบอาศยัเซกเมนต (Segment-based Speech Recognition) [1] จะ
พิจารณาหนวยเสียงใหเปนเซกเมนต โดยข้ันตอนการทํางานจะประกอบไปดวยขั้นตอนยอยสอง
ขั้นตอนที่ทํางานตอเนื่องกนั คือ ขั้นตอนการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต และขั้นตอนการรูจําเสียงพดู 
จุดประสงคของขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ก็เพื่อสันนษิฐานหาขอบเขตของเซกเมนต
แลวนํามาประกอบกันเปนกราฟของเซกเมนต โดยในขัน้ตอนการรูจําเสียงพูด กราฟนี้จะถกูใชเปน
ขอมูลอินพุตเพื่อคนหาลําดบัของหนวยเสยีงที่ดีที่สุดออกมา ดวยเหตุนี้ส่ิงที่จาํเปนและสงผล
โดยตรงตอประสิทธิภาพในการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต คือประสิทธิภาพของกระบวนการ
แบงเสียงพดูเปนเซกเมนต ซ่ึงจะตองมีความถูกตองแมนยําและทํางานไดอยางรวดเร็ว 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสามารถกระทําไดดวยคนหรือดวยวิธีแบบอัตโนมัติ แมวา
การกระทําดวยคนจะไดผลลัพธที่มีความแมนยําสูงกวา แตก็อาศยัเวลามากเมื่อมขีอมูลเปนจํานวน
มาก โดยในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยคนจะใชเวลาประมาณ 11 ถึง 30 วินาทตีอหนึ่งหนวย
เสียง [2] ในระหวางที่การแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตดวยกระบวนการแบบอัตโนมัติใชเวลาอยู
ระหวาง 0.001 ถึง 0.009 วินาทีตอหนึ่งหนวยเสียง บนเครือ่งคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง
เพนเทยีมเอ็ม 1.4 กิกะเฮิรต ความแตกตางนี้จะมากยิ่งขึ้นเมื่อประสิทธิภาพและความเรว็ในการ
ประมวลผลบนคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนามากขึ้น ในขณะที่ความเร็วของคนในการแบงเสียงพดู
เปนเซกเมนตดวยมือจะยังคงเทาเดิม 

วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในปจจุบนัยังมี
ประสิทธิภาพไมดีพอ โดยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต SUMMIT ของ MIT [3] ซ่ึงใช
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด มีประสิทธิภาพแยกวาวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตดวยคนอยูประมาณ 20 ถึง 30% เมื่อทดลองกับฐานขอมูลเสียง TIMIT [4] 
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วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตแบบใหม โดยนําสารสนเทศสวนสัทศาสตร (Acoustic-Phonetic Information) และซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine) มาประยุกตใชเพือ่ใหประสิทธภิาพทั้งในดาน
คุณภาพกราฟของเซกเมนตและความเรว็ในการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต สูงกวาวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปาหมายของวิทยานิพนธนี ้ ตองการที่จะพัฒนาวธีิการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตเพื่อ
นําไปใชงานในระบบรูจําเสยีงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยอาศัยเทคนิคการเรียนรูของเครื่องแบบ
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการสกัดลักษณะสําคัญโดยใชสารสนเทศสวนสทัศาสตรเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในหาขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงสงผลใหไดกราฟของเซกเมนตทีม่ีคุณภาพดีกวา 
รวมถึงสามารถทํางานไดรวดเร็วกวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด 

ขอบเขตของการวิจัย 

ในขอบเขตของงานวิจยันีจ้ะพัฒนาเฉพาะสวนของขั้นตอนการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต
เพียงอยางเดยีวเทานัน้ ไมไดพัฒนาในสวนของการรูจําเสียงพูดดวยการคนหาและใหคะแนนใน
ขอบขายงานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต สวนการวัดประสิทธิภาพจะทําการทดลอง
เปรียบเทียบโดยใชฐานขอมลูเสียงที่มีขอมูลทางเวลากํากบัขอบเขตของหนวยเสียงไวกอนแลว 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพสวนประกอบในระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

 

ขั้นตอนการวิจัย 

1. ขั้นตอนเตรียมตัว 
1. ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆเกี่ยวกับงานวิจัย  เชน  ทฤษฎีทางภาษาศาสตร  

การวิเคราะหเสียงพูด แบบจําลองทางภาษา การรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนต  
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพูด และความรูอ่ืนๆ 
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2. ศึกษาเกี่ยวกับสารสนเทศสวนสัทศาสตร  
3. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

2. 

3. 

4. 

1. 

2. 

ขั้นตอนออกแบบวิธีการในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 
1. ศึกษาคุณสมบัติของหนวยเสียงและออกแบบเซตของคาลักษณะสําคัญที่เหมาะสม

ตอการนําไปใชในกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพูด 
2. ออกแบบขั้นตอนในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 
ขั้นตอนพัฒนาและทดสอบระบบการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 
1. จัดทําโปรแกรมในแตละสวนที่ไดออกแบบไวสําหรับใชทําการแบงเสียงพูดเปน

เซกเมนต  
2. ทดสอบประสิทธิภาพของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการทดสอบกับ

ฐานขอมูลเสียงภาษาไทย 
ขั้นตอนการวเิคราะหและสรปุผล 
1. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
2. เรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถปรับปรุงและพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตบนโดเมนภาษาไทยไป
ใชสรางระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่มีประสทิธิภาพได 
นําไปใชประโยชนในการเตรียมขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสยีงภาษาไทย 
และประยุกตใชกับเทคโนโลยีเสียงพดูอื่นๆไดดวย 

 

ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานพินธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนีไ้ดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ
เร่ือง “Locating Phone Boundaries from Acoustic Discontinuities using a Two-staged Approach” 
โดย ไพโรจน ลีลาภัทรกิจ   อติวงศ สุชาโต และ   โปรดปราน บุณยพกุกณะ ในงานประชุมวิชาการ 
“The Ninth International Conference on Spoken Language Processing (Interspeech 2006 - 
ICSLP)” ณ. เมืองพิทสเบริก รัฐเพนซลิเวเนยี ประเทศสหรัฐอเมริกา ในระหวางวันที่ 17-21 
กันยายน 2549 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

บทนี้จะนําเสนอทฤษฎีพื้นฐานและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปน
เซกเมนตและการพัฒนาระบบรูจําเสียงพดู โดยเริ่มจากทฤษฎีทางภาษาศาสตร ซ่ึงเปนทฤษฎีที่
ศึกษาปรากฎการณของเสียงพูดในดานตางๆดังนี้ 

• สรีรสัทศาสตร (Articulatory Phonetics) 

• สวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) 
จากนั้นจะนําเสนอทฤษฎีการวิเคราะหเสียงพูดในโดเมนความถี่ดวยการแปลงฟูริเยรแบบวิ

ยุต (Discrete Fourier Transform) และสเปกโตรแกรม (Spectrogram) ถัดจากนัน้จะนําเสนอการ
สกัดลักษณะสาํคัญ แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) การรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนต และ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน - เอสวีเอ็ม (Support Vector Machine - SVM) 
ตามลําดับ รวมทั้งเสนองานวิจัยตางๆที่เกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

1. สรีรสัทศาสตร 

สรีรสัทศาสตรเปนการศึกษาเสียงพูดจากอวัยวะและการเคลื่อนไหวของอวัยวะที่ทําใหเกิด
เสียงพูด โดยในหวัขอนี้จะนําเสนอเกีย่วกับอวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง และเสียงในภาษาไทยซึ่งไดแก 
เสียงพยัญชนะ เสียงสระ และเสียงวรรณยกุต ตามลําดับ 

1.1 อวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง (The Organs of Speech) [5] 

ตําแหนงของอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 อวัยวะภายในของระบบการพูดของมนุษย [6] 
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อวัยวะทีใ่ชในการออกเสียงทั้งหมดมีดังนี ้
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

ริมฝปาก (Lips) เปนอวยัวะสวนที่สามารถเคลื่อนไหวไดและทําใหเสียงแตกตางกนั
ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนทิ ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางขึ้น ใหยืน่
ออกมา ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตางๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการ
ออกเสียงทั้งส้ิน เสียงพยัญชนะที่เกิดจากการกกัที่ริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ 
(Bilabial Sound) 
ฟน (Teeth) เปนอวัยวะท่ีเปนฐานหรือตําแหนงทีเ่กิดของเสียงหลายชนิด เชน เมื่อฟน
บนกดลงบนรมิฝปากลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะลอดชองที่พอจะผานไดออกมา 
ทําใหเกิดเปนเสียงชนิดที่เรียกวา เสียงเสียดแทรกที่เกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟน
บนกดกับฟนลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงเสียดแทรกที่เกิดทีฟ่น เปน
ตน นอกจากนี้เนื่องจากปลายลิ้นอยูใกลกับฟน ปลายลิ้นจึงมักจะทําอาการตางๆ 
บริเวณฟนและหลังฟนบอยๆ ทําใหเกดิเสียงทันตชะ (Dental Sound) 
ปุมเหงือก (Alveolus, Gum Ridge, Tooth Ridge) เปนสวนที่นนูออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาลิ้นแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกล
บริเวณปุมเหงอืก ซ่ึงทําใหเกดิเสียงมุทธชะ (Alveolar Sound) 
เพดานแขง็ หรือเพดานปาก (Palate, Hard Palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนที่เปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็ง
จะทําใหเกดิเสยีงตาลุชะ (Palatal Sound) 
เพดานออน (Velum, Soft Palate) คือ สวนของเพดานที่อยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน
เปนกระดูกออนที่ขยับขึ้นลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและลิน้ไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะนั้นเวลาที่ไมพูด เพดาน
ออนและลิ้นไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและลิ้นไกจะถูกยกขึ้น
ไปจดกับผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทานั้นที่เพดานออนจะลดระดับลงมา
เพื่อใหลมออกไปทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงที่เกดิ
ที่เพดานออน (Velar Sound) 
ล้ินไก (Uvula) เปนกอนเนื้อเล็กๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอยอยู
ตรงกลางปาก สามารถสั่นรัวได เวลาอาปากมักจะเหน็ ล้ินไกใชออกเสียงในบางภาษา
เชน ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 
ชองจมูก (Nasal Cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูกซึ่งอยูเหนือล้ินไกขึน้ไป เปนชองที่
ลมซึ่งผานเสนเสียงขึ้นมาจะผานออกไปทางจมูกไดเมื่อเวลาหายใจและเวลาออกเสียง
นาสิก ในเวลาเปลงเสียงอื่นๆล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทาง
ชองปาก 
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8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

ล้ิน (Tongue) เปนสวนที่เคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนที่เคล่ือนไหว
ของล้ินแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวนดวยกนัตาม
หนาที่ที่มีในการออกเสียงคือ 
1. ปลายลิ้น (Tip of the Tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของลิ้น 

ซ่ึงสามารถจะยกขึ้นไปแตะอวัยวะสวนตางๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 
2. หนาล้ิน (Blade of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนที่อยูตรงขาม

กับเพดานแข็ง ในขณะที่วางลิ้นราบกับปากตอนไมไดพดู 
3. หลังล้ิน (Back of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของลิ้นที่อยูตรง

ขามกับเพดานออน ในขณะที่วางลิ้นราบกบัปากตอนไมไดพูด 
แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเนือ้เล็กๆ คลายล้ิน
ไกอยูตอโคนลิ้นลงไปในคอ มีหนาที่ปดเปดชองหลอดลม เพื่อปองกันมิใหอาหารตก
ลงไปในหลอดลม ในเวลาที่กลืนอาหาร แผนเนื้อปากหลอดลมปดลงใหอาหารผานไป
ลงหลอดอาหาร แตในเวลาทีพู่ด แผนเนื้อนีจ้ะเปดออกเพือ่ใหลมจากหลอดลมออกมา 
โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซึ่งอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสาย
เสียง 
เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal Cords) เปนอวัยวะสําคัญที่ทําใหเกดิเสียง เสนเสียง
ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเนื้อเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7
เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม 
โดยจะวางตวัจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงทั้งสอง
สามารถที่จะดงึออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคญั
ที่ทําใหเกิดเสยีงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเมื่อมี
การเปลงเสียง 
กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงทีเ่รียกวาลูกกระเดอืก 
(Adam’s Apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน สวนทีอ่ยู
ดานหนา คือ กระดกูออนไทรอยด (Thyroid Cartilage) ปลายดานหนึง่ของเสนเสียงทั้ง
สองจะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดนีแ้ละอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหนึ่งของเสน
เสียงทั้งสอง จะเชื่อมอยูกับกระดกูออนอาริตินอยด (Arytenoids Cartilages) ซ่ึงเปน
กระดกูออนอีกสองชิ้น กระดกูออนอาริตินอยดและกลามเนื้อในกลองเสียงจะทําให
เสนเสียงทั้งสองอยูชิดติดกนัหรือหางจากกันได เมื่อเสนเสียงอยูหางจากกนัจะเกิดเปน
ชองสามเหลี่ยม ซ่ึงเปนทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูป
ที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กลองเสียง (ซาย : กลองเสียงดานหนา, ขวา : กลองเสียงดานหลัง) [7] 

13. 

14. 

15. 

1. 

ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางทีห่ายใจเขาออกตามปกติ แตจะปดลง
เมื่อมีการเปลงเสียง กอใหเกดิการสั่น และเปนเสียงดังขึ้น 
ชองปาก (Oral Cavity) ทําหนาที่เปนชองกําทอน (Resonant Chamber) ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนใหมีรูปรางตางๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวยัวะภายใน
ชองปากอาจสามารถแบงไดดังนี ้
1. อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนที่เคล่ือนไหวเพื่อผลัก

หรือกักลมในที่ตางๆ อวัยวะสวนกระทําอาการที่สําคัญคือล้ิน ซ่ึงเคลื่อนไหว
ไดมากที่สุด อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

2. อวัยวะสวนเกดิอาการ (Point of Articulation) หมายถึง ตําแหนงที่อวัยวะสวน
กระทําอาการเคลื่อนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนนีว้า 
“ฐาน” ที่เกิดของหนวยเสียงตางๆ ฐานภายในชองปากทีสํ่าคัญไดแก ริมฝปาก ฟน 
ปุมเหงือก เพดานแข็ง และเพดานออน 

หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 
 

1.2 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย (Thai Consonants) [5] 

1.2.1 เสียงพยัญชนะ 

เสียงพยัญชนะ (Consonant) หมายถึงเสียงของลมที่ผานปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวปะทะ
กับอวัยวะตางๆ ในชองปาก ทําใหลมเพยีงสวนหนึ่งหรอืทั้งหมดพบกบัอุปสรรคที่อยูเหนือชองของ
เสนเสียง โดยอุปสรรคเหลานี้เกิดจากการทํางานประสานกันของอวยัวะในชองปาก เสียงพยัญชนะ
ที่เกิดขึ้นมาจึงมีหลายแบบแตกตางกัน ซ่ึงเสียงที่แตกตางกันมักจะทําใหความหมายของเสียงใน
ภาษาแตกตางกันไปดวย คุณสมบัติที่ทําใหเสียงพยัญชนะแตกตางกนัมีดังนี ้

คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติที่ใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
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1. เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียง
ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสยีง 

2. เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียง
ไมส่ันสะเทือนขณะทีเ่ปลงเสียง 

2. 

3. 

ลักษณะของลมที่ผานเสนเสยีง เสียงพยญัชนะสามารถแบงตามลักษณะลมที่ผานเสน
เสียงออกมาไดดังนี ้
1. เสียงพยัญชนะหยุด (Stop) อาจแบงออกเปน 2 ลักษณะยอยๆ ไดแก เสียงพยัญชนะ

ระเบิด (Plosive Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะ
ระเบิดเกิดจากการที่ลมซึ่งเปลงออกมาถูกกักเอาไว ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก แลว
ชองที่กักนั้นเปดใหลมพุงออกมา เสียงพยัญชนะระเบิดแบงออกไดอีกเปนเสยีง
พยัญชนะระเบิดมีลม (Aspirated Plosive) หรือธนิต ซ่ึงจะมีลมหายใจพนออกมา
หลังเปลงเสียงและเสียงพยัญชนะระเบดิไมมีลม (Unaspirated Plosive) หรือสิถิล 
ซ่ึงไมมีลมหายใจพนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกดิจากลมซึ่งเปลงออกมาถูก
กักไว ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก โดยเสยีงพยัญชนะกกันี้มักจะเปนเสียงตัวสะกด
ทายพยางค 

2. เสียงพยัญชนะเสียดแทรก (Fricative) เปนเสียงพยัญชนะที่เมื่อออกเสียงแลวลมที่
ผานขึ้นมาถูกบังคับใหตองบีบตัวผานชองแคบๆ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก ซ่ึงเสียง
เสียดแทรกนี้เราจะทําคางไวนานเทาใดก็ได ตราบเทาที่ลมหายใจจะอํานวย 

3. เสียงพยัญชนะนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยญัชนะที่มีลมผานออกมาทางจมูก ซ่ึงเกดิ
จากการที่ลมมากักอยูในชองปาก แลวเพดานออนและลิ้นไกลดระดับลง 

4. เสียงพยัญชนะขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงที่เกิดจากการนําล้ินปดบริเวณปุมเหงือก
และเพดานแขง็สวนกลางไว แลวปลอยใหลมผานออกมาทางขางล้ิน 

5. เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่อวยัวะสวนใดสวนหนึ่งในชองปากกระทบ
กับอวัยวะอีกสวนหนึ่งในขณะที่ลมถูกพนผานอวัยวะนั้นออกมาอยางรุนแรง 

6. เสียงพยัญชนะกึ่งสระ (Semi-vowel, Approximant) หรืออรรธสระ เปนเสียงเลื่อน
(Glide) ที่เกดิขึ้นระหวางเสียงสระสองเสียง ในการเปลงเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 
อวัยวะทีใ่ชในการออกเสียงจะอยูในตําแหนงของการออกเสียงสระใดสระหนึ่ง
กอน แลวจึงเปลงเสียงออกมาขณะที่เปลีย่นตําแหนงอวยัวะไปสูการออกเสียงของ
อีกสระหนึ่ง 

ฐานที่เกิดของเสียง ไมวาลมที่ใชในการออกเสียงพยัญชนะนัน้จะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกดิการกกั หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงที่เกิดอยูดวยเสมอในชองปาก 
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1.2.2 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 

พยัญชนะในภาษาไทยมีทั้งหมด 44 รูป 21 หนวยเสียง แบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พยัญชนะ
กัก (Stop Consonants) 11 หนวยเสียง และพยัญชนะไมกกั (Non-stop Consonants) 10 หนวยเสยีง
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ทั้งนี้หนวยเสียงพยัญชนะทั้ง 21 หนวยเสียง สามารถที่จะอยูในตนพยางค
ไดทุกหนวยเสยีง แตจะมีหนวยเสยีงพยัญชนะที่ปรากฏทายพยางคไดเพยีง 9 หนวยเสยีงเทานัน้ คือ
เสียงพยัญชนะกัก 4 หนวยเสยีง (/p/, /t/, /k/, /ʔ/) เสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง (/m/, /n/, /ŋ/)
และเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 2 หนวยเสียง (/w/, /j/) สวนพยัญชนะตนควบกล้ําในภาษาไทยแทเปนได
11 หนวยเสียง คือ /pr/, /phr/, /pl/, /phl/, /tr/, /kr/, /khr/, /kl/, /khl/, /kw/, /khw/ สวนพยญัชนะตนควบ
กลํ้าในภาษาไทยทับศัพทอังกฤษมีได 6 หนวยเสียง คือ /br/, /bl/, /dr/, /fr/, /fl/, /tr/ สวนคําไทยที่ยมื
มาจากภาษาสนัสกฤตก็ควบ /tr/ ไดเชนกนั 

ตารางที่ 2.1 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
1 (*) ปรากฎทายพยางคได 
2 (/…/) ปรากฎเฉพาะในคําไทยทับศพัทภาษาอังกฤษ 
3 [/…/] ปรากฎในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
หนวยเสียง1 หนวยเสียงควบกล้ํา ลักษณะของลม การพนลม ความกอง ฐานที่เกิด รูปพยัญชนะ 
/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/,/phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ /br/,/bl/ กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ /thr/ กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท ธ 
/d/ /dr/ กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, /khw/ กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 
/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 
/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/ /fr/, /fl/ เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/  ขางลิ้น  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  กึ่งสระ  กอง ริมฝปาก–เพดานออน ว 
/j/ (*)  กึ่งสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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1.3 เสียงสระในภาษาไทย (Thai Vowels) [5] 

1.3.1 เสียงสระ 

เสียงสระ (Vowel) เปนเสยีงซ่ึงถูกเปลงออกมาทางชองปากหรือชองจมูกโดยไมมีอวัยวะ
สวนใดในปากมาเปนอุปสรรคปดกั้นทางลมไวเลย เสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสนเสียงใน
ตําแหนงทีเ่สนเสียงทั้งสองอยูชิดกนัมากจนเกือบปดสนทิ ทําใหลมตองดันตัวออกมาอยางรุนแรง
จนเสนเสียงเกดิการสั่นสะเทอืน และสงผลทําใหเกดิเสียงดังที่เปนเสียงกอง โดยคุณสมบัติที่ทําให
เสียงสระมีความแตกตางกันมีดังนี ้

1. 

2. 

สวนของล้ินท่ีใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) ในขณะที่ออกเสียงสระตางๆ 
ล้ินหลายสวนที่ใชในการออกเสียงสระ ไมวาจะเปนล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือ
ล้ินสวนหลัง โดยล้ินสวนนัน้ๆ จะยกขึ้นใกลเพดานปากในขณะที่ออกเสียงสระหนึง่ๆ 
กอใหเกิดเสยีงสระที่แตกตางกัน โดยถาล้ินสวนหนายกขึ้นใหจดุสูงสุดอยูใกลเพดาน
แข็ง เราก็จะเรยีกเสียงสระนัน้วาเสียงสระสวนเพดานแขง็ หรือสระหนา (Front Vowel) 
เชน สระอี สระเอ สระแอ เปนตน แตถาการออกสียงสระใดใชล้ินสวนหลัง โดยทําการ
ยกล้ินสวนหลังขึ้นใหจดุสูงสุดอยูใกลเพดานออนเราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเปนเสียง
สระสวนเพดานออน หรือสระหลัง (back vowel) เชนสระอู สระโอ สระออ เปนตน 
สวนถาในการออกเสียงสระใดลิ้นสวนกลางถูกยกขึ้นไปยังสวนกลางของเพดานปาก 
เราก็จะเรียกเสยีงสระนั้นวา สระกลาง (Central Vowel) เชนสระอือ สระเออ สระอา 
เปนตน 
ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปากหรือความสูงของลิน้ (Degree of Stricture)
ระยะหางระหวางล้ินและเพดานปากเปนลักษณะที่สําคัญอยางหนึ่งในการแบงชนิด
ของเสียงสระ โดยระยะหางนี้จะเปนตวักาํหนดวาเสียงสระที่เปลงออกมาเปนสระเปด
หรือสระปด ถาหากลิ้นอยูหางจากเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับต่ํา ทําใหชอง
โพรงปากกวางลมก็จะผานออกมาไดมาก เสียงสระที่ไดจะเปนสระเปด (Open Vowel) 
เชน สระอา ในทางตรงกันขาม ถาตําแหนงของลิ้นอยูใกลกับเพดานปากมาก หรือล้ิน
อยูในระดับสูง ชองโพรงในปากก็จะแคบ ทําใหลมผานออกมาไดนอย เสียงสระที่ได
จะเปนสระปด (Close Vowel) เชน สระอี สระอู เปนตน แตถาระยะหางระหวางล้ินกบั
เพดานปากอยูในระหวางสระเปดและสระปด เชนเสียงสระที่เปดกวางกวาสระปด
เล็กนอย เราก็จะเรียกวาเปนสระกลางปดหรือสระกึ่งปด (Close-mid, Half-close 
Vowel) เชน สระเอ สระโอ เปนตน แตถาเปดกวางขึ้นอีก จะเรียกวาเปนสระกลางเปด 
หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) เชนสระ แอ สระออ เปนตน 
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3. 

4. 

5. 

1. 

2. 

การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึงการที่ริมฝปากทั้งสองเคลื่อนไหวโดยยื่นตวั
ไปขางหนา แลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากยื่นออกไปขางหนาแลวหอกลม
มากเสียงสระที่ไดจะเรียกวาสระกลม (Rounded Vowel) เชน สระอู สระโอ สระออ 
เปนตน แตถาริมปากทั้งสองฉีกออกหรือไมหอกลมขณะเปลงเสียง สระที่ไดก็จะเปน
สระไมกลม (Unrounded Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ สระอา เปนตน 
ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะในการออกเสยีงสระที่ทําใหเกิดเสียงสระขึน้
จมูกหรือสระนาสิก (Nasal Vowel) ขึ้น ซ่ึงจะทําใหเสียงแตกตางจากสระโอฐชะ (Oral 
Vowel) กลาวคือ ในการเปลงเสียงสระโอฐชะนั้น เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูก 
อากาศจึงไมสามารถผานออกไปทางชองจมูกได แตออกมาทางปากทัง้หมด สําหรบั
สระนาสิกนั้นเพดานออนจะลดต่ําลง และปลอยใหอากาศผานออกทางชองจมูกดวยใน
เวลาเดยีวกัน โดยในการเขียนสัทอักษรสากลจะใชเครื่องหมาย ~ กํากบัอยูเหนือสระที่
ออกเสียงแบบสระนาสิก เชนในภาษาฝรั่งเศสจะมีหนวยเสียงนาสิกอยู 4 หนวยเสียง
ดวยกัน แตสําหรับภาษาไทยปกติแลวไมมกีารออกเสียงสระนาสิก แตในบางครั้งก็อาจ
ไดรับอิทธิพลจากการเปลงเสียงพยัญชนะนาสิกที่อยูใกลเคียง เชน คําวา นั้น เปนตน 
ความยาวในการออกเสียง (Duration) ความสั้นยาวของการออกเสียงนั้นมีความสําคัญ
มากในภาษาไทย เพราะหนวยเสียงทีใ่ชความยาวในการออกเสียงตางกันจะทําให
ความหมายของพยางคแตกตางกันได เชนคําวา ขุด และคําวา ขูด โดยสระจะถูกแบง
ออกเปนสองประเภทตามความสั้นยาวของสระ คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระ
เสียงยาว (ฑีฆสระ) โดยในการเขียนสัทอักษรสากลจะใชสัญลักษณ ː (Length Mark) 
เพื่อแสดงวาเสียงสระนั้นถูกยืดออกไป 

 

1.3.2 เสียงสระภาษาไทย 

สระในภาษาไทยตามไวยากรณดั้งเดิม [8] มีทั้งหมด 21 รูป 32 หนวยเสียง แบงเปน 3 กลุม
คือ 

สระเดี่ยว (Monophthongs) เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุดไมมีการเปลี่ยนรูปรางของลิ้นและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 18 
หนวยเสียงเปนสระเสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง 
สระประสม (Diphthongs) เปนสระที่เกิดจากการออกเสยีงผสมกันของสระแท โดยล้ิน
และชองปากจะเปลี่ยนจากรปูรางการออกเสียงของสระหนึ่งไปยังอีกสระหนึ่งอยาง
คอนขางกลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 6 หนวยเสยีง เปนสระ
เสียงส้ัน 3 หนวยเสยีง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 
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3. 

ตารางที่ 2.2 

สระเกิน (Vowel Letter) ในภาษาไทยมีรูปสระที่เกดิจากการรวมของเสียงสระกับ
ตัวสะกดหรือคําควบเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 8 หนวยเสยีง เสียงสระในภาษาไทย
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 

ตารางเสียงสระภาษาไทย 
หนวยเสียง1 สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง ความสูงของลิ้น การหอริมฝปาก ความยาวเสียง รูปสระ 
สระเดี่ยว      
/i/ หนา ปด ไมหอ สั้น อิ 
/iː / หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ สั้น เอะ 
/eː / หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/æ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ สั้น แอะ 
/æː / หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 
/ɨ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ สั้น อึ 
/ɨː / หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 
/ɜ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ สั้น เออะ 
/ɜː / หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง เปด ไมหอ สั้น อะ 
/aː / กลาง เปด ไมหอ ยาว อา 
/u/ หลัง ปด หอ สั้น อุ 
/uː / หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ สั้น โอะ 
/oː / หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 
/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ สั้น เอาะ 
/ɔː / หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
สระประสม สวนประกอบ     
/ia/ /i/ + /a/   สั้น เอียะ 
/iː a/ /iː / + /a/   ยาว เอีย 
/ɨa/ /ɨ/ + /a/   สั้น เอือะ 
/ɨː a/ /ɨː / + /a/   ยาว เอือ 
/ua/ /u/ + /a/   สั้น อัวะ 
/uː a/ / uː / + /a/   ยาว อัว 
สระเกิน สวนประกอบ     
/am/ /a/ + /m/   สั้น อํา 
/aj/ /a/ + /j/   สั้น ไอ ใอ 
/aw/ /a/ + /w/   สั้น เอา 
/ri/, /rɨ/ /r/ + /i/, /r/ + /ɨ/   สั้น ฤ 
/riː /, /rɨː / /r/ + /iː /, /r/ + /ɨː /   ยาว ฤา 
/li/, /lɨ/ /l/ + /i/, /l/ + /ɨ/   สั้น ฦ 
/liː /, /lɨː / /l/ + /iː /, /l/ + /ɨː /   ยาว ฦา 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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1.4 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (Thai Tones) [5] 

เสียงวรรณยุกตนั้นคือเสียงสงูต่ําในภาษา ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตรา
ความถี่ที่ตางกนัไป ดังนัน้เสียงวรรณยุกตจะปรากฏอยูในสวนของเสียงสระ เพราะเสียงสระเปน
เสียงที่เกิดจากการสั่นของเสนสียง นอกจากนี้ยังอาจมีเสยีงวรรณยุกตปรากฏอยูบางในบางสวนของ
เสียงพยัญชนะ แตจะตองเปนสวนของเสียงพยัญชนะที่เปนเสียงกองหรือพยัญชนะนาสิกเทานั้น 
เพราะเสียงพยญัชนะไมกองนั้นไมไดเกดิจากการสั่นของเสนเสียง จงึไมสามารถมีเสียงวรรณยุกต
อยูดวยได 

สําหรับในภาษาไทย วรรณยุกตนั้นถือไดวาเปนหนวยเสียงที่สําคัญ เพราะสามารถใช
แยกแยะความแตกตางทางความหมายของคําในภาษาไทยได ตรงกันขามกับบางภาษา เชน
ภาษาอังกฤษ ซ่ึงไมจัดวาเสียงวรรณยุกตเปนหนวยเสียงในภาษา เพราะไมวาเราจะพูดภาษาอังกฤษ
ดวยเสียงสูงต่ําอยางไร กไ็มทําใหความหมายของคําเปลี่ยนไป แตก็อาจจะตองมีการใชเสียง
วรรณยกุตประกอบบาง ทั้งนี้เพื่อใชเนนใหความหมายโดยรวมของประโยคเปลี่ยนไป ภาษาไทยจงึ
จัดไดวาเปนภาษามีวรรณยุกต (Tonal Language) เสียงวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแบงออกเปน 2 
ชนิดใหญๆ คือ 

1. เสียงวรรณยุกตระดับ (Level Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่คอนขางคงที่
ตลอดพยางค ถึงแมวาในการออกเสียงพูดโดยปกตินัน้ เสียงตนพยางคมักจะไมไดมี
ความถี่และความดังเทากันกบัเสียงทายพยางค โดยเสียงตนพยางคมกัมีมีระดับความถี่
สูงกวาและดังกวาเสียงทายพยางค แตในทางสัทศาสตรแลว ความถี่ที่ตางกันหรือการ
เปลี่ยนแปลงของระดับเสียงนี้ถือวาเล็กนอยมาก เมื่อเทยีบกับการเปลีย่นระดับความถี่
ของเสียงในพยางคอีกจําพวกหนึ่งซ่ึงจะไดกลาวตอไป สําหรับเสียงวรรณยุกตระดบัใน
ภาษาไทยนัน้ มีอยูดวยกนั 3 เสียงดังนี้คือ 
1. เสียงวรรณยุกตสามัญ (Mid Tone) เสียงวรรณยุกตนี้มีระดับความถี่ปานกลาง

ประมาณ 120 เฮิรตซ และคงที่อยูที่ระดับนัน้จนกระทั่งปลายพยางค จึงจะลดต่ําลง
มาจนเกือบถึงประมาณ 110 เฮิรตซ เสียงวรรณยุกตสามญันี้จะไมปรากฏในพยางค
ที่มีพยัญชนะกกัเปนพยัญชนะทาย หรือที่เรียกกนัวาคําตาย 

2. เสียงวรรณยุกตเอก (Low Tone) เสียงวรรณยกุตนี้มีระดบัความถี่ตนเสยีงปานกลาง
ประมาณ 120 เฮิรตซ แลวลดต่ําลงมาเหลอืประมาณ 100 เฮิรตซอยางรวดเร็ว และ
คงที่อยูในระดบันี้ สําหรับเสียงวรรณยุกตเอกจะปรากฏกับพยางคไดทุกรูปแบบ 
ทั้งคําเปนและคําตาย 

3. เสียงวรรณยุกตตรี (High Tone) เสียงวรรณยกุตนี้มีระดบัความถี่คอนขางสูง โดย
จะคอยๆ สูงขึ้นทีละนอยจากตนพยางคซ่ึงมีความถี่ประมาณ 125 เฮิรตซ ไปจนถึง
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ประมาณ 135 – 140 เฮิรตซเมื่อส้ินพยางค หรืออาจจะลดต่ําลงตอนปลายพยางคมา
อยูที่ประมาณ 130 เฮิรตซก็ได ขึ้นอยูกับวาพยางคนั้นๆ จบลงดวยเสยีงประเภทใด 
ถาพยางคนั้นคาํเปน ระดับของเสียงตอนปลายของพยางคจะไมลดต่ําลงมา แตถา
พยางคนั้นเปนคําตาย ระดับเสียงตอนปลายจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

2. เสียงวรรณยุกตเปลี่ยนระดับ (Contour Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่ของ
การออกเสียงเปลี่ยนแปลงมากในชวงพยางคหนึ่งๆ เชน ตนพยางคออกเสียงใหมี
ระดับสูงแลวลดระดับเสยีงลงอยางรวดเรว็ไปสูระดับต่ําที่ทายพยางค หรือตนพยางค
ออกเสียงใหมรีะดับต่ํา แลวเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วไปเปนระดบัสูงที่ทายพยางค 
นอกจากนี้ ยงัอาจะเกดิจากการเปลี่ยนระดับเสียงจากสูงแลวไปต่ําแลวไปสูงอีก หรือ
เปลี่ยนจากต่ําแลวไปสูงแลวไปต่ําอีกก็ได สําหรับในภาษาไทยนัน้มีเสียวรรณยกุต
เปลี่ยนระดบัอยู 2 เสียงดังนี ้
1. เสียงวรรณยุกตโท (Falling Tone) ระดบัเสียงจะเริ่มตนที่ระดับความถี่ประมาณ 

140 เฮิรตซ แตเมื่อถึงประมาณ 1 ใน 4 ของความยาวชวงพยางค ระดับความถี่จะ
เร่ิมลดลงเรื่อยๆ จนต่ํากวา 100 เฮิรตซที่ปลายพยางค หรืออาจจะมีการเปลี่ยน
ระดับความถีสู่งขึ้นจากตนพยางคเล็กนอยกอนทีจ่ะลดระดับเสียงลงอยางรวดเรว็ก็
ได เสียงวรรณยกุตโทนี้จะไมปรากฏในคาํตาย ยกเวนในคําเลียนเสียงธรรมชาติ 
หรือคําลงทายประโยคบางคาํ เชน "พลัก" หรือ "ละ" เปนตน 

2. เสียงวรรณยุกตจัตวา (Rising Tone) ระดบัเสียงจะเริ่มที่ระดับความถีป่ระมาณ 110 
เฮิรตซ แลวมกัจะลดลงเล็กนอยกอนจะเพิม่ความถี่ขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงถึง
ประมาณ 140 เฮิรตซที่ทายพยางค เสียงวรรณยกุตจัตวานีจ้ะไมปรากฏทีค่ําตาย 

การเปลี่ยนแปลงความถี่ของเสียงในวรรณยกุตภาษาไทยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงความถี่ของเสียงในววรณยกุตภาษาไทย 
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2. สวนสัทศาสตร 

2.1 กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production) 

ระบบเสียงพูดสามารถพิจารณาไดวาประกอบไปดวยลําดบัของทอ และชองที่ตอออกมา
จากปอดไปยังปากและจมูก ทอและชองนี้จะมีความยาวโดยประมาณ 7 นิ้ว เสนเสียงจะอยูใน
ตําแหนงปลายที่ตรงขามกับขั้วปอด ทําหนาที่ควบคุมการไหลของลมใหผานปอดเขาสูชองทางเดิน
เสียง (Vocal tract) ภายใตการควบคุมของกลามเนื้อ สวนประกอบของชองทางเดินเสียงที่มีลักษณะ
เปนทอจะสามารถเปลี่ยนรูปรางไดในอัตราถึง 10 ครั้งตอวินาที สวนเสนเสียงนัน้จะสามารถเปด-
ปดดวยอัตราเร็วประมาณ 100 - 300 คร้ังตอวินาที การเปลี่ยนแปลงรปูรางของชองทางเดินเสียงและ
รูปรางและตําแหนงของสื่อกลางที่ทําใหเกิดเสียงดังกลาวนี้รวมเรียกวากระบวนการทําใหเกิดเสียง  

รูปแบบจําลองอยางงายของชองทางเดินเสียง ก็อาจมองไดเปนลักษณะของทอ
ทรงกระบอกที่มีตนกําเนดิเสียงอยูที่ปลายขางหนึ่ง (สวนของกลองเสียง) และปลายอีกขางหนึ่งจะ
เปด (สวนของปาก) ดังรูปที่ 2.4 ดังนั้นมันจะเกิดเรโซแนนทภายในทอไดที่ความยาวเทากับ 4L, 
4L/3, 4L/5, ... เฮิรต โดยที่ L คือความยาวทอ ถาคิดเปนความถี่ที่เกิดเรโซแนนทจะไดความถี่ที่ c/4L, 
3c/4L, 5c/4L, ... เฮิรต โดยที่ c คือ คาความเร็วของเสยีงในอากาศ และถาจะคํานวณหาความถี่ใน
การเรโซแนนทของชองทางเดินเสียงของคน ซ่ึงปกติชองทางเดินเสียงของคนเราจะมีความยาว
ประมาณ 7 นิ้ว หรือ 17 เซนติเมตร และ c มีคาเทากับ 340 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงมีเรโซแนนทที่
ความถี่ประมาณ 500 เฮิรต, 1500 เฮิรต, 2500 เฮิรต, ... เปนตน 

 
รูปที่ 2.4 การเกิดเรโซแนนทภายในแบบจําลองของชองทางเดินเสยีง 

 
ความถี่เรโซแนนทตางๆ จะเปลี่ยนไปเมื่อพื้นที่หนาตัดของทอในบริเวณตางๆ เปลี่ยนแปลง

ไป  การเปลีย่นแปลงพื้นทีห่นาตัดของทอตามเวลานี้ เปนการจําลองรูปรางที่เปลี่ยนไปของชองทาง
เสียง ซ่ึงมีสาเหตุจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะสวนการกระทําอาการ 
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เสียงพูดของมนุษยเกิดจากตนกําเนดิเสียง ที่อาจเปนสัญญาณกึ่งคาบ (Quasi-periodic 
Signal) เชน ตนกําเนิดที่เกิดจากการสั่นของเสนเสียง หรือสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนสัญญาณ
รบกวน (Noise) เมื่อตนกําเนิดเปนสัญญาณกึ่งคาบ ชองทางเสียงที่ถูกกระตุนดวยตนกําเนดิเสียง จะ
สรางคลื่นเสียงที่มีองคประกอบทางความถี่สูงเดนขึ้นมาในบริเวณของความถี่เรโซแนนท ในขณะ
นั้นความถี่เรโซแนนทในกรณีนี้ถูกเรยีกวา ความถี่ฟอรแมนต (Formant Frequency) 

 

 
รูปที่ 2.5 สเปกตรัมของพลังงานเสียง [7] 

 
ฟอรแมนทที่มคีวามถี่ต่ําที่สุดจะเรียกวาฟอรแมนทที่หนึ่ง ซ่ึงจะมีคาประมาณ 200 – 1200

เฮิรต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของชองทางเดินเสียงดวย สวนฟอรแมนทที่สองทีอ่ยูถัดไปกจ็ะมี
คาประมาณ 500 – 2500 เฮิรต และฟอรแมนทที่สามจะมคีาประมาณ 1500 – 3500 เฮิรต เปนตน ใน
ทํานองเดียวกนั เมื่อตนกําเนิดเสียงเปนลักษณะสัญญาณรบกวน เสียงที่ถูกสรางจากชองทางเสียงจะ
มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนเชนเดยีวกบัตนกําเนดิ แตขนาดของสเปกตรัมที่ความถี่เรโซแนนทจะ
ถูกขยายขึ้นอยางมาก รูปรางของสเปกตรัมของเสียงนี้สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อประมาณเหตกุารณ
ที่เกิดขึ้นในชองทางเสียงของผูพูดได 
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2.2 สัทลักษณ (Phonetic Features) 

สัทลักษณโดยทั่วไปที่ใชในการวิเคราะหและอธิบายคุณสมบัติของแตละประเภทหนวย
เสียงนั้นแบงออกเปน 3 ประเภทคือคุณสมบัติความกองของเสียงตามลักษณะของแหลงกําเนิดเสียง 
(Source Characteristics), ลักษณะการออกเสียง (Manner of Articulation) และ ตําแหนงของอวัยวะ
ที่เปนฐานในการออกเสียง (Place of Articulation) Chomsky และ Halle [9] ไดศึกษาและใหนยิาม
ของ สัทลักษณโดยกําหนดใหแตละสัทลักษณมีคาเปน + หรือ – เทานั้น  

 

2.2.1 คุณสมบัติความกองของเสียง 

เสียงพูดของมนุษยเมื่ออากาศถูกดันออกมาจากปอดดวยแรงดันที่มากจะทําใหเสนเสยีงสั่น 
ทําใหสัญญาณที่เกิดจากแหลงกําเนิดเสียงเปนลักษณะเปนคาบจะแสดงไดดวยคาคณุสมบัติความ
เปนเสียงกอง (Voiced) แทนดวยสัญลักษณ ‘+’ หรือ [+voiced] สวนสัญญาณเสียงที่เกิดจากโดยไม
มีการสั่นของเสนเสียงและมลัีกษณะไมเปนคาบจะแสดงไดดวยคาคณุสมบัติความเปนเสียงไมกอง 
(Unvoiced) แทนดวยสัญลักษณ ‘–‘หรือ [–voiced] ทั้งสัญญาณเสียงทีก่องและไมกองอาจปรากฏอยู
ในเสียงที่มนุษยไดยินเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงในชองทางเดินเสียง 

 

2.2.2 ลักษณะการออกเสียง 

ลักษณะการออกเสียงพิจารณาจากลักษณะของชองทางเดินเสียงวามีการเปด/ปดอยางไร มี
การกักเสียงไวมากนอยแคไหน และการออกเสียงนั้นอากาศไหลผานบริเวณชองปากหรือผานไปใน
ชองโพรงจมูกบางหรือไม เสียงที่ผานชองปากไปโดยไมไดถูกกักเอาไวเพยีงพอตอการสรางเสียง
รบกวนหรือกกัการไหลของอากาศจะเรียกวาเสียงที่มีเสยีงสั่น (Sonorant) ซ่ึงประกอบไปดวยเสียง
สระ (Vowels) เสียงกึ่งสระ (Semi-vowels) และเสียงนาสิก (Nasals) คุณสมบัติความเปนเสียงทีม่ี
เสียงส่ันแสดงไดดวยสัญลักษณ [+sonorant] สวนเสียงเสียงที่ไมมคีุณสมบัติความเปนความเปน
เสียงที่มีเสียงสั่น ไดแก เสยีงพยัญชนะกกั (Stop Consonants) และเสียงเสียดแทรก (Fricatives) จะ
แสดงไดดวยสัญลักษณ [–sonorant] เสียงที่มีและไมมีคุณสมบัติเปนความเปนเสียงที่มีเสียงส่ัน
สามารถแยกตอไปไดอีก ตารางที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธระหวางการแบงประเภทของหนวยเสียง
กลุมใหญๆ (เสียงสระ, เสียงพยัญชนะกัก, เสียงเสียดแทรก และ เสียงนาสิกและเสยีงกึ่งสระ) กับ
คุณสมบัติของลักษณะการออกเสียงในแตละกลุม คุณสมบัติความเปนเสียงที่เปนเสียงพยางค 
(Syllabic) คือเสียงที่เกิดจากการชองทางเดินเสียงเปดอยูแทนดวยสัญลักษณ [+syllabic] ซ่ึง
ประกอบดวยพวกเสยีงสระ สวนเสียงที่เกิดขึ้นโดยที่ชองทางเดินเสียงปดอยูจะแทนดวยสัญลักษณ 
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[–syllabic] ซ่ึงประกอบไปดวยเสียงกึ่งสระและเสียงนาสิก สวนเสียงที่มีคุณสมบัติความเปนเสยีงที่
มีการกักเสียงเอาไวโดยท่ีชองทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณ (Continuant) 
ตัวอยางเชน เสียง /ส/ ที่ใชฟนในการกักไมใหอากาศไหลผานชองปากไดอยางเต็มที่ทําใหเกิดเปน
เสียงเสียดแทรก แสดงไดดวยสัญลักษณ [+continuant] สวนเสยีงพยัญชนะกกัแสดงไดดวย
สัญลักษณ [–continuant] 

 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางประเภทของหนวยเสยีง 
เปรียบเทียบกบัสัทลักษณของลักษณะการออกเสียง 

สัทลักษณ [-continuant] [+continuant] 
[-sonorant] เสียงพยัญชนะกัก เสียงเสียดแทรก 
[+sonorant, -syllabic] เสียงนาสิกและเสียงกึ่งสระ 
[+sonorant, +syllabic] เสียงสระ 
 

2.2.3 ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 

ตําแหนงของอวัยวะทีเ่ปนฐานในการออกเสียงในกรณีของเสียงพยัญชนะกกัและเสียง
พยัญชนะเสียดแทรกจะพจิารณาจากตําแหนงที่มีใชอวยัวะเชนฟน ล้ิน หรือริมฝปากในการกั้น
ไมใหอากาศไหลผานชองปากออกไปไดโดยตรง ในกรณีของเสียงสระจะพิจารณาจากตําแหนงของ
ล้ินในขณะที่อากาศเดินทางผานชองปากออกไป ดังจําแนกดวยคุณสมบตัิดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางสัทลักษณของตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการ
ออกเสยีงเปรียบเทียบกับเสยีงพยัญชนะกักในภาษาไทย 

สัทลักษณ อวัยวะที่มีความสัมพันธกับการออกเสียง /บ/ /พ/ /ด/ /ท/ /ค/ /ก/ 
Velar เกิดการกักเสียงระหวางตัวล้ินกับเพดานออน – – + 
Alveolar เกิดการกักเสียงปลายลิ้นกับเพดานสวนหนา – + – 
Labial เกิดการกัดเสียงบริเวณริมฝปาก + – – 
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3. การรูจําเสียงพดู 

การรูจําเสียงพดู (Speech Recognition) เปนกระบวนการสกัดลําดับของคํา (Sequence of 
Words) ที่อยูในสัญญาณเสยีงออกมา โดยในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) เรา
พิจารณาเสียงพูดที่ไดยินวาเปนสัญญาณที่ถูกรบกวนผานทางชองสัญญาณรบกวน (Noisy Channel) 
และการรูจําเสยีงพูดคือการถอดรหัส (Decode) สัญญาณนัน้ 

3.1 ปญหาการรูจําเสียงพูด 

ปญหาการรูจําเสียงพูดหรือการถอดรหัสของสัญญาณเสียงพูด สามารถมองไดวาเปนการ
หาลําดับของคําที่ดีที่สุดสาํหรับลําดับของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation Sequence) โดย
กําหนดให สัญลักษณของลําดับขอมูลที่สังเกตไดเปน 1 2 3... tO o o o o=  สัญลักษณของลําดับของคํา
เปน  และ 1 2 3... nW w w w w= L  แทนภาษาทีพ่ิจารณา 

ให  เปนลําดับของคําที่ดีที่สุด เพราะฉะนัน้เราจะไดวา *W

* arg max ( | )
W L

W P W
∈

= O  

ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว การหาคา  โดยตรงทําไดยาก จึงเขียนสูตรขางตนใหมโดย
ใชกฎของเบยไดดังนี ้

( | )P W O

* ( | ) ( )arg max
( )

arg max ( | ) ( )
W L

W L

P O W P WW
P O

P O W P W
∈

∈

=

=
 

 
ในที่นี้  คือความนาจะเปนทีลํ่าดับของคํา W  จะเกิดขึ้นในภาษา จึงเรยีก 

วานาจะเปนกอนหนา (Prior) หรือแบบจาํลองทางภาษา (Language Model) สวน  เปน
ความนาจะเปนที่ลําดับของขอมูลที่สังเกตไดเปน  เมื่อลําดับของคําที่เปนที่มาของ  คือ  
และเรียก  วาความเปนไปได (Likelihood) หรือแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) 

( )P W ( | )P W O

( | )P O W

O O W

( | )P O W

 

3.2 ประเภทของระบบรูจําเสียงพูด 

เราสามารถแบงระบบรูจําเสียงพูดตามเกณฑตางๆ ซ่ึงเปนสงผลตอความยากงายในการ
พัฒนา และประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูด ไดดังตอไปนี ้
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1. 

2. 

3. 

4. 

จํานวนคําศัพท (Vocabulary Size) 
ระบบที่รองรับจํานวนคําศพัทนอย เชน รูจําเสียงพูดของตัวเลข ศูนย ถึง เกา สามารถพัฒนา

ไดงายกวาและใหความผิดพลาดนอยกวาระบบที่ตองรองรับจํานวนคาํศัพทมาก เชน รูจําเสียงพูด
ของทุกคําในภาษา ซ่ึงอาจมีมากถึง 20,000 คํา 

ความขึ้นตอผูพูด (Speaker Dependency) 
1. การรูจําเสียงพดูแบบคําโดดเดี่ยว (Isolated Word Recognition) จะพิจารณาหนึ่งคํา

ตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง โดยระบบจะพยายามตดัสินใจใหรูจําคําทีใ่กลเคียงที่สุด 
2. การรูจําเสียงพดูแบบเสียงพูดตอเนื่อง (Continuous Speech Recognition) จะ

พิจารณาเปนวลี หรือประโยค ซ่ึงการรูจําแบบนี้ระบบจะแบงการทํางานออกเปน 2 
ขั้นตอน คือข้ันตอนของการแบงเสียงที่เขามาออกเปนคํายอยๆ และขั้นตอนของ
การรูจําประโยคโดยอาศยับริบท เพื่อเขาใจความหมายของประโยค นอกจากนี้
ตองพิจารณาการเชื่อมเสียงระหวางคําตางๆ ในประโยค โดยใชขอมูลทางไวยกรณ
ของภาษาที่ซับซอน 

ลักษณะการพูด (Speaking Style) 
1. ขึ้นกับผูพูด (Speaker-Dependent) จะทําใหแบบจําลองที่เราใชอางอิงตอง

เปลี่ยนแปลงตามผูพูด 
2. ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker-Independent) ระบบจะสามารถรูจําคําไดไมวาอินพุทของ

เสียงที่เขามาในระบบจะเปนของผูพูดคนไหน แตระบบแบบนีร้ะบบของเรา
จะตองมีความซับซอนอยางมาก เพราะระบบของเราจะตองสามารถรองรับ
สถานการณทกุรูปแบบของเสียงที่จะเปนอนิพุทใหได 

ระดับของหนวยเสียง (Sound Unit) 
1. หนวยเสียงระดับคํา (Word-Based) เปนการรูจําคําพูดโดยใชหนวยของ “คํา” เปน

หนวยยอยที่สุดในการรูจําคําพูด โดยจะใชโมเดลแตละโมเดลเพื่อรูจาํคําแตละคํา 
และไมมีการใชโมเดลรวมกนัระหวางคํา ซ่ึงจะทําใหมีการใชพื้นทีห่นวยความจํา
สูงมาก และจะประสบปญหาในการพิจารณาการรูจําคําในประโยคที่เราตอง
พิจารณาการเชื่อมเสียงระหวางคําเปนบรบิท 

2. หนวยเสียงระดับเล็กกวาคํา (Sub-Word Based) เปนการรูจําคําพดูโดยใชหนวย
เสียงที่เปนหนวยที่เล็กกวา “คํา” ในการรูจําคําพูด โดยจะใชโมเดลแตละโมเดล
เพื่อรูจําแตละหนวยที่เล็กกวาคํา ซ่ึงเราสามารถใชโมเดลรวมกันหลายๆ โมเดลได
เพื่อรูจําคํา โดยแตละหนวยที่เล็กกวาคํา จะตองพึ่งบริบทในการพจิารณาการรูจํา
คําศัพท เพื่อพจิารณาการเชื่อมเสียง นอกจากนี้วิธีนีย้ังใชพื้นที่ในหนวยความจําไม
สูงนัก 
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4. การแปลงฟูริเยรแบบวิยุต 

ในกระบวนการการวิเคราะหเสียงพูดในโดเมนความถี่นั้น เราจะใชการแปลงฟูริเยรแบบวิ
ยุตกับเสียงพูดที่ไดรับเขามาใหอยูในรูปของเวกเตอรคณุสมบัติของเสียงเพื่อนําไปวิเคราะห
เปรียบเทียบกบัเสียงตัวอยาง โดยเสียงตัวอยางที่ถูกสงเขามาในระบบนี้จะเปนสญัญาณที่อยูใน
โดเมนเวลาซึ่งเปนฟงกชันคาบ และเมือ่ไดรับการแปลงฟูริเยรแบบวิยุตแลวจะทําใหสัญญาณถกู
เปลี่ยนไปอยูในโดเมนความถี่ แตเนื่องจากระบบคอมพิวเตอรจะจัดเก็บสัญญาณดงักลาวขึ้นอยูกับ
อัตราการสุม (Sampling Rate) ดังนั้นเราจึงสามารถทําการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
ดังกลาว ใหอยูในรูปแบบฟงกชันคาบอีกครั้งหนึ่ง 

 
การแปลงฟูริเยรแบบตอเนื่อง (Continuous Fourier Transform) ไดนยิามไว ดังนี ้
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จากนยิามของการแปลงฟูริเยรแบบตอเนื่อง เราจะทําการพิจารณาในกรณีที่เปนฟงกชันไม
ตอเนื่อง ( ) ( )kf t f t→  โดยให ( )k kf f t≡  และ kt k≡ +  เมื่อให 0,1, 2,..., 1k N= −  จะไดการ
แปลงฟูริเยรแบบวิยุตดังนี ้ 1
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การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต จะทาํใหเห็นถึงชวงคาบและความสัมพันธของแตละชวง
สัญญาณที่เขามาอยางชัดเจน  ซ่ึงการแปลงฟูริเยรแบบวยิุตของลําดับจาํนวนจริงจะเทากับการแปลง
ฟูริเยรแบบวิยตุของลําดับจํานวนเชิงซอนที่มีจํานวนพจนเทากัน โดยสรุปแลว ถา kf  เปนจํานวน
จริงแลว  และ  จะมีความสัมพันธดังนี ้N nF − nF

N n nF F− =  

สําหรับ  และ 0,1, 2,..., 1n N= − z  แทนจํานวนเชิงซอนผัน (Complex Conjugate) ซ่ึง
หมายความวาสวน  จะเปนจํานวนจริงเสมอ และจากความสัมพันธดังกลาว ฟงกชันคาบ 
(Periodic Function) จะประกอบดวยจดุสูงสุดของสัญญาณ 2 จุดดวยกัน ซ่ึงหมายความวาชวงคาบ
ของสัญญาณที่เขามาเปนสองสวน คือชวงความถี่บวก (Positive Frequency) และชวงความถีล่บ 
(Negative Frequency) ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่เปนจํานวนเชงิซอน 

0F
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รูปที่ 2.6 การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต 

 
กราฟในรูปที ่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยของอนุกรมและหนวยของความถี่ 

(กราฟดังกลาวเปนเพียงการจําลองภาพขึ้นเทานั้น) ซ่ึงในปกตแิลวการแปลงฟูริเยรแบบวยิุตจะมี
ขอมูลเปนอนุกรมของจํานวนเชิงซอน ดงัตัวอยาง ถาอนุกรมแทนลาํดับของเวลาที่มีความยาว T 
แลว จะสามารถแสดงคาความถี่ในรูปที่ 2.7 ไดดังนี ้

 

 
รูปที่ 2.7 การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต (เมื่ออนุกรมแทนลําดับของเวลามีความยาว T) 

 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform - FFT) เปนอัลกอริทึมของการแปลงฟูริ

เยรแบบวิยุต ซ่ึงสามารถลดเวลาในการคํานวณไดสําหรบักลุมตัวอยางสัญญาณจํานวน  จุดจาก 
 ใหเหลือเพียง  เทานั้น อัลกอริทึมของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วสามารถนั้นแยก

ออกเปนสองคลาส คือ การลดจํานวนของหนวยเวลา และการลดจํานวนของหนวยความถี่  

N
22N 2 logN N

π +

ในการลดจํานวนของหนวยเวลา โดยการใชการแปลงฟูริเยรแบบเรว็ดวยอัลกอริทมึของ 
คูเลย-เตอกีย (Cooley-Turkey) จะทําการจัดเรียงขอมูลที่เขามาใหอยูในรูปของบิตที่เรียงลําดับถอย
หลัง (Bit-reversed Order) แลวทําการคํานวณผลลัพธออกมาดวยวิธีนี้จะเปนการแบงการแปลงฟริู
เยรขนาดความยาว N ใหออกเปนการแปลงฟูริเยรสองสวนที่มีความยาวเปน   / 2N
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5. สเปกโตรแกรมของเสียงพูด 

สัญญาณเสียงมีลักษณะรูปรางเปนคล่ืนที่ส่ันแกวงไปมา เราไมสามารถจะอานหนวยเสยีง
ในรูปแบบของคลื่นในโดเมนเวลา แตถาเราวิเคราะหรูปแบบคลื่นในโดเมนความถี่ เราจะไดสเปก
โตรแกรมซึ่งสามารถจะนํามาถอดรหัสได 

ชวงความถี่ที่มนุษยสามารถไดยินจะอยูระหวาง 20 - 20000 เฮิรต (20 กิโลเฮิรต) มนษุยไม
สามารถไดยินความสั่นสะเทอืนซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํากวา 20 คร้ังตอวินาที และไมสามารถรับรู
ความถี่ที่สูงกวา 20 กิโลเฮิรต เสียงคําพูดจะประกอบดวยพลังงานที่ระดับความถี่ตางๆในชวงที่
มนุษยสามารถไดยนิได โดยที่เสียงทั้งหมดจะอยูที่ระดับต่ํากวา 8,000 เฮิรต   

เรานําเทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวาการวิเคราะหฟูริเยรมาใชกับรูปแบบคลื่นคําพดู
เพื่อที่จะหาวา ความถี่ใดที่เกดิขึ้นในเวลาตางๆ ในสัญญาณคําพูด ผลจากการทําการวิเคราะหฟูริเยรก็
คือ สเปกตรัม (Spectrum) หลังจากเราคํานวณสเปกตรมัสําหรับชวงเวลาสั้นๆ (5-20 มิลลิวินาที) 
ของคําพูด เราจะคํานวณสเปกตรมัของชวงตอไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดรูปแบบของคลื่นโดยทั่วๆไป 
สเปกตรัมที่อยูติดกันจะเปลีย่นแปลงอยางชาๆและราบรื่น สะทอนถึง (ช้ีใหเห็นถึง) การเคลื่อนไหว
อยางชาๆของเสียงเทียบกับชวงเวลาที่เราวิเคราะห 

การวิเคราะหดงักลาวเรียกวา การวิเคราะหฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (Short-time Fourier 
analysis) ซ่ึงชุดของสเปกตรัมที่ไดมาจากชวงเวลาตางๆ นั้น สามารถนําไปแสดงผลไดในรูปแบบ
ของสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.8 สเปกโตรแกรมของเสียงพูดคําวา “นายสงาสรรพศรี” 

สเปกโตรแกรมตัวอยางในรปูที่ 2.8 เกิดขึ้นโดยการแสดงสเปกตรัมทัง้หมดที่คํานวณจาก
รูปแบบคลื่นของคําพูด แกนตั้งของสเปกตรัมแสดงความถี่โดยที่ระดับฐานจะเทากับ ศูนยเฮิรต เสน
ที่มองเห็นไดในสเปกโตรแกรมแตละเสนแสดงระดับ 1000 เฮิรต ตามแกนความถี่ ดงันั้น สเปกโตร
แกรมจะประกอบดวยความถีท่ั้งหมด 8000 เฮิรต สเปกตรัมที่คํานวณจากการแปลงฟูริเยรทั้งหมดจะ
ถูกแสดงขนานกับแกนตั้ง แกนนอนแสดงถึงเวลา การเลื่อนไปทางขวาตามแกน x  แสดงถึง
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สเปกตรัมตามเวลาที่เพิ่มขึ้น สเปกโตรแกรมจะถูกคํานวณคาพลังงานของเสียงและเก็บไวในอาเรยข
นาดสองมิติ สําหรับสเปกโตรแกรม  ใดๆ ความแรงของสัญญาณความถี่ S f  ที่เวลา  ใน
สัญญาณเสียงพูดจะแสดงโดยความเขมหรือสีในกราฟที่จุด  

t

( , )S t f

การอานสเปกโตรแกรมจะใชพื้นฐานความรูทางดานการออกเสียงคําพูดเพื่อแบงแยกลําดับ
ของคําพูดจากสัญญาณเสียงที่สงเขามา โดยวิเคราะหจากสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.9 การแบงแยกเสียงจากสัญญาณเสียงที่ไดรับเขามา  

จากรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาเมื่อเราไดรับชดุลําดับของเสียงเขามา เราจะทําการแบงแยกชดุ
เสียงโดยใชหลักเกณฑตางๆ เชน ประเภทของแหลงกําเนิด, รูปทรงของตัวกรองเสียง และจะใช
ความยาวกับไวยกรณเพื่อแปลความหมายจากชุดลําดับของเสียง ใหเกดิเปนชุดลําดับของคํา โดย
ขั้นตอนการแปลความหมายของสเปกโตรแกรมมีดังนี ้

1. ทําการกํากับขอบเขตหนวยเสียงซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.10 การกํากับขอบเขตหนวยเสยีง 
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2. ทําการแบงประเภทกลุมของเสียง (Classes of Sound) ซ่ึงประกอบดวย 
1. เสียงเงียบ เปนเสียงที่ไมมีพลังงานใดๆ 

 
รูปที่ 2.11 สเปกโตรแกรมแสดงความแตกตางระหวางเสียงเงียบกับเสียงประเภทอื่นๆ 

2. เสียงสระ (Vowels) จะมีพลังงานสูง และลมมาก  ซ่ึงมีรูปแบบที่ชัดเจน 

 
รูปที่ 2.12 สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณเสียงสระ 

3. เสียงพยัญชนะ (Consonants) 
1. เสียงพยัญชนะกัก (Stop Consonant)  ไมมีพลังงานในชวงปด และมเีสียงระเบิด

ในชวงเปดปาก 
2. เสียงเสียดแทรก (Fricatives) มีรูปของเสียงรบกวน (noise) ในชวงตน 
3. เสียงกึ่งเสียดแทรก (Affricates) เปนเสียงกกัและตอดวยเสียงเสียดแทรก 
4. เสียงนาสิก (Nasal Consonants) พลังงานชวงความถี่กลางและสูงมีนอย ความถี่ F1 

เพิ่มขึ้น 
5. เสียงกึ่งสระ (Semi-Vowel) มีการเคลื่อนตําแหนงของความถี่ฟอรแมนทเร็วกวา

เสียงสระแตไมมากเทาเสียงพยัญชนะ 

 
รูปที่ 2.13 สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณเสียงกึ่งสระ 
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6. ขอบเขตของหนวยเสียง 

ขอบเขตของหนวยเสียงคือตาํแหนงบอกเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของหนวยเสยีง ดังแสดงได
ดวยสเปกโตรแกรมในรูปที่ 2.14 โดยเสนตรงแตละเสนแทนขอบเขตของหนวยเสียง 

 

 
รูปที่ 2.14 สเปกโตรแกรมแสดงการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง 

 
การหาขอบเขตของหนวยเสยีงสามารถทําไดโดยอาศยัการอานสเปกโตรแกรม วิเคราะห

รูปแบบสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงแตละประเภท เชนขอบเขตของเสียงสระจะเปนสวนที่มแีถบ
เขมมากเนื่องจากเปนเสียงทีม่ีพลังงานมาก เปนตน 

ขอมูลเสียงที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียงไวแลวนี ้ สามารถนําไปใชประโยชนดาน
การสรางระบบรูจําเสียงพูด หรือการสรางคลังขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสยีงได 
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7. การสกัดลักษณะสําคัญ 

การสกัดคาลักษณะสําคัญ คือการวิเคราะหหาคาที่จะใชแทนสัญญาณเสียง เพื่อนําไปใชใน
ขั้นตอนการรูจาํ แบงไดเปน 3 กลุมหลัก กลุมแรกเปนคาลักษณะสาํคัญระดับสูง (High level 
feature) ไดแก สําเนียงการพดู รูปแบบในการพูด และความเร็วในการพดู เปนตน ในกลุมที่สอง จะ
ใชคาลักษณะสําคัญทางฉันทลักษณ (Prosodic feature) เชน ค

1. 

2. 

3. 

4. 

าความถี่มูลฐาน (Fundamental 
frequency) ความถี่ฟอรแมนท (Formant frequency) และระดับพลังงาน (Energy profile) เปนตน 
ถึงแมวาคาลักษณะสําคัญแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการรูจํา แตยากในการสกัดจากสัญญาณ 
กลุมสุดทายเรยีกวาคาลักษณะสําคัญแบบเอนเวโลปเชิงสเปกตรัม (Spectral envelop feature) [10] 
เปนกลุมที่นยิมใชกันมาก เนื่องจากคาลักษณะสําคัญสวนใหญสําหรับการรูจําเสียงจะรวมอยูใน
ขอมูลเชิงสเปกตรัมนี้ อีกทั้งยังงายและสะดวกในการคํานวณหาคาดวย ตวัอยางคาลักษณะสําคัญ
แบบนี้ไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสน (Linear prediction coefficients: LPC), 
สัมประสิทธิ์เซปสตรัม (Cepstral coefficient) และพฒันาการอีกมากมายจากเซปสตรัมปกติ [11] 
อาทิเชน สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral coefficients: MFCC) 
เซปสตรัมแบบหักลบคาเฉลี่ย (Cepstral mean substraction: CMS) และเซปสตรัมแบบผานตัวกรอง
ภายหลัง (Post filtered cepsturm: PFL) เปนตน นอกจากนั้น ยังมีการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลง 
(Derivative หรือ Delta) ของสัมประสิทธิ์เหลานี้มาใชเปนคาลักษณะสาํคัญเพิ่มเติมไดดวย 

สําหรับการคํานวณคาลักษณะสําคัญแบบเอนเวโลปของสเปกตรัมจะมขีั้นตอนดังนี้ [12] 
การเนนสัญญาณขั้นตน (Preemphasis) เปนขั้นตอนในการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยนํา
สัญญาณเสียงผานตัวกรองลาํดับหนึ่ง (First-order filter) ซ่ึงจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) 
การแบงเปนสวนยอย (Frame) เปนขัน้ตอนในการแบงสัญญาณเสียงเปนสวนยอย 
ขนาดความยาวประมาณ 10 – 40 มิลลิวินาที ซ่ึงทําใหสัญญาณเสียงมีคุณสมบัติ
เปลี่ยนแปลงตามเวลานอยมาก หรือไมมเีลย เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองการ
กระจายของหนวยสัญญาณเสียงยอยทางสถิติได 
การลดขอบดวยฟงกชันหนาตางสําหรับปรับสัญญาณใหราบเรียบ (Smoothing 
window) 
การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature extraction) ในสวนนี ้จะทําการคํานวณคาลักษณะ
สําคัญของสัญญาณเสียงในแตละสวนยอย ผลลัพธอยูในรูปแบบของเวกเตอรของคา
ลักษณะสําคัญ (Feature vector) สําหรับแตละสวนยอย 
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7.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral coefficients - MFCC) 

คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมเปนคาลักษณะสาํคัญที่นิยมมากทั้งในระบบรูจําผูพูดและเสียงพูด 
โดยพื้นฐานแลวเซปสตรัมสามารถคํานวณไดจาก การแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
cosine transformation) ของคาลอการิธึม (Logarithm) ของสเปกตรัม ของสัญญาณเสียงแตละ
สวนยอย สเปกตรัมของสัญญาณเสียงสามารถหาไดโดยการแปลงฟูริเยรแบบวยิุต หรือการแปลงฟูริ
เยรแบบเรว็ ขั้นตอนดังกลาวตั้งอยูบนพืน้ฐานแนวคดิที่วา สเปกตรัมของสัญญาณเสียงกาํเนิดจาก
สวนประกอบ 2 สวนคือ เอนเวโลปของสเปกตรัม (Spectral envelop) และโครงสรางรายละเอียด
ของสเปกตรัม (Spectral fine structure) ทั้ง 2 สวนสามารถแยกกันไดดวยการใสลอการิธึม 
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมเปนการแทนสัญญาณในสวนเอนเวโลปของสเปกตรัมเทานัน้ 

พัฒนาการหนึง่ของเซปสตรัม คือการผานสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไปในกลุมของตัว
กรอง (Filter bank) ซ่ึงกระจายอยูบนสเกลความถี่แบบไมสม่ําเสมอ เชน การกระจายตามสเกลเมล 
(Mel scale) [10] ซ่ึงออกแบบมาใหเหมาะสมกับการรบัฟงของหู เปนตน คาพลังงานของสเปกตรัม
ของเสียงที่ไดจากตัวกรองแตละตัวจะถูกนํามาใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมแทนคา
สเปกตรัมปกติ คาสัมประสิทธิ์เซปสตัมที่ไดจากการกระทําเชนนี้จึงไดช่ือวา MFCC 

 

 
รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล 
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8. แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนขั้นตอนวิธีการจาํแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีการหนึ่งที่
มีอยูในขณะนี ้[13] ซ่ึงอาศัยวิธีการทางสถิติ เหตุผลที่ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนที่นยิมมี
ดวยกันสองประการคือ 

ประการแรก แบบจําลองนี้อาศัยโครงสรางทางคณิตศาสตร และสามารถเปลี่ยนแปลง
ทฤษฎีพื้นฐานเพื่อประยกุตใชงานไดอยางกวางขวาง 

ประการที่สอง แบบจําลองนี้สามารถทํางานไดเปนอยางดีเมื่อประยกุตใชอยางเหมาะสม 
โดยเราจะพิจารณาเนื้อหาของแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ โดยแบงออกเปนสวนยอยๆ ดังนี ้

8.1 องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ประกอบไปดวยพารามิเตอรตางๆดังนี ้
1. จํานวนสถานะ (State) ที่อยูภายในแบบจาํลอง (Model) ใชสัญลักษณแทนดวย “ N ” 

แตละสถานะแสดงไดดวย { }1 2, ,..., NS S S S=  โดยมีสถานะที่เวลา  แสดงไดดวย 
 มีคาแปรเปลี่ยนได ตามทีก่ําหนดจนกวาจะไดผลลัพธการรูจําที่นาพอใจ 

t

tq

2. จํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ใชสัญลักษณแทนดวย “ M ” แตละ
สัญลักษณแสดงไดดวย { }1 2, ,..., MV v v v=  

3. การแจกแจงของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability 
Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมตริก (Matrix) “ A ” โดย { }ijA a=  เมื่อ 

1[ | ],   1 ,  ij t j t ia P q S q S i j N+= = = ≤ <  ในกรณีเฉพาะที่สถานะใดๆ สามารถ
เขาถึงสถานะอื่นๆไดภายในขั้นตอนเดยีว จะกําหนดให สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจาก
นี้จะกําหนดให   สําหรับ  เพียงคูเดยีวหรือมากกวา ( , )i j

4. การแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต (Observation Symbol 
Probability Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมตริก (Matrix) “ B ” โดย 

( ){ }jB b k= ในสถานะที่ j เมื่อ 

( ) ,1tj jkk at tb = P[v |q = S ],  1 j N k M   ≤ ≤ ≤ ≤  

5. การแจกแจงสถานะเริ่มตน (Initial State Distribution) ซ่ึงก็คือความนาจะเปนของ
แบบจําลองที่จะเริ่มตนแบบจาํลองดวยสถานะ  ใดๆ ใชสัญลักษณแทนดวย “i π ” 
โดย iπ π=  เมื่อ 

1[ ],   1i iP q S i Nπ = = ≤ ≤  
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โดยการกําหนดคาที่เหมาะสมใหกับองคประกอบ , , , ,N M A B π  ของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟซ่ึงใชในการกําหนดลําดับคาสังเกต เมื่อแตละคาสังเกต  เปนสัญลักษณทีไ่ดจาก  
และ T  เปนจํานวนคาสังเกตทัง้หมดที่มีในลําดับซึ่งมีขั้นตอนวิธีการดังนี ้

tO V

 

ตารางที่ 2.5 ขั้นตอนการกําหนดคาองคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ขั้นตอนที ่ รายละเอียดการดําเนินการ 
1 เลือกสถานะเริ่มตน 1 iq S=  ที่สัมพันธกับการกระจายของสภาวะเริ่มตน π  
2 กําหนดให  1t =

เคล่ือนยายไปยังสถานะใหม 1tq S+ j=  ที่สัมพันธกับการกระจายความนาจะเปน
ในการเปลี่ยนแปลงสถานะสําหรับสถานะ  เชน  iS ija

3 

4 กําหนดให  แลวกลับไปทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ใหมถา t  นอกเหนือจากนี้
ใหยตุิกระบวนการ 

1t t= + T<

 
ขั้นตอนดังกลาวนี้เปนไดทั้งการกําเนดิคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพื่อบอกถึงความ

เหมาะสมในการกําเนิดลําดบัคาสังเกตดวยแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนดคณุสมบัติ
เฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จงึตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของแบบจําลอง 
(นั่นคือ  และ N M ) คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และ คณุสมบัติเฉพาะของการ
วัดคาความนาจะเปนอนัไดแก , ,A B π  โดยทั้งหมดนี้สามารถเขียนใหอยูในรปูแบบ แบบยอเพื่อบง
บอกถึงชุดพารามิเตอรที่สมบูรณของแบบจําลองไดดังนี ้

( ), ,A Bλ π=  

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกเ็ปรียบเสมือนเครื่องจักรสถานะ (State Machine) แบบหนึ่งซ่ึง
นําไปใชอธิบายรูปแบบการเกิดของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียง (Feature Vector) โดยการที่จะรูวา
เวกเตอรคุณสมบัติของเสียงนั้นเกดิไดอยางไรสามารถทําไดดวยการยอนรอยสถานะเพื่อหาเสนทาง
การรูจําของเสียงวาเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงนั้นไดมาจากหนวยเสียงใดบางตามสถานะที่เสียง
นั้นๆผาน 
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9. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

กวาสองทศวรรษที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดรับความนิยมมากในการนํามาใชกบัการ
พัฒนาเครื่องรูจําเสียงพูด สาเหตุหนึ่งมาจากการที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีรากฐานทาง
คณิตศาสตรที่ออกแบบมาเปนอยางดี และสามารถนําไปใชแกปญหาการรูจําเสียงพดูไดเปนอยางมี
ประสิทธิภาพ แตแบบจําลองเสียงพูดในเครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศยัแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมี
คุณสมบัติสําคัญที่ทําใหเกดิขอจํากัดสองประการ [14] คือ 

คุณสมบัติประการแรก คือการพิจารณาลาํดับของเวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณมาจาก
สัญญาณเสียงในแตละกรอบเวลาสั้นๆที่มีขนาดตายตวั (โดยทัว่ไปมขีนาด 10 มิลลิวินาทีตอหนึ่ง
กรอบเวลา) แตในกระบวนการสรางเสียงพูด อวยัวะสวนกระทําอาการจะเคลื่อนไหวชา ทําให
เวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณจากสัญญาณเสียงในกรอบเวลาที่อยูติดกันมีความคลายคลึงกันและ
ความเกีย่วพันกันสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งเวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณมาจากสัญญาณเสียงพดูที่มี
หนวยเสียงเหมือนกัน ซ่ึงขัดกับคุณสมบัติหนึ่งของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟทีส่มมุติใหเวกเตอร
ลักษณะสําคัญแตละเวกเตอรเปนอิสระตอกนัแบบมีเงื่อนไข 

คุณสมบัติประการที่สอง คือการคํานวณหาเวกเตอรลักษณะสําคัญจากสัญญาณเสียงในแต
ละกรอบเวลาจะตองเลือกใชลักษณะสําคัญที่เหมือนกนัทั้งหมด (เชน ใชสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมลเปนลักษณะสําคัญเพียงแบบเดยีว) ทําใหยากตอการนําสารสนเทศทางสวนสทัศาสตร หรือ
ลักษณะสําคัญอื่นๆ เชน เสียงวรรณยกุต มารวมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงพูดใหดีขึ้น 

เพื่อผอนปรนขอจํากัดเหลานี้ จึงมีการเสนอวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [1] ซ่ึง
เปนวิธีการรูจําเสียงพูดทางสถิติ ซ่ึงแตกตางจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟตรงที่การรูจําเสียงพดูจะพิจารณาขอมูลเสียงเปนเซกเมนต โดยที่แตละเซกเมนตไม
จําเปนตองมีขนาดเทาๆกัน แลวจําแนกวาแตละเซกเมนตนั้นมีหนวยเสียงเปนอะไร ดวยเหตนุี้ส่ิงที่
จําเปนและสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนตโดยตรง คือการมีขอมูล
เสียงที่มีการกาํกับขอบเขตของหนวยเสียงไวกอนแลว ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการแบงเสยีงพูด
เปนเซกเมนตที่มีความถูกตองแมนยําและทํางานไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพสวนประกอบของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต 
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ภาพรวมสวนประกอบของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนตแสดงไดดวยรูปที่ 2.16 
การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตจะพจิารณาหนวยเสียงใหเปนเซกเมนต โดยข้ันตอนการทํางาน
จะประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอนที่ทํางานตอเนื่องกัน คอื ขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนต และขั้นตอนการรูจาํเสียงพูด จุดประสงคของขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ก็เพื่อ
สันนิษฐานหาขอบเขตของเซกเมนตแลวนํามาประกอบกันเปนกราฟของเซกเมนต โดยในขั้นตอน
การรูจําเสียงพดู กราฟนี้จะถกูใชเปนขอมูลอินพุตเพื่อคนหาลําดับของหนวยเสียงทีด่ทีี่สุดออกมา ดงั
รูปที่ 2.17 

 

  
รูปที่ 2.17 สัญญาณเสียงที่กํากับขอบเขตของหนวยเสยีงไวแลว (บน) กราฟของเซกเมนต (ลาง) 

(ส่ีเหล่ียมสีเขมแทนเซกเมนตที่ใหระบบรูจําเสียงพูดเลือกเปนคําตอบ ส่ีเหล่ียมสีขาวแทนเซกเมนต
ของหนวยเสียงอ่ืนๆที่เปนไปได และส่ีเหล่ียมสีเทาแทนเซกเมนตของเสียงพูดที่ถูกตอง) 

 

9.1 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต คือการหาขอบเขต
ของเซกเมนตในที่นี้คือหนวยเสียง แลวนํามาประกอบกันสรางเปนกราฟของเซกเมนต โดยการ
ทํางานจะประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีง 
และขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต โดยในแตละขั้นตอนสามารถใชวธีิการไดหลายวิธี 
ตัวอยางเชน อาจใชวิธีรูจําเสียงพูดในระดบัหนวยเสียงออกมากอนแลวจึงพจิารณาเวลาเริ่มตนหรือ
ส้ินสุดลงของหนวยเสียงที่รูจําออกมาไดใหเปนเขตของหนวยเสียง หรืออาจใชวิธีดกูารเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงแลวพิจารณาตาํแหนงที่มกีารเปลี่ยนแปลงมากเกินกวาระดับที่กําหนด
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ไวใหเปนขอบเขตของหนวยเสียง หรืออาจใชวิธีการจําแนกเสยีงพูดออกเปนประเภทกวางๆ แลว
พิจารณาตําแหนงที่มีการเปลีย่นแปลงประเภทหนวยเสียงนั้นๆใหเปนขอบเขตของหนวยเสียงกไ็ด  

 
รูปที่ 2.18 ตัวอยางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอกันหมด 

ลําดับของขอบเขตของหนวยเสียงที่ตรวจหามาได จะนาํมาประกอบกนัสรางเปนกราฟของ
เซกเมนต กราฟที่ดีจะตองมีขนาดเล็กและครอบคลุมหนวยเสียงที่แทจริงไวไดเปนจํานวนมาก 
ในทางทฤษฎแีลวการรูจําเสยีงพูดแบบอาศัยเซกเมนตสามารถใชกราฟของเซกเมนตที่ทุกปมของ
กราฟเชื่อมตอกันหมดมารูจําเสียงพูดกไ็ด แตเนื่องจากจํานวนเซกเมนตในกราฟนั้นมีขนาดใหญ
มาก ทําใหขั้นตอนการรูจําใชเวลาในการทํางานมากตามไปดวย ดวยเหตนุี้วิธีการแบบอาศัย
เซกเมนตสวนใหญจึงตองมกีารลดขนาดของกราฟลงกอนดวยการตดัเสนเชื่อมบางเสนออกไป 
ตัวอยางเชนรูปที่ 2.18 เปนกราฟของเซกเมนตที่ทุกปมเชื่อมตอกันหมด และรูปที่ 2.19 แสดงกราฟ
ของเซกเมนตแบบที่ตัดเซกเมนต  ออกไป 3s

 
รูปที่ 2.19 กราฟของเซกเมนตแบบทีย่อมใหมีการเชื่อมตอกันบางสวนเทานั้น 

คุณภาพของกราฟที่ไดจากขัน้ตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจะเปนการแลกเปลีย่นกนั
ในแงของขนาดของกราฟและความครอบคลุม ซ่ึงจะสงผลถึงเวลาที่ใชในการทํางานและความ
ถูกตองในการรูจําเสียงพูดในขั้นตอนการคนหาและรูจําเสียงพูดตอไป 

 

9.2 การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต จะเปนการใชอัลกอริทึมแบบกําหนดการพลวตั 
(Dynamic Programming) คนหาลําดบัของเซกเมนตทีด่ีที่สุดออกมาจากกราฟของเซกเมนต โดย
อาศัยคาลักษณะสําคัญทั้งแบบอาศัยกรอบเวลาและแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึงคาลักษณะสําคัญแบบ
อาศัยกรอบเวลาจะคํานวณมาจากสัญญาณเสียงในแตละกรอบเวลาสั้นๆที่มีขนาดตายตัว 
ตัวอยางเชน คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล หรือ คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
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เปนตน สวนคาลักษณะสําคัญแบบอาศัยเซกเมนต จะคํานวณมาจากสัญญาณเสียงของแตละ
เซกเมนต ตวัอยางเชน คาความยาวของเซกเมนต เปนตน โดยคาลักษณะสําคัญเหลานี้จะนํามาใช
คํานวณเปนคาคะแนนสะทอนความนาจะเปนวาสัญญาณเสียงของแตละเซกเมนตนัน้นาจะเปน
หนวยเสียงใด 

การคนหาลําดบัของเซกเมนตที่ดีที่สุดออกมาจากกราฟของเซกเมนตจะพิจารณากราฟของ
เซกเมนตควบคูไปกับหนวยเสียงประเภทตางๆ ดังรูปที่ 2.20 โดยในแนวแกนนอนคอืเวลา แสดง
ลําดับของเซกเมนต แกนตั้งแสดงเซตของหนวยเสียงทั้งหมด และเสนโคงเชื่อมตอระหวางปมใน
กราฟ จะเปนเสนทางเดินของเหตุการณที่เซกเมนตนั้นๆมีหนวยเสียงเปนอะไร ตัวอยางเชนเสนโคง
ที่เชื่อมตอจาก  ไป  ซ่ึงชี้ตรงไปยังปมของหนวยเสียง  กค็ือเสนทางการเดินของเหตกุารณที่
เซกเมนตซ่ึงมีเวลาเริ่มตนอยูที่ และส้ินสุดที่เวลา  เปนหนวยเสียง  โดยที่แตละเสนโคงนั้นจะ
มีการคํานวณคาคะแนนกํากบัไว และการคนหาลําดับของเซกเมนตทีด่ีที่สุดจะตองพิจารณาเสนทาง
เดินในกราฟของเซกเมนตใหครบทุกเสนทางเพื่อเลือกเสนทางที่มีคะแนนรวมสูงที่สุดเปนผลการ
รูจําเสียงพูด 

1t 3t a

1t 3t a

 
รูปที่ 2.20 การคนหาลําดบัของเซกเมนตจากกราฟของเซกเมนต 
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10. ซัพพอรตเวกเตอรแมชชนี – เอสวีเอ็ม [15] 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [16] เปนเทคนคิการเรียนรูเชงิสถิติที่ Vapnik เริ่มคิดคนตั้งแต
ชวงป ค.ศ. 1960 แตยังไมเปนที่นิยมจนถงึชวงทศวรรษที่ผานมาเริ่มไดรับความสนใจมาก สาเหตุ
หนึ่งมาจากการที่มีการนําไปใชแกปญหาตางๆและพบวาไดผลดีมาก เนื้อหาในหวัขอนี้จะกลาวถึง
แนวคดิของเอสวีเอ็มและเอสวีเอ็มแบบหลายประเภท 

10.1 แนวคิดพืน้ฐานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

เอสวีเอ็มเกดิจากแนวคิดพืน้ฐานดังนี ้
1. 

2. 

3. 

การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural risk minimization) เปนแนวคดิที่
แสดงขอบเขตของความเสี่ยงของเครื่องเรียนรู ซ่ึงขึ้นกับความเสี่ยงเชิงทดลองที่มาจาก
ความผิดพลาดในการสอน กับชวงความเชื่อมั่นทีเ่ปนฟงกชันของมิติวีซี (VC 
dimension) ที่แสดงถึงวาฟงกชันที่ใชจําแนกมีลักษณะทั่วไปเพยีงใด ในทางปฎิบตัิเรา
ไมสามารถลดความเสี่ยงที่แทจริงได จงึพยายามลดความเสี่ยงจากความผิดพลาดให
ต่ําสุดแทน 
ระนาบหลายมติิแบงแยกดีสุด (Optimal separating hyperplane) ระนาบหลายมิตินีจ้ะ
ตางจากของขายงานประสาทเทียมตรงที่เปนระนาบทีแ่บงคอนเวกซฮัล (Convex hull) 
ของขอมูลสองกลุมออกจากกันดวยระยะหางที่กวางที่สุด 
ฟงกชันเคอรเนล (Kernel Function) เปนเทคนิคที่ชวยขยายความสามารถของเอสวีเอ็ม
ใหจดัการกับปญหาที่ไมสามารถแบงแยกแบบเชิงเสนได โดยการแมปขอมูลในปริภูมิ
นําเขา (Input Space) ไปสูปริภูมิคุณลักษณะ (Feature Space) ที่มีอันดับสูงขึ้นไปซึ่ง ณ 
ปริภูมิอันดับสงูนี้ จะสามารถใชระนาบหลายมิติแบบเชิงเสนในการแยกขอมูลสอง
กลุมออกจากกนัได 

10.2 การลดความเสี่ยงเชงิโครงสรางใหต่าํสุด 

ในปญหาการรูจําแบบเราตองการหาฟงกชันที่มาประมาณตัวจําแนกประเภท (Classifier) ที่
แทจริง ซ่ึงคาความผิดพลาดคือผลตางระหวางคาที่ไดจากฟงกชันประมาณกับคาทีไ่ดจากฟงกชันที่
แทจริง ซ่ึงโดยปกตเิราจะตองการลดความเสี่ยงจากการจําแนกประเภทผิดใหต่ําทีสุ่ด แตในทาง
ปฎิบัติเราไมรูฟงกชันทีแ่ทจริง จึงไมสามารถคํานวณหาคาผิดพลาดที่แทจริงได 

ทางหนึ่งที่ทําไดคือ ในการสอนเราจะพจิารณาคาผิดพลาดจากกลุมตวัอยางแทน และลดคา
ของความเสี่ยงเชิงโครงสรางซึ่งประกอบดวย ความเสี่ยงเชิงทดลอง (Empirical risk) กับชวงความ
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เชื่อมั่น (confidence interval) ใหต่ําสุดแทน ความเสี่ยงเชิงโครงสรางนี้มีพื้นฐานมาจากขอเสนอของ 
Vapnik เร่ืองขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่องกับมิติวีซี 

10.2.1 ขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่อง 

Vapnik ไดเสนอขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่อง โดยสมมติใหเรามี
ขอมูลอยู l  ตัวซ่ึงแตละขอมูลประกอบดวยคูของ เวกเตอร  กับฉลากแสดงประเภท  โดยที ่x y

N
1 1( , ),..., ( , ) R { 1}l ly y ∈ × ±x x  

ตัวอยางเชน  อาจหมายถึงคาสีของแตละจดุภาพของรูปตัวอักษรที่ตองการรูจํา สวน  
แสดงถึงประเภทของรูปภาพวาเปนตัวอักษรที่สนใจหรือไม ถา  เปน 1 หมายถึงวาเปนตัวอักษรที่
สนใจ สวนถา  เปน -1 ก็แสดงวาไมใชตัวอักษรที่สนใจ และหากลองพิจารณาในแงของการรูจํา
แบบ ภายใตการแจกแจงความนาจะเปน 

x y

y

y

( ),P yx  ใดๆ สมมติวาเราตองการเครื่องที่จะเรียนรูการจํา
แบบ i iy⇒x  ซ่ึงเรานิยามใหเปนเซตของการรูจําแบบที่เปนไปได ( , )f α⇒x x  ซ่ึง α  นี้เปนตัว
แปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาได และเครื่องที่ไดรับการสอนแลวกจ็ะมคีา α  ที่แนนอนของตัวเอง 
อยางเชนในขายงานประสาทเทียม คาα  หมายถึงน้ําหนกัและคาขีดแบง 

เรานิยามคาผิดพลาดสําหรับเครื่องที่ไดรับการสอนนี้เปน 

1( ) ( , ) ( , )
2

R y f dP yα α= −∫ x x  

โดยที่คา ( )R α  เปนความผิดพลาดที่แทจริง และคา 1 2 ( , )y f α− x  จะมีคาเปน 0 หรือ 
1 สวน ( )empR α  เปนคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยในขอมูลสอนเทานั้นและสามารถหาคาไดดังนี ้

1( ) ( , )
2

l

empR y f
l

α α= −∑ x  

คา ( )empR α  จะคงที่สําหรับ α  และขอมูลสอน ( ){ },i iyx  ชุดหนึ่งๆ เราเรียก ( )empR α  
วาความเสีย่งเชิงทดลอง 

เมื่อเลือก η  ตัวหนึ่งโดยที่ 0 1η≤ ≤  จะไดวา ที่ระดับความเชื่อมั่น 1 η−  ความผิดพลาดที่
แทจริงจะมีขอบเขตดังนี ้

2log 1 log
4( ) ( )emp

lh
hR R

l

η

α α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠≤ +  

เราเรียก  ซ่ึงเปนจํานวนเต็มบวกหรือศนูย เรียกวามิตวิซีี (Vapnik Chervonenkis 
dimension – VC dimension) และเรียกพจนขวามือวาขอบเขตความเสี่ยง (Risk bound) ซ่ึงพบวา
ขอบเขตนี้ไมขึน้กับการแจกแจงความนาจะเปน  

h

( , )iP yx
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โดยทั่วไป เราไมสามารถคํานวณคาของพจนทางซายมอืไดแตถารู  จะสามารถคํานวณ
พจนทางขวามอืได ดังนั้นโดยหลักการแลว ในการเรยีนรู เราจึงกําหนดคา 

h

η  เปนคาคงที่ต่ําๆแลว
เลือกเครื่องที่ลดคาทางขวามอืใหต่ําที่สุด เราก็จะไดเครื่องที่ใหขอบเขตความเสี่ยงต่ําที่สุด ซ่ึง
แนวคดินี้เปนแนวคดิที่สําคัญของการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําที่สุด 

เราเรียกพจนทีส่องทางขวามือของสมการขอบเขตความผิดพลาดแทจริงขางตนนี้วาชวง
ความเชื่อมั่น พบวาชวงความเชื่อมั่นนี้เปนฟงกชันของมติิ VC ที่แทนดวย  ซ่ึงการลดคา  ใหต่าํ
ที่สุดจะเปนการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางดวย แตโดยปกติเมื่อคา  ลดลงความเสี่ยงเชิงทดลอง
จะสูงขึ้นตามดงันั้นในการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางจึงตองหาจุดที่ผลจากทั้งความเสี่ยงเชิงทดลอง
และชวงความเชื่อมั่นต่ําที่สุด โดยเลือกฟงกชันในการเรยีนรูเครื่อง 

h h

h

( , )f αx  ที่มีขอบเขตความเสี่ยง
ต่ําสุดดังในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวาง VC(h) กับคาผิดพลาด 

 

10.2.2 มิติวีซี 

มิติวีซีเปนคณุลักษณะของเซตของฟงกชัน { }( )f α  ที่แสดงถึงความสามารถของฟงกชัน
ในการแบงแยกกลุมของจุดขอมูลออกจากกัน โดยทัว่ไปฟงกชันที่มีมติิวีซีสูงจะมีความสามารถใน
การแบงแยกสงู ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะฟงกชันสําหรบักรณีการรูจําแบบที่มี 2 ประเภทเทานั้นคอื 

( , ) { 1,1} ,f α α∈ − ∀x x  
กําหนดใหมีขอบเขตของจุด  จุด ซ่ึงสามารถกําหนดวาจุดแตละจดุอยูประเภทใดได

ทั้งหมด  แบบและถาในแบบแตละแบบมฟีงกชันอยางนอยหนึ่งฟงกชันใน 
l

2l { }( )f α  ที่สามารถ
กําหนดประเภทใหกับจุดแตละจุดไดอยางถูกตอง จะเรียกไดวาเซตของจุดเหลานี้ถูกทําใหแตก 
(Shattered) โดยเซตของฟงกชันนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 
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รูปที่ 2.22 เซตของจุด 3 จุดใน ถูกทําใหแตกโดยเสนที่มีทิศทาง 2R

เรานิยามมิตวิซีีของฟงกชัน { }( )f α  ใหเปนจํานวนสูงสุดของจุดในขอมูลสอนที่สามารถ
ทําใหแตกดวย { }( )f α  ได โดยมีขอสังเกตคือ ถาใหมิติวีซีมีคาเปน  แลว จะมีอยางนอยหนึ่งเซต
ของจุดจํานวน  จุดที่ถูกทําใหแตกออกได แตโดยทัว่ไปไมจําเปนวาทกุเซตของจุดจาํนวน  จดุ
จะถูกทําใหแตกออกเปนสวนไดเสมอไป 

h

h h

ทฤษฎีบทท่ี 2.1 พิจารณาเซตทีป่ระกอบดวยจุด  จุดใน  ถาเลือกจุดใดจดุหนึ่งเปนจุดกําเนดิ 
จะไดวาจุด  จุดเหลานีจ้ะถกูจําแนกประเภทโดยระนาบหลายมิติแบบมีทิศทาง (Oriented 
hyperplane) ไดก็ตอเมื่อเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดทีเ่หลือเปนอิสระเชิงเสนตอกนั 

m nR

m

ผลที่ตามมาคือมิติวีซีของเซตของฟงกชันระนาบหลายมติิแบบมีทิศทางใน  มีคาเปน 
 ซ่ึงพิสูจนไดดงันี้ เนื่องจากเราสามารถเลือกจุดจํานวน  จุดแลวใหจดุหนึ่งจุดเปนจดุ

กําเนิด ดังนั้นจุดที่เหลือ  จุดยอมตองเปนอสิระเชิงเสนตอกันแนนอน (เชน ใหจุดแตละจุดอยูบน
แกนแตละแกนใน ) 

nR

n+1 n+1

n
nR

 
มีขอสังเกตวาฟงกชันที่มีพารามิเตอรมากไมจําเปนตองมมีิติวีซีมาก และในทางกลับกัน

ฟงกชันที่มีพารามิเตอรเพียงหนึ่งเดยีวอาจมีมิติวีซีเปนอนันตได แตแมฟงกชันจะมมีิติวีซีเปนอนนัต
ก็อาจจะไมสามารถแยะจดุเพียงไมกีจุ่ดได 

ในทางปฎิบัตมิิติวีซีที่ต่ําๆยอมทําใหขอบเขตของความผิดพลาดแทจริงต่ําดวย แตก็ไมได
หมายความวาฟงกชันที่มีมิตวิีซีสูงๆจะใชงานไดไมดี เชน เอสวีเอ็มแบบอารบีเอฟ (RBF-Radial 
Basis Function) ซ่ึงมีมิติวีซีเปนอนันตกเ็ปนฟงกชันทีใ่ชงานไดดฟีงกชันหนึ่ง อยางไรก็ตามการ
เลือกฟงกชันเคอรเนลฟงกชันสําหรับเครื่องเรียนรู ไมไดมีรูปแบบที่แนนอน หากแตตองการอางอิง
จากผลการทดลอง เนื่องจากยังไมมีขอสรุปทางทฤษฎีวาเคอรเนลแบบใดเหมาะสมกับปญหาแบบ
ใด 
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10.2.3 วิธีการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําทีสุ่ด 

ขอบเขตบของความผิดพลาดอันอาจเกดิจากการทําใหมีลักษณะทัว่ไปสามารถเขียนใหอยุ
ในรูปสมการดังตอไปนี ้

( ) ( )emp
lR R
h

α α ⎛ ⎞≤ + Φ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ซ่ึงพจนแรกคอื ความเสี่ยงเชิงทดลอง สวนพจนหลังคอื ชวงความเชื่อมั่นซึ่งเปนฟงกชัน
ของมิติวีซี  ในการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําที่สุด เราจะตองคํานึงถึงพจนทั้งสองของ
สมการขางตน โดยมีอยูสองแนวทางดังนี ้

( )h

แนวทางแรก ใหคงคาชวงความเชือ่มั่นใหคงทีแ่ลวลดความเสีย่งเชิงทดลองใหต่ําสุด 
แนวทางนี้จะลดพจนแรกของสมการใหต่ําสุดโดยการออกแบบเครื่องเรยีนรูใหซับซอน แตถา
ออกแบบเครื่องที่ซับซอนเกินไป จะทําใหชวงความเชื่อมั่นกวางขึน้ ซ่ึงแมจะสามารถลดความเสี่ยง
เชิงทดลองลงจนหมดสิ้นไปได แตความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในการใชงานจริงยงัอาจสูงอยู 
ปรากฎการณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาการปรับเหมาะเกินไป อยางไรก็ตามถาเราเลือกเครื่องที่มีความ
ซับซอนต่ํา เพื่อใหชวงความเชื่อมั่นแคบ เราก็จะประสบปญหาในการหาฟงกชันที่จะนํามาใช
ประมาณปญหาไดยาก อันจะทําใหเกิดความผิดพลาดเชงิทดลองสูง เพื่อที่จะลดปญหาการประมาณ
ที่ไมดีและการปรับเหมาะเกนิไปเราจะตองเลือกสถาปตยกรรมของเครื่องที่เหมาะสม โดยอาศัย
ความรูเกี่ยวกบัลักษณะของปญหา แลวจึงหาฟงกชันในเครื่องนี้ที่สามารถลดคาผิดพลาดในขอมลู
สอนใหต่ําที่สุดได 

แนวทางที่สอง ใหคงคาของความเสี่ยงเชงิทดลองใหคงที่ (อาจเปนศนูย) แลวลดชวงความ
เชื่อมั่นใหต่าํสุด แนวทางนีท้ําโดยการกําหนดขอบเขตความเสี่ยงเชิงทดลองสูงสุดที่ยอมรับได แลว
เปลี่ยนรูปแบบของฟงกชันเพื่อลดชวงความเชื่อมั่นใหต่ําสุด แนวทางนี้พบในเอสวเีอ็ม โดยเอส
วีเอ็มจะแบงกลุมของฟงกชันออกเปนเซตยอย แลวหาเซตของเคอรเนลที่ใหความเสี่ยงเชิงทดลอง
ต่ําสุด จากนัน้จึงหาฟงกชันในเซตนัน้ทีม่ีมิติวีซีต่ําที่สุด แลวบันทกึคาขอบเขตความเสี่ยงที่ได ทํา
การพิจารณาเชนเดิมกับเคอรเนลกลุมถัดมาที่ใหความเสี่ยงเชิงทดลองต่ําสุด ทําวนซ้ําจนไดฟงกชัน
ที่ใหขอบเขตความผิดพลาดที่แทจริงต่ําสุด 

10.3 ระนาบหลายมติิแยงแยกดีสดุ 

ในการออกแบบขั้นตอนการเรียนรู เราจะตองใชฟงกชันที่สามารถคํานวณขีดความสามารถ
ได ตัวจําแนกเอสวีเอ็มมพีื้นฐานจากฟงกชันประเภทระนาบหลายมติิ โดยที่ระนาบหลายมิตทิํา
หนาที่คลายเปนตัวแยกเขตแดนระหวางขอมูลทั้งสองประเภท ดังสมการ 

N( ) 0,     R ,  Rb b⋅ + = ∈ ∈w x w  
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และสอดคลองกับฟงกชันตดัสินใจ 

( ) (( ) )f sign b= ⋅ +x w x  

ระนาบหลายมติิแยงแยกดีสุดมีนิยามเปนระนาบที่มีระยะหางของการแบงแยกระหวาง
ขอมูลทั้งสองประเภทมากทีสุ่ด เราพบวาระยะหางระหวางกลุมขอมูลทั้งสองประเภทที่เรียกวาระยะ
ขอบ (Margin) คือ 2 / w  ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยที่ ( )y b 1⋅ + ≥w x  ตองเปนจริงดวย ในรูปนี้
จะมีขอมูลที่สําคัญจริงๆ ซ่ึงสงผลตอตําแหนงของระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุด ซ่ึงคือ 1x  (ของ
ตัวอยางประเภท +1) และ 2x  กับ 3x  (ของตัวอยางประเภท -1) เราเรียกขอมูลทั้งสามตัวนี้วาซัพ
พอรตเวกเตอร (Support Vector) ซ่ึงทําหนาที่สนับสนุนการสรางระนาบหลายมติิแบงแยกดีสุดนี้ 
สวนขอมูลอ่ืนๆ แมวาจะถูกตัดออกไป กจ็ะไมสงผลกระทบตอการสรางระนาบ 

 
รูปที่ 2.23 ระนาบหลายมติิที่ใชแยกดีสุดจะมีระยะหางระหวางขอมลูทั้งสองกลุมเปน2 / w  

ปญหาของการหาระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุดนี้มีลากรองเกียนคือ 

1( , , ) (( ) 1)2 i i iL w b b yα α= ⋅ − ⋅ + −∑w w w x  

ซ่ึง α  คือตัวคูณลากรองจโดยตองหาคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับ  และหาคาสูงสุดเมื่อเทียบ
กับ 

,bw

0iα ≥  ที่จุดที่ดีทีสุ่ด คําตอบ  และ 0 0,bw 0
iα  จะสอดคลองกับคุณลักษณะของระนาบหลาย

มิติที่ดีที่สุดดังนี้ 
0 00,  0,   1,...,i i iy iα α= ≥ =∑ l

l=

 
0 0

0  0,   1,...,i i i iy iα α= ≥∑w x  

โดยที่จริงแลวเฉพาะสัมประสิทธิ์ 0
iα  ของซัพเพอรเวกเตอรเทานั้นที่ไมเปนศูนย ดังนั้นใน

การหาคาของเวกเตอร  เราจึงหาจากผลรวมเชิงเสนของขอมูลตัวที่เปนซัพพอรตเวกเตอรเทานั้น 0w

[ ]0 0 0
1 ( *(1)) ( *( 1))
2

b = ⋅ + ⋅ −w x w x  
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โดยที่  คือซัพพอรตเวกเตอรใดๆ ที่อยูในประเภท +1 และ  คือซัพพอรต
เวกเตอรใดๆทีอ่ยูในประเภท -1 และจะไดฟงกชันการตดัสินใจในรูปแบบ 

*(1)x *( 1)−x

0

0

( ) ( ( ) )i i i
SupportVector

i i i

f sign b

y

ν

ν α

= ⋅

=

+∑x w x
 

คําตอบนี้ใชไดเฉพาะกรณีทีส่ามารถแบงแยกแบบเชิงเสนไดเทานั้น แตสําหรับกรณีที่
แบงแยกแบบเชิงเสนไมได ตองมีการปรับขอจํากัดเล็กนอย คือ iα  จะมีขอบเขต 0 i Cα≤ ≤  โดย
เราสามารถแปรคา  ได โดยเปนการแลกเปลี่ยนระหวางความถูกตองกับความเร็วในการสอน C

สังเกตไดวาทัง้การแกปญหาการหาฟงกชันของระนาบหลายมิติและตวัฟงกชันการ
ตัดสินใจตางกข็ึ้นอยูกับผลคูณเชิงสเกลารระหวางเวกเตอร ส่ิงนี้เองที่ทําใหเราสามารถขยาย
อัลกอริทึมสําหรับกรณีที่ไมเปนเชิงเสนไดในปริภูมิอันดบัสูง 

10.4 ปริภูมิระดับสงูและเคอรเนล 

การแมปขอมูลเขาไปสูปริภูมิคุณลักษณะที่มีระดับสูงขึ้น จะชวยใหสามารถแยกขอมูลสอง
ประเภทออกจากกันไดโดยใชฟงกชันเชิงเสน โดยมีสมมติฐานวาขอมลูที่มีความสัมพันธไมเปนเชงิ
เสนในปริภูมอัินดับต่ํา เมือ่แมปไปสูปริภูมิอันดับสูงจะมีความสัมพนัธแบบเชิงเสนได อยางไรก็
ตามการแมปไปสูปริภูมิอันดบัสูงอาจตองการการคํานวณที่สูงเกินไป ฟงกชันเคอรเนลชวย
หลีกเลี่ยงปญหาการคํานวณหาฟงกชันในการแมปได โดยยอมใหคํานวณผลคูณสเกลารของตัวแปร
สองตัวในปรภิูมิอันดับสูงไดโดยไมตองคาํนวณหาฟงกชันที่ใชแมปการแสดงดวยสมการจะชวยให
เขาใจถึงแนวคดินี้ไดงายขึ้น 

 
รูปที่ 2.24 แนวคดิการแมปแบบไมเชิงเสน 

แนวคดิเบื้องตนของเอสวีเอม็ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เปนการแมปขอมูลไปสูปริภูมิผลคูณ
เชิงสเกลารอันดับสูงขึ้นไป (เขียนแทนดวย F) ผานการแมปแบบไมเชิงเสน 

N: R FΦ →  

แลวจึงใชขั้นตอนวิธีเชิงเสนนี้ใน F ซ่ึงส่ิงที่ตองทําก็เพียงการหาคาของผลคูณสเกลาร 
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( , ) : ( ( ) ( ))k = Φ ⋅Φx y x y  

ถา F มีอันดบัสูง ยอมเทากับวาพจนดานขวามือของสมการขางตนจะคํานวณไดยากมาก 
อยางไรก็ตามในบางกรณจีะมีเคอรเนล k ที่งายตอการคาํนวณตัวอยางเชนเคอรเนลแบบพหุนาม 

( , ) : ( )dk = ⋅x y x y  

ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นวาสอดคลองกับการแมป Φ  ไปสูปริภูมิที่แสปนโดยผลคูณ
ทั้งหมดของอนัดับ d ใน  ตัวอยางเชนในกรณีที่ NR 2d =  และ  ตัวอยางเชน เรามี 2, Rx y ∈

2 2
1 2 1 2

2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

( )  (( , ) ( , ))

(( , 2 , ) ( , 2 , ))
( ( ) ( ))

x x y y

x x x x y y y y

⋅ = ⋅

= ⋅
= Φ ⋅Φ

x y

x y

2  

ที่นิยามให 2 2
1 1 2 2( ) ( , 2 , )x x x xΦ =x  

นอกเหนือจากการใชเคอรเนลแบบพหุนามแลวเอสวีเอ็มยงัสามารถนํามาใชกับเคอรเน
ลแบบอารบีเอฟ (RBF) ซ่ึงนิยามดังนี้คือ 

2

22( , )k e σ
−

−
=

x y

x y  

และเคอรเนลแบบซิกมอยด (ที่มีเกน κ  และออฟเซตΘ ) 

( , ) tanh( ( ) )k κ= ⋅ + Θx y x y  

 

10.5 การเรียนรูซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

เอสวีเอ็มเปนเทคนิคการเรียนรูที่มีขีดความสามารถสูงสําหรับการจําแนกขอมูลแบบสอง
ประเภท โดยสามารถลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด เอสวีเอ็มใชประโยชนจากการแมปและ
ฟงกชันเคอรเนล ซ่ึงระนาบหลายมิติที่ใชแยกประเภทขอมูลจะอยูในปริภูมิอันดับสงู ถึงจุดนี้จะ
แทนที่ขอมูลแตละตัวในชุดสอน  ดวย ix ( )iΦ x  และหาระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุดใน F 
เนื่องจากเราใชเคอรเนล ดังนั้นจึงไดผลเปนฟงกชันการตัดสินใจในรปูแบบ 
 

0( ) ( ( , ) )i i
SupportVector

f sign k bν= +∑x xi x

i

 

0
i iyν α=  
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โดยที่พารามิเตอร iν  สามารถคํานวณไดโดยเปนคําตอบของปญหาการโปรแกรมกาํลังสอง 
(Quadratic Programming) โดยลดคาของฟงกชันวัตถุประสงคใหต่ําสุด 

1
2 i j j iQα α α−∑ ∑  

โดยข้ึนกับขอกําหนดตอไปนี้ 

0 i Cα≤ ≤  
0i iy α =∑  

Q อยูในรูปของ  เปนเมทริกซมิติ ( , )i j i jy y K x x N N×  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของขอมูล
สอน  แบะฉลากของประเภท ix iy  กับรูปแบบของฟงกชันทีจ่ะใช สวน  เปนคาคงที่ที่สามารถ
กําหนดได เมือ่เราลดคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยการแกปญหาการโปรแกรมกําลังสองแลว เราจะ
ไดพารามิเตอร 

C

0 0, , ,i C bα w  ที่ใหฟงกชันต่ําสุด ซ่ึงก็คอืการเรียนรูของเอสวีเอ็ม 
ในปริภูมิอันดบัสูงจะไดระนาบหลายมิติเปนแบบเชิงเสน สวนในปรภิูมิอันดับต่ําระนาบ

หลายมิติจะสอดคลองกับฟงกชันการตัดสินใจแบบไมเชิงเสนซึ่งรูปแบบจะถูกกําหนดโดยเคอรเนล 
และโดยการเปลี่ยนเคอรเนล เราจะไดสถาปตยกรรมที่ตางออกไป ดังเชนตัวจําแนกแบบพหนุาม ตัว
จําแนกแบบอารบีเอฟ และขายงานประสาทเทียมแบบสามระดับ เปนตน ในปญหาตางกัน เรา
ตองการเคอรเนลที่อาจไมเหมือนกัน แตโดยปกตแิลวไมวาจะใชเคอรเนลชนิดใด กม็ักไดซัพพอรต
เวกเตอรชุดที่ใกลเคียงกัน ส่ิงนี้สนับสนุนแนวคิดที่วาซัพพอรตเวกเตอรเปนคุณลักษณะเฉพาะ
สําหรับปญหาหนึ่งๆ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การศึกษาวิจยัสวนใหญเกี่ยวกับการพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตตั้งแตอดตี
จนถึงปจจุบันนั้น จะมุงเนนการหาลําดบัของหนวยเสยีงที่เรียงตอเนือ่งกันเปนเสนตรงเพียงลําดบั
เดียว (Linear Sequence of Segments) [17 – 21] อยางไรก็ตามการจะนําลําดับของเซกเมนตเพยีง
ลําดับเดียวมาใชกับระบบรูจําเสียงแบบอาศยัเซกเมนตนั้น ลําดับของเซกเมนตจะตองมีความถูกตอง
แมนยํา โดยแมจะมีความผดิพลาดเพียงเล็กนอย ก็อาจทําใหผลของการรูจําเสียงพูดผดิพลาดไปมาก 
ในปจจุบนัยังไมมีวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตที่สามารถทํางานไดถูกตองสมบูรณแบบ 
งานวิจยับางสวนจึงมุงเนนไปที่การแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตใหผลลัพธออกมาอยูในรูปกราฟของ
เซกเมนตแทน [22] ในหวัขอนี้จะนําเสนองานวจิัยเกีย่วกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับ
ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต ซ่ึงสามารถแบงไดเปนสามกลุมดงันี ้

1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัการจําแนกเสียงพดูเปนประเภทกวาง 

Cole และ Fanty [23] เสนอการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชการจําแนกหนวยเสียงใน
แตกรอบเวลาสั้นๆ แบงหนวยเสียงออกเปนประเภทกวางๆ (Segmentation using Broad-class 
Classification) ในการคนหาขอบเขตของหนวยเสียง รวมทั้งนําโครงขายประสาทเทียมมาใชในการ
จําแนกประเภทของเสียงในแตละกรอบเวลาออกเปน 22 ประเภทเพื่อใชในการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตสําหรับนําไปใชในระบบรูจําเสียงพูดตัวอักษรภาษาอังกฤษทีม่ีลักษณะของเสียงพูดแบบ
ไมตอเนื่อง โดยสามารถรูจําอักษรในภาษาองักฤษไดเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 95% 

2. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากการเปลี่ยนแปลงทางสัญญาณเสียง 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากการเปลี่ยนแปลงทางสัญญาณเสียง (Acoustic 
Segmentation) จะใชวธีิวัดจากปริมาณที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงหรือความไมตอเนื่องกันของ
สัญญาณเสียง (Acoustic Discontinuity) โดยอาศัยหลักการที่วาสัญญาณเสียงที่บริเวณขอบเขตของ
หนวยเสียงจะมีความไมตอเนื่องสูงกวาบรเิวณทีเ่ปนหนวยเสยีง Wang, Lu และ Zhang [24] เสนอ
วิธีในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยอาศัยการวดัปริมาณสําคัญๆอยาง เวลาของแตละหนวยเสยีง 
(Duration), อัตราการออกเสียง (Rate of Speech: ROS) และลําดบัของการออกเสียง (Phonetic 
Sequence) มาคํานวณเปนปริมาณที่ใชแสดงถึงความไมตอเนื่องของเสียงเพื่อใชระบุหาขอบเขตของ
หนวยเสียง ผลลัพธที่ไดคือกราฟของเซกเมนต ที่ไดจากการเชื่อมกันของขอบเขตทั้งหมด โดยแมวา
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบนีจ้ําทํางานไดอยางรวดเร็ว แตขนาดของกราฟของเซกเมนต 
ก็มีใหญมากเกนิความจําเปน 
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3. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเคร่ืองรูจําเสียงพูด 

ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด [4] จะหาขอบเขตของหนวย
เสียงโดยอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based Phonetic 
Recognizer) มารูจําเสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง  ลําดับที่ดีที่สุด แลวจึงนาํเซกเมนต
ของหนวยเสียงที่รูจําไดมาประกอบรวมกนัเปนกราฟของเซกเมนตดังแสดงดวยรูปที่ 2.25 โดยท่ี 

 ซ่ึงเปนตัวแปรที่กําหนดจํานวนลําดับทีด่ทีี่สุดที่ตองการรูจํา จะเปนตัวกําหนดขนาดของกราฟ
ของเซกเมนตอีกที เครื่องรูจําเสียงพูดในที่นี้จะสรางโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ หรืออาจ
ใชการคนหาดวยวิธีของไวเทอรบิแบบไปขางหนา (Forward Viterbi) และวิธีของ 

N

N

*A  แบบ
ยอนกลับ (Backward *A ) ก็ได แมการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีการดังกลาวจะสามารถ
ทํางานไดผลด ี แตก็มีขอเสียอยูที่ตองใชการคํานวณนาน ไมเหมาะกับระบบรูจําเสียงแบบที่ตองการ
ความรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.25 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพูด 

 
 



บทที่ 3 
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

บทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยจะเริ่มจากภาพรวมของการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต การตรวจหาขอบเขตของหนวย
เสียง การสรางกราฟของเซกเมนต และการใหคะแนนขอบเขตของหนวยเสียง ตามลําดับ 

ภาพรวมของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นประกอบไปดวย
ขั้นตอนยอยสองขั้นตอนคือ การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนต 
ดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1 โดยการทํางานจะเริ่มตนจากการปอนสัญญาณเสียงพูดเขาไปเปน
ขอมูลอินพุตของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง ไดเอาทพุตออกมาเปนเซตหรือลําดับของ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่เปนขอบเขตของหนวยเสียง แลวผานเอาทพุตนี้ไปเปนอินพุตของการ
สรางกราฟของเซกเมนตตอไป สรุปสุดทายไดผลลัพธออกมาเปนกราฟของเซกเมนตสําหรับ
นําไปใชตอในขั้นตอนการรูจําเสียงพูดตอไป 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของกระบวนการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต 

ทั้งการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนตนั้นสามารถทําได
หลายวิธี ซ่ึงคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงและกราฟของเซกเมนตที่ได จะสงผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการรูจําเสยีงพูด งานวจิัยนีจ้ึงพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต โดยนํา
สารสนเทศสวนสัทศาตรมาชวยเพิ่มประสทิธิภาพในขัน้ตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง
รวมถึงเสนอวธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบตางๆ เพื่อใหไดขอบเขตของหนวยเสียงและ
เซกเมนตกราฟที่มีคุณภาพมากขึ้น อีกทั้งยังสามารถทํางานไดรวดเร็วแบบทันกาลอยูในระดบัที่
นําไปใชในระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตได 
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การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

จากความรูทางสัทศาสตรที่วา หนวยเสยีงประเภทเสยีงพยัญชนะกัก เสียงพยัญชนะเสียด
แทรก เสียงพยัญชนะนาสกิ และเสยีงสระ จะมีลักษณะการออกเสยีงที่แตกตางกนั ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดวยสัทลักษณแสดงความมีคุณสมบัติเกี่ยวกับลักษณะการออกเสียงนั้นๆ ดังนั้นตําแหนง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกเสียง ก็จะเปนขอบเขตของหนวยเสียงเสมอ ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนีจ้ะเสนอวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดยอาศัยผลของการจําแนกลักษณะ
การออกเสียง โดยใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการสกัด
ลักษณะสําคัญโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจําแนกลกัษณะการ
ออกเสียง 

การวิเคราะหและอธิบายคุณสมบัติของเสียงพูดไดจะอาศยัสัทลักษณ ดังที่กลาวไวในบทที ่
2 จากความสมัพันธระหวางสัทลักษณลักษณะการออกเสียง กับประเภทของหนวยเสียงในตารางที่ 
2.3 เราสามารถแสดงใหอยูในรูปของโครงสรางของสัทลักษณลักษณะการออกเสยีงเปนลําดับชั้น
ไดดังรูปที่ 3.2  

ดวยโครงสรางแบบนี้ เราสามารถจําแนกเสียงพูดในแตละกรอบเวลาตามลักษณะการออก
เสียงไดโดยการแบงแยกเสียงพูดที่มีและไมมีสัทลักษณลักษณะการออกเสียงแตละแบบออกจากกัน
เปนลําดับชั้น เพื่อระบุวาสัญญาณเสียงนั้นมีลักษณะการออกเสียงเปนแบบใด ตอจากนัน้จึงคอย
พิจารณาตําแหนงที่มีการเปลีย่นแปลงลักษณะการออกเสยีงใหเปนขอบเขตของหนวยเสียงตอไป 
ซ่ึงวิธีการนี้มีขอไดเปรียบตรงที่สามารถเลือกใชคาลักษณะสําคัญที่เหมาะสมตอการจําแนกสัท
ลักษณแตละแบบแตกตางกนัได 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางลําดับชั้นของสัทลักษณลักษณะการออกเสียง 
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ปญหาการจําแนกลักษณะการออกเสียงนี ้ สามารถแตกยอยเปนปญหาการแบงแยกขอมูล
สองกลุมออกจากกนัคือขอมูลเสียงที่มีและไมมีสัทลักษณลักษณะการออกเสียง ซ่ึงเราสามารถนํา
เอสวีเอ็มมาใชชวยแกปญหานี้ได และเมื่อพิจารณาจากโครงสรางลําดับชั้นจะเหน็วาจะตองใชตวั
แบงแยกเอสวเีอ็มทั้งส้ิน 4 ตัวไดแก ตัวแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] ตัวแบงแยกสัทลักษณ 
[syllabic] ตัวแบงแยกสัทลักษณ [continuant] และตัวแบงแยกเสียงพูดกับความเงยีบซึ่งแทนดวย
สัญลักษณ [speech] 

ในหวัขอนี้จึงจะนําเสนอเกีย่วกับการสกดัลักษณะสําคัญของเสียง กระบวนการเรียนรูการ
จําแนกลักษณะการออกเสียง และกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการจําแนก
ลักษณะการออกเสียง โดยมรีายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1. การสกัดลักษณะสําคัญของเสียง 

ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูในทีน่ี้แบงออกเปนสองสวนคือ 1) สัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนสเกลเมล 2) ลักษณะสําคัญอื่นๆที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสทัศาสตร ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 

ลักษณะสําคัญของเสียงพูดทีใ่ชในทีน่ี้ไดแก สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลซึ่งมีคา
พลังงานรวมอยูดวย อัตราการเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations) จากสัญญาณเสียง
ทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาท ี โดยแตละกรอบเวลาจะมีระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวินาที ได
ออกมาเปนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มิติ โดยตอจากนี้จะขออางอิงชุดลักษณะสําคัญที่
ดวยสัญลักษณ MFCC_E_D_A 

 

1.2 ลักษณะสําคัญท่ีไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

สารสนเทศสวนสัทศาสตรคือขอมูลที่ซ่ึงเกี่ยวกับความสมัพันธระหวางลักษณะของ
สัญญาณกับสัทลักษณ ของเสียงพูด โดยเมื่อเราเขาลักษณะความสัมพันธนี้ กจ็ะชวยใหเราเลือก
ลักษณะสําคัญที่สามารถแบงเสียงพูดที่มีสัทลักษณแตกตางกันได โดยสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่
เกี่ยวของกับเสยีงพูดที่มีสัทลักษณลักษณะการออกเสียง [sonorant] [syllabic] และ [continuant] มี
รายละเอียดดังนี้ 
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1. 

2. 

3. 

เสียงที่มีสัทลักษณ [sonorant] เปนเสียงที่เกิดจากอากาศไหลผานชองปากไปโดยไมได
ถูกกักเอาไวเพยีงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของอากาศ ทําใหไดยนิ
เปนเสียงดัง มพีลังงานมากในชวงความถี่ต่ํา สวนใหญจะเปนเสียงสระ เสียงพยัญชนะ
นาสิก หรือเสียงกึ่งสระ โดยจะมีระดับพลังงานสูงในชวงความถี่ต่ํา 
เสียงที่มีสัทลักษณความเปน [syllabic] เปนเสียงที่ไมมกีารกักลมไวทีบ่ริเวณชองปาก
และโพรงจมูกทําใหไมมกีารสูญเสียพลังงานในระหวางการเปลงเสียงซ่ึงก็คือลักษณะ
ของเสียงสระ โดยมีลักษณะเปนเสยีงดังที่เปนเสียงกองเพราะมกีารสั่นสะเทือนเสน
เสียงมาก ทําใหมีสัญญาณเสียงลักษณะเปนคาบ และมีระดับพลังงานมากในชวง
ความถี่ต่ําถึงปานกลาง 
เสียงที่มีสัทลักษณความเปน [continuant] เปนเสียงทีม่ีการกักเสียงเอาไวโดยท่ีชอง
ทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณเปนเหมือนชองแคบ ตัวอยางเชน 
เสียง /ส/ ที่ใชฟนในการกกัไมใหอากาศไหลผานชองปากไดอยางเตม็ที่ทําใหเกิดเปน
เสียงเสียดแทรก มีลักษณะของเสียงที่ไมมกีองเพราะไมมีการสั่นสะเทอืนของเสนเสียง 
ลักษณะของสัญญาณคลายกบัสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากกระแสลมถูกขับผานชอง
แคบ พลังงานของสัญญาณนี้จะหนาแนนที่ชวงความถี่ใดนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของ
ชองแคบที่ใชในการสรางเสียงเสียดแทรกนัน้ๆ แตโดยมากแลวจะมีระดับพลังงานจะ
หนาแนนมากที่ชวงความถี่ตัง้แตความถี่ปานกลางไปจนถึงสูง สวนเสียงพยัญชนะกัก
ซ่ึงไมมีสัทลักษณความเปน [continuant] จะเปนสัญญาณเสียงที่พลังงานตลอดทั้งชวง
ความถี่หายไป ซ่ึงการที่พลังงานหายไปนีเ้กิดจากการสรางชองปดสนิท แตอาจจะมี
พลังงานที่ความถี่ต่ําอันเกิดจากการสั่นของเสนเสียงในขณะที่เกิดชองปด โดยพลังงาน
ที่ถูกสงผานออกมาในอากาศนี้ ผานออกมาจากการแผรังสีจากกระพุงแกม มิไดเกดิจาก
ลมจากชองปากโดยตรง โดยในขณะทีช่องปดถูกปลอยออกอยางรวดเรว็ อาจเกิด
สัญญาณรบกวนสั้นๆ ซ่ึงสังเกตไดจากพลังงานที่มีรูปราง ยาวออกไปทางแนวตั้ง ใน 
สเปกโตรแกรมหลังจากชวงที่เปนชองปด 

 
จากสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่กลาวมานี ้ ผูวิจัยจึงเลือกใชคาระดับพลังงานที่ชวงความถี่

ตางๆ ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง (Aperiodicity degree) และระดบัการสั่นสะเทอืน
เสนเสียง (Voicing degree) หรือความกองของเสียงซึ่งคํานวณมาจากคาการกระจายของพลังงาน 
(Energy distribution) อัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate) และอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) 
มาเปนลักษณะสําคัญในการจําแนกสัทลักษณลักษณะการออกเสียง โดยออกแบบเปนเซตของ
ลักษณะสําคัญสําหรับการจําแนกสัทลักษณแตละแบบไดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สารสนเทศสวนสัทศาสตรและคาลักษณะสําคัญที่ใชจําแนกสัทลักษณแตละประเภท 
1 E[a, b] พลังงานในชวงความถี่ตั้งแต a จึงถึง b (หนวยเฮิรต) 

สัทลักษณ สารสนเทศสวนสัทศาสตร ลักษณะสําคัญ 
[sonorant] มีพลังงานมากในชวงความถีต่่ํา 

 
E[100,400] 
E[0,2000] / E[2000,8000] 

[syllabic] มีพลังงานมากในชวงความถีป่านกลาง 
สัญญาณมีลักษณะเปนคาบ 

E[640,2800] 
E[2000,3000] 
Voicing degree 

[continuant] มีสัญญาณรบกวนและมีความปนปวนของ
สัญญาณในชวงความถี่ตั้งแตปานกลางไปจนถึง
ความถี่สูง 

E[2000,8000] 
Aperiodicity degree 

 
การสกัดคาลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในที่นี้ จะตองอาศัยคา

พลังงาน อัตสหสัมพันธ และอัตราการตัดศูนยมาคํานวณเปนระดบัความกองของเสียง และระดับ
ความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง ในหัวขอตอไปนีจ้ะนําเสนอเกีย่วกับการหาคาลักษณะสําคัญ
ดังกลาวโดยมรีายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1 คาพลังงาน 

พลังงานของสัญญาณเปนคาลักษณะสําคัญที่นิยมนํามาใชวิเคราะหสัญญาณเสียง โดยคา
พลังงานของสัญญาณ  ใดๆทีแ่ปรตามเวลาสามารถนิยามไดวา ( )s n

2 ( )
n

E s n
+∞

=−∞

= ∑  

โดยในการสกดัคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะตองแบงสัญญาณออกมาพิจารณาเปน
กรอบเวลาดวยฟงกชันหนาตาง  ที่มีขนาด ดังนั้นคาพลังงานของสัญญาณเสียงทีก่รอบ
เวลาที่ m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

( )w m N

( )E m  จะสามารถคํานวณไดดงัสมการตอไปนี้ 
1

2

0

( ) [ ( ) ( )]
N

n

E m w m s m n
−

=

= −∑  

และในการหาคาพลังงานในชวงความถี่ตางๆ จะทําการกรองความถี่ของสัญญาณเสียงโดย
ใชตัวกรองความถี่ชนิดแถบความถี่ผาน (Band-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่ใน
ขอบเขตที่กําหนดผานไปไดและจะกรองสัญญาณที่ความถี่สวนอื่นๆทิ้ง แลวจึงนําสัญญาณที่กรอง
ไดนี้ไปคํานวณคาพลังงานของสัญญาณเสียงในชวงความถี่ที่ตองการดังแสดงไดดวยรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 คาพลังงานของสัญญาณเสียงบนชวงความถี่ตางๆ 

 

1.2.2 อัตราการตดัศูนย 

คาอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง คอืจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมายจาก
บวกเปนลบหรือจากลบเปนบวกของแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงตอหนึ่งหนวยเวลา คาลักษณะ
สําคัญนี้นิยมใชกันมากในระบบรูจําเสียงพดู โดยสามารถนํามาใชวัดระดับเสียงรบกวนหรือนํามา
ไปประยกุตวดัระดับความกองของสัญญาณเสียงได อัตราการตัดศูนยสามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี ้

1
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t t
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เมื่อกําหนดให  คืออัตราการตัดศูนยของสญัญาณเสียง  ที่มีความยาว  และ ( )zcr m s T

{ }A∏  จะเปนฟงกชันที่ใหคา 1 เมื่อประพจน A  มีคาความจริงเปนจริง ในทีน่ี้คือประพจนที่บอก
เงื่อนไขการตดัศูนยของสัญญาณเสียงที่เวลา t  

 

1.2.3 อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation coefficients) 

คาอัตสหสัมพันธเปนคาลักษณะสําคัญที่สามารถนํามาใชวัดระดับความเปนคาบของ
สัญญาณเสียง โดยพื้นฐานแลวคาอัตสหสัมพันธสามารถคํานวณไดจากการเปรียบเทยีบ
สัญญาณเสียงที่เวลาหนึ่งกับสัญญาณเสียงเดียวกันที่ตําแหนงซ่ึงเยื้องหรือหนวงเวลาออกไปดังแสดง
ดวยรูปที่ 3.4 จากกราฟดานบนของรูปจะเปนสัญญาณเสียงสระซึ่งมีลักษณะเปนคาบ ซ่ึงการหา
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คาอัตสหสัมพันธจะพจิารณาสัญญาณเสียงที่ตําแหนงทีต่องการหาคาอัตสหสัมพันธวามีความ
คลายกันกับสญัญาณเสียงทีต่ําแหนงที่มกีารหนวงเวลาไปมากนอยแคไหน  

คาอัตสหสัมพันธ  ของสัญญาณเสียงทีก่รอบเวลาที่  เมื่อหนวงเวลาไป
เปนระยะเวลา  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี ้

( , )autocorr m k m

k

 

[ ][2
1

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

n

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

]μ μ
σ =

= − − + −∑ + −  

 
โดยที่  คือสัญญาณเสียงตําแหนงที่  และ  คือฟงกชันหนาตางที่มีขนาดความ

กวาง  สวน
( )s n n ( )w m

N μ  และσ  คือคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ  ตามลําดับ ( )s n

 
รูปที่ 3.4 สัญญาณเสียงสระที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 
สัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนคาบจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงเมื่อหนวงเวลาไปเปนจํานวนเทา

ของคาบของสัญญาณเสียงนัน้ ดังรูปที่ 3.5 จากกราฟในรูปจะสังเกตเห็นวาคาอัตสหสัมพันธจะมี
คาสูงสุดเมื่อไมมีการหนวงเวลา และคาอัตสหสัมพันธสูงสุดอันดับตอๆไปจะอยูที่ระยะหนวงเวลา
ซ่ึงเปนจํานวนเทาของคาบของสัญญาณเสียงนั้น  
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รูปที่ 3.5 สัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนคาบ และคาอัตสหสัมพันธที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 

1.2.4 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

การประมาณระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียงที่เวลาใดๆจะคํานวณโดยอาศยั 
คาอัตสหสัมพันธดังที่กลาวไวในหัวขอทีแ่ลว โดยในทีน่ี้คาระดับความไมเปนคาบของ
สัญญาณเสียงในกรอบเวลาที่  เขียนแทนดวยสัญลักษณ จะคํานวณไดจาก
อัตราสวนระหวางคาอัตสหสัมพันธต่ําสุดและคาอัตสหสัมพันธเมื่อไมมีการหนวงเวลาซึ่งเปนคา
มากสุด ไดดงัสมการตอไปนี้ 

m ( )aperiodicity m

( , )( )
( ,0)

minautocorr m kaperiodicity m
autocorr m

=  

เมื่อกําหนดให  คือคาอัตสหสัมพันธที่มคีานอยที่สุดทีม่ีระยะหนวง
เวลาเปน  ซ่ึงในที่นีจ้ะพจิารณาหาคาอัตสหสัมพันธที่มคีานอยสุดในชวงระยะหนวงเวลาที่
ความถี่ตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรตซ่ึงเปนชวงความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 3.6 จากรูปสวนของสัญญาณเสียงเสียด
แทรกซึ่งมีลักษณะของสัญญาณคลายเสียงรบกวนไมเปนคาบ คาอัตสหสัมพันธที่คํานวณออกมาได
จะมีคามาก 

( , )minautocorr m k

mink
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รูปที่ 3.6 ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

 

1.2.5 คาระดับความกองของเสียง 

สัญญาณเสียงที่มีระดับความกองสูงจะมีลักษณะสัญญาณเปนคาบ มคีาพลังงานสูง และมี
อัตราการตัดศนูยต่ํา ในที่นีก้ารประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  เขียน
แทนดวยสัญลักษณ  จะคํานวณโดยอาศยัคาลักษณะสาํคัญสามอยางไดแก คาอัต
สหสัมพันธ คาพลังงาน และอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง โดยคํานวณคาระดบัความกองของ
สัญญาณเสียงจากอัตราสวนระหวาง ผลคณูของคะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ คะแนนที่ไดจาก
คาพลังงาน และคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนย เทยีบกับคะแนนทีม่ีคาต่ําสุด ดังสมการตอไปนี้ 

m

( )vdegree m

{ }
( ) ( ) ( )( )

min ( ), ( ), ( )
ap m ep m zp mvdegree m

ap m zp m ep m
× ×

=  

โดยที่  คือคะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ  คือคะแนนที่ไดจากคา
พลังงาน และ  คือคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศนูยคะแนนทั้งสามจะคํานวณจาก
สัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  และจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยคะแนนที่ไดจากคาคาอัต
สหสัมพันธจะคํานวณจากสมการตอไปนี ้

( )ap m ( )ep m

( )zp m

m

( ) 0.75
0.1

1( )
1

autocorr map m
e

−⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+

 

เมื่อกําหนดให  คือคาอัตสหสัมพันธที่มคีามากที่สุดที่มีระยะหนวงเวลาที่
ความถี่ตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรต โดยถาคะแนนของอัตสัมพันธที่คํานวณออกมามีคามากก็จะสะทอน
ถึงลักษณะความเปนคาบ ซ่ึงเปนหนึ่งในลกัษณะของสัญญาณเสียงที่มคีวามกอง 

( )autocorr m

คาคะแนนที่ไดจากคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะคํานวณจากสมการดังนี ้

( )
5

1( )
1

E m maxenergyep m
e

−⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+
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เมื่อกําหนดให ( )E m  คือคาพลังงานที่กรอบเวลา และ  คือคาพลังงานมาก
สุดของสัญญาณเสียงนัน้ โดยถาคะแนนของคาพลังงานที่คํานวณออกมามีคามากกจ็ะหมายความวา
สัญญาณเสียงนั้นมีพลังงานมาก ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงที่มีความกอง 

m maxenergy

คาคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนยจะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

( ) 1000
200

1( )
1

zcr mzp m
e

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+

 

เมื่อกําหนดให  คืออัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  เมื่อ
สัญญาณเสียงมีอัตราการตัดศูนยมากๆคือสัญญาณเสียงที่มีลักษณะคลายเสียงรบกวนหรือเสียงเสยีด
แทรกซึ่งไมเปนลักษณะของเสียงกอง คาคะแนนนี้กจ็ะมคีาเขาใกล 0 

( )zcr m m

 

 
รูปที่ 3.7 ระดับความกองของสัญญาณเสียง 

 

2. การเรียนรูการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การเรียนรูการจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี้ ใชวิธีการเรียนรูของเครื่องแบบซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยอาศัยลักษณะสําคัญที่ไดจากขัน้ตอนที่แลว เปน
ตัวอยางขอมูลในการเรยีนรู โดยนํามาใชในการเรียนรูแบบจําลองการแบงแยกสทัลักษณส่ีแบบ
ไดแก [speech] [sonorant] [syllabic] และ [continuant] หนวยเสียงที่มแีละไมมีสัทลักษณลักษณะ
การออกเสียง ตามประเภทตางๆ จะถูกแบงกลุมไวดังตารางที่ 3.2 

การเรียนรูของสัทลักษณ [sonorant] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสียงสระ เสียง
กึ่งสระ และเสียงนาสิกมีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคญัที่สกัดจากเสียงพยัญชนะกัก 
และเสียงเสยีดแทรกมีฉลากเปน -1 การเรียนรูของสัทลักษณ [syllabic] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญ
ที่สกัดจากเสยีงสระ มีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสยีงกึ่งสระ และเสยีง
นาสิกมีฉลากเปน -1 การเรียนรูของสัทลักษณ [continuant] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจาก
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เสียงพยัญชนะกักมีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสียงเสยีดแทรกมีฉลาก
เปน -1 โดยจะสุมเลือกขอมูลมาสรางเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีฉลาก +1 และ -1 อยางละ 10,000 
ตัวอยาง โดยในที่นี้จะเรยีนรูเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี ้ จะเรียนรูซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนโดยใชัฟงกชันเคอรเนลสองแบบ คือซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนล
เชิงเสน และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนลพหนุาม และตอจากนี้ไปจะใช
สัญลักษณ  และ  แทนเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสยีงที่ใชเอสวเีอม็ที่
ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสน และที่เครื่องจําแนกลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใช
ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุาม ตามลําดับ 

linearSVM polynomialSVM

 

ตารางที่ 3.2 หนวยเสียงที่มแีละไมมีคณุสมบัติตามสัทลักษณแบงตามลักษณะการออกเสียง 
หนวยเสียง1

สัทลักษณ 
มีคุณสมบัติตามสัทลักษณ ( ) ไมมีคุณสมบัตติามสัทลักษณ ( ) −+

[sonorant] /i/ /iː / /e/ /eː / /æ/ /æː / /ɨ/ /ɨː / /ɜ/ /ɜː / 
/a/ /aː / /u/ /uː / /o/ /oː / /ɔ/ /ɔː / /ia/ /iː a/ 
/ɨa/ /ɨː a/ /ua/ /uː a/ 

/p/ /pr/ /pl/ /ph/ /phr/ /phl/ /b/ /br/ /bl/ 
/t/ /tr/ /th/ /thr/ /d/ /dr/ /k/ /kr/ /kl/ /kw/ 
/kh/ /khr/ /khl/ /khw/ /ʔ/  

/m/ /n/ /ŋ/ /r/ /l/ /w/ /j/ /c/ /ch/ /s/ /h/ /f/ /fr/ /fl/ 
[syllabic] /i/ /iː / /e/ /eː / /æ/ /æː / /ɨ/ /ɨː / /ɜ/ /ɜː / 

/a/ /aː / /u/ /uː / /o/ /oː / /ɔ/ /ɔː / /ia/ /iː a/ 
/ɨa/ /ɨː a/ /ua/ /uː a/ 

/m/ /n/ /ŋ/ 
/r/ /l/ /w/ 

[continuant] /c/ /ch/ /f/ /fr/ /fl/ /s/ /h/ /p/ /pr/ /pl/ /ph/ /phr/ /phl/ /b/ /br/ /bl/ 
/t/ /tr/ /th/ /thr/ /d/ /dr/ /k/ /kr/ /kl/ /kw/ 
/kh/ /khr/ /khl/ /khw/ 

[speech] /i/ /iː / /e/ /eː / /æ/ /æː / /ɨ/ /ɨː / /ɜ/ /ɜː / 
/a/ /aː / /u/ /uː / /o/ /oː / /ɔ/ /ɔː / /ia/ /iː a/ 
/ɨa/ /ɨː a/ /ua/ /uː a/ /p/ /pr/ /pl/ /ph/ 
/phr/ /phl/ /b/ /br/ /bl/ /t/ /tr/ /th/ /thr/ 
/d/ /dr/ /c/ /ch/ /k/ /kr/ /kl/ /kw/ /kh/ 
/khr/ /khl/ /khw/ /ʔ/ /m/ /n/ /ŋ/ /f/ /fr/ 
/fl/ /s/ /h/ /r/ /l/ /w/ /j/ 

/sil/ /sp/ 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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3. การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนนี้ จะอาศยัผลที่ได
จากการจําแนกลักษณะการออกเสียง โดยพิจารณาตาํแหนงที่มกีารเปลี่ยนแปลงลกัษณะการออก
เสียงออกมาเปนขอบเขตของหนวยเสียง ดงัแสดงดวยรูปที่ 3.8 ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงนีจ้ะมี
ความละเอียดอยูในระดับเดยีวกันกับระยะหางของแตละกรอบเวลาที่กาํหนดเปนพารามิเตอรไวใน
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรูและการจําแนก โดยในที่นี้ความละเอยีดจะอยูที่ 10 
มิลลิวินาท ี

ผลลัพธที่ไดจากการแบงแยกสัทลักษณ [speech] [sonorant] [syllabic] และ [continuant] 
ซ่ึงมีเปนคา +1 หรือ –1 จะนํามาใชจําแนกประเภทของเสียงพูดตามลักษณะการออกเสียงตาม
โครงสรางลําดับชั้นในรูปที่ 3.2 จากบนลงลาง โดยเริ่มตนจากการพิจารณาผลการแบงแยกสทั-
ลักษณ [speech] กอน ถาหากผลที่ไดมคีาเปน –1 กจ็ะจําแนกใหสัญญาณเสียงสวนนัน้เปนความ
เงียบ แตถามีคาเปน +1 ก็จะพิจารณาผลการแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] ตอไป โดยถามีคาเปน +1 
จะแยกไปพิจารณาผลการแบงแยกสัทลักษณ [syllabic] แตหากมีคาเปน –1 จะแยกไปพิจารณาผล
การแบงแยกสทัลักษณ [continuant] แทน ในกรณีที่ผลการแบงแยกสทัลักษณ [syllabic] มีคาเปน 
+1 ก็จะจําแนกใหเปนเสียงสระ แตถามีคาเปน –1 ก็จะจําแนกใหเปนเสียงประเภทกึ่งสระและเสยีง
นาสิก ในกรณีที่ผลการแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] มีคาเปน –1 ก็จะพิจารณาผลการแบงแยกสทั
ลักษณ [continuant] ซ่ึงหากมีคาเปน +1 กจ็ะจําแนกใหเปนเสียงเสียดแทรก และถามีคาเปน –1 กจ็ะ
จําแนกใหเปนเสียงพยัญชนะกัก 

เนื่องจากการจาํแนกประเภทของเสียงพูดตามลักษณะการออกเสียงดวยโครงสรางลําดับชั้น
นี้จะพจิารณาจากบนลงลาง ดังนั้นผลของการแบงแยกสทัลักษณที่ไมสอดคลองกับโครงสรางลําดับ
ช้ันจะไมไดนํามาใชประกอบการพิจารณาจาํแนกลักษณะการออกเสียง ตัวอยางเชน สัญญาณเสียง
ในชวงเวลาหนึ่ง นําไปเขากระบวนการแบงแยกสัทลักษณ [speech] [sonorant] [syllabic] และ 
[continuant] ไดผลลัพธเปน +1 +1 +1 และ –1 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาตามโครงสรางลําดับชั้นจาก
บนลงลางพบวาสัญญาณเสียงนี้เปนเสียงสระ โดยในการพิจารณาเราจะไมนําผลของการ
แบงแยกสัทลักษณ [continuant] มาประกอบการพิจารณา เนื่องจากผลของการแบงแยกสัทลักษณ 
[sonorant] มีคาเปน +1 ดวยเหตุนีก้ารเปลี่ยนแปลงคาใดๆของสัทลักษณ [continuant] จาก +1 ไป
เปน –1 หรือจาก –1 เปน +1 ในสวนของสัญญาณเสียงนี้จะถูกกรองออก โดยจะไมนํามาใชเปน
ขอบเขตของหนวยเสียง ดังแสดงดวยรูปที่ 3.8 จากรูปจะสังเกตเห็นวาบริเวณที่ลูกศรชี้คือตําแหนงที่
มีการเปลี่ยนแปลงคาสัทลักษณ [continuant] และ [syllabic] ที่ไมสอดคลองกับโครงสรางลําดับชั้น 
ในที่นี้จงึกรองออก ไมไดนํามาพิจารณาเปนขอบเขตของหนวยเสียง 
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รูปที่ 3.8 ผลการแบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ตําแหนงที่ลูกศรชี้คือขอบเขตของหนวยเสยีงที่ถูกกรองออก 
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การสรางกราฟของเซกเมนต 

การสรางกราฟของเซกเมนต เปนขั้นตอนที่อาศัยลําดับของขอบเขตของหนวยเสยีงที่ได
จากกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงมาสรางกราฟของเซกเมนต เพื่อนาํมาใชในการ
รูจําเสียงพูดในขอบขายงานของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยในหวัขอนี้จะเริ่มตนดวย
การนําเสนอเกีย่วกับวิธีในการสรางกราฟของเซกเมนตสามวิธีไดแก 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง (Full Segmentation) 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม  
(Hard/Soft Segmentation) 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ (Multi-Level Segmentation - MLS) [25][26] 
ตอจากนัน้จะนําเสนอเกีย่วกับ การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสรางกราฟของ

เซกเมนตของทั้งสามวิธี และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 

การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง เปนวิธีการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบที่งายที่สุด โดยจะอาศัยลําดับของขอบเขตของหนวยเสียงทีไ่ดจากขัน้ตอน
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงมาเปนอินพุต แลวพิจารณาสรางเซกเมนตขึน้มาดวยการจบัคู
ขอบเขตของหนวยเสียงทุกๆคูขึ้นมาเปนขอบเขตของเซกเมนต ใหครบทุกกรณ ี ดังแสดงดวยภาพ
ตวัอยางในรูปที่ 3.9 วงกลมแตละวงแทนขอบเขตของหนวยเสียงแตละตําแหนง เมื่อเชื่อมตอครบ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียงก็จะไดเซกเมนตซ่ึงแสดงดวยส่ีเหล่ียมผืนผา 

 
รูปที่ 3.9 กราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
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2. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 

การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม เปนวิธีการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบหนึ่งที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมาตัดบางเซกเมนตออกไป เพื่อใหได
กราฟที่มีขนาดเล็กลงกวาวิธีการแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสยีงเขากันหมด โดยใชแนวคิด
ที่วาตําแหนงของสัญญาณเสียงที่มีการเปลีย่นแปลงสเปกตรัมสูงมักจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง 
โดยจะวดัคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมที่ทุกๆขอบเขตของหนวยเสียงเอาไว และพจิารณาขอบเขต
ของหนวยเสียงออกเปนสองพวกคือ ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง และ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ํา โดยจะใชคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมจากทุกๆขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพดูนัน้มากําหนดระดับของการแบงแยก  

การเชื่อมตอขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี ้ ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ําทั้งหมดที่อยูระหวางขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง
จะเชื่อมตอกนัหมด และขอบเขตของหนวยเสียงที่มกีารเปลี่ยนสเปกตรัมสูงทั้งหมดจะเชื่อมตอ
กันเอง โดยจะไมยินยอมใหขอบเขตของหนวยเสียงที่มกีารเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ําเชื่อมตอขาม
ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง ดังแสดงดวยภาพตวัอยางในรูปที ่3.10 วงกลมที่
มีเสนรอบวงหนาจะใชแทนขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง วงกลมที่มีเสนรอบ
วงบางจะแทนขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ํา 

 

 
รูปที่ 3.10 กราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
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3. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ 

วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ เปนการสรางกราฟของเซกเมนตใหมี
ลักษณะเหมือนเดนโดแกรมดังรูปที่ 3.11  

โดยอาศัยหลักการที่พิจารณาใหเสียงพูดเปนลําดับของของเซกเมนตที่เปนหนวยเสียง และ
สัญญาณเสียงที่อยูในเซกเมนตเดยีวกันจะมีความคลายคลึงกันมากกวาสัญญาณเสียงที่อยูใน
เซกเมนตอ่ืนซึง่อยูติดกนั จากหลักการนี้ลักษณะของปญหาการสรางกราฟของเซกเมนตสามารถ
เปลี่ยนไปเปนปญหาการรวมกลุม (Clustering) โดยอาศัยการวดัคาความคลายคลึงกันของ
สัญญาณเสียง แลวคอยๆรวมเซกเมนตทีม่ีความคลายกนัเขาดวยกนั อัลกอริทึมการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบหลายระดับแสดงดวยอัลกอริทึมดังตารางที่ 3.3 

ในที่นี้เราใชเวกเตอรลักษณะสําคัญของคาสัมประสิทธิ์สเปกตรัมบนสเกลเมลที่ไดจาก
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญมาเปนตัวเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางสัญญาณเสียง การ
พิจารณาหาความคลายกันระหวางสัญญาณเสียง จะวดัและแสดงอยูในรูปผลตางของการกระจดั
แบบยูคลิเดยีน (Euclidean Distance) ระหวางสัญญาณ โดยหากผลตางของการกระจัดจากการ
เปรียบเทียบกนัระหวางหนวยเสยีงมีคานอยเขาใกลศูนย ก็จะสรุปไดวาสัญญาณเสียงคูนั้นมีความ
คลายคลึงกันมาก  

 
 

 
รูปที่ 3.11 กราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ [26] 

 



 62 

 

ตารางที่ 3.3 

j

อัลกอริทึมการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตแบบหลายระดบั [26] 
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เมื่อกําหนดให  
•  เปนขอบเขตของหนวยเสียงที่เวลา   ib it

• คือเซกเมนตทีม่ีขอบเขตระยะเวลาตั้งแต  ถึง   jtit( , )r i j

• คือเซกเมนตที ่ i  ในรอบการทาํงานที่  ( )jr i j

• คือการกระจัดระหวางเซกเมนตที่  และเซกเมนตที่  i j( , )d i j

• คือการกระจัดที่  ในรอบการทํางานที่  i( )jd i j
( 1) ( )j jd d N j− = − = ∞  • 

•  คือการรวมเซกเมนตสองอนัที่อยูติดกันเปนเซกเมนตใหมที่
มีขอบเขตระยะเวลาตั้งแต  ถึง  

( ( , ), ( , ))merge r i j r j k
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การใหคะแนนขอบเขตของหนวยเสียง 

ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับนาํไปใชในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต
นั้น กราฟของเซกเมนตทีส่รางออกมาจะนําไปใชตอในขั้นตอนการคนหาและใหคะแนนเพื่อการ
รูจําเสียงพูด งานวิจัยนี้ไดเสนอใหมีการคิดคะแนนขอบเขตของหนวยเสียงใหกับกราฟของ
เซกเมนตที่สรางออกมา โดยเปนคะแนนแสดงความมั่นใจวาขอบเขตของหนวยเสียงนัน้เปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริง ซ่ึงจะเปนประโยชนในขัน้ตอนการรูจําเสียงพูดตอไป 

โดยอาศัยแนวคิดที่วาตําแหนงของสัญญาณเสียงที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงโดยสวน
ใหญแลวจะมกีารเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมสูง [27] ดังนัน้คาคะแนนของขอบเขตของหนวยเสียงใน
ที่นี้จะอาศยัคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม มาคํานวณออกมาเปนความนาจะเปนที่ตาํแหนงทางเวลา
นั้นจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมนิยามใหเปนไปตามสมการ
ตอไปนี ้
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เมื่อกําหนดให  คือจํานวนมิติของเวกเตอรลักษณะสําคัญ (ในนีใ้ชสัมประสิทธิ์
สเปกตรัมบนเมลสเกล 
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_ _ _MFCC E D A  ซ่ึงมีขนาด 39 มิติ ดังที่ไดกลาวไวในขั้นตอนการ
เตรียมขอมูลเพื่อการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง)  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม
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โดยที่  แทนดชันีของกรอบเวลา และ n I  แทนจํานวนของกรอบเวลาสําหรับใชคํานวณ
อัตราการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ในที่นี้กําหนดให 2I =  ดังนัน้จะเปนการนาํกรอบเวลาทีอ่ยูติดกนั
สองกรอบเวลากอนหนาและสองกรอบเวลาตามหลังมาคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมที่
ตําแหนงกึ่งกลางตรงกลาง 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองและความเปนไปไดของการนาํแนวคดินี้มาใช งานวิจยันี้จึง
ทดลองวัดการกระจายคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของขอมูลที่เปนและไมเปนขอบเขตของหนวย
เสียงใหอยูในรูปของฮิสโตแกรม เพื่อนํามาอธิบายการแจกแจงความนาจะเปนในการเปนขอบเขต
ของหนวยเสียงที่การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมตางๆ ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ฮิสโตแกรมของขอมูลที่เปนและไมเปนขอบเขตของหนวยเสียง 

 
จากฮิสโตแกรม พบวาตาํแหนงของสญัญาณเสียงพดูที่เปนขอบเขตของหนวยเสยีงสวน

ใหญจะมีระดบัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมสูงกวาตําแหนงของสัญญาณเสียงพูดที่ไมไดเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง โดยคาความนาจะเปนของการที่ตําแหนงของสัญญาณเสียงนัน้เปนขอบเขตของ
เสียงพูดที่ระดบัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมใดๆจะคํานวณมาจากอัตราสวนระหวางจาํนวนขอมูลที่
เปนขอบเขตของหนวยเสียง ตอจํานวนขอมูลทั้งหมดที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมนั้นๆ 
แทนดวยจุดตางๆ และสามารถประมาณเสนโคงของกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมและคะแนนขอบเขตของหนวยเสียงไดดังรูปที ่3.13 



 65 

 
รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมและคะแนนของขอบเขตหนวยเสียง 

 
 



บทที่ 4 
การทดลองแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

บทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับการทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยจะเริ่มจากนําเสนอ
ฐานขอมูลเสียงที่ใชในการทดลอง องคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดทีน่ํามาใช
ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด การทดลองและผลการทดลองของ
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต และสรุปผลการทดลอง ตามลําดับ 

ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 

ขอมูลเสียงที่นํามาใชในการทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตคือขอมูลเสียงจาก
ฐานขอมูลเสียงโลตัส (LOTUS) [28] ซ่ึงเปนฐานขอมูลเสียงพูดภาษาไทยขนาดใหญที่มีคําศัพท
จํานวนมากแบบเสียงพูดตอเนื่อง (Large Vocabulary Continuous Speech Recognition: LVCSR) 
โดยฐานขอมูลนี้จะมีขอมูลเสยีง ชุดหนวยเสียงสมดุล (Phonetically Distributed Set) ใชสําหรับการ
เรียนรูแบบจําลองเสียง การเรียนรูการกํากับหนวยเสยีงอัตโนมัต ิ และเปนชดุเสียงสําหรับการ
ทดลองระบบที่มีการปรับผูพูด (Speaker Adaptation) ฐานขอมูลยังประกอบดวยชุดเสียงอีก 3 ชุด
สําหรับฝกฝนแบบจําลองเสียงและแบบจําลองภาษา ชุดสําหรับทดสอบเพื่อการพัฒนา และชดุ
สําหรับทดสอบเพื่อประเมินผล ฐานขอมูลเสียงทั้ง 3 ชุดจะครอบคลุมคําศัพทภาษาไทยจํานวนไมต่ํา
กวา 5,000 คํา จากฐานขอมูลบทความขาวหรือบทความทั่วไป  

ฐานขอมูลเสียงโลตัสบันทึกเสียงพูดผานไมโครโฟน 2 ประเภท ประเภทแรกเปน
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกล (Close-talk) คุณภาพสูง แบบทิศทางเดียว (Unidirectional) ระดับ
คุณภาพปานกลาง และทําการบันทึกเสียงใน 2 สภาพแวดลอม คือ สภาพแวดลอมแบบหองเงยีบ 
และ สภาพแวดลอมแบบสํานักงาน โดยเก็บขอมูลเสียงผานแถบบันทกึเสียงดจิิตัล (Digital Audio 
Tape) กอนแปลงเปนไฟลอิเล็กทรอนิกส 

 

ตารางที่ 4.1 สถิติเกี่ยวกับจาํนวนขอบเขตหนวยเสียงตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง 
สําหรับขอมูลเสียงในชุดหนวยเสยีงสมดุล (PD Set) 

 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ต่ําสุด สูงสุด 
จํานวนขอบเขตหนวยเสียง 
ตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง 

52.7 30.4 12 190 
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ในงานวิจยันี้เลือกใชขอมูลเสียงจากชุดหนวยเสียงสมดลุ (Phonetically Distributed Set, PD 
Set) จากฐานขอมูลเสียงโลตัสซ่ึงประกอบไปดวยเสียงผูพูด 48 คนแบงเปนเพศชายและหญิงใน
จํานวนเทากนั และมีการกํากับขอบเขตหนวยเสียงไวแลว โดยขอมูลทางสถิติของขอมูลเสียง
เกี่ยวกับจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้งแสดงดวยตารางดังตอไปนี ้

โดยจะแบงขอมูลเสียงของชุดหนวยเสียงสมดุลออกเปนสองสวนเทาๆกัน สวนแรกเปน
ขอมูลเสียงเพื่อการเรียนรู อีกสวนหนึ่งเปนขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบ โดยแตละชดุจะมีขอมูลเสยีง
จากผูพูดชายและผูพูดหญิงเทากันรวมทั้งสิ้น 48 คน คิดเปนขอมูลเสียงจํานวน 1680 ไฟล ความยาว
ประมาณ 3 ช่ัวโมง 

 

องคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูด 

ในวิทยานพินธนี้สรางเครื่องรูจําเสียงพูดเพื่อนํามาใชในขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงของวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด โดยอาศัยชุดเครื่องมอื
ฮิดเดนมารคอฟ – เอชทีเค (Hidden Markov Toolkit – HTK) [29] ซ่ึงเปนชุดเครื่องมือสําหรับสราง
เครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศยัแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ โดยรายละเอยีดเกี่ยวกับขั้นตอนการเรียนรู
และการรูจําสามารถดูไดที่ภาคผนวก เครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชในการทดลองนี้มีองคประกอบและ
ประสิทธิภาพ สรุปไดดังตารางที่ 4.2 

จากประสิทธภิาพในการรูจาํเสียงพูดในตารางที่ 4.2 จะพบวาเปอรเซ็นตความแมนยําใน
การรูจําเสียงพดูเทากับ 47.8% ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเนื่องจากเปนการูจําเสียงพูดในระดับ
หนวยเสียง โดยทัว่ไปแลวเปอรเซ็นตความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงจะอยูระหวาง 40 ถึง 70 
เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางทัง้ลักษณะการเรียนรูและปริมาณขอมูลเพื่อการเรียนรู โดย
ในการทดลองนี้จําเปนจะใชขอมูลเสียงแบบที่มีการกํากบัหนวยเสียงอางอิงไวดวย ทาํใหมีตวัเลือกที่
จํากัดกวาการเรียนรูเครื่องรูจําเสียงโดยปกติ 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปองคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดทีน่าํมาใช
เปรียบเทียบการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

 รายละเอียด 

คาลักษณะสําคัญ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลที่มีคาพลังงานรวมอยูดวย อัตรา
การเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations) 
โดยคํานวณจากสัญญาณเสียงทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาท ีแตละ
กรอบเวลาจะมีระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวนิาที ไดออกมาเปนเวกเตอร
ลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มติิ 

จํานวนหนวยเสียง หนวยเสียงภาษาไทยจํานวน 74 หนวยเสียงตามฐานขอมลูเสียงโลตัส 
แบบจําลองเสียงพูด เปนแบบจําลองเสียงพูดแบบไมขึ้นกับบริบทรอบขาง (Context-

independent Phone Model) โดยจะใชการกระจายของคาความนาจะ
เปนแบบเกาสเซียนที่มีเมทรกิซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนว
ทแยง (Diagonal Covariance Gaussian Distribution)  

แบบจําลองเสียงภาษา แบบจําลองภาษาแบบอาศัยคาความนาจะเปนของการที่หนวยเสียง
หนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอกีหนวยเสียงหนึง่ (Bigram Language 
Model)  

ขอมูลเสียง ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุล จากฐานขอมูลเสียงโลตัส โดยใชเสียง
คร่ึงหนึ่งสําหรับฝกฝน และอีกครึ่งหนึ่งสําหรับทดสอบประสิทธิภาพ  
ความถูกตองในการรูจําหนวยเสียง (Accuracy)  47.80% 
ความผิดพลาดตัดออก (Deletion error)  4.55% 
ความผิดพลาดแบบแทนที่ (Substituition error)  30.7% 

ประสิทธิภาพ 

ความผิดพลาดแบบแทรก (Insertion error)  16.91% 
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การทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในที่นี้จะทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีการ
แบงเสียงพดูเปนเซกเมนตทีเ่สนอไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต
แบบอาศัยเครือ่งรูจําเสียงพูด โดยจะประกอบไปดวยการทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง คือ การ
ทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง การทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ
การสรางกราฟของเซกเมนต ซ่ึงการทดลองแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การทดลองจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี้ จะทําโดยปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการ
สกัดลักษณะสาํคัญเขาเปนอินพุตของเอสวเีอ็มที่ไดจากการเรียนรู ผลที่ไดคือคาของฟงกชัน
ตัดสินใจ ( ) (( ) )f sign b= ⋅x w x +  ของแตละกรอบเวลาของสัญญาณเสียงซ่ึงไดจากซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยหากคาที่ไดคือ +1 ก็หมายความวาสัญญาณเสียง
กรอบเวลานั้นมีสมบัติของสัทลักษณนัน้ แตหากคาทีไ่ดเปน -1 ก็หมายความวาไมมีสมบัติของสัท
ลักษณดงักลาว แลวจึงพจิารณาจําแนกประเภทลักษณะการออกเสียงดวยโครงสรางลําดับชั้นในรปู
ที่ 3.2  

การจําแนกลักษณะการออกเสียงในแตละกรอบเวลาของสัญญาณเสียงจะใช เครื่องจําแนก
ลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสน เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

 และที่เครื่องจาํแนกลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบพหุ
นาม เขียนแทนดวยสัญลักษณ  ผลลัพธที่ไดจากการจําแนกลักษณะการออกเสียง จะ
นํามาวัดประสิทธิภาพโดยมรีายละเอียดการวัดประสิทธภิาพและผลการทดลองดังตอไปนี ้

linearSVM

polynomialSVM

1.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียงแบบอาศัยเอสวีเอม็ จะพจิารณาแยก
ตามเครื่องแบงแยกสัทลักษณเอสวีเอ็มแตละตัว โดยดูจากเปอรเซน็ตความแมนยําของการ
แบงแยกสัทลักษณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ   %Accuracy

แตเนื่องจากจํานวนตวัอยางทีม่ีฉลากเปน +1 และ -1 ที่นํามาใชทดสอบกับตัวแบงแยกนั้นมี
จํานวนไมเทากัน ดังนั้นเพือ่ใหมีโอกาสในการพบตวัอยางของขอมูลทั้งสองแบบอยางเทาเทยีมกนั
คือมีโอกาสเปน 50% เปอรเซ็นตความแมนยําจึงตองถูกปรับใหเปนบรรทัดฐานโดยคํานวณไดจาก
สูตรดังตอไปนี้ 
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1,1 1, 1

1,1 1, 1 1,1 1, 1

% 50 50
N N

Accuracy
N N N N

− −

− − −

= × + ×
+ + −

 

เมื่อ  คือจํานวนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีฉลากเปน  และถูกจําแนกใหมีฉลากเปน ,i jN i

 โดยที่  j , { 1,1i j ∈ − }

ตารางที่ 4.3 

1.2 ผลการทดลองการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

ผลการจําแนกลักษณะการออกเสียงของเสยีงพูดจากตวัแบงแยกสัทลักษณเอสวเีอ็มทัง้ส่ีตัว 
แสดงดวยตารางที่ 4.3 

 

ประสิทธิภาพการแบงแยกสทัลักษณของลักษณะการออกเสียง 
(เปอรเซ็นตความแมนยําถูกปรับเพื่อใหโอกาสพบขอมูลที่มีและไมมีสัทลักษณเปน 50% เทากัน) 

เปอรเซ็นตความแมนยําในการแบงแยกสัทลักษณ เครื่องจําแนกลักษณะ
การออกเสียง [speech] [sonorant] [syllabic] [continuant] 

94.03 77.57 82.71 81.90  linearSVM

 86.75 84.17 86.22 87.67 polynomialSVM

 

1.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองวัดประสิทธภิาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง โดยพิจารณาจากผลการ
แบงแยกสัทลักษณในตารางที่ 4.3 จะพบวาเอสวเีอ็มทั้งแบบเชิงเสนและแบบพหุนาม สามารถ
แบงแยกสัทลักษณไดเปอรเซ็นตความแมนยําโดยรวมอยูที่ 80 – 90% โดยตวัแบงแยกเสียงพูดและ
ความเงียบเอสวีเอ็มแบบเชงิเสนมีเปอรเซ็นตความแมนยําสูงถึง 94% สวนเอสวเีอ็มแบบพหนุาม
สามารถแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] [syllabic] [continuant] ไดเปอรเซ็นตความแมนยําสูงกวาเอส
วีเอ็มแบบเชงิเสน อยางไรก็ตามการตัดสินวาเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสยีงแบบใดมี
ประสิทธิภาพในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดดีกวากัน ไมอาจตัดสินโดยพิจารณาจาก
เปอรเซ็นตความแมนยําในการแบงแยกสัทลักษณของเอสวีเอ็มแตละตวัเพยีงอยางเดยีว เนื่องจาก
จุดประสงคสําคัญที่แทจริงของการนําเอสวเีอ็มมาใชก็เพื่อที่จะนําไปใชในการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง 
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2. การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

ผลลัพธที่ไดจากการจําแนกลักษณะการออกเสียงดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และจาก
การรูจําหนวยเสียงดวยเครื่องรูจําเสียงพูด จะนํามาใชวดัประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง โดยมีรายละเอยีดเกี่ยวกับการวดัประสิทธิภาพ และผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 

2.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การทดลองตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจะวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด โดยพิจารณาจากความแมนยํา (Precision) 
ความครอบคลุม (Recall) และเวลาที่ใชในการทํางานโดยวดัจากเรียลไทมแฟคเตอร (Real-time 
factor -RTF) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

2.1.1 ความแมนยาํและความครอบคลุม 

การพิจารณาคาความแมนยําและคาความครอบคลุม จะตองใชผลของการตัดสินใจวา
ขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดนั้นมีความถูกตองตรงกับขอบเขตของหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง
หรือไม ขอบเขตของหนวยเสียงที่ดนีั้นไมจําเปนตองอยูที่ตําแหนงเดยีวกันกับขอบเขตของหนวย
เสียงที่เปนตวัอางอิงก็ได โดยอาจยินยอมใหคลาดเคลื่อนกันไดเปนระยะเวลาสั้นๆในระดับ
มิลลิวินาที ขึ้นอยูกบัการนําไปใชงาน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมีการกําหนดระดับความ
คลาดเคลื่อนยนิยอม (Tolerance) 

เปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซ็นตความครอบคลุมเขียนแทนดวยสัญลักษณ  
และสัญลักษณ %  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

%Pr

Re

% ,      % 100C CPr 100 Re
D T

= × = ×  

เมื่อกําหนดให  คือจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหมดที่ตรวจหามาได T  คือจํานวน
ขอบเขตหนวยเสียงที่เปนตวัอางอิง และ  คือจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหมดที่ตรงกับ
ขอบเขตของหนวยเสียงอางองิโดยยนิยอมใหคลาดเคลื่อนไปจากขอบเขตของหนวยเสยีงที่เปน
ตัวอางอิงไดไมเกินระดับความคลาดเคลื่อนยินยอมที่กําหนด 

D

C

เกณฑการตัดสินคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงทีห่ามาไดวายอมรับไดหรือไม สวน
ใหญแลวจะพจิารณาโดยดูจากความแมนยาํของขอบเขตที่หามาไดที่ระดับความคลาดเคลื่อนยินยอม
ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความตองการและประเภทของงานที่นําไปใช ในงานวิจยัเกี่ยวกับดานการ
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รูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดซึ่งตองใชขอมูลเสียงที่กํากับขอบเขตของหนวยเสียงไวกอน
แลว โดยสวนใหญจะพิจารณาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตของหนวยเสียงที่ระดับไมเกิน 20 ถึง 
30 มิลลิวินาท ี [30][31][32] เนื่องจากขอบเขตของหนวยเสียงที่ได มคีวามใกลเคยีงกันกับขอบเขต
ของหนวยเสียงที่กํากับไวดวยคนมาก เพยีงพอตอการนาํไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
เสียงพูดที่สังเคราะหไดนั้นมีความเปนธรรมชาติอยูในเกณฑทีย่อมรบัได  

ดังนั้นเกณฑในการยอมรับไดของขอบเขตของหนวยเสียงสําหรับนําไปใชในระบบรูจาํ
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่แนะนํา คือที่ระดับความคลาดเคลื่อนไมเกิน 30 มิลลิวินาที 
เชนเดยีวกันกบัที่ใชในงานวจิัยอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้ผูวจิัยสนใจจะวดัผลลัพธที่ระดับ
ความคลาดเคลื่อนยินยอมทีต่างๆกัน เพื่อใหเห็นแนวโนมชัดเจนกวาการวดัคุณภาพของขอบเขต
ของหนวยเสียงที่ระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอมเพยีงคาเดียว โดยจะใชระดับความคลาดเคลื่อน
ยินยอมที่ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิวินาทีตามลําดับ 

2.1.2 เรียลไทมแฟคเตอร 

การเปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจะใชเรียลไทมแฟคเตอร
เขียนแทนดวยสัญลักษณ RTF  ซ่ึงเปนตัววัดความเร็วที่ใชกันโดยทั่วไปในระบบรูจําเสียงพูด โดย
มีนิยามดังนี ้

PRTF
I

=  

เมื่อกําหนดให  คือเวลาที่ใชในการทํางาน และ P I  คือความยาวของเสียงพูดที่เขามา 
ตัวอยางเชน หากระบบรับเสียงพูดความยาว 5 วินาทเีขามาและใชเวลาในการทํางานทั้งส้ิน 10 
วินาที  จะมีคาเปน 2 ดังนั้นหาก RTF RTF  เปน 1 กระบวนการทาํงานนั้นจะสามารถทําไดแบบ
ทันกาล 

คา RTF  นั้นขึ้นอยูกับความเรว็ของอุปกรณฮารดแวรทีใ่ช โดยในอุปกรณฮารดแวรทีใ่ช
ในการทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้คือ เครื่องคอมพิวเตอรพีซีที่มสีถาปตยกรรมแบบ 32 บิต 
ความเร็วซีพยีู 2,793 เมกะเฮริต ใชหนวยความจําหลักขนาด 1 กกิะไบต ทํางานบนระบบปฎิบัติการ
ลินุกซ 

2.1.3 จํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีตรวจหามาได 

จํานวนขอบเขตของหนวยเสยีงที่ตรวจหามาได จะวดัเปนจํานวนขอบเขตของหนวยเสียง
ตอหนึ่งหนวยวินาที โดยคานี้จะสะทอนใหเห็นขนาดของอินพุตที่จะผานเขาไปยังขัน้ตอนการสราง
กราฟของเซกเมนตตอไป โดยหากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหกราฟของเซกเมนตมีขนาดใหญ
ตามไปดวย แตถาหากมีนอยเกินไปกจ็ะไมครอบคลุมขอบเขตของหนวยเสียงที่ตองการ 
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2.2 ผลการทดลองของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพดู 

ประสิทธิภาพของกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูดจะขึ้นอยูกับตวัแปร  หรือจํานวนของผลการรูจํา  อันดับที่ดีที่สุด ดังแสดงดวยกราฟ
ในรูปที่ 4.1  

N N

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงประสิทธิภาพการตรวจหาขอบเขตหนวยเสียงแบบอาศัยเครือ่งรูจําเสียงพูด 

(ที่ระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอม 30 มิลลิวินาท)ี 

 

2.3 ผลการทดลองของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีน 

ประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
โดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร ในดานความเร็วในการทํางานและจาํนวนของขอบเขตของหนวย
เสียงที่ตรวจหามาไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 สวนประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวย
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เสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนในแงของความแมนยําและความครอบคลุมแสดงไวใน
ตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.4 ความเร็วในการทํางานและจาํนวนขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดของกระบวนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

แบบเชิงเสนเทียบกับแบบพหุนาม 
 RTF จํานวนขอบเขตของหนวยเสยีงตอวนิาท ี

0.57 11.1  linearSVM

 4.83 10.9 polynomialSVM

 

ตารางที่ 4.5 ความแมนยําของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
แบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
เปอรเซ็นตความแมนยําที่ระดับความคลาดเคลื่อน 

 
10 มิลลิวินาที 20 มิลลิวินาที 30 มิลลิวินาที 40 มิลลิวินาที 

58.1 76.3 85.0 89.9  linearSVM

 57.4 76.4 85.3 90.6 polynomialSVM

 

ตารางที่ 4.6 ความครอบคลุมของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
แบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมที่ระดับความคลาดเคลื่อน 

 
10 มิลลิวินาที 20 มิลลิวินาที 30 มิลลิวินาที 40 มิลลิวินาที 

72.6 87.2 94.4 97.0  linearSVM

 70.2 85.4 92.4 95.1 polynomialSVM

 

2.4 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวย
เสียง 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด สามารถปรับเปลี่ยนไดตามตวัแปร  โดยในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงระหวางวิธีที่อาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด กับวิธีที่อาศัยซัพ

N
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พอรตเวกเตอรแมชชีนนี้ จะเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกับเครื่องรูจําเสียงพูดทั้งส้ินสามเครื่องไดแก 
เครื่องรูจําเสียงพูดที่ทํางานไดรวดเรว็เทาเทียมกันกับการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบ
อาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เขียนแทนดวยสัญลักษณ  เครื่องรูจําเสียงพูดที่
ทํางานไดแบบทันกาล เขียนแทนดวยสัญลักษณ  และเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานได
ชากวาทันกาล เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

comparableNBest

real timeNBest −

   slower than real timeNBest −

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงของเครื่องตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหาเครื่องในตารางที่ 4.7 ในดานความแมนยําและความครอบคลุมของ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดแสดงดวยกราฟในรูปที ่4.2 และ 4.3 

 

ตารางที่ 4.7 เครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่นํามาใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ 
 

เครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง N RTF 

 70 0.57 comparableNBest

90 0.98  real timeNBest −

 400 28.2 _ _slower than real timeNBest −

- 0.57  linearSVM

 - 4.83 polynomialSVM
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความแมนยําในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความครอบคลุมในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
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2.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดย
เร่ิมตนจากการพิจารณาประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูดจากกราฟในรูปที่ 4.1 จะพบวาเมื่อเราปรับให  มีคามากขึ้น ก็จะทําใหไดจํานวนขอบเขต
ของหนวยเสียงเพิ่มมากขึ้น สงผลใหขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดครอบคลุมขอบเขตของ
หนวยเสียงที่เปนตัวอางอิงมากยิ่งขึ้นดวย แตทั้งนี้ก็ตองแลกเปลี่ยนกับเปอรเซ็นตความแมนยําที่
ลดลงและเวลาในการทํางานที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  

N

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 5 เครื่อง
ในตารางที่ 4.7 จะพบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
โดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร สามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดแมนยําและ
ครอบคลุมขอบเขตของเสียงพูดที่เปนตวัอางอิงมากกวาขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากเครื่องรูจํา
เสียงพูด อีกทัง้ยังทํางานไดรวดเร็วกวาดวย โดยที่ระดบัความคลาดเคลื่อนยินยอม 20 มิลลิวินาที 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวน
สัทศาสตร มีเปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซน็ตความครอบคลุมสูงกวาการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานไดเร็วพอๆกันอยูถึง 8.3% และ 5.1% 
ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบกับเครื่องรูจําเสียงพูดทีย่อมเสียเวลาทํางานนานๆเพื่อใหไดคําตอบที่
ครอบคลุมมากขึ้นซึ่งมี  พบวาการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนมีเปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงกวา 9.3% และ 
3.52% ตามลําดับ ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถสรุปไดวา การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรมีประสิทธิภาพดีกวาการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดู ทั้งในดานคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงที่หามา
ได และความเร็วในการทํางาน 

28.2RTF =

และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดวยกนัเอง จากตารางที่ 4.4 4.5 และ 4.6 จะพบวาความแมนยําและความครอบคลุม
ของขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากเอสวีเอ็มแบบเชิงเสนและแบบพหนุามอยูในระดบัที่ใกลเคียง
กันมาก โดยทีร่ะดับความคลาดเคลื่อนยินยอม 20 มิลลิวนิาที กวา 76% ของขอบเขตของหนวยเสยีง
ที่ตรวจหามาไดนั้น ตรงกนักบัขอบเขตของหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง และครอบคลุมกวา 87% ของ
ขอบเขตของหนวยเสียงอางองิทั้งหมด ทั้งนี้อาจเปนเพราะขอมูลที่ใชในการทดสอบอาจจะสามารถ
แบงแยกออกจากกันดวยเสนตรงได ทําใหการแมปไปยังปริภูมิที่สูงกวาดวยฟงกชันเคอรเนลแบบ
พหุนามไมมีผลมากนัก แตเนื่องจากเอสวเีอ็มแบบพหนุามนั้นใชเวลาในการทํางานมากกวามาก โดย
ที่  ของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนทีใ่ชRTF
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ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุามมีคาสูงถึง 4.83 ในระหวางที่ RTF  ของการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนมีคาเพียง 0.57 
ดวยเหตนุี้จึงสามารถสรุปไดวา วิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนนั้นมีประสิทธภิาพดกีวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบพหุนาม 

เนื่องจากเราตองการวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่สามารถทํางานไดรวดเร็ว 
ดังนั้นตวัเลือกที่เหมาะสมทีสุ่ดในที่นีก้็คือ การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสนเนื่องจากสามารถทํางานไดรวดเรว็ อีกทั้งยังสามารถ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่มีความแมนยําและความครอบคลุมใกลเคียงกับการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลพหนุาม ดวยเหตุ
นี้ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางกราฟของเซกเมนตในหัวขอถัดไปจะนํา
ขอบเขตของหนวยเสียง ทีไ่ดจากวิธีตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสนไปใชเทานั้น 
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3. การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางกราฟของเซกเมนต 

การทดลองในที่นี้จะเปนการทดลองวัดประสิทธิภาพในการสรางกราฟของเซกเมนต โดย
จะเปรียบเทียบวิธีการสรางกราฟทั้งหมดสามวิธีตามที่เสนอไวในบทที่ 2 คือ วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ โดยอาศัยขอบเขตของ
หนวยเสียงทีไ่ดจากการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงทั้งแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดและแบบ
อาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน แลวนํากราฟของเซกเมนตที่ไดมาวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกนั 
ซ่ึงมีรายละเอียดการวดัประสทิธิภาพและผลการทดลองดังตอไปนี ้

 

3.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตที่ดีนัน้จะตองสามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคณุภาพ 
รวมถึงทํางานไดอยางรวดเรว็ ความหมายคุณภาพในทีน่ี้คือกราฟของเซกเมนตที่มขีนาดเล็ก และ
ครอบคลุมเซกเมนตของหนวยเสียงอางอิง ในสวนของความเร็วในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 
เนื่องจากเวลาที่ในการทํางานเฉพาะขั้นตอนในการสรางกราฟของเซกเมนตนั้นอยูในระดับที่ยอม
กันได โดยใชเวลาในการทํางานสั้นมากเมื่อเทียบกับขัน้ตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
ดังนั้นการเปรียบเทียบความเร็วในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจึงจะพจิารณาจากความเร็วในการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงเปนหลัก 

 

3.1.1 ขนาดของกราฟของเซกเมนต 

การวัดขนาดของกราฟของเซกเมนตจะวดัจากจํานวนเซกเมนตที่พบในกราฟตอหนึง่หนวย
วินาที โดยคานี้จะสะทอนใหเห็นขนาดของกราฟของเซกเมนตทีจ่ะนําไปใชตอในกระบวนการ
คนหาและใหคะแนนเพื่อการรูจําเสียงพูดในขอบขายงานของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต
ตอไป โดยหากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหกราฟของเซกเมนตมขีนาดใหญ แตถาหากมนีอย
เกินไปก็อาจจะไดจํานวนเซกเมนตที่ไมครอบคลุมหนวยเสียงในระดับที่ตองการ 

 

3.1.2 ความครอบคลุม 

การพิจารณาความครอบคลุมของกราฟของเซกเมนต จะตองใชผลของการตัดสินใจวา
เซกเมนตที่หามาไดนั้นมีความถูกตองตรงกับหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิงหรือไม โดยเซกเมนตที่ดี
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นั้นไมจําเปนตองอยูที่ตําแหนงเดียวกนักับหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิงกไ็ด โดยอาจยนิยอมให
คลาดเคลื่อนกันไดเปนระยะเวลาสั้นๆในระดับมิลลิวินาที คาความคลาดเคลื่อนของเซกเมนตจะคิด
จากผลรวมระหวางคาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตทางดานซายของเซกเมนตเทยีบกับขอบเขต
ทางดานซายของหนวยเสียงอางอิง และคาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตทางดานขวาของเซกเมนต
เทียบกับขอบเขตทางดานขวาของหนวยเสยีงอางอิง โดยแสดงไดดวยรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การวัดความคลาดเคลื่อนของเซกเมนต 

เปอรเซ็นตความครอบคลุมเขียนแทนดวยสัญลักษณ  สามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้

%Re

 % 100 CRe
T

= ×  

เมื่อกําหนดให  คือจํานวนหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง และ  คือจํานวนเซกเมนต
ทั้งหมดที่ถูกตองอยูตรงกับหนวยเสียงที่เปนตัวอางอิงโดยยินยอมใหมคีาคลาดเคลื่อนไปจากหนวย
เสียงที่เปนตวัอางอิงไดไมเกนิระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอมที่ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิวินาที
ตามลําดับ 

CT

 

3.2 ผลการทดลอง 

ประสิทธิภาพของการสรางกราฟของเซกเมนต ในดานความครอบคลุมและขนาดของ
กราฟแสดงไวในตารางที่ 4.8 4.9 และ 4.10  
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ตารางที่ 4.8 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 40.01 63.34 82.83 91.28 471.4 comparableNBest

40.40 64.71 83.10 91.41 483.1  real timeNBest −

43.10 67.09 84.72 92.39 570.0    slower than real timeNBest −

50.95 74.80 88.98 98.63 593.7  linearSVM

 
 

ตารางที่ 4.9 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 27.02 45.72 61.13 68.76 68.0 comparableNBest

27.30 46.02 61.40 69.00 68.7  real timeNBest −

29.32 48.43 63.65 71.00 79.1    slower than real timeNBest −

32.90 51.85 65.02 74.82 49.3  linearSVM
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ตารางที่ 4.10 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 32.00 53.90 74.21 85.61 21.1 comparableNBest

32.10 54.13 74.40 85.70 21.5  real timeNBest −

32.44 54.79 74.98 86.02 23.8    slower than real timeNBest −

39.58 65.20 77.40 89.16 22.4  linearSVM

 
 

 
รูปที่ 4.5 กราฟเปรียบเทียบขนาดของกราฟของเซกเมนตที่สรางดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตครอบคลุมของกราฟของเซกเมนต 

ที่ระดับความคลาดเคลื่อน 30 มิลลิวินาที 

3.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสรางกราฟของเซกเมนตทั้งสามวิธี โดยดู
จากกราฟในรปูที่ 4.5 จะพบวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงมีขนาด
ใหญมากเมื่อเทียบกับกราฟที่ไดจากวิธีอ่ืนๆ โดยกราฟของเซกเมนตที่มีจํานวนเซกเมนตสูงถึง
ประมาณ 500 ถึง 600 เซกเมนตตอวินาทใีนระหวางทีก่ราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีจํานวนเซกเมนตอยูในระดับ 50 – 80 เซกเมนตตอวินาที ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา
ประมาณ 7 – 8 เทา และกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับซึ่งมขีนาดเล็กที่สุด โดยมีจํานวน
เซกเมนตอยูประมาณ 20 – 24 เซกเมนตตอวินาทีซ่ึงมีขนาดเล็กกวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียงประมาณ 14 – 15 เทา และจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การสรางกราฟของเซกเมนตทั้งสามวิธี โดยดูจากกราฟในรูปที่ 4.6 จะพบวากราฟของเซกเมนต
แบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงที่สุด โดยที่ระดับความ
คลาดเคลื่อน 30 มิลลิวินาที กราฟที่ไดจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมโดยประมาณอยูในระดับ 82 – 
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89% รองลงมาจะเปนกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับซึ่งมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมอยูใน
ระดับ 74 – 77% ในระหวางที่กราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีมี
เปอรเซ็นตความครอบคลุมต่ําที่สุดอยูในระดับ 60 – 65% แมวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุก
ขอบเขตของหนวยเสียงจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงที่สุดแตก็มีขนาดใหญที่สุดดวย ซ่ึงอาจ
ไมเหมาะสมตอการนําไปใชในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่ตองการความรวดเร็วในการ
ทํางาน และเมื่อใชวิธีการสรางกราฟแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมาเพื่อลดขนาดของกราฟ
ลงก็พบวาเปอรเซ็นตความครอบคลุมลดลงไปกวา 20% เมื่อเปรียบเทยีบกับวิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงจะไปทําใหความถูกตองในการรูจําเสียงพูด
ลดลงไปดวย แตเมื่อใชวิธีการสรางกราฟแบบหลายชัน้มาใชจะพบวาสามารถลดขนาดของกราฟได
มากกวา อีกทัง้ยังไดเปอรเซน็ตความครอบคลุมสูงกวาวธีิการสรางกราฟแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมประมาณ 10 – 15% 

ดวยเหตนุี้จึงสรุปไดวา วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดบันั้นสามารถ
นํามาใชสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคุณภาพดีกวาวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และเมื่อพิจารณาความตองการที่จะนําการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตนีไ้ปใช
ในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่จะตองทํางานไดรวดเร็วแบบทันกาล วิธีการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบหลายระดับจึงมีความเหมาะสมกวาวธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
 



 85 

สรุปผลการทดลอง 

การทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตกเ็พื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนยอยของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตซ่ึงประกอบไปดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงและขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต โดยสามารถสรุปการ
เปรียบเทียบวธีิการที่ใชในขัน้ตอนตางๆไดดังแผนภาพในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพเปรียบเทียบวิธีการที่ใชในแตละขั้นตอนของการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 

ในขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง งานวิจัยนี้เสนอวิธีการตรวจหาขอบเขต
ของเสียงพูดแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร มาเปรียบเทียบ
กับวิธีตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด จากการวิเคราะหผลการทดลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีพบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของเสียงพูดแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร มีประสิทธิภาพดีกวาทั้งในดานคุณภาพ
ของขอบเขตของหนวยเสียงที่ได และความเร็วในการทํางาน 

ในขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต งานวจิัยนีเ้สนอวิธีการสรางกราฟของเซกเมนต
สามวิธีไดแก วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชือ่มตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงซ่ึงเปนวิธี
ดั้งเดิมที่ใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพูด วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวธีิการสรางกราฟแบบหลายระดับ จากการ
วิเคราะหผลการทดลองพบวา วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจบัคูทุกขอบเขตของหนวยเสยีง
สามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่ไดความครอบคลุมมากที่สุดแตกราฟนั้นจะมีขนาดใหญมากไม
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เหมาะกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่ตองการความรวดเรว็ในการทํางาน และจากการ
วิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางกราฟอีกสองวิธีที่เหลือ พบวา
สามารถลดขนาดของกราฟลงไดมาก แตวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับนั้นมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมเนื่องจาก
สามารถลดขนาดของกราฟลงไดมากกวาอีกทั้งยังสามารถรักษาระดับความครอบคลุมไวไดมากกวา 
ดวยเหตนุี้เมื่อพิจารณาความจําเปนของระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตที่จะตองทํางานได
แบบทันกาล วธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับจะมีความเหมาะสมที่สุด 

ดวยเหตนุี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการตางๆที่นํามาใช
ในแตละขั้นตอน จะสามารถสรุปไดวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตทีใ่ชวิธีการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสทัศาสตร และ
ใชวิธีการสรางกราฟแบบหลายระดับ มีประสิทธิภาพดทีี่สุด ซ่ึงสามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่มี
คุณภาพดีกวา อีกทั้งยังทํางานไดรวดเร็วกวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด 

ดวยขอจํากัดของวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง ในบางครั้งขอบเขตของหนวย
เสียงที่ตรวจหามาไดจะอยูตดิกันมาก โดยมีระยะหางระหวางขอบเขตของหนวยเสียงที่ส้ันประมาณ 
10 มิลลิวินาที ทําใหเซกเมนตที่สรางจากขอบเขตของหนวยเสียงนี้มีขนาดเล็กเกินกวาจะเปนหนวย
เสียงได ซ่ึงหากนําเอาขอบเขตของหนวยเสียงนีไ้ปใชตอก็จะสงผลตอคุณภาพกราฟของเซกเมนต
โดยตรง  

การทดลองจําแนกลักษณะการออกเสียงในงานวจิัยนี ้ ทําการทดลองกับเฉพาะซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีที่มีฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนและแบบพหุนามเทานั้น ไมไดทดลองกับซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนที่มีฟงกชันเคอรเนลแบบอื่นๆอยางครบถวน และดวยขอจํากัดทางดาน
ทรัพยากรเกีย่วกับขอมูลเสียงที่นํามาใชในการทดลอง ซ่ึงจะตองมีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง
ไวกอนแลว ทําใหไมสามารถนําขอมูลเสียงพูดในฐานขอมูลเสียงโลตัสมาใชไดทั้งหมด ทําให
เลือกใชไดเฉพาะขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุล ซ่ึงเปนชุดขอมูลเสียงเพียงชดุเดยีวในฐานขอมูล
เสียงโลตัสที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียงไว  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงและขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต วิทยานพินธนี้นําเสนอ 
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร
เพื่อนําไปใชกบัระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกับวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชอยูเดิม ดวยความหวังทีว่าวิธีการแบงเสียงพดู
เปนเซกเมนตที่เสนอนี้จะสามารถทํางานไดรวดเรว็กวาและสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคุณภาพสูง
กวาได ในหัวขอนีจ้ะนาํเสนอผลการวิจยัซ่ึงแบงออกเปนสองสวนคอื การตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนตซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1. การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

กระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีงตามวิธีที่เสนอนี้ เร่ิมตนจากการจําแนกหนวย
เสียงออกเปนประเภทตามลกัษณะการออกเสียง โดยอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาชวย
แบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงแตละแบบ ซ่ึ

1. 

2. 

3. 

งการแบงแยกนีจ้ะใชลักษณะสําคัญของ
เสียงพูดที่ไดจากการใชความรูและสารสนเทศทางสวนสัทศาสตร หลังจากนัน้จึงนําผลการจําแนก
ลักษณะการออกเสียงมาแยกเอาขอมูลที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงออกมา แลวคํานวณคาคะแนน
ความมั่นใจใหกับขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาได โดยวิธีการนี้มจีุดเดนสามประการคือ 

ในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี ้ การแบงแยกสทัลักษณลักษณะ
การออกเสียงแตละแบบจะสามารถใชลักษณะสําคัญที่แตกตางกันได ทําใหสามารถ
เลือกใชลักษณะสําคัญที่เหมาะสมกับการจําแนกสัทลักษณลักษณะสําคญัแตละ
ประเภทไดอยางอิสระ 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี้ สามารถเพิ่มเติมลักษณะสําคัญที่
นาจะเปนประโยชนตอการแบงแยกสัทลักษณแตละแบบไดโดยงาย ทําใหสามารถเพิม่
ประสิทธิภาพการแบงแยกสทัลักษณลักษณะการออกเสยีงแตละแบบใหมีความแมนยํา
มากขึ้นได หากอาศัยสารสนเทศสวนสัทศาสตรมาวิเคราะหเลือกใชลักษณะสําคัญเพิ่ม 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี้มีการคิดคะแนนใหกับขอบเขตของ
หนวยเสียงทีห่ามาได คาคะแนนนี้จะแทนระดับความมั่นใจของการที่ขอบเขตของ
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หนวยเสียงจะตรงกันกับขอบเขตของหนวยเสียงอางอิง ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชน
ตอในขั้นตอนการรูจําเสียงพดูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงพูดตอไปได 

 
และจากการทดลองตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดยเมื่อเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหา

ขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอกับวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด พบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอนี้มีประสิทธิภาพดกีวาทั้งในทางดาน
คุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงที่ตรวจหามาไดและความเรว็ในการทํางาน โดยที่ระดับความ
คลาดเคลื่อนยนิยอม 20 มิลลิวินาที ขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากวิธีการที่เสนอนี้มีเปอรเซนต
ความแมนยําและความครอบคลุมสูงกวาขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากวิธีการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานไดเร็วพอๆกัน อยูถึง 8.3% และ 5.1% 
ตามลําดับ และเมือ่เปรียบเทียบกับวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครือ่งรูจํา
เสียงพูดทีย่อมเสียเวลาทํางานนานๆเพื่อใหไดคําตอบทีค่รอบคลุมมากขึ้น พบวาวิธีการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอนี้ยังสามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดความแมนยําและ
ความครอบคลุมสูงกวาถึง 9.3% และ 3.52% ตามลําดับ 

2. การสรางกราฟของเซกเมนต 

วิทยานิพนธนีไ้ดเสนอวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตสามวิธีไดแก วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงซ่ึงเปนวธีิดั้งเดิมที่ใชในการแบงเสยีงพูดเปน
เซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดที่นํามาใชเปรียบเทยีบกับวิธีการสรางกราฟอีกสองแบบที่
เหลือ วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวธีิการสรางกราฟ
แบบหลายระดับ  

วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสยีงมีขอดีอยูที ่ การ
สรางกราฟแบบนี้จะเชื่อมตอขอบเขตของหนวยเสียงครบทุก ทําใหกราฟที่ไดมีความครอบคลุมสูง
กวาวิธีอ่ืนๆทั้งหมด แตมขีอเสียสําคัญคือกราฟนั้นจะมีขนาดใหญมาก ทําใหขัน้ตอนการรูจํา
เสียงพูดซึ่งนํากราฟนี้ไปใชตอจะตองเสียเวลาในการทํางานมากตามไปดวย สวนวธีิการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีขอดตีรงที่สามารถลดขนาดของกราฟไดเปน
จํานวนมากอีกทั้งยังใชเวลาในการทํางานนอยมากเมื่อเทยีบกับเวลาที่ใชในขั้นตอนการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียง แตมีขอเสียคือกราฟที่ไดจะมีความครอบคลุมลดลงมาก ในระหวางที่
วิธีการสรางกราฟแบบหลายระดับมีขอไดเปรียบตรงทีส่ามารถลดขนาดของกราฟไดมากกวา อีกทั้ง
ยังรักษาระดับความครอบคลุมไวไดมากกวากราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบ
อาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
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โดยในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมกับวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียง
พบวา กราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีขนาดที่
เล็กกวา 7 – 8 เทาโดยประมาณ แตมีความครอบคลุมนอยกวากราฟที่ไดจากการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงถึง 23.96% (จาก 88.98% เปน 65.02%) และในการ
ทดลองเปรียบเทียบประสิทธภิาพวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับกับวธีิการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงพบวา กราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบหลายระดับมขีนาดที่เล็กกวาประมาณ 14 เทาซ่ึงเล็กกวากราฟที่ไดจากวิธีการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ในขณะที่มีความครอบคลุมนอยกวากราฟ
ที่ไดจากการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงประมาณ 11.58% (จาก 
88.98% เปน 77.40%) ซ่ึงลดลงไปนอยกวากราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศยั
การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ดังนัน้เมื่อพิจารณาความจําเปนของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตที่จะตองทํางานไดอยางรวดเรว็ วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดบัจึงมีความ
เหมาะสมที่สุด 

โดยสรุปแลววทิยานิพนธนี้เสนอวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตแบบใหม ที่นําเอาสารสนเทศสวนสัทศาสตรและซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมา
ประยุกตใชเพือ่ใหประสิทธภิาพทั้งในดานคุณภาพของผลลัพธ และความเร็วในการทํางานดกีวา
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด ดังนั้นวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตที่เสนอนี้ จึงสามารถนําไปใชงานในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตไดเปนอยางดี
และสงผลใหการรูจําเสียงพดูมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น นอกจากนีว้ธีิการแบงเสียงพูดที่เสนอยังอาจ
นําไปประยุกตใชในการเตรียมขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสียงพูด หรือนําไปเตรียมขอมูล
ฝกฝนสําหรับเครื่องรูจําเสียงพูดอื่นๆได 
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ขอเสนอแนะ 

แมวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่เสนอไวใน
วิทยานิพนธนี ้ จะมีประสิทธิภาพดีกวาทั้งในดานคุณภาพของผลลัพธและความเร็วในการทํางาน 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด แตประสิทธิภาพที่
ไดนั้น ยังคงหางจากประสิทธิภาพของวิธีการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตดวยคนอยู ดงันั้นงานวิจยันี้
จึงยังสามารถพัฒนาไดอีกในหลายทาง  

การเพิ่มขั้นตอนการกรองเซกเมนตที่มีขนาดเล็กเกนิกวาจะเปนหนวยเสียงไดออกไป ก็เปน
หนทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยอาจเลือกกรองเฉพาะ
เซกเมนตที่มีระยะหางระหวางขอบเขตดานซายและดานขวาซึ่งส้ันกวา 10 มิลลิวินาที เพื่อทําให
กราฟของเซกเมนตที่ไดมีขนาดเล็กลง ทําใหกราฟมีคุณภาพมากยิ่งขึน้ 

นอกจากนี้อาจทําการทดลองใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบอื่นๆ 
นอกเหนือไปจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชนีที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนและแบบพหุนาม เชน 
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนทีใ่ชฟงกชันเคอรเนลแบบอารบีเอฟ มาใชจําแนกเสยีงพูดตามลักษณะการ
ออกเสียง ซ่ึงอาจจะสามารถแบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น สงผลให
ไดขอบเขตของหนวยเสียงทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย 

และสวนสําคญัอีกประการหนึ่งของการปรับปรุงประสิทธิภาพการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีการนี้คือ การใชลักษณะสําคัญเพิ่มเติมโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรมา
ประกอบการพิจารณาสําหรบันําไปใชในการแบงแยกสทัลักษณลักษณะการออกเสยีงแตละแบบให
เหมาะสม เพือ่ชวยใหสามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น ทําใหไดกราฟ
ของเซกเมนตที่นําขอบเขตของหนวยเสียงนี้ไปใชมีคณุภาพเพิ่มมากขึ้นดวย 
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ภาคผนวก 

 
ใหหวัขอนี้จํานําเสนอเกีย่วกับขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําของเครื่องรูจําเสียงพูดที่นํามา 

ใชในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง การสกัดลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวน
สัทศาสตร รวมถึงนําเสนอเกี่ยวกับการเรยีนรูและการจําแนกขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําของเครื่องรูจําเสียงพูด 

ในวิทยานพินธนี้ทําการสรางเครื่องรูจําเสียงพูดโดยใชโปรแกรม Hidden Markov Toolkit - 
HTK [29] ซ่ึงเปนชุดเครื่องมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ในหวัขอนี้จะนําเสนอเกีย่วกับขั้นตอนการการเรียนรูเสยีงพูด การรูจําเสียงพูด และการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการรูจําเสียงพูด 

1. กระบวนการเรียนรู 

กระบวนการเรียนรูมีขั้นตอนตางๆดังนี ้

1.1 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู 

ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูในทีน่ี้คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลดังที่
กลาวไวในหัวขอการสกัดลักษณะสําคัญ โดยใชโปรแกรม HCopy ซ่ึงเปนเครื่องมือที่อยูในชุด
เครื่องมือ HTK มาใชในการสกัดลักษณะสําคัญจากสัญญาณเสียง โดยเลือกใชพารามิเตอรตางๆ ซ่ึง
จะระบไุวในไฟล code.config ดังนี ้

 
# HTK Configuration Parameters for Generating MFCC_E _D_A 
 
SOURCEFORMAT=WAV # source forwat is WAV 
SOURCEKIND = WAVEFORM # simple waveform 
SOURCERATE = 625  # source sampling frequency is [16kHz] 
 
# mel-frequency cepstral coefs, energy, their deltas, and accelerations 
 
TARGETKIND = MFCC_E _D_A  
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TARGETRATE=100000.0 # frame interval is 10 msec 
WINDOWSIZE=250000.0 # window length is 25 msec 
USEHAMMING=T  # use HAMMING window 
PREEMCOEF=0.97  # apply highpass filtering 
NUMCHANS=24  # number of filterbank for MFCC is 24 
NUMCEPS=12   # number of parameters for MFCC presentation 
 
# Rather local Parameters 
 
ENORMALISE=T  # normalize energy 
ESCALE=1.0   # energy scale is 1.0 

 
เมื่อใชพารามิเตอรตางๆที่กําหนด โปรแกรม HCopy จะคํานวณหาสัมประสิทธิ์เซปสตรัม

บนสเกลเมลโดยมีคาพลังงานรวมอยูดวย อัตราการเปลี่ยนแปลง (delta) และความเรง 
(accelerations) จากสัญญาณเสียงทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาที โดยแตละกรอบเวลาจะมี
ระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวินาที ไดออกมาเปนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มิติ โดยตอจากนี้
จะขออางอิงชดุลักษณะสําคญัที่ดวยสัญลักษณ MFCC_E_D_A 

 
การใชงานโปรแกรม HCopy จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

HCopy -C code.config -S CCHCopy.scp 
 
โดยที ่

• code.config เปนไฟลที่กําหนดคาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของเสียง 

• –C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• CCHCopy.scp เปนไฟลขอความซึ่งแตละบรรทัดเปนชือ่ของไฟลสัญญาณเสียง .wav 
ที่เปนอินพุต และไฟลลักษณะสําคัญที่เปนเอาทพุตโดยมีเครื่องหมายเวนวรรคคั่นกลาง 
ตัวอยางเชน CCF001_Pa001_001.wav CCF001_Pa001_001.mfc เปนการกําหนดให
ใชไฟล CCF001_Pa001_001.wav เปนไฟลสัญญาณเสียงอินพุต และใหเขยีนไฟล
เอาทพุตช่ือ CCF001_Pa001_001.mfc ออกมา 
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• -S CCHCopy.scp เปนการกําหนดใหใชไฟล CCHCopy.scp เปนไฟลกําหนดไฟล
สัญญาณเสียง .wav ที่เปนอินพุต และไฟลลักษณะสําคัญที่เปนเอาทพุต ในการหา
ลักษณะสําคัญของเสียง 

 

1.2 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการรูจําเสียงพูดแบงออกเปนสองสวนคือ 
สวนที่เปนไฟลกําหนดพารามิเตอรและลักษณะการเรียนรูซ่ึงไดแก  

• ไฟลพจนานกุรม (Dictionary File) เปนไฟลขอความแสดงรายการของคําศัพทของ
เครื่องรูจําเสียงพูด โดยในงานวิจยันี้ตองการสรางเครื่องรูจําที่รูจําเสียงพูดในระดบั
หนวยเสียง ดังนั้นพจนานุกรมที่ใชจึงอยูในรูปหนวยเสียงทั้งหมดแทนทีจ่ะอยูในรูป
ของคํา โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน CCphn.dict 

• ไฟลรายการหนวยเสียง (Phone List File) เปนไฟลขอความแสดงรายการหนวยเสยีง
ทั้งหมด โดยแตละบรรทัดจะแทนแตละหนวยเสยีง โดยในทีน่ี้จะใชช่ือไฟลเปน 
CCphn.list 

• ไฟลตนแบบทอพอโลยีของแบบจําลองเสียง (HMM Prototype File) เปนไฟลที่เกบ็
พารามิเตอรตั้งตนของแบบจาํลองฮิดเดนมารคอฟเอาไว โดยจะนํามาใชเปนไฟล
ตนแบบสําหรบัสรางแบบจําลองเสียง เราสามารถกําหนดทอพอโลยี ปรับเปลี่ยน
พารามิเตอรตั้งตน และจํานวนสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดจากไฟล
ตนแบบนี ้ในที่นี้เลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีจํานวนสถานะ 5 สถานะโดยมี
ทอพอโลยีเปนแบบจากซายไปขวา โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน proto5s 

 
ขอมูลอีกสวนหนึ่งจะเปนไฟลขอมูลอินพุตเพื่อการเรียนรูซ่ึงไดแก 

• ไฟลลักษณะสาํคัญ ซ่ึงเปนไฟลที่ไดจากขั้นตอนในหวัขอการหาคาลักษณะเพื่อการ
เรียนรู โดยใชไฟลเสียงจากชุดขอมูลเสียงเพื่อการเรยีนรูดังที่ไดกลาวไวในหวัขอ
ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตเปนอินพุต รวมแลวจะไดไฟล
ลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรู 840 ไฟล 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีง (Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่แสดงลําดบัของหนวยเสยีง
และระยะเวลาของการเกิดหนวยเสียงตางๆของแตละไฟลเสียง โดยไฟลเหลานี้จะมีมา
ใหอยูแลวในชดุขอมูลเสียงเพื่อการเรียนรู รวมแลวจะไดไฟลกํากับหนวยเสียง 840 
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ไฟลเทากันกับจํานวนของไฟลลักษณะสําคญั และ ไฟลเสียงของชุดขอมลูเสียงเพื่อการ
เรียนรู 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีงสําคัญ (Master Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่รวบรวมไฟล
กํากับหนวยเสยีงยอยท้ังหมดมาไวในไฟลเดียว เพื่อสะดวกตอการนําไปใชในการ
เรียนรู โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน CCphn.mlf 

 

1.3 การเรียนรู 

การเรียนรูในที่นี้ใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดังที่กลาวไวในบทที ่ 2 โดยใชชุดเครื่องมือ 
HTK เปนเครือ่งมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูด โดยนํามาใชในการเรียนรูแบบจาํลองภาษา และ
แบบจําลองเสียงพูด โดยแบบจําลองเสียงพูดที่เรียนรูจะมีจํานวนเทากบัจํานวนหนวยเสียงทั้งหมดที่
ตองการรูจํา ขั้นตอนการเรียนรูในที่นีแ้บงออกเปนสองขั้นตอนคือ การเรียนรูแบบจําลองภาษา และ 
การเรียนรูแบบจําลองเสียง โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1.3.1 การเรียนรูแบบจําลองภาษา 

การเรียนรูแบบจําลองภาษาในที่นี้ ใชแบบจําลองภาษาแบบอาศัยคาความนาจะเปนของการ
ที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอกีหนวยเสยีงหนึ่ง (Bigram Language Model) โดยใช
โปรแกรม HLStats มาวิเคราะหเก็บรวบรวมสถิตคาความนาเปนออกมาจากไฟลกํากับหนวยเสียง
สําคัญ การใชงานโปรแกรม HLStats จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้

 
HLStats –C code.config -b CCphn.big CCphn.lst CCphn.mlf 

 
โดยที่  

• -C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• -b CCphn.big เปนการกําหนดใหเก็บสถิตคาความเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะ
ปรากฎอยูติดกบัอีกหนวยเสียงหนึ่งเก็บอยูในไฟลช่ือ CCphn.big 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 

• CCphn.mlf คือไฟลกํากับหนวยเสียงสําคญัที่ใชเปนอินพุต 
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แบบจําลองภาษาที่ใชจะอยูในรูปของโครงขายไวยากรณของการเกิดหนวยเสียงตางๆ โดย
ใชโปรแกรม HBuild มารับไฟลสถิตคาความเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอีก
หนวยเสียงเขามาเปนอินพุตแลวแปลงใหอยูในรูปของโครงขายไวยากรณ 

การใชงานโปรแกรม HBuild จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

HBuild -C code.config -n CCphn.big CCphn.lst CCphn.net 
 
โดยที่  

• –C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• -n CCphn.big เปนการกําหนดใหใชไฟล CCphn.big เปนไฟลเก็บสถิตคาความเปน
ของการที่หนวยเสยีงหนึ่งจะปรากฎอยูตดิกับอีกหนวยเสียง 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 

• CCphn.net คือไฟลแบบจําลองภาษาที่เปนเอาทพุต 
 

1.3.2 การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดในทีน่ี ้ จะสรางแบบจําลองเสียงพูดสําหรับหนวยเสียงใน
ภาษาไทยทั้งหมด ใหเปนแบบจําลองเสียงพูดแบบไมขึน้กับบริบทรอบขาง (Context-independent 
Phone Model) โดยจะใชการกระจายของคาความนาจะเปนแบบเกาสเซียนที่มีเมทริกซความ
แปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง (Diagonal Covariance Gaussian Distribution) มาประมาณความ
นาจะเปนของการเกิดลักษณะสําคัญในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การเรียนรูแบบจําลองเสียงมี
ขั้นตอนตางๆดังนี ้

 
1. การกําหนดลักษณะทอพอโลย ี
ในลําดับแรกเราจะตองกําหนดลักษณะทอพอโลยีตั้งตนของแบบจําลองเสียงพูด โดยใช

โปรแกรม HCompV และไฟลตนแบบทอพอโลยีของแบบจําลองเสียง ดังที่กลาวไวในหัวขอการ
เตรียมขอมูลเพื่อใชในการเรียนรู การใชงานโปรแกรม HCompV จะตองพิมพคําส่ังดังนี ้

 
HCompV -C train.config -f 0.01 -m –S CCTrain.scp -M hmm_0 proto5s 

 
โดยที่  
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• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการเรยีนรู โดยจะระบุพารามิเตอรสามอยางไดแก SOURCEKIND TARGETKIND 
และ RAWENERGY โดยใชคาเดยีวกนักับพารามิเตอรในไฟล code.config ทุก
ประการ 

• -f 0.01 เปนการกําหนดใหคาความแปรปรวนชักลง (Variance floor) เปน 0.01  

• -m เปนการกาํหนดใหมกีารคํานวณพารามเิตอร คาเฉลี่ย เชนเดียวกนักับคํานวณคา
ความแปรปรวน 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -M hmm_0 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_0 

• proto5s เปนการกําหนดใหใชลักษณะทอพอโลยีที่กําหนดไวแลวในไฟล proto5s 
ผลลัพทที่ไดคือไฟลเปนภาพรวมของแบบจําลองเสียงชื่อ macros และไฟลคาความ

แปรปรวนของแตละลักษณะสําคัญชื่อ vFloor ซ่ึงอยูในไดเร็กทอรี hmm_0 
 
2. การกําหนดคาพารามิเตอรตัง้ตน 
ขั้นตอนถัดไปจะเปนการกําหนดคาตั้งตนใหกับพารามิเตอรตางๆใหกบัแบบจําลองเสียงพูด

ของแตละหนวยเสยีง โดยใชโปรแกรม HInit มากําหนดพารามิเตอรตั้งตนจากลักษณะสําคัญที่ได
จากแตละหนวยเสยีง 

การใชงานโปรแกรม HInit จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

HInit -I CCphn.mlf -S CCTrain.scp -H hmm_0/macros -C train.config -M hmm_1 -l $phn 
proto5s 

 
โดยที่  

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 
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• -H hmm_0/macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอรี hmm_0 เขามา 

• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
เพื่อการเรียนรู 

• -M hmm_1 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_1 

• -l $phn เปนการกําหนดพารามิเตอรใหแบบจําลองเสียงพดูของหนวยเสยีง $phn 

• proto5s เปนการกําหนดใหใชลักษณะทอพอโลยีที่กําหนดไวแลวในไฟล proto5s 
 
โดยจะตองเรียกใชโปรแกรม HInit เพื่อประมาณพารามิเตอรตั้งตนของแบบจําลองเสียงพูด

ของหนวยเสียงทุกๆหนวยเสยีง เพื่อใหไดแบบจําลองเสียงพูดครบตามที่ตองการ  
ผลที่ไดจะเปนไฟลแบบจําลองเสียงพูดของแตละหนวยเสียงโดยมีช่ือไฟลตรงกับ

สัญลักษณหนวยเสยีงนั้นๆเก็บไวในไดเรก็ทอรี hmm_1 
 
3. การประมาณคาพารามิเตอร 
ขั้นตอนถัดไปจะเปนการประมาณคาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองเสียงพูด โดยใช

โปรแกรม HRest มาประมาณพารามิเตอรจากลักษณะสาํคัญที่ไดจากแตละหนวยเสยีง 
การใชงานโปรแกรม HRest จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

HRest –I CCphn.mlf -S CCTrain.scp -H hmm_1\macros -M hmm_2 -l $phn hmm_1\$phn 
 
โดยที่  

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_1\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอรี hmm_1 ซ่ึงไดจากขั้นตอนทีแ่ลวเขามา 
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• -M hmm_2 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_2 

• -l $phn เปนการกําหนดพารามิเตอรใหแบบจําลองเสียงพดูของหนวยเสยีง $phn 

• hmm_1\$phn เปนการกําหนดใหนําไฟลแบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสียง $phn ทีไ่ด
จากขั้นตอนทีแ่ลวมาใชเปนอินพุต 

 
ผลที่ไดคือไฟลแบบจําลองเสียงพูดของแตละหนวยเสยีงเก็บไวในไดเร็กทอรี hmm_2 
ตอจากนัน้จะเปนการประมาณพารามิเตอรซํ้าๆกันอีกหลายครั้งเพื่อใหไดคาพารามิเตอรที่

ใกลเคียงกันกบัลักษณะสําคัญของเสียงพูดมากยิ่งขึ้น โดยในครั้งนี้จะใชโปรแกรม HERest มา
ประมาณพารามิเตอรแทนการใชโปรแกรม HRest เนื่องจากโปรแกรม HERest สามารถประมาณ
คาพารามิเตอรของทุกๆแบบจําลองเสียงไปพรอมกันไดแบบคูขนาน โดยในที่นี้เราจะประมาณ
คาพารามิเตอรซํ้าเปนจํานวน 10 รอบ ไดผลลัพทออกมาเปนแบบจาํลองเสียงพูดของแตละหนวย
เสียงเก็บอยูในไดเร็กทอรี hmm_12 

การใชงานโปรแกรม HERest จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

HERest -C train.config -I CCphn.mlf -S CCTrain.scp -H hmm_$i\macros -M hmm_$j 
CCphn.list 

 
โดยที่  

• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการเรยีนรู โดยจะระบุพารามิเตอรสามอยางไดแก SOURCEKIND TARGETKIND 
และ RAWENERGY โดยใชคาเดยีวกนักับพารามิเตอรในไฟล code.config ทุก
ประการ 

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_$i\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอร ีhmm_$i เขามา 
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• -M hmm_$j เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_$j เมื่อใหตวัแปร  1$j $i= −

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 
 

2. กระบวนการรูจํา 

กระบวนการรูจําเปนการนําผลที่ไดจากขัน้ตอนการเรียนรู ซ่ึงในที่นีค้ือแบบจําลองเสียงพูด
และแบบจําลองภาษาที่ผานการเรียนรูแลว รวมกนัเปนเครื่องรูจําเสียงพูดที่รูจําเสียงพูดไดในระดบั
หนวยเสียง 

กระบวนการรูจํามีขั้นตอนตางๆดังตอไปนี ้

2.1 การหาคาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา 

ลักษณะสาํคัญของเสียงเพื่อการรูจําจะใชสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลเหมือนกันกับ
คาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียง
ในที่นี้จาํเปนตองเหมือนกับคาที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูทุกประการ 

2.2 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการูจําเสยีงพูดในที่นีไ้ดแก 

• ไฟลลักษณะสาํคัญ ซ่ึงเปนไฟลที่ไดจากขั้นตอนการหาคาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อ
การรูจําโดยใชไฟลเสียงจากชุดขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบดังที่ไดกลาวไวในหวัขอ
ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต รวมแลวจะไดไฟลลักษณะสําคญั
เพื่อการรูจํา 840 ไฟล 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีง (Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่แสดงลําดบัของหนวยเสยีง
และระยะเวลาของการเกิดหนวยเสียงตางๆของแตละไฟลเสียง โดยไฟลเหลานี้จะมีมา
ใหอยูแลวในชดุขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบ รวมแลวจะไดไฟลกํากับหนวยเสียง 840 
ไฟล 
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2.3 การรูจํา 

การรูจําจะทําโดยการปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา
เขาเปนอินพุตของเครื่องรูจําเสียงพูดที่ไดจากการเรียนรู เครื่องรูจําเสียงพูดจะคํานวณหาลําดับของ
หนวยเสียงทีใ่หคาความนาจะเปนสูงสุด  อันดับ ซ่ึงคิดมาจากความนาจะเปนของแบบจําลอง
เสียง และแบบจําลองภาษารวมกัน โดยการรูจําจะใชโปรแกรม HVite มารูจําเสียงพดูดวยการพิมพ
คําส่ังดังนี้ 

N

 
HVite -S CCTest.scp -H hmm_12/macros -w CCphn.net -n $i -l '*' -i recout.mlf 
CCphn.dict CCphn.list  

N

โดยที่  

• -S CCTest.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคญัที่แสดงเปนรายการอยูในไฟล 
CCTest.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_12\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอร ีhmm_12 เขามา 

• -w CCphn.net เปนการกําหนดใชใชไฟลแบบจําลองภาษาชื่อ CCphn.net 

• -n $i  เปนการกําหนดใหเครื่องรูจําทํางานโดยใหผลลัพธที่มีคาความนาจะเปน
สูงสุด  อันดับแรกออกมา 

N

N

• -l '*' -i recout.mlf เปนการกําหนดเก็บผลลัพธการรูจําไวที่ไฟล recout.mlf โดยไฟลนี้
จะมีรูปแบบเนือ้ความเหมือนกับไฟลกํากับหนวยเสียงสําคัญ 

• CCphn.dict คือไฟลพจนานกุรมหนวยเสยีง 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียง 
 

3. การพิจารณาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการรูจําเสียงพูด 

การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด จะอาศัยผลที่ไดจากการ
รูจําเสียงพูด โดยเลือกเฉพาะขอมูลสวนที่เปนขอบเขตทางเวลาของหนวยเสยีงออกมาเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงนี้จะมีความละเอียดอยูในระดับเดียวกันกบัระยะหางของ
แตละกรอบเวลาที่กําหนดเปนพารามิเตอรไวในขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรูและ
การรูจํา โดยในที่นี้ความละเอียดจะอยูที่ 10 มิลลิวินาที 
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ตัวอยางการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีง เชน เมื่อเนือ้ความในไฟลผลการรูจํามีลักษณะ
เปนดังนี ้

 
 

 
จะไดลําดับของขอบเขตของหนวยเสียง {L = 0, 21, 31, 38, 53, 61, 70, 81, 88, 93, 136, 157, 176, 
183, 199, 207, 213, 221, 222, 239, 247, 288, 296, 322} โดยที่ขอบเขตของหนวยเสยีงแตละอันจะ
เปนตัวเลขบอกตําแหนงทางเวลาซึ่งอยูในหนวย 10 มิลลิวินาที ตัวอยางเชนขอบเขตของหนวยเสยีง
ที่สามของ L  แทนดวยเลข 31 จะหมายความวาขอบเขตของหนวยเสียงนัน้อยูทีเ่วลา 310 
มิลลิวินาทีของสัญญาณเสียง 
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การสกัดลักษณะสําคัญท่ีไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

การคํานวณหาลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในตารางที่ 3.1 จะ
ใชโปรแกรม Speech Filling System – SFS [33] ซ่ึงเปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหและสกัดลักษณะ
สําคัญจากสัญญาณเสียง การสกัดคาพลังงานในชวงความถี่ตางๆจะใชคําส่ัง mktrack โดยเรยีกใช
ดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 

 
mktrack -l lowfreq -h highfreq -n 4 -r 100 file 

โดยที ่

• -l lowfreq –h highfreq เปนการกําหนดใหหาคาพลังงานในชวงความถี่ตั้งแต lowfreq 
ไปจนถึง highfreq (หนวยเฮริต)  

• -n 4 เปนการกาํหนดใหใชจํานวนอนัดับตวักรองสัญญาณทั้งส้ิน 4 อันดบั 

• -r 100 เปนการกําหนดอัตราสุมของคาพลังงานเปน 100 เฮิรต 

• file เปนการกําหนดไฟลอินพุตที่ตองการหาคาพลังงาน 
 
การสกัดคาระดับการสั่นสะเทือนเสนเสียงหรือความกองของเสียงจะอาศัยคาการกระจาย

ของพลังงาน (Energy distribution) อัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate) และอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) มาประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงโดยเรยีกใชคําส่ัง vdegree ดวยการ
พิมพคําส่ังดังนี้ 

 
vdegree file 

โดยที ่

• file เปนการกําหนดไฟลอินพุตที่ตองการหาคาพลังงาน 
 
การสกัดคาระดับของภาวะความไมเปนคาบของจะใชคําสั่ง noisanal มาประมาณระดบัของ

ภาวะความไมเปนคาบในสัญญาณเสียง โดยเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

noisanal -w 0.025 file 
โดยที่  

• -w windowsize เปนการกําหนดขนาดของกรอบเวลาที่ทําการวิเคราะหใหเปน 25 
มิลลิวินาที 
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การเรียนรูและการจําแนกขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ในงานวิทยานพินธนี้เลือกใชเอสวีเอ็มไลท SVMlight [34] มาเปนเครื่องมือสําหรับสรางตัว
แบงแยกเอสวเีอ็ม โดยรายละเอียดเกีย่วกับใชงานเครือ่งมือเพื่อการเรียนรูและการจําแนกขอมูลมี
ดังนี ้

1. การเรียนรูของซัพพอรเวกเตอรแมชชนี 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการเรียนรูในที่นี้ จะอาศัยไฟลลักษณะสําคัญที่ไดจาก
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงในบทที่ 4 มาสรางไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญเพื่อการ
เรียนรูของเอสวีเอ็ม โดยไฟลเวกเตอรลักษณะสําคญัจะเปนไฟลขอความที่แตละบรรทัดแทน
ลักษณะสําคัญของแตละกรอบเวลา ซ่ึงแตละบรรทัดแสดงดวยรูปแบบดังนี ้

 
<target>  <feature>:<value> <feature>:<value> ... <feature>:<value> 

 
โดยที่  

• <target> คือฉลากกํากับเวกเตอรลักษณะสําคัญโดยในทีน่ี้คือ +1 หรือ -1  

• <feature> คือตัวเลขจํานวนเต็มสําหรับบอกลําดับของลักษณะสําคัญ 

• <value> คือคาตัวเลขจํานวนจริงของลักษณะสําคัญ 
ตัวอยางเชน 
 

-1 1:0.43  2 :0.12 3:0.2 
 
แทนเวกเตอรที่มีฉลากกํากบัเปน -1 โดยเปนเวกเตอร 3 มิติที่มีลักษณะสําคัญลําดบัที่หนึ่ง

เปน 0.43 ลักษณะสําคัญลําดบัที่สองเปน 0.12 และลําดับสุดทายเปน 0.2  
โดยในทีน่ี้เลือกเรียนรูเอสวีเอ็มสองแบบคือแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสน และแบบที่

ใชฟงกชันเคอรเนลพหุนาม โดยใชโปรแกรม svm_learn ที่มีมากับชุดเครื่องมือ SVMlight

การใชงานโปรแกรม svm_learn จะตองเรยีกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

svm_learn -t 0 train_sonorant.tok linear_sonorant.svm 
 
โดยที ่
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• -t 0 เปนการกําหนดฟงกชันเคอรเนลที่ตองการใชงานเปนแบบเชิงเสน ถาตองการใช
ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุามใหกําหนดเปน 1  

• train_sonorant.tok เปนไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญที่นํามาใชเปนตวัอยางขอมูลเพื่อ
การเรียนรูเอสวีเอ็ม 

• linear_sonorant.svm คือไฟลแบบจําลองที่เปนเอาทพุต 

2. การจําแนกขอมูลดวยซัพพอรเวกเตอรแมชชีน 

การจําแนกขอมูลดวยซัพพอรเวกเตอรแมชชีน จะใชโปรแกรม svm_classify ซ่ึงมีอยูในชุด
เครื่องมือ SVMlight โดยการใชงานโปรแกรม svm_classify จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้

 
svm_classify example_file model_file output_file 

 
โดยที ่

• example_file คือไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญที่ตองการทดสอบ 

• model_file คือไฟลแบบจําลองเอสวีเอ็มทีต่องการนํามาใชแบงแยกขอมูล 

• output_file คือไฟลผลลัพธคาของฟงกชันตัดสินใจที่เปนเอาทพุต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายไพโรจน ลีลาภัทรกิจ เกิดเมื่อวันที่ 27 มกราคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จ
การศึกษาระดบัมัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนเทพศิรินทร สําเร็จการศึกษาระดบั
ปริญญาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จากคณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 
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