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บทที่ 1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

หนวยเสียง คือ สวนยอยของเสียงพูดที่มขีนาดเล็กที่สุดที่ทําใหเสียงของคําในภาษามีความ
หลากหลายแตกตางกัน และขอบเขตของหนวยเสียงกค็ือตําแหนงบอกเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของ
หนวยเสียงนั้นๆ โดยสวนใหญระบบรูจําเสียงพูดจะแยกความแตกตางระหวางเสียงของคําในภาษา
ดวยการพิจารณารูปแบบการประกอบกันของหนวยเสียง เชนเดยีวกันกับระบบสังเคราะหเสียง ทีน่าํ
หนวยเสียงยอยๆมาประกอบกลับเปนเสียงของคํา ดวยเหตนุี้ส่ิงที่จําเปนตอการสรางระบบการรูจํา
และการสังเคราะหเสียงในภาษา คือการมขีอมูลเสียงที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง หรือจัด
วางตําแหนงทางเวลาของแตละหนวยเสยีงไวกอนแลว 

ในการรูจําเสยีงพูดแบบอาศยัเซกเมนต (Segment-based Speech Recognition) [1] จะ
พิจารณาหนวยเสียงใหเปนเซกเมนต โดยข้ันตอนการทํางานจะประกอบไปดวยขั้นตอนยอยสอง
ขั้นตอนที่ทํางานตอเนื่องกนั คือ ขั้นตอนการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต และขั้นตอนการรูจําเสียงพดู 
จุดประสงคของขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ก็เพื่อสันนษิฐานหาขอบเขตของเซกเมนต
แลวนํามาประกอบกันเปนกราฟของเซกเมนต โดยในขัน้ตอนการรูจําเสียงพูด กราฟนี้จะถกูใชเปน
ขอมูลอินพุตเพื่อคนหาลําดบัของหนวยเสยีงที่ดีที่สุดออกมา ดวยเหตุนี้ส่ิงที่จาํเปนและสงผล
โดยตรงตอประสิทธิภาพในการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต คือประสิทธิภาพของกระบวนการ
แบงเสียงพดูเปนเซกเมนต ซ่ึงจะตองมีความถูกตองแมนยําและทํางานไดอยางรวดเร็ว 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสามารถกระทําไดดวยคนหรือดวยวิธีแบบอัตโนมัติ แมวา
การกระทําดวยคนจะไดผลลัพธที่มีความแมนยําสูงกวา แตก็อาศยัเวลามากเมื่อมขีอมูลเปนจํานวน
มาก โดยในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยคนจะใชเวลาประมาณ 11 ถึง 30 วินาทตีอหนึ่งหนวย
เสียง [2] ในระหวางที่การแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตดวยกระบวนการแบบอัตโนมัติใชเวลาอยู
ระหวาง 0.001 ถึง 0.009 วินาทีตอหนึ่งหนวยเสียง บนเครือ่งคอมพิวเตอรที่มีหนวยประมวลผลกลาง
เพนเทยีมเอ็ม 1.4 กิกะเฮิรต ความแตกตางนี้จะมากยิ่งขึ้นเมื่อประสิทธิภาพและความเรว็ในการ
ประมวลผลบนคอมพิวเตอรไดรับการพัฒนามากขึ้น ในขณะที่ความเร็วของคนในการแบงเสียงพดู
เปนเซกเมนตดวยมือจะยังคงเทาเดิม 

วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในปจจุบนัยังมี
ประสิทธิภาพไมดีพอ โดยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต SUMMIT ของ MIT [3] ซ่ึงใช
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด มีประสิทธิภาพแยกวาวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตดวยคนอยูประมาณ 20 ถึง 30% เมื่อทดลองกับฐานขอมูลเสียง TIMIT [4] 
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วิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตแบบใหม โดยนําสารสนเทศสวนสัทศาสตร (Acoustic-Phonetic Information) และซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine) มาประยุกตใชเพือ่ใหประสิทธภิาพทั้งในดาน
คุณภาพกราฟของเซกเมนตและความเรว็ในการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต สูงกวาวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด 

วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปาหมายของวิทยานิพนธนี ้ ตองการที่จะพัฒนาวธีิการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตเพื่อ
นําไปใชงานในระบบรูจําเสยีงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยอาศัยเทคนิคการเรียนรูของเครื่องแบบ
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการสกัดลักษณะสําคัญโดยใชสารสนเทศสวนสทัศาสตรเพื่อเพิ่ม
ความแมนยําในหาขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงสงผลใหไดกราฟของเซกเมนตทีม่ีคุณภาพดีกวา 
รวมถึงสามารถทํางานไดรวดเร็วกวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด 

ขอบเขตของการวิจัย 

ในขอบเขตของงานวิจยันีจ้ะพัฒนาเฉพาะสวนของขั้นตอนการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต
เพียงอยางเดยีวเทานัน้ ไมไดพัฒนาในสวนของการรูจําเสียงพูดดวยการคนหาและใหคะแนนใน
ขอบขายงานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต สวนการวัดประสิทธิภาพจะทําการทดลอง
เปรียบเทียบโดยใชฐานขอมลูเสียงที่มีขอมูลทางเวลากํากบัขอบเขตของหนวยเสียงไวกอนแลว 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพสวนประกอบในระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

 

ขั้นตอนการวิจัย 

1. ขั้นตอนเตรียมตัว 
1. ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆเกี่ยวกับงานวิจัย  เชน  ทฤษฎีทางภาษาศาสตร  

การวิเคราะหเสียงพูด แบบจําลองทางภาษา การรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนต  
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพูด และความรูอ่ืนๆ 
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2. ศึกษาเกี่ยวกับสารสนเทศสวนสัทศาสตร  
3. ศึกษางานวิจยัที่เกี่ยวของ 

2. 

3. 

4. 

1. 

2. 

ขั้นตอนออกแบบวิธีการในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 
1. ศึกษาคุณสมบัติของหนวยเสียงและออกแบบเซตของคาลักษณะสําคัญที่เหมาะสม

ตอการนําไปใชในกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพูด 
2. ออกแบบขั้นตอนในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 
ขั้นตอนพัฒนาและทดสอบระบบการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 
1. จัดทําโปรแกรมในแตละสวนที่ไดออกแบบไวสําหรับใชทําการแบงเสียงพูดเปน

เซกเมนต  
2. ทดสอบประสิทธิภาพของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการทดสอบกับ

ฐานขอมูลเสียงภาษาไทย 
ขั้นตอนการวเิคราะหและสรปุผล 
1. วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
2. เรียบเรียงวิทยานิพนธ 

 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

สามารถปรับปรุงและพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตบนโดเมนภาษาไทยไป
ใชสรางระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่มีประสทิธิภาพได 
นําไปใชประโยชนในการเตรียมขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสยีงภาษาไทย 
และประยุกตใชกับเทคโนโลยีเสียงพดูอื่นๆไดดวย 

 

ผลงานที่ตีพิมพจากวิทยานพินธ 

สวนหนึ่งของวิทยานิพนธนีไ้ดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการในหัวขอ
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. เมืองพิทสเบริก รัฐเพนซลิเวเนยี ประเทศสหรัฐอเมริกา ในระหวางวันที่ 17-21 
กันยายน 2549 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

บทนี้จะนําเสนอทฤษฎีพื้นฐานและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปน
เซกเมนตและการพัฒนาระบบรูจําเสียงพดู โดยเริ่มจากทฤษฎีทางภาษาศาสตร ซ่ึงเปนทฤษฎีที่
ศึกษาปรากฎการณของเสียงพูดในดานตางๆดังนี้ 

• สรีรสัทศาสตร (Articulatory Phonetics) 

• สวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) 
จากนั้นจะนําเสนอทฤษฎีการวิเคราะหเสียงพูดในโดเมนความถี่ดวยการแปลงฟูริเยรแบบวิ

ยุต (Discrete Fourier Transform) และสเปกโตรแกรม (Spectrogram) ถัดจากนัน้จะนําเสนอการ
สกัดลักษณะสาํคัญ แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) การรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนต และ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน - เอสวีเอ็ม (Support Vector Machine - SVM) 
ตามลําดับ รวมทั้งเสนองานวิจัยตางๆที่เกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

1. สรีรสัทศาสตร 

สรีรสัทศาสตรเปนการศึกษาเสียงพูดจากอวัยวะและการเคลื่อนไหวของอวัยวะที่ทําใหเกิด
เสียงพูด โดยในหวัขอนี้จะนําเสนอเกีย่วกับอวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง และเสียงในภาษาไทยซึ่งไดแก 
เสียงพยัญชนะ เสียงสระ และเสียงวรรณยกุต ตามลําดับ 

1.1 อวัยวะท่ีทําใหเกิดเสียง (The Organs of Speech) [5] 

ตําแหนงของอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 อวัยวะภายในของระบบการพูดของมนุษย [6] 



 5 

อวัยวะทีใ่ชในการออกเสียงทั้งหมดมีดังนี ้
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

ริมฝปาก (Lips) เปนอวยัวะสวนที่สามารถเคลื่อนไหวไดและทําใหเสียงแตกตางกนั
ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนทิ ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางขึ้น ใหยืน่
ออกมา ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตางๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการ
ออกเสียงทั้งส้ิน เสียงพยัญชนะที่เกิดจากการกกัที่ริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ 
(Bilabial Sound) 
ฟน (Teeth) เปนอวัยวะท่ีเปนฐานหรือตําแหนงทีเ่กิดของเสียงหลายชนิด เชน เมื่อฟน
บนกดลงบนรมิฝปากลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะลอดชองที่พอจะผานไดออกมา 
ทําใหเกิดเปนเสียงชนิดที่เรียกวา เสียงเสียดแทรกที่เกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟน
บนกดกับฟนลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงเสียดแทรกที่เกิดทีฟ่น เปน
ตน นอกจากนี้เนื่องจากปลายลิ้นอยูใกลกับฟน ปลายลิ้นจึงมักจะทําอาการตางๆ 
บริเวณฟนและหลังฟนบอยๆ ทําใหเกดิเสียงทันตชะ (Dental Sound) 
ปุมเหงือก (Alveolus, Gum Ridge, Tooth Ridge) เปนสวนที่นนูออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาลิ้นแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกล
บริเวณปุมเหงอืก ซ่ึงทําใหเกดิเสียงมุทธชะ (Alveolar Sound) 
เพดานแขง็ หรือเพดานปาก (Palate, Hard Palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนที่เปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็ง
จะทําใหเกดิเสยีงตาลุชะ (Palatal Sound) 
เพดานออน (Velum, Soft Palate) คือ สวนของเพดานที่อยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน
เปนกระดูกออนที่ขยับขึ้นลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและลิน้ไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะนั้นเวลาที่ไมพูด เพดาน
ออนและลิ้นไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและลิ้นไกจะถูกยกขึ้น
ไปจดกับผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทานั้นที่เพดานออนจะลดระดับลงมา
เพื่อใหลมออกไปทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงที่เกดิ
ที่เพดานออน (Velar Sound) 
ล้ินไก (Uvula) เปนกอนเนื้อเล็กๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอยอยู
ตรงกลางปาก สามารถสั่นรัวได เวลาอาปากมักจะเหน็ ล้ินไกใชออกเสียงในบางภาษา
เชน ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 
ชองจมูก (Nasal Cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูกซึ่งอยูเหนือล้ินไกขึน้ไป เปนชองที่
ลมซึ่งผานเสนเสียงขึ้นมาจะผานออกไปทางจมูกไดเมื่อเวลาหายใจและเวลาออกเสียง
นาสิก ในเวลาเปลงเสียงอื่นๆล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทาง
ชองปาก 
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8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

ล้ิน (Tongue) เปนสวนที่เคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนที่เคล่ือนไหว
ของล้ินแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวนดวยกนัตาม
หนาที่ที่มีในการออกเสียงคือ 
1. ปลายลิ้น (Tip of the Tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของลิ้น 

ซ่ึงสามารถจะยกขึ้นไปแตะอวัยวะสวนตางๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 
2. หนาล้ิน (Blade of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนที่อยูตรงขาม

กับเพดานแข็ง ในขณะที่วางลิ้นราบกับปากตอนไมไดพดู 
3. หลังล้ิน (Back of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของลิ้นที่อยูตรง

ขามกับเพดานออน ในขณะที่วางลิ้นราบกบัปากตอนไมไดพูด 
แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเนือ้เล็กๆ คลายล้ิน
ไกอยูตอโคนลิ้นลงไปในคอ มีหนาที่ปดเปดชองหลอดลม เพื่อปองกันมิใหอาหารตก
ลงไปในหลอดลม ในเวลาที่กลืนอาหาร แผนเนื้อปากหลอดลมปดลงใหอาหารผานไป
ลงหลอดอาหาร แตในเวลาทีพู่ด แผนเนื้อนีจ้ะเปดออกเพือ่ใหลมจากหลอดลมออกมา 
โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซึ่งอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสาย
เสียง 
เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal Cords) เปนอวัยวะสําคัญที่ทําใหเกดิเสียง เสนเสียง
ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเนื้อเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7
เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม 
โดยจะวางตวัจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงทั้งสอง
สามารถที่จะดงึออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคญั
ที่ทําใหเกิดเสยีงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเมื่อมี
การเปลงเสียง 
กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงทีเ่รียกวาลูกกระเดอืก 
(Adam’s Apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน สวนทีอ่ยู
ดานหนา คือ กระดกูออนไทรอยด (Thyroid Cartilage) ปลายดานหนึง่ของเสนเสียงทั้ง
สองจะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดนีแ้ละอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหนึ่งของเสน
เสียงทั้งสอง จะเชื่อมอยูกับกระดกูออนอาริตินอยด (Arytenoids Cartilages) ซ่ึงเปน
กระดกูออนอีกสองชิ้น กระดกูออนอาริตินอยดและกลามเนื้อในกลองเสียงจะทําให
เสนเสียงทั้งสองอยูชิดติดกนัหรือหางจากกันได เมื่อเสนเสียงอยูหางจากกนัจะเกิดเปน
ชองสามเหลี่ยม ซ่ึงเปนทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูป
ที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 กลองเสียง (ซาย : กลองเสียงดานหนา, ขวา : กลองเสียงดานหลัง) [7] 

13. 

14. 

15. 

1. 

ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางทีห่ายใจเขาออกตามปกติ แตจะปดลง
เมื่อมีการเปลงเสียง กอใหเกดิการสั่น และเปนเสียงดังขึ้น 
ชองปาก (Oral Cavity) ทําหนาที่เปนชองกําทอน (Resonant Chamber) ซ่ึงสามารถ
เปลี่ยนใหมีรูปรางตางๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวยัวะภายใน
ชองปากอาจสามารถแบงไดดังนี ้
1. อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนที่เคล่ือนไหวเพื่อผลัก

หรือกักลมในที่ตางๆ อวัยวะสวนกระทําอาการที่สําคัญคือล้ิน ซ่ึงเคลื่อนไหว
ไดมากที่สุด อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

2. อวัยวะสวนเกดิอาการ (Point of Articulation) หมายถึง ตําแหนงที่อวัยวะสวน
กระทําอาการเคลื่อนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนนีว้า 
“ฐาน” ที่เกิดของหนวยเสียงตางๆ ฐานภายในชองปากทีสํ่าคัญไดแก ริมฝปาก ฟน 
ปุมเหงือก เพดานแข็ง และเพดานออน 

หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 
 

1.2 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย (Thai Consonants) [5] 

1.2.1 เสียงพยัญชนะ 

เสียงพยัญชนะ (Consonant) หมายถึงเสียงของลมที่ผานปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวปะทะ
กับอวัยวะตางๆ ในชองปาก ทําใหลมเพยีงสวนหนึ่งหรอืทั้งหมดพบกบัอุปสรรคที่อยูเหนือชองของ
เสนเสียง โดยอุปสรรคเหลานี้เกิดจากการทํางานประสานกันของอวยัวะในชองปาก เสียงพยัญชนะ
ที่เกิดขึ้นมาจึงมีหลายแบบแตกตางกัน ซ่ึงเสียงที่แตกตางกันมักจะทําใหความหมายของเสียงใน
ภาษาแตกตางกันไปดวย คุณสมบัติที่ทําใหเสียงพยัญชนะแตกตางกนัมีดังนี ้

คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติที่ใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
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1. เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียง
ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสยีง 

2. เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียง
ไมส่ันสะเทือนขณะทีเ่ปลงเสียง 

2. 

3. 

ลักษณะของลมที่ผานเสนเสยีง เสียงพยญัชนะสามารถแบงตามลักษณะลมที่ผานเสน
เสียงออกมาไดดังนี ้
1. เสียงพยัญชนะหยุด (Stop) อาจแบงออกเปน 2 ลักษณะยอยๆ ไดแก เสียงพยัญชนะ

ระเบิด (Plosive Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะ
ระเบิดเกิดจากการที่ลมซึ่งเปลงออกมาถูกกักเอาไว ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก แลว
ชองที่กักนั้นเปดใหลมพุงออกมา เสียงพยัญชนะระเบิดแบงออกไดอีกเปนเสยีง
พยัญชนะระเบิดมีลม (Aspirated Plosive) หรือธนิต ซ่ึงจะมีลมหายใจพนออกมา
หลังเปลงเสียงและเสียงพยัญชนะระเบดิไมมีลม (Unaspirated Plosive) หรือสิถิล 
ซ่ึงไมมีลมหายใจพนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกดิจากลมซึ่งเปลงออกมาถูก
กักไว ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก โดยเสยีงพยัญชนะกกันี้มักจะเปนเสียงตัวสะกด
ทายพยางค 

2. เสียงพยัญชนะเสียดแทรก (Fricative) เปนเสียงพยัญชนะที่เมื่อออกเสียงแลวลมที่
ผานขึ้นมาถูกบังคับใหตองบีบตัวผานชองแคบๆ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก ซ่ึงเสียง
เสียดแทรกนี้เราจะทําคางไวนานเทาใดก็ได ตราบเทาที่ลมหายใจจะอํานวย 

3. เสียงพยัญชนะนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยญัชนะที่มีลมผานออกมาทางจมูก ซ่ึงเกดิ
จากการที่ลมมากักอยูในชองปาก แลวเพดานออนและลิ้นไกลดระดับลง 

4. เสียงพยัญชนะขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงที่เกิดจากการนําล้ินปดบริเวณปุมเหงือก
และเพดานแขง็สวนกลางไว แลวปลอยใหลมผานออกมาทางขางล้ิน 

5. เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่อวยัวะสวนใดสวนหนึ่งในชองปากกระทบ
กับอวัยวะอีกสวนหนึ่งในขณะที่ลมถูกพนผานอวัยวะนั้นออกมาอยางรุนแรง 

6. เสียงพยัญชนะกึ่งสระ (Semi-vowel, Approximant) หรืออรรธสระ เปนเสียงเลื่อน
(Glide) ที่เกดิขึ้นระหวางเสียงสระสองเสียง ในการเปลงเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 
อวัยวะทีใ่ชในการออกเสียงจะอยูในตําแหนงของการออกเสียงสระใดสระหนึ่ง
กอน แลวจึงเปลงเสียงออกมาขณะที่เปลีย่นตําแหนงอวยัวะไปสูการออกเสียงของ
อีกสระหนึ่ง 

ฐานที่เกิดของเสียง ไมวาลมที่ใชในการออกเสียงพยัญชนะนัน้จะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกดิการกกั หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงที่เกิดอยูดวยเสมอในชองปาก 
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1.2.2 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 

พยัญชนะในภาษาไทยมีทั้งหมด 44 รูป 21 หนวยเสียง แบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พยัญชนะ
กัก (Stop Consonants) 11 หนวยเสียง และพยัญชนะไมกกั (Non-stop Consonants) 10 หนวยเสยีง
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ทั้งนี้หนวยเสียงพยัญชนะทั้ง 21 หนวยเสียง สามารถที่จะอยูในตนพยางค
ไดทุกหนวยเสยีง แตจะมีหนวยเสยีงพยัญชนะที่ปรากฏทายพยางคไดเพยีง 9 หนวยเสยีงเทานัน้ คือ
เสียงพยัญชนะกัก 4 หนวยเสยีง (/p/, /t/, /k/, /ʔ/) เสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง (/m/, /n/, /ŋ/)
และเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 2 หนวยเสียง (/w/, /j/) สวนพยัญชนะตนควบกล้ําในภาษาไทยแทเปนได
11 หนวยเสียง คือ /pr/, /phr/, /pl/, /phl/, /tr/, /kr/, /khr/, /kl/, /khl/, /kw/, /khw/ สวนพยญัชนะตนควบ
กลํ้าในภาษาไทยทับศัพทอังกฤษมีได 6 หนวยเสียง คือ /br/, /bl/, /dr/, /fr/, /fl/, /tr/ สวนคําไทยที่ยมื
มาจากภาษาสนัสกฤตก็ควบ /tr/ ไดเชนกนั 

ตารางที่ 2.1 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
1 (*) ปรากฎทายพยางคได 
2 (/…/) ปรากฎเฉพาะในคําไทยทับศพัทภาษาอังกฤษ 
3 [/…/] ปรากฎในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
หนวยเสียง1 หนวยเสียงควบกล้ํา ลักษณะของลม การพนลม ความกอง ฐานที่เกิด รูปพยัญชนะ 
/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/,/phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ /br/,/bl/ กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ /thr/ กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท ธ 
/d/ /dr/ กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, /khw/ กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 
/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 
/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/ /fr/, /fl/ เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/  ขางลิ้น  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  กึ่งสระ  กอง ริมฝปาก–เพดานออน ว 
/j/ (*)  กึ่งสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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1.3 เสียงสระในภาษาไทย (Thai Vowels) [5] 

1.3.1 เสียงสระ 

เสียงสระ (Vowel) เปนเสยีงซ่ึงถูกเปลงออกมาทางชองปากหรือชองจมูกโดยไมมีอวัยวะ
สวนใดในปากมาเปนอุปสรรคปดกั้นทางลมไวเลย เสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสนเสียงใน
ตําแหนงทีเ่สนเสียงทั้งสองอยูชิดกนัมากจนเกือบปดสนทิ ทําใหลมตองดันตัวออกมาอยางรุนแรง
จนเสนเสียงเกดิการสั่นสะเทอืน และสงผลทําใหเกดิเสียงดังที่เปนเสียงกอง โดยคุณสมบัติที่ทําให
เสียงสระมีความแตกตางกันมีดังนี ้

1. 

2. 

สวนของล้ินท่ีใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) ในขณะที่ออกเสียงสระตางๆ 
ล้ินหลายสวนที่ใชในการออกเสียงสระ ไมวาจะเปนล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือ
ล้ินสวนหลัง โดยล้ินสวนนัน้ๆ จะยกขึ้นใกลเพดานปากในขณะที่ออกเสียงสระหนึง่ๆ 
กอใหเกิดเสยีงสระที่แตกตางกัน โดยถาล้ินสวนหนายกขึ้นใหจดุสูงสุดอยูใกลเพดาน
แข็ง เราก็จะเรยีกเสียงสระนัน้วาเสียงสระสวนเพดานแขง็ หรือสระหนา (Front Vowel) 
เชน สระอี สระเอ สระแอ เปนตน แตถาการออกสียงสระใดใชล้ินสวนหลัง โดยทําการ
ยกล้ินสวนหลังขึ้นใหจดุสูงสุดอยูใกลเพดานออนเราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเปนเสียง
สระสวนเพดานออน หรือสระหลัง (back vowel) เชนสระอู สระโอ สระออ เปนตน 
สวนถาในการออกเสียงสระใดลิ้นสวนกลางถูกยกขึ้นไปยังสวนกลางของเพดานปาก 
เราก็จะเรียกเสยีงสระนั้นวา สระกลาง (Central Vowel) เชนสระอือ สระเออ สระอา 
เปนตน 
ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปากหรือความสูงของลิน้ (Degree of Stricture)
ระยะหางระหวางล้ินและเพดานปากเปนลักษณะที่สําคัญอยางหนึ่งในการแบงชนิด
ของเสียงสระ โดยระยะหางนี้จะเปนตวักาํหนดวาเสียงสระที่เปลงออกมาเปนสระเปด
หรือสระปด ถาหากลิ้นอยูหางจากเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับต่ํา ทําใหชอง
โพรงปากกวางลมก็จะผานออกมาไดมาก เสียงสระที่ไดจะเปนสระเปด (Open Vowel) 
เชน สระอา ในทางตรงกันขาม ถาตําแหนงของลิ้นอยูใกลกับเพดานปากมาก หรือล้ิน
อยูในระดับสูง ชองโพรงในปากก็จะแคบ ทําใหลมผานออกมาไดนอย เสียงสระที่ได
จะเปนสระปด (Close Vowel) เชน สระอี สระอู เปนตน แตถาระยะหางระหวางล้ินกบั
เพดานปากอยูในระหวางสระเปดและสระปด เชนเสียงสระที่เปดกวางกวาสระปด
เล็กนอย เราก็จะเรียกวาเปนสระกลางปดหรือสระกึ่งปด (Close-mid, Half-close 
Vowel) เชน สระเอ สระโอ เปนตน แตถาเปดกวางขึ้นอีก จะเรียกวาเปนสระกลางเปด 
หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) เชนสระ แอ สระออ เปนตน 
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3. 

4. 

5. 

1. 

2. 

การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึงการที่ริมฝปากทั้งสองเคลื่อนไหวโดยยื่นตวั
ไปขางหนา แลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากยื่นออกไปขางหนาแลวหอกลม
มากเสียงสระที่ไดจะเรียกวาสระกลม (Rounded Vowel) เชน สระอู สระโอ สระออ 
เปนตน แตถาริมปากทั้งสองฉีกออกหรือไมหอกลมขณะเปลงเสียง สระที่ไดก็จะเปน
สระไมกลม (Unrounded Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ สระอา เปนตน 
ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะในการออกเสยีงสระที่ทําใหเกิดเสียงสระขึน้
จมูกหรือสระนาสิก (Nasal Vowel) ขึ้น ซ่ึงจะทําใหเสียงแตกตางจากสระโอฐชะ (Oral 
Vowel) กลาวคือ ในการเปลงเสียงสระโอฐชะนั้น เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูก 
อากาศจึงไมสามารถผานออกไปทางชองจมูกได แตออกมาทางปากทัง้หมด สําหรบั
สระนาสิกนั้นเพดานออนจะลดต่ําลง และปลอยใหอากาศผานออกทางชองจมูกดวยใน
เวลาเดยีวกัน โดยในการเขียนสัทอักษรสากลจะใชเครื่องหมาย ~ กํากบัอยูเหนือสระที่
ออกเสียงแบบสระนาสิก เชนในภาษาฝรั่งเศสจะมีหนวยเสียงนาสิกอยู 4 หนวยเสียง
ดวยกัน แตสําหรับภาษาไทยปกติแลวไมมกีารออกเสียงสระนาสิก แตในบางครั้งก็อาจ
ไดรับอิทธิพลจากการเปลงเสียงพยัญชนะนาสิกที่อยูใกลเคียง เชน คําวา นั้น เปนตน 
ความยาวในการออกเสียง (Duration) ความสั้นยาวของการออกเสียงนั้นมีความสําคัญ
มากในภาษาไทย เพราะหนวยเสียงทีใ่ชความยาวในการออกเสียงตางกันจะทําให
ความหมายของพยางคแตกตางกันได เชนคําวา ขุด และคําวา ขูด โดยสระจะถูกแบง
ออกเปนสองประเภทตามความสั้นยาวของสระ คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระ
เสียงยาว (ฑีฆสระ) โดยในการเขียนสัทอักษรสากลจะใชสัญลักษณ ː (Length Mark) 
เพื่อแสดงวาเสียงสระนั้นถูกยืดออกไป 

 

1.3.2 เสียงสระภาษาไทย 

สระในภาษาไทยตามไวยากรณดั้งเดิม [8] มีทั้งหมด 21 รูป 32 หนวยเสียง แบงเปน 3 กลุม
คือ 

สระเดี่ยว (Monophthongs) เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระตั้งแตเร่ิมตนจน
ส้ินสุดไมมีการเปลี่ยนรูปรางของลิ้นและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 18 
หนวยเสียงเปนสระเสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง 
สระประสม (Diphthongs) เปนสระที่เกิดจากการออกเสยีงผสมกันของสระแท โดยล้ิน
และชองปากจะเปลี่ยนจากรปูรางการออกเสียงของสระหนึ่งไปยังอีกสระหนึ่งอยาง
คอนขางกลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 6 หนวยเสยีง เปนสระ
เสียงส้ัน 3 หนวยเสยีง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 
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3. 

ตารางที่ 2.2 

สระเกิน (Vowel Letter) ในภาษาไทยมีรูปสระที่เกดิจากการรวมของเสียงสระกับ
ตัวสะกดหรือคําควบเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 8 หนวยเสยีง เสียงสระในภาษาไทย
สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2 

ตารางเสียงสระภาษาไทย 
หนวยเสียง1 สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง ความสูงของลิ้น การหอริมฝปาก ความยาวเสียง รูปสระ 
สระเดี่ยว      
/i/ หนา ปด ไมหอ สั้น อิ 
/iː / หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ สั้น เอะ 
/eː / หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/æ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ สั้น แอะ 
/æː / หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 
/ɨ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ สั้น อึ 
/ɨː / หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 
/ɜ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ สั้น เออะ 
/ɜː / หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง เปด ไมหอ สั้น อะ 
/aː / กลาง เปด ไมหอ ยาว อา 
/u/ หลัง ปด หอ สั้น อุ 
/uː / หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ สั้น โอะ 
/oː / หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 
/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ สั้น เอาะ 
/ɔː / หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
สระประสม สวนประกอบ     
/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 สวนประกอบ     
/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 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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1.4 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (Thai Tones) [5] 

เสียงวรรณยุกตนั้นคือเสียงสงูต่ําในภาษา ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตรา
ความถี่ที่ตางกนัไป ดังนัน้เสียงวรรณยุกตจะปรากฏอยูในสวนของเสียงสระ เพราะเสียงสระเปน
เสียงที่เกิดจากการสั่นของเสนสียง นอกจากนี้ยังอาจมีเสยีงวรรณยุกตปรากฏอยูบางในบางสวนของ
เสียงพยัญชนะ แตจะตองเปนสวนของเสียงพยัญชนะที่เปนเสียงกองหรือพยัญชนะนาสิกเทานั้น 
เพราะเสียงพยญัชนะไมกองนั้นไมไดเกดิจากการสั่นของเสนเสียง จงึไมสามารถมีเสียงวรรณยุกต
อยูดวยได 

สําหรับในภาษาไทย วรรณยุกตนั้นถือไดวาเปนหนวยเสียงที่สําคัญ เพราะสามารถใช
แยกแยะความแตกตางทางความหมายของคําในภาษาไทยได ตรงกันขามกับบางภาษา เชน
ภาษาอังกฤษ ซ่ึงไมจัดวาเสียงวรรณยุกตเปนหนวยเสียงในภาษา เพราะไมวาเราจะพูดภาษาอังกฤษ
ดวยเสียงสูงต่ําอยางไร กไ็มทําใหความหมายของคําเปลี่ยนไป แตก็อาจจะตองมีการใชเสียง
วรรณยกุตประกอบบาง ทั้งนี้เพื่อใชเนนใหความหมายโดยรวมของประโยคเปลี่ยนไป ภาษาไทยจงึ
จัดไดวาเปนภาษามีวรรณยุกต (Tonal Language) เสียงวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแบงออกเปน 2 
ชนิดใหญๆ คือ 

1. เสียงวรรณยุกตระดับ (Level Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่คอนขางคงที่
ตลอดพยางค ถึงแมวาในการออกเสียงพูดโดยปกตินัน้ เสียงตนพยางคมักจะไมไดมี
ความถี่และความดังเทากันกบัเสียงทายพยางค โดยเสียงตนพยางคมกัมีมีระดับความถี่
สูงกวาและดังกวาเสียงทายพยางค แตในทางสัทศาสตรแลว ความถี่ที่ตางกันหรือการ
เปลี่ยนแปลงของระดับเสียงนี้ถือวาเล็กนอยมาก เมื่อเทยีบกับการเปลีย่นระดับความถี่
ของเสียงในพยางคอีกจําพวกหนึ่งซ่ึงจะไดกลาวตอไป สําหรับเสียงวรรณยุกตระดบัใน
ภาษาไทยนัน้ มีอยูดวยกนั 3 เสียงดังนี้คือ 
1. เสียงวรรณยุกตสามัญ (Mid Tone) เสียงวรรณยุกตนี้มีระดับความถี่ปานกลาง

ประมาณ 120 เฮิรตซ และคงที่อยูที่ระดับนัน้จนกระทั่งปลายพยางค จึงจะลดต่ําลง
มาจนเกือบถึงประมาณ 110 เฮิรตซ เสียงวรรณยุกตสามญันี้จะไมปรากฏในพยางค
ที่มีพยัญชนะกกัเปนพยัญชนะทาย หรือที่เรียกกนัวาคําตาย 

2. เสียงวรรณยุกตเอก (Low Tone) เสียงวรรณยกุตนี้มีระดบัความถี่ตนเสยีงปานกลาง
ประมาณ 120 เฮิรตซ แลวลดต่ําลงมาเหลอืประมาณ 100 เฮิรตซอยางรวดเร็ว และ
คงที่อยูในระดบันี้ สําหรับเสียงวรรณยุกตเอกจะปรากฏกับพยางคไดทุกรูปแบบ 
ทั้งคําเปนและคําตาย 

3. เสียงวรรณยุกตตรี (High Tone) เสียงวรรณยกุตนี้มีระดบัความถี่คอนขางสูง โดย
จะคอยๆ สูงขึ้นทีละนอยจากตนพยางคซ่ึงมีความถี่ประมาณ 125 เฮิรตซ ไปจนถึง
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ประมาณ 135 – 140 เฮิรตซเมื่อส้ินพยางค หรืออาจจะลดต่ําลงตอนปลายพยางคมา
อยูที่ประมาณ 130 เฮิรตซก็ได ขึ้นอยูกับวาพยางคนั้นๆ จบลงดวยเสยีงประเภทใด 
ถาพยางคนั้นคาํเปน ระดับของเสียงตอนปลายของพยางคจะไมลดต่ําลงมา แตถา
พยางคนั้นเปนคําตาย ระดับเสียงตอนปลายจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

2. เสียงวรรณยุกตเปลี่ยนระดับ (Contour Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่ของ
การออกเสียงเปลี่ยนแปลงมากในชวงพยางคหนึ่งๆ เชน ตนพยางคออกเสียงใหมี
ระดับสูงแลวลดระดับเสยีงลงอยางรวดเรว็ไปสูระดับต่ําที่ทายพยางค หรือตนพยางค
ออกเสียงใหมรีะดับต่ํา แลวเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วไปเปนระดบัสูงที่ทายพยางค 
นอกจากนี้ ยงัอาจะเกดิจากการเปลี่ยนระดับเสียงจากสูงแลวไปต่ําแลวไปสูงอีก หรือ
เปลี่ยนจากต่ําแลวไปสูงแลวไปต่ําอีกก็ได สําหรับในภาษาไทยนัน้มีเสียวรรณยกุต
เปลี่ยนระดบัอยู 2 เสียงดังนี ้
1. เสียงวรรณยุกตโท (Falling Tone) ระดบัเสียงจะเริ่มตนที่ระดับความถี่ประมาณ 

140 เฮิรตซ แตเมื่อถึงประมาณ 1 ใน 4 ของความยาวชวงพยางค ระดับความถี่จะ
เร่ิมลดลงเรื่อยๆ จนต่ํากวา 100 เฮิรตซที่ปลายพยางค หรืออาจจะมีการเปลี่ยน
ระดับความถีสู่งขึ้นจากตนพยางคเล็กนอยกอนทีจ่ะลดระดับเสียงลงอยางรวดเรว็ก็
ได เสียงวรรณยกุตโทนี้จะไมปรากฏในคาํตาย ยกเวนในคําเลียนเสียงธรรมชาติ 
หรือคําลงทายประโยคบางคาํ เชน "พลัก" หรือ "ละ" เปนตน 

2. เสียงวรรณยุกตจัตวา (Rising Tone) ระดบัเสียงจะเริ่มที่ระดับความถีป่ระมาณ 110 
เฮิรตซ แลวมกัจะลดลงเล็กนอยกอนจะเพิม่ความถี่ขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงถึง
ประมาณ 140 เฮิรตซที่ทายพยางค เสียงวรรณยกุตจัตวานีจ้ะไมปรากฏทีค่ําตาย 

การเปลี่ยนแปลงความถี่ของเสียงในวรรณยกุตภาษาไทยสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงความถี่ของเสียงในววรณยกุตภาษาไทย 
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2. สวนสัทศาสตร 

2.1 กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production) 

ระบบเสียงพูดสามารถพิจารณาไดวาประกอบไปดวยลําดบัของทอ และชองที่ตอออกมา
จากปอดไปยังปากและจมูก ทอและชองนี้จะมีความยาวโดยประมาณ 7 นิ้ว เสนเสียงจะอยูใน
ตําแหนงปลายที่ตรงขามกับขั้วปอด ทําหนาที่ควบคุมการไหลของลมใหผานปอดเขาสูชองทางเดิน
เสียง (Vocal tract) ภายใตการควบคุมของกลามเนื้อ สวนประกอบของชองทางเดินเสียงที่มีลักษณะ
เปนทอจะสามารถเปลี่ยนรูปรางไดในอัตราถึง 10 ครั้งตอวินาที สวนเสนเสียงนัน้จะสามารถเปด-
ปดดวยอัตราเร็วประมาณ 100 - 300 คร้ังตอวินาที การเปลี่ยนแปลงรปูรางของชองทางเดินเสียงและ
รูปรางและตําแหนงของสื่อกลางที่ทําใหเกิดเสียงดังกลาวนี้รวมเรียกวากระบวนการทําใหเกิดเสียง  

รูปแบบจําลองอยางงายของชองทางเดินเสียง ก็อาจมองไดเปนลักษณะของทอ
ทรงกระบอกที่มีตนกําเนดิเสียงอยูที่ปลายขางหนึ่ง (สวนของกลองเสียง) และปลายอีกขางหนึ่งจะ
เปด (สวนของปาก) ดังรูปที่ 2.4 ดังนั้นมันจะเกิดเรโซแนนทภายในทอไดที่ความยาวเทากับ 4L, 
4L/3, 4L/5, ... เฮิรต โดยที่ L คือความยาวทอ ถาคิดเปนความถี่ที่เกิดเรโซแนนทจะไดความถี่ที่ c/4L, 
3c/4L, 5c/4L, ... เฮิรต โดยที่ c คือ คาความเร็วของเสยีงในอากาศ และถาจะคํานวณหาความถี่ใน
การเรโซแนนทของชองทางเดินเสียงของคน ซ่ึงปกติชองทางเดินเสียงของคนเราจะมีความยาว
ประมาณ 7 นิ้ว หรือ 17 เซนติเมตร และ c มีคาเทากับ 340 เมตรตอวินาที ดังนั้นจึงมีเรโซแนนทที่
ความถี่ประมาณ 500 เฮิรต, 1500 เฮิรต, 2500 เฮิรต, ... เปนตน 

 
รูปที่ 2.4 การเกิดเรโซแนนทภายในแบบจําลองของชองทางเดินเสยีง 

 
ความถี่เรโซแนนทตางๆ จะเปลี่ยนไปเมื่อพื้นที่หนาตัดของทอในบริเวณตางๆ เปลี่ยนแปลง

ไป  การเปลีย่นแปลงพื้นทีห่นาตัดของทอตามเวลานี้ เปนการจําลองรูปรางที่เปลี่ยนไปของชองทาง
เสียง ซ่ึงมีสาเหตุจากการเคลื่อนไหวของอวัยวะสวนการกระทําอาการ 
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เสียงพูดของมนุษยเกิดจากตนกําเนดิเสียง ที่อาจเปนสัญญาณกึ่งคาบ (Quasi-periodic 
Signal) เชน ตนกําเนิดที่เกิดจากการสั่นของเสนเสียง หรือสัญญาณที่มีลักษณะเหมือนสัญญาณ
รบกวน (Noise) เมื่อตนกําเนิดเปนสัญญาณกึ่งคาบ ชองทางเสียงที่ถูกกระตุนดวยตนกําเนดิเสียง จะ
สรางคลื่นเสียงที่มีองคประกอบทางความถี่สูงเดนขึ้นมาในบริเวณของความถี่เรโซแนนท ในขณะ
นั้นความถี่เรโซแนนทในกรณีนี้ถูกเรยีกวา ความถี่ฟอรแมนต (Formant Frequency) 

 

 
รูปที่ 2.5 สเปกตรัมของพลังงานเสียง [7] 

 
ฟอรแมนทที่มคีวามถี่ต่ําที่สุดจะเรียกวาฟอรแมนทที่หนึ่ง ซ่ึงจะมีคาประมาณ 200 – 1200

เฮิรต ทั้งนี้ขึ้นอยูกับขนาดของชองทางเดินเสียงดวย สวนฟอรแมนทที่สองทีอ่ยูถัดไปกจ็ะมี
คาประมาณ 500 – 2500 เฮิรต และฟอรแมนทที่สามจะมคีาประมาณ 1500 – 3500 เฮิรต เปนตน ใน
ทํานองเดียวกนั เมื่อตนกําเนิดเสียงเปนลักษณะสัญญาณรบกวน เสียงที่ถูกสรางจากชองทางเสียงจะ
มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนเชนเดยีวกบัตนกําเนดิ แตขนาดของสเปกตรัมที่ความถี่เรโซแนนทจะ
ถูกขยายขึ้นอยางมาก รูปรางของสเปกตรัมของเสียงนี้สามารถนํามาวิเคราะหเพื่อประมาณเหตกุารณ
ที่เกิดขึ้นในชองทางเสียงของผูพูดได 
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2.2 สัทลักษณ (Phonetic Features) 

สัทลักษณโดยทั่วไปที่ใชในการวิเคราะหและอธิบายคุณสมบัติของแตละประเภทหนวย
เสียงนั้นแบงออกเปน 3 ประเภทคือคุณสมบัติความกองของเสียงตามลักษณะของแหลงกําเนิดเสียง 
(Source Characteristics), ลักษณะการออกเสียง (Manner of Articulation) และ ตําแหนงของอวัยวะ
ที่เปนฐานในการออกเสียง (Place of Articulation) Chomsky และ Halle [9] ไดศึกษาและใหนยิาม
ของ สัทลักษณโดยกําหนดใหแตละสัทลักษณมีคาเปน + หรือ – เทานั้น  

 

2.2.1 คุณสมบัติความกองของเสียง 

เสียงพูดของมนุษยเมื่ออากาศถูกดันออกมาจากปอดดวยแรงดันที่มากจะทําใหเสนเสยีงสั่น 
ทําใหสัญญาณที่เกิดจากแหลงกําเนิดเสียงเปนลักษณะเปนคาบจะแสดงไดดวยคาคณุสมบัติความ
เปนเสียงกอง (Voiced) แทนดวยสัญลักษณ ‘+’ หรือ [+voiced] สวนสัญญาณเสียงที่เกิดจากโดยไม
มีการสั่นของเสนเสียงและมลัีกษณะไมเปนคาบจะแสดงไดดวยคาคณุสมบัติความเปนเสียงไมกอง 
(Unvoiced) แทนดวยสัญลักษณ ‘–‘หรือ [–voiced] ทั้งสัญญาณเสียงทีก่องและไมกองอาจปรากฏอยู
ในเสียงที่มนุษยไดยินเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงในชองทางเดินเสียง 

 

2.2.2 ลักษณะการออกเสียง 

ลักษณะการออกเสียงพิจารณาจากลักษณะของชองทางเดินเสียงวามีการเปด/ปดอยางไร มี
การกักเสียงไวมากนอยแคไหน และการออกเสียงนั้นอากาศไหลผานบริเวณชองปากหรือผานไปใน
ชองโพรงจมูกบางหรือไม เสียงที่ผานชองปากไปโดยไมไดถูกกักเอาไวเพยีงพอตอการสรางเสียง
รบกวนหรือกกัการไหลของอากาศจะเรียกวาเสียงที่มีเสยีงสั่น (Sonorant) ซ่ึงประกอบไปดวยเสียง
สระ (Vowels) เสียงกึ่งสระ (Semi-vowels) และเสียงนาสิก (Nasals) คุณสมบัติความเปนเสียงทีม่ี
เสียงส่ันแสดงไดดวยสัญลักษณ [+sonorant] สวนเสียงเสียงที่ไมมคีุณสมบัติความเปนความเปน
เสียงที่มีเสียงสั่น ไดแก เสยีงพยัญชนะกกั (Stop Consonants) และเสียงเสียดแทรก (Fricatives) จะ
แสดงไดดวยสัญลักษณ [–sonorant] เสียงที่มีและไมมีคุณสมบัติเปนความเปนเสียงที่มีเสียงส่ัน
สามารถแยกตอไปไดอีก ตารางที่ 2.3 แสดงความสัมพนัธระหวางการแบงประเภทของหนวยเสียง
กลุมใหญๆ (เสียงสระ, เสียงพยัญชนะกัก, เสียงเสียดแทรก และ เสียงนาสิกและเสยีงกึ่งสระ) กับ
คุณสมบัติของลักษณะการออกเสียงในแตละกลุม คุณสมบัติความเปนเสียงที่เปนเสียงพยางค 
(Syllabic) คือเสียงที่เกิดจากการชองทางเดินเสียงเปดอยูแทนดวยสัญลักษณ [+syllabic] ซ่ึง
ประกอบดวยพวกเสยีงสระ สวนเสียงที่เกิดขึ้นโดยที่ชองทางเดินเสียงปดอยูจะแทนดวยสัญลักษณ 
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[–syllabic] ซ่ึงประกอบไปดวยเสียงกึ่งสระและเสียงนาสิก สวนเสียงที่มีคุณสมบัติความเปนเสยีงที่
มีการกักเสียงเอาไวโดยท่ีชองทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณ (Continuant) 
ตัวอยางเชน เสียง /ส/ ที่ใชฟนในการกักไมใหอากาศไหลผานชองปากไดอยางเต็มที่ทําใหเกิดเปน
เสียงเสียดแทรก แสดงไดดวยสัญลักษณ [+continuant] สวนเสยีงพยัญชนะกกัแสดงไดดวย
สัญลักษณ [–continuant] 

 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางประเภทของหนวยเสยีง 
เปรียบเทียบกบัสัทลักษณของลักษณะการออกเสียง 

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

2.2.3 ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 

ตําแหนงของอวัยวะทีเ่ปนฐานในการออกเสียงในกรณีของเสียงพยัญชนะกกัและเสียง
พยัญชนะเสียดแทรกจะพจิารณาจากตําแหนงที่มีใชอวยัวะเชนฟน ล้ิน หรือริมฝปากในการกั้น
ไมใหอากาศไหลผานชองปากออกไปไดโดยตรง ในกรณีของเสียงสระจะพิจารณาจากตําแหนงของ
ล้ินในขณะที่อากาศเดินทางผานชองปากออกไป ดังจําแนกดวยคุณสมบตัิดังตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงความสัมพันธระหวางสัทลักษณของตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการ
ออกเสยีงเปรียบเทียบกับเสยีงพยัญชนะกักในภาษาไทย 

สัทลักษณ อวัยวะที่มีความสัมพันธกับการออกเสียง /บ/ /พ/ /ด/ /ท/ /ค/ /ก/ 
Velar เกิดการกักเสียงระหวางตัวล้ินกับเพดานออน – – + 
Alveolar เกิดการกักเสียงปลายลิ้นกับเพดานสวนหนา – + – 
Labial เกิดการกัดเสียงบริเวณริมฝปาก + – – 
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3. การรูจําเสียงพดู 

การรูจําเสียงพดู (Speech Recognition) เปนกระบวนการสกัดลําดับของคํา (Sequence of 
Words) ที่อยูในสัญญาณเสยีงออกมา โดยในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) เรา
พิจารณาเสียงพูดที่ไดยินวาเปนสัญญาณที่ถูกรบกวนผานทางชองสัญญาณรบกวน (Noisy Channel) 
และการรูจําเสยีงพูดคือการถอดรหัส (Decode) สัญญาณนัน้ 

3.1 ปญหาการรูจําเสียงพูด 

ปญหาการรูจําเสียงพูดหรือการถอดรหัสของสัญญาณเสียงพูด สามารถมองไดวาเปนการ
หาลําดับของคําที่ดีที่สุดสาํหรับลําดับของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation Sequence) โดย
กําหนดให สัญลักษณของลําดับขอมูลที่สังเกตไดเปน 1 2 3... tO o o o o=  สัญลักษณของลําดับของคํา
เปน  และ 1 2 3... nW w w w w= L  แทนภาษาทีพ่ิจารณา 

ให  เปนลําดับของคําที่ดีที่สุด เพราะฉะนัน้เราจะไดวา *W

* arg max ( | )
W L

W P W
∈

= O  

ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว การหาคา  โดยตรงทําไดยาก จึงเขียนสูตรขางตนใหมโดย
ใชกฎของเบยไดดังนี ้

( | )P W O

* ( | ) ( )arg max
( )

arg max ( | ) ( )
W L

W L

P O W P WW
P O

P O W P W
∈

∈

=

=
 

 
ในที่นี้  คือความนาจะเปนทีลํ่าดับของคํา W  จะเกิดขึ้นในภาษา จึงเรยีก 

วานาจะเปนกอนหนา (Prior) หรือแบบจาํลองทางภาษา (Language Model) สวน  เปน
ความนาจะเปนที่ลําดับของขอมูลที่สังเกตไดเปน  เมื่อลําดับของคําที่เปนที่มาของ  คือ  
และเรียก  วาความเปนไปได (Likelihood) หรือแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) 

( )P W ( | )P W O

( | )P O W

O O W

( | )P O W

 

3.2 ประเภทของระบบรูจําเสียงพูด 

เราสามารถแบงระบบรูจําเสียงพูดตามเกณฑตางๆ ซ่ึงเปนสงผลตอความยากงายในการ
พัฒนา และประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูด ไดดังตอไปนี ้
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1. 

2. 

3. 

4. 

จํานวนคําศัพท (Vocabulary Size) 
ระบบที่รองรับจํานวนคําศพัทนอย เชน รูจําเสียงพูดของตัวเลข ศูนย ถึง เกา สามารถพัฒนา

ไดงายกวาและใหความผิดพลาดนอยกวาระบบที่ตองรองรับจํานวนคาํศัพทมาก เชน รูจําเสียงพูด
ของทุกคําในภาษา ซ่ึงอาจมีมากถึง 20,000 คํา 

ความขึ้นตอผูพูด (Speaker Dependency) 
1. การรูจําเสียงพดูแบบคําโดดเดี่ยว (Isolated Word Recognition) จะพิจารณาหนึ่งคํา

ตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง โดยระบบจะพยายามตดัสินใจใหรูจําคําทีใ่กลเคียงที่สุด 
2. การรูจําเสียงพดูแบบเสียงพูดตอเนื่อง (Continuous Speech Recognition) จะ

พิจารณาเปนวลี หรือประโยค ซ่ึงการรูจําแบบนี้ระบบจะแบงการทํางานออกเปน 2 
ขั้นตอน คือข้ันตอนของการแบงเสียงที่เขามาออกเปนคํายอยๆ และขั้นตอนของ
การรูจําประโยคโดยอาศยับริบท เพื่อเขาใจความหมายของประโยค นอกจากนี้
ตองพิจารณาการเชื่อมเสียงระหวางคําตางๆ ในประโยค โดยใชขอมูลทางไวยกรณ
ของภาษาที่ซับซอน 

ลักษณะการพูด (Speaking Style) 
1. ขึ้นกับผูพูด (Speaker-Dependent) จะทําใหแบบจําลองที่เราใชอางอิงตอง

เปลี่ยนแปลงตามผูพูด 
2. ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker-Independent) ระบบจะสามารถรูจําคําไดไมวาอินพุทของ

เสียงที่เขามาในระบบจะเปนของผูพูดคนไหน แตระบบแบบนีร้ะบบของเรา
จะตองมีความซับซอนอยางมาก เพราะระบบของเราจะตองสามารถรองรับ
สถานการณทกุรูปแบบของเสียงที่จะเปนอนิพุทใหได 

ระดับของหนวยเสียง (Sound Unit) 
1. หนวยเสียงระดับคํา (Word-Based) เปนการรูจําคําพูดโดยใชหนวยของ “คํา” เปน

หนวยยอยที่สุดในการรูจําคําพูด โดยจะใชโมเดลแตละโมเดลเพื่อรูจาํคําแตละคํา 
และไมมีการใชโมเดลรวมกนัระหวางคํา ซ่ึงจะทําใหมีการใชพื้นทีห่นวยความจํา
สูงมาก และจะประสบปญหาในการพิจารณาการรูจําคําในประโยคที่เราตอง
พิจารณาการเชื่อมเสียงระหวางคําเปนบรบิท 

2. หนวยเสียงระดับเล็กกวาคํา (Sub-Word Based) เปนการรูจําคําพดูโดยใชหนวย
เสียงที่เปนหนวยที่เล็กกวา “คํา” ในการรูจําคําพูด โดยจะใชโมเดลแตละโมเดล
เพื่อรูจําแตละหนวยที่เล็กกวาคํา ซ่ึงเราสามารถใชโมเดลรวมกันหลายๆ โมเดลได
เพื่อรูจําคํา โดยแตละหนวยที่เล็กกวาคํา จะตองพึ่งบริบทในการพจิารณาการรูจํา
คําศัพท เพื่อพจิารณาการเชื่อมเสียง นอกจากนี้วิธีนีย้ังใชพื้นที่ในหนวยความจําไม
สูงนัก 
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4. การแปลงฟูริเยรแบบวิยุต 

ในกระบวนการการวิเคราะหเสียงพูดในโดเมนความถี่นั้น เราจะใชการแปลงฟูริเยรแบบวิ
ยุตกับเสียงพูดที่ไดรับเขามาใหอยูในรูปของเวกเตอรคณุสมบัติของเสียงเพื่อนําไปวิเคราะห
เปรียบเทียบกบัเสียงตัวอยาง โดยเสียงตัวอยางที่ถูกสงเขามาในระบบนี้จะเปนสญัญาณที่อยูใน
โดเมนเวลาซึ่งเปนฟงกชันคาบ และเมือ่ไดรับการแปลงฟูริเยรแบบวิยุตแลวจะทําใหสัญญาณถกู
เปลี่ยนไปอยูในโดเมนความถี่ แตเนื่องจากระบบคอมพิวเตอรจะจัดเก็บสัญญาณดงักลาวขึ้นอยูกับ
อัตราการสุม (Sampling Rate) ดังนั้นเราจึงสามารถทําการวิเคราะหสัญญาณในโดเมนความถี่
ดังกลาว ใหอยูในรูปแบบฟงกชันคาบอีกครั้งหนึ่ง 

 
การแปลงฟูริเยรแบบตอเนื่อง (Continuous Fourier Transform) ไดนยิามไว ดังนี ้

2( ) [ ( )]( ) ( ) ivtf v f t v f t e π
+∞

−
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จากนยิามของการแปลงฟูริเยรแบบตอเนื่อง เราจะทําการพิจารณาในกรณีที่เปนฟงกชันไม
ตอเนื่อง ( ) ( )kf t f t→  โดยให ( )k kf f t≡  และ kt k≡ +  เมื่อให 0,1, 2,..., 1k N= −  จะไดการ
แปลงฟูริเยรแบบวิยุตดังนี ้ 1
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การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต จะทาํใหเห็นถึงชวงคาบและความสัมพันธของแตละชวง
สัญญาณที่เขามาอยางชัดเจน  ซ่ึงการแปลงฟูริเยรแบบวยิุตของลําดับจาํนวนจริงจะเทากับการแปลง
ฟูริเยรแบบวิยตุของลําดับจํานวนเชิงซอนที่มีจํานวนพจนเทากัน โดยสรุปแลว ถา kf  เปนจํานวน
จริงแลว  และ  จะมีความสัมพันธดังนี ้N nF − nF

N n nF F− =  

สําหรับ  และ 0,1, 2,..., 1n N= − z  แทนจํานวนเชิงซอนผัน (Complex Conjugate) ซ่ึง
หมายความวาสวน  จะเปนจํานวนจริงเสมอ และจากความสัมพันธดังกลาว ฟงกชันคาบ 
(Periodic Function) จะประกอบดวยจดุสูงสุดของสัญญาณ 2 จุดดวยกัน ซ่ึงหมายความวาชวงคาบ
ของสัญญาณที่เขามาเปนสองสวน คือชวงความถี่บวก (Positive Frequency) และชวงความถีล่บ 
(Negative Frequency) ซ่ึงเปนชวงความถี่ที่เปนจํานวนเชงิซอน 

0F
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รูปที่ 2.6 การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต 

 
กราฟในรูปที ่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางหนวยของอนุกรมและหนวยของความถี่ 

(กราฟดังกลาวเปนเพียงการจําลองภาพขึ้นเทานั้น) ซ่ึงในปกตแิลวการแปลงฟูริเยรแบบวยิุตจะมี
ขอมูลเปนอนุกรมของจํานวนเชิงซอน ดงัตัวอยาง ถาอนุกรมแทนลาํดับของเวลาที่มีความยาว T 
แลว จะสามารถแสดงคาความถี่ในรูปที่ 2.7 ไดดังนี ้

 

 
รูปที่ 2.7 การแปลงฟูริเยรแบบวยิุต (เมื่ออนุกรมแทนลําดับของเวลามีความยาว T) 

 
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform - FFT) เปนอัลกอริทึมของการแปลงฟูริ

เยรแบบวิยุต ซ่ึงสามารถลดเวลาในการคํานวณไดสําหรบักลุมตัวอยางสัญญาณจํานวน  จุดจาก 
 ใหเหลือเพียง  เทานั้น อัลกอริทึมของการแปลงฟูริเยรแบบเร็วสามารถนั้นแยก

ออกเปนสองคลาส คือ การลดจํานวนของหนวยเวลา และการลดจํานวนของหนวยความถี่  

N
22N 2 logN N

π +

ในการลดจํานวนของหนวยเวลา โดยการใชการแปลงฟูริเยรแบบเรว็ดวยอัลกอริทมึของ 
คูเลย-เตอกีย (Cooley-Turkey) จะทําการจัดเรียงขอมูลที่เขามาใหอยูในรูปของบิตที่เรียงลําดับถอย
หลัง (Bit-reversed Order) แลวทําการคํานวณผลลัพธออกมาดวยวิธีนี้จะเปนการแบงการแปลงฟริู
เยรขนาดความยาว N ใหออกเปนการแปลงฟูริเยรสองสวนที่มีความยาวเปน   / 2N
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5. สเปกโตรแกรมของเสียงพูด 

สัญญาณเสียงมีลักษณะรูปรางเปนคล่ืนที่ส่ันแกวงไปมา เราไมสามารถจะอานหนวยเสยีง
ในรูปแบบของคลื่นในโดเมนเวลา แตถาเราวิเคราะหรูปแบบคลื่นในโดเมนความถี่ เราจะไดสเปก
โตรแกรมซึ่งสามารถจะนํามาถอดรหัสได 

ชวงความถี่ที่มนุษยสามารถไดยินจะอยูระหวาง 20 - 20000 เฮิรต (20 กิโลเฮิรต) มนษุยไม
สามารถไดยินความสั่นสะเทอืนซ่ึงเกิดขึ้นที่ความถี่ต่ํากวา 20 คร้ังตอวินาที และไมสามารถรับรู
ความถี่ที่สูงกวา 20 กิโลเฮิรต เสียงคําพูดจะประกอบดวยพลังงานที่ระดับความถี่ตางๆในชวงที่
มนุษยสามารถไดยนิได โดยที่เสียงทั้งหมดจะอยูที่ระดับต่ํากวา 8,000 เฮิรต   

เรานําเทคนิคทางคณิตศาสตรที่เรียกวาการวิเคราะหฟูริเยรมาใชกับรูปแบบคลื่นคําพดู
เพื่อที่จะหาวา ความถี่ใดที่เกดิขึ้นในเวลาตางๆ ในสัญญาณคําพูด ผลจากการทําการวิเคราะหฟูริเยรก็
คือ สเปกตรัม (Spectrum) หลังจากเราคํานวณสเปกตรมัสําหรับชวงเวลาสั้นๆ (5-20 มิลลิวินาที) 
ของคําพูด เราจะคํานวณสเปกตรมัของชวงตอไปเรื่อยๆจนสิ้นสุดรูปแบบของคลื่นโดยทั่วๆไป 
สเปกตรัมที่อยูติดกันจะเปลีย่นแปลงอยางชาๆและราบรื่น สะทอนถึง (ช้ีใหเห็นถึง) การเคลื่อนไหว
อยางชาๆของเสียงเทียบกับชวงเวลาที่เราวิเคราะห 

การวิเคราะหดงักลาวเรียกวา การวิเคราะหฟูริเยรในชวงเวลาสั้น (Short-time Fourier 
analysis) ซ่ึงชุดของสเปกตรัมที่ไดมาจากชวงเวลาตางๆ นั้น สามารถนําไปแสดงผลไดในรูปแบบ
ของสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.8 สเปกโตรแกรมของเสียงพูดคําวา “นายสงาสรรพศรี” 

สเปกโตรแกรมตัวอยางในรปูที่ 2.8 เกิดขึ้นโดยการแสดงสเปกตรัมทัง้หมดที่คํานวณจาก
รูปแบบคลื่นของคําพูด แกนตั้งของสเปกตรัมแสดงความถี่โดยที่ระดับฐานจะเทากับ ศูนยเฮิรต เสน
ที่มองเห็นไดในสเปกโตรแกรมแตละเสนแสดงระดับ 1000 เฮิรต ตามแกนความถี่ ดงันั้น สเปกโตร
แกรมจะประกอบดวยความถีท่ั้งหมด 8000 เฮิรต สเปกตรัมที่คํานวณจากการแปลงฟูริเยรทั้งหมดจะ
ถูกแสดงขนานกับแกนตั้ง แกนนอนแสดงถึงเวลา การเลื่อนไปทางขวาตามแกน x  แสดงถึง
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สเปกตรัมตามเวลาที่เพิ่มขึ้น สเปกโตรแกรมจะถูกคํานวณคาพลังงานของเสียงและเก็บไวในอาเรยข
นาดสองมิติ สําหรับสเปกโตรแกรม  ใดๆ ความแรงของสัญญาณความถี่ S f  ที่เวลา  ใน
สัญญาณเสียงพูดจะแสดงโดยความเขมหรือสีในกราฟที่จุด  

t

( , )S t f

การอานสเปกโตรแกรมจะใชพื้นฐานความรูทางดานการออกเสียงคําพูดเพื่อแบงแยกลําดับ
ของคําพูดจากสัญญาณเสียงที่สงเขามา โดยวิเคราะหจากสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.9 การแบงแยกเสียงจากสัญญาณเสียงที่ไดรับเขามา  

จากรูปที่ 2.9 จะเห็นไดวาเมื่อเราไดรับชดุลําดับของเสียงเขามา เราจะทําการแบงแยกชดุ
เสียงโดยใชหลักเกณฑตางๆ เชน ประเภทของแหลงกําเนิด, รูปทรงของตัวกรองเสียง และจะใช
ความยาวกับไวยกรณเพื่อแปลความหมายจากชุดลําดับของเสียง ใหเกดิเปนชุดลําดับของคํา โดย
ขั้นตอนการแปลความหมายของสเปกโตรแกรมมีดังนี ้

1. ทําการกํากับขอบเขตหนวยเสียงซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากสเปกโตรแกรม 

 
รูปที่ 2.10 การกํากับขอบเขตหนวยเสยีง 
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2. ทําการแบงประเภทกลุมของเสียง (Classes of Sound) ซ่ึงประกอบดวย 
1. เสียงเงียบ เปนเสียงที่ไมมีพลังงานใดๆ 

 
รูปที่ 2.11 สเปกโตรแกรมแสดงความแตกตางระหวางเสียงเงียบกับเสียงประเภทอื่นๆ 

2. เสียงสระ (Vowels) จะมีพลังงานสูง และลมมาก  ซ่ึงมีรูปแบบที่ชัดเจน 

 
รูปที่ 2.12 สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณเสียงสระ 

3. เสียงพยัญชนะ (Consonants) 
1. เสียงพยัญชนะกัก (Stop Consonant)  ไมมีพลังงานในชวงปด และมเีสียงระเบิด

ในชวงเปดปาก 
2. เสียงเสียดแทรก (Fricatives) มีรูปของเสียงรบกวน (noise) ในชวงตน 
3. เสียงกึ่งเสียดแทรก (Affricates) เปนเสียงกกัและตอดวยเสียงเสียดแทรก 
4. เสียงนาสิก (Nasal Consonants) พลังงานชวงความถี่กลางและสูงมีนอย ความถี่ F1 

เพิ่มขึ้น 
5. เสียงกึ่งสระ (Semi-Vowel) มีการเคลื่อนตําแหนงของความถี่ฟอรแมนทเร็วกวา

เสียงสระแตไมมากเทาเสียงพยัญชนะ 

 
รูปที่ 2.13 สเปกโตรแกรมแสดงสัญญาณเสียงกึ่งสระ 
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6. ขอบเขตของหนวยเสียง 

ขอบเขตของหนวยเสียงคือตาํแหนงบอกเวลาเริ่มตนและสิ้นสุดของหนวยเสยีง ดังแสดงได
ดวยสเปกโตรแกรมในรูปที่ 2.14 โดยเสนตรงแตละเสนแทนขอบเขตของหนวยเสียง 

 

 
รูปที่ 2.14 สเปกโตรแกรมแสดงการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง 

 
การหาขอบเขตของหนวยเสยีงสามารถทําไดโดยอาศยัการอานสเปกโตรแกรม วิเคราะห

รูปแบบสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงแตละประเภท เชนขอบเขตของเสียงสระจะเปนสวนที่มแีถบ
เขมมากเนื่องจากเปนเสียงทีม่ีพลังงานมาก เปนตน 

ขอมูลเสียงที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียงไวแลวนี ้ สามารถนําไปใชประโยชนดาน
การสรางระบบรูจําเสียงพูด หรือการสรางคลังขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสยีงได 
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7. การสกัดลักษณะสําคัญ 

การสกัดคาลักษณะสําคัญ คือการวิเคราะหหาคาที่จะใชแทนสัญญาณเสียง เพื่อนําไปใชใน
ขั้นตอนการรูจาํ แบงไดเปน 3 กลุมหลัก กลุมแรกเปนคาลักษณะสาํคัญระดับสูง (High level 
feature) ไดแก สําเนียงการพดู รูปแบบในการพูด และความเร็วในการพดู เปนตน ในกลุมที่สอง จะ
ใชคาลักษณะสําคัญทางฉันทลักษณ (Prosodic feature) เชน ค

1. 

2. 

3. 

4. 

าความถี่มูลฐาน (Fundamental 
frequency) ความถี่ฟอรแมนท (Formant frequency) และระดับพลังงาน (Energy profile) เปนตน 
ถึงแมวาคาลักษณะสําคัญแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการรูจํา แตยากในการสกัดจากสัญญาณ 
กลุมสุดทายเรยีกวาคาลักษณะสําคัญแบบเอนเวโลปเชิงสเปกตรัม (Spectral envelop feature) [10] 
เปนกลุมที่นยิมใชกันมาก เนื่องจากคาลักษณะสําคัญสวนใหญสําหรับการรูจําเสียงจะรวมอยูใน
ขอมูลเชิงสเปกตรัมนี้ อีกทั้งยังงายและสะดวกในการคํานวณหาคาดวย ตวัอยางคาลักษณะสําคัญ
แบบนี้ไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสน (Linear prediction coefficients: LPC), 
สัมประสิทธิ์เซปสตรัม (Cepstral coefficient) และพฒันาการอีกมากมายจากเซปสตรัมปกติ [11] 
อาทิเชน สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral coefficients: MFCC) 
เซปสตรัมแบบหักลบคาเฉลี่ย (Cepstral mean substraction: CMS) และเซปสตรัมแบบผานตัวกรอง
ภายหลัง (Post filtered cepsturm: PFL) เปนตน นอกจากนั้น ยังมีการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลง 
(Derivative หรือ Delta) ของสัมประสิทธิ์เหลานี้มาใชเปนคาลักษณะสาํคัญเพิ่มเติมไดดวย 

สําหรับการคํานวณคาลักษณะสําคัญแบบเอนเวโลปของสเปกตรัมจะมขีั้นตอนดังนี้ [12] 
การเนนสัญญาณขั้นตน (Preemphasis) เปนขั้นตอนในการบีบอัดสัญญาณเสียงโดยนํา
สัญญาณเสียงผานตัวกรองลาํดับหนึ่ง (First-order filter) ซ่ึงจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) 
การแบงเปนสวนยอย (Frame) เปนขัน้ตอนในการแบงสัญญาณเสียงเปนสวนยอย 
ขนาดความยาวประมาณ 10 – 40 มิลลิวินาที ซ่ึงทําใหสัญญาณเสียงมีคุณสมบัติ
เปลี่ยนแปลงตามเวลานอยมาก หรือไมมเีลย เพื่อใหสามารถสรางแบบจําลองการ
กระจายของหนวยสัญญาณเสียงยอยทางสถิติได 
การลดขอบดวยฟงกชันหนาตางสําหรับปรับสัญญาณใหราบเรียบ (Smoothing 
window) 
การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature extraction) ในสวนนี ้จะทําการคํานวณคาลักษณะ
สําคัญของสัญญาณเสียงในแตละสวนยอย ผลลัพธอยูในรูปแบบของเวกเตอรของคา
ลักษณะสําคัญ (Feature vector) สําหรับแตละสวนยอย 
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7.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral coefficients - MFCC) 

คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมเปนคาลักษณะสาํคัญที่นิยมมากทั้งในระบบรูจําผูพูดและเสียงพูด 
โดยพื้นฐานแลวเซปสตรัมสามารถคํานวณไดจาก การแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
cosine transformation) ของคาลอการิธึม (Logarithm) ของสเปกตรัม ของสัญญาณเสียงแตละ
สวนยอย สเปกตรัมของสัญญาณเสียงสามารถหาไดโดยการแปลงฟูริเยรแบบวยิุต หรือการแปลงฟูริ
เยรแบบเรว็ ขั้นตอนดังกลาวตั้งอยูบนพืน้ฐานแนวคดิที่วา สเปกตรัมของสัญญาณเสียงกาํเนิดจาก
สวนประกอบ 2 สวนคือ เอนเวโลปของสเปกตรัม (Spectral envelop) และโครงสรางรายละเอียด
ของสเปกตรัม (Spectral fine structure) ทั้ง 2 สวนสามารถแยกกันไดดวยการใสลอการิธึม 
สัมประสิทธิ์เซปสตรัมเปนการแทนสัญญาณในสวนเอนเวโลปของสเปกตรัมเทานัน้ 

พัฒนาการหนึง่ของเซปสตรัม คือการผานสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไปในกลุมของตัว
กรอง (Filter bank) ซ่ึงกระจายอยูบนสเกลความถี่แบบไมสม่ําเสมอ เชน การกระจายตามสเกลเมล 
(Mel scale) [10] ซ่ึงออกแบบมาใหเหมาะสมกับการรบัฟงของหู เปนตน คาพลังงานของสเปกตรัม
ของเสียงที่ไดจากตัวกรองแตละตัวจะถูกนํามาใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมแทนคา
สเปกตรัมปกติ คาสัมประสิทธิ์เซปสตัมที่ไดจากการกระทําเชนนี้จึงไดช่ือวา MFCC 

 

 
รูปที่ 2.15 ขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล 
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8. แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนขั้นตอนวิธีการจาํแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีการหนึ่งที่
มีอยูในขณะนี ้[13] ซ่ึงอาศัยวิธีการทางสถิติ เหตุผลที่ระบบแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนที่นยิมมี
ดวยกันสองประการคือ 

ประการแรก แบบจําลองนี้อาศัยโครงสรางทางคณิตศาสตร และสามารถเปลี่ยนแปลง
ทฤษฎีพื้นฐานเพื่อประยกุตใชงานไดอยางกวางขวาง 

ประการที่สอง แบบจําลองนี้สามารถทํางานไดเปนอยางดีเมื่อประยกุตใชอยางเหมาะสม 
โดยเราจะพิจารณาเนื้อหาของแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ โดยแบงออกเปนสวนยอยๆ ดังนี ้

8.1 องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ประกอบไปดวยพารามิเตอรตางๆดังนี ้
1. จํานวนสถานะ (State) ที่อยูภายในแบบจาํลอง (Model) ใชสัญลักษณแทนดวย “ N ” 

แตละสถานะแสดงไดดวย { }1 2, ,..., NS S S S=  โดยมีสถานะที่เวลา  แสดงไดดวย 
 มีคาแปรเปลี่ยนได ตามทีก่ําหนดจนกวาจะไดผลลัพธการรูจําที่นาพอใจ 

t

tq

2. จํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ใชสัญลักษณแทนดวย “ M ” แตละ
สัญลักษณแสดงไดดวย { }1 2, ,..., MV v v v=  

3. การแจกแจงของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability 
Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมตริก (Matrix) “ A ” โดย { }ijA a=  เมื่อ 

1[ | ],   1 ,  ij t j t ia P q S q S i j N+= = = ≤ <  ในกรณีเฉพาะที่สถานะใดๆ สามารถ
เขาถึงสถานะอื่นๆไดภายในขั้นตอนเดยีว จะกําหนดให สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจาก
นี้จะกําหนดให   สําหรับ  เพียงคูเดยีวหรือมากกวา ( , )i j

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

( ){ }jB b k= ในสถานะที่ j เมื่อ 

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

5. การแจกแจงสถานะเริ่มตน (Initial State Distribution) ซ่ึงก็คือความนาจะเปนของ
แบบจําลองที่จะเริ่มตนแบบจาํลองดวยสถานะ  ใดๆ ใชสัญลักษณแทนดวย “i π ” 
โดย iπ π=  เมื่อ 

1[ ],   1i iP q S i Nπ = = ≤ ≤  
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โดยการกําหนดคาที่เหมาะสมใหกับองคประกอบ , , , ,N M A B π  ของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟซ่ึงใชในการกําหนดลําดับคาสังเกต เมื่อแตละคาสังเกต  เปนสัญลักษณทีไ่ดจาก  
และ T  เปนจํานวนคาสังเกตทัง้หมดที่มีในลําดับซึ่งมีขั้นตอนวิธีการดังนี ้

tO V

 

ตารางที่ 2.5 ขั้นตอนการกําหนดคาองคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ขั้นตอนที ่ รายละเอียดการดําเนินการ 
1 เลือกสถานะเริ่มตน 1 iq S=  ที่สัมพันธกับการกระจายของสภาวะเริ่มตน π  
2 กําหนดให  1t =

เคล่ือนยายไปยังสถานะใหม 1tq S+ j=  ที่สัมพันธกับการกระจายความนาจะเปน
ในการเปลี่ยนแปลงสถานะสําหรับสถานะ  เชน  iS ija

3 

4 กําหนดให  แลวกลับไปทําซ้ําขั้นตอนที่ 3 ใหมถา t  นอกเหนือจากนี้
ใหยตุิกระบวนการ 

1t t= + T<

 
ขั้นตอนดังกลาวนี้เปนไดทั้งการกําเนดิคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพื่อบอกถึงความ

เหมาะสมในการกําเนิดลําดบัคาสังเกตดวยแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนดคณุสมบัติ
เฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จงึตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของแบบจําลอง 
(นั่นคือ  และ N M ) คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และ คณุสมบัติเฉพาะของการ
วัดคาความนาจะเปนอนัไดแก , ,A B π  โดยทั้งหมดนี้สามารถเขียนใหอยูในรปูแบบ แบบยอเพื่อบง
บอกถึงชุดพารามิเตอรที่สมบูรณของแบบจําลองไดดังนี ้

( ), ,A Bλ π=  

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกเ็ปรียบเสมือนเครื่องจักรสถานะ (State Machine) แบบหนึ่งซ่ึง
นําไปใชอธิบายรูปแบบการเกิดของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียง (Feature Vector) โดยการที่จะรูวา
เวกเตอรคุณสมบัติของเสียงนั้นเกดิไดอยางไรสามารถทําไดดวยการยอนรอยสถานะเพื่อหาเสนทาง
การรูจําของเสียงวาเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงนั้นไดมาจากหนวยเสียงใดบางตามสถานะที่เสียง
นั้นๆผาน 
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9. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

กวาสองทศวรรษที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดรับความนิยมมากในการนํามาใชกบัการ
พัฒนาเครื่องรูจําเสียงพูด สาเหตุหนึ่งมาจากการที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีรากฐานทาง
คณิตศาสตรที่ออกแบบมาเปนอยางดี และสามารถนําไปใชแกปญหาการรูจําเสียงพดูไดเปนอยางมี
ประสิทธิภาพ แตแบบจําลองเสียงพูดในเครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศยัแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมี
คุณสมบัติสําคัญที่ทําใหเกดิขอจํากัดสองประการ [14] คือ 

คุณสมบัติประการแรก คือการพิจารณาลาํดับของเวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณมาจาก
สัญญาณเสียงในแตละกรอบเวลาสั้นๆที่มีขนาดตายตวั (โดยทัว่ไปมขีนาด 10 มิลลิวินาทีตอหนึ่ง
กรอบเวลา) แตในกระบวนการสรางเสียงพูด อวยัวะสวนกระทําอาการจะเคลื่อนไหวชา ทําให
เวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณจากสัญญาณเสียงในกรอบเวลาที่อยูติดกันมีความคลายคลึงกันและ
ความเกีย่วพันกันสูงโดยเฉพาะอยางยิ่งเวกเตอรลักษณะสําคัญที่คํานวณมาจากสัญญาณเสียงพดูที่มี
หนวยเสียงเหมือนกัน ซ่ึงขัดกับคุณสมบัติหนึ่งของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟทีส่มมุติใหเวกเตอร
ลักษณะสําคัญแตละเวกเตอรเปนอิสระตอกนัแบบมีเงื่อนไข 

คุณสมบัติประการที่สอง คือการคํานวณหาเวกเตอรลักษณะสําคัญจากสัญญาณเสียงในแต
ละกรอบเวลาจะตองเลือกใชลักษณะสําคัญที่เหมือนกนัทั้งหมด (เชน ใชสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมลเปนลักษณะสําคัญเพียงแบบเดยีว) ทําใหยากตอการนําสารสนเทศทางสวนสทัศาสตร หรือ
ลักษณะสําคัญอื่นๆ เชน เสียงวรรณยกุต มารวมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงพูดใหดีขึ้น 

เพื่อผอนปรนขอจํากัดเหลานี้ จึงมีการเสนอวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [1] ซ่ึง
เปนวิธีการรูจําเสียงพูดทางสถิติ ซ่ึงแตกตางจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟตรงที่การรูจําเสียงพดูจะพิจารณาขอมูลเสียงเปนเซกเมนต โดยที่แตละเซกเมนตไม
จําเปนตองมีขนาดเทาๆกัน แลวจําแนกวาแตละเซกเมนตนั้นมีหนวยเสียงเปนอะไร ดวยเหตนุี้ส่ิงที่
จําเปนและสงผลตอประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนตโดยตรง คือการมีขอมูล
เสียงที่มีการกาํกับขอบเขตของหนวยเสียงไวกอนแลว ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการแบงเสยีงพูด
เปนเซกเมนตที่มีความถูกตองแมนยําและทํางานไดอยางรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.16 แผนภาพสวนประกอบของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต 
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ภาพรวมสวนประกอบของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนตแสดงไดดวยรูปที่ 2.16 
การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตจะพจิารณาหนวยเสียงใหเปนเซกเมนต โดยข้ันตอนการทํางาน
จะประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอนที่ทํางานตอเนื่องกัน คอื ขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนต และขั้นตอนการรูจาํเสียงพูด จุดประสงคของขั้นตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ก็เพื่อ
สันนิษฐานหาขอบเขตของเซกเมนตแลวนํามาประกอบกันเปนกราฟของเซกเมนต โดยในขั้นตอน
การรูจําเสียงพดู กราฟนี้จะถกูใชเปนขอมูลอินพุตเพื่อคนหาลําดับของหนวยเสียงทีด่ทีี่สุดออกมา ดงั
รูปที่ 2.17 

 

  
รูปที่ 2.17 สัญญาณเสียงที่กํากับขอบเขตของหนวยเสยีงไวแลว (บน) กราฟของเซกเมนต (ลาง) 

(ส่ีเหล่ียมสีเขมแทนเซกเมนตที่ใหระบบรูจําเสียงพูดเลือกเปนคําตอบ ส่ีเหล่ียมสีขาวแทนเซกเมนต
ของหนวยเสียงอ่ืนๆที่เปนไปได และส่ีเหล่ียมสีเทาแทนเซกเมนตของเสียงพูดที่ถูกตอง) 

 

9.1 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต คือการหาขอบเขต
ของเซกเมนตในที่นี้คือหนวยเสียง แลวนํามาประกอบกันสรางเปนกราฟของเซกเมนต โดยการ
ทํางานจะประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอนคือ ขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีง 
และขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต โดยในแตละขั้นตอนสามารถใชวธีิการไดหลายวิธี 
ตัวอยางเชน อาจใชวิธีรูจําเสียงพูดในระดบัหนวยเสียงออกมากอนแลวจึงพจิารณาเวลาเริ่มตนหรือ
ส้ินสุดลงของหนวยเสียงที่รูจําออกมาไดใหเปนเขตของหนวยเสียง หรืออาจใชวิธีดกูารเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงแลวพิจารณาตาํแหนงที่มกีารเปลี่ยนแปลงมากเกินกวาระดับที่กําหนด
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ไวใหเปนขอบเขตของหนวยเสียง หรืออาจใชวิธีการจําแนกเสยีงพูดออกเปนประเภทกวางๆ แลว
พิจารณาตําแหนงที่มีการเปลีย่นแปลงประเภทหนวยเสียงนั้นๆใหเปนขอบเขตของหนวยเสียงกไ็ด  

 
รูปที่ 2.18 ตัวอยางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอกันหมด 

ลําดับของขอบเขตของหนวยเสียงที่ตรวจหามาได จะนาํมาประกอบกนัสรางเปนกราฟของ
เซกเมนต กราฟที่ดีจะตองมีขนาดเล็กและครอบคลุมหนวยเสียงที่แทจริงไวไดเปนจํานวนมาก 
ในทางทฤษฎแีลวการรูจําเสยีงพูดแบบอาศัยเซกเมนตสามารถใชกราฟของเซกเมนตที่ทุกปมของ
กราฟเชื่อมตอกันหมดมารูจําเสียงพูดกไ็ด แตเนื่องจากจํานวนเซกเมนตในกราฟนั้นมีขนาดใหญ
มาก ทําใหขั้นตอนการรูจําใชเวลาในการทํางานมากตามไปดวย ดวยเหตนุี้วิธีการแบบอาศัย
เซกเมนตสวนใหญจึงตองมกีารลดขนาดของกราฟลงกอนดวยการตดัเสนเชื่อมบางเสนออกไป 
ตัวอยางเชนรูปที่ 2.18 เปนกราฟของเซกเมนตที่ทุกปมเชื่อมตอกันหมด และรูปที่ 2.19 แสดงกราฟ
ของเซกเมนตแบบที่ตัดเซกเมนต  ออกไป 3s

 
รูปที่ 2.19 กราฟของเซกเมนตแบบทีย่อมใหมีการเชื่อมตอกันบางสวนเทานั้น 

คุณภาพของกราฟที่ไดจากขัน้ตอนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจะเปนการแลกเปลีย่นกนั
ในแงของขนาดของกราฟและความครอบคลุม ซ่ึงจะสงผลถึงเวลาที่ใชในการทํางานและความ
ถูกตองในการรูจําเสียงพูดในขั้นตอนการคนหาและรูจําเสียงพูดตอไป 

 

9.2 การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต จะเปนการใชอัลกอริทึมแบบกําหนดการพลวตั 
(Dynamic Programming) คนหาลําดบัของเซกเมนตทีด่ีที่สุดออกมาจากกราฟของเซกเมนต โดย
อาศัยคาลักษณะสําคัญทั้งแบบอาศัยกรอบเวลาและแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึงคาลักษณะสําคัญแบบ
อาศัยกรอบเวลาจะคํานวณมาจากสัญญาณเสียงในแตละกรอบเวลาสั้นๆที่มีขนาดตายตัว 
ตัวอยางเชน คาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล หรือ คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
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เปนตน สวนคาลักษณะสําคัญแบบอาศัยเซกเมนต จะคํานวณมาจากสัญญาณเสียงของแตละ
เซกเมนต ตวัอยางเชน คาความยาวของเซกเมนต เปนตน โดยคาลักษณะสําคัญเหลานี้จะนํามาใช
คํานวณเปนคาคะแนนสะทอนความนาจะเปนวาสัญญาณเสียงของแตละเซกเมนตนัน้นาจะเปน
หนวยเสียงใด 

การคนหาลําดบัของเซกเมนตที่ดีที่สุดออกมาจากกราฟของเซกเมนตจะพิจารณากราฟของ
เซกเมนตควบคูไปกับหนวยเสียงประเภทตางๆ ดังรูปที่ 2.20 โดยในแนวแกนนอนคอืเวลา แสดง
ลําดับของเซกเมนต แกนตั้งแสดงเซตของหนวยเสียงทั้งหมด และเสนโคงเชื่อมตอระหวางปมใน
กราฟ จะเปนเสนทางเดินของเหตุการณที่เซกเมนตนั้นๆมีหนวยเสียงเปนอะไร ตัวอยางเชนเสนโคง
ที่เชื่อมตอจาก  ไป  ซ่ึงชี้ตรงไปยังปมของหนวยเสียง  กค็ือเสนทางการเดินของเหตกุารณที่
เซกเมนตซ่ึงมีเวลาเริ่มตนอยูที่ และส้ินสุดที่เวลา  เปนหนวยเสียง  โดยที่แตละเสนโคงนั้นจะ
มีการคํานวณคาคะแนนกํากบัไว และการคนหาลําดับของเซกเมนตทีด่ีที่สุดจะตองพิจารณาเสนทาง
เดินในกราฟของเซกเมนตใหครบทุกเสนทางเพื่อเลือกเสนทางที่มีคะแนนรวมสูงที่สุดเปนผลการ
รูจําเสียงพูด 

1t 3t a

1t 3t a

 
รูปที่ 2.20 การคนหาลําดบัของเซกเมนตจากกราฟของเซกเมนต 
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10. ซัพพอรตเวกเตอรแมชชนี – เอสวีเอ็ม [15] 

ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [16] เปนเทคนคิการเรียนรูเชงิสถิติที่ Vapnik เริ่มคิดคนตั้งแต
ชวงป ค.ศ. 1960 แตยังไมเปนที่นิยมจนถงึชวงทศวรรษที่ผานมาเริ่มไดรับความสนใจมาก สาเหตุ
หนึ่งมาจากการที่มีการนําไปใชแกปญหาตางๆและพบวาไดผลดีมาก เนื้อหาในหวัขอนี้จะกลาวถึง
แนวคดิของเอสวีเอ็มและเอสวีเอ็มแบบหลายประเภท 

10.1 แนวคิดพืน้ฐานของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

เอสวีเอ็มเกดิจากแนวคิดพืน้ฐานดังนี ้
1. 

2. 

3. 

การลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural risk minimization) เปนแนวคดิที่
แสดงขอบเขตของความเสี่ยงของเครื่องเรียนรู ซ่ึงขึ้นกับความเสี่ยงเชิงทดลองที่มาจาก
ความผิดพลาดในการสอน กับชวงความเชื่อมั่นทีเ่ปนฟงกชันของมิติวีซี (VC 
dimension) ที่แสดงถึงวาฟงกชันที่ใชจําแนกมีลักษณะทั่วไปเพยีงใด ในทางปฎิบตัิเรา
ไมสามารถลดความเสี่ยงที่แทจริงได จงึพยายามลดความเสี่ยงจากความผิดพลาดให
ต่ําสุดแทน 
ระนาบหลายมติิแบงแยกดีสุด (Optimal separating hyperplane) ระนาบหลายมิตินีจ้ะ
ตางจากของขายงานประสาทเทียมตรงที่เปนระนาบทีแ่บงคอนเวกซฮัล (Convex hull) 
ของขอมูลสองกลุมออกจากกันดวยระยะหางที่กวางที่สุด 
ฟงกชันเคอรเนล (Kernel Function) เปนเทคนิคที่ชวยขยายความสามารถของเอสวีเอ็ม
ใหจดัการกับปญหาที่ไมสามารถแบงแยกแบบเชิงเสนได โดยการแมปขอมูลในปริภูมิ
นําเขา (Input Space) ไปสูปริภูมิคุณลักษณะ (Feature Space) ที่มีอันดับสูงขึ้นไปซึ่ง ณ 
ปริภูมิอันดับสงูนี้ จะสามารถใชระนาบหลายมิติแบบเชิงเสนในการแยกขอมูลสอง
กลุมออกจากกนัได 

10.2 การลดความเสี่ยงเชงิโครงสรางใหต่าํสุด 

ในปญหาการรูจําแบบเราตองการหาฟงกชันที่มาประมาณตัวจําแนกประเภท (Classifier) ที่
แทจริง ซ่ึงคาความผิดพลาดคือผลตางระหวางคาที่ไดจากฟงกชันประมาณกับคาทีไ่ดจากฟงกชันที่
แทจริง ซ่ึงโดยปกตเิราจะตองการลดความเสี่ยงจากการจําแนกประเภทผิดใหต่ําทีสุ่ด แตในทาง
ปฎิบัติเราไมรูฟงกชันทีแ่ทจริง จึงไมสามารถคํานวณหาคาผิดพลาดที่แทจริงได 

ทางหนึ่งที่ทําไดคือ ในการสอนเราจะพจิารณาคาผิดพลาดจากกลุมตวัอยางแทน และลดคา
ของความเสี่ยงเชิงโครงสรางซึ่งประกอบดวย ความเสี่ยงเชิงทดลอง (Empirical risk) กับชวงความ
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เชื่อมั่น (confidence interval) ใหต่ําสุดแทน ความเสี่ยงเชิงโครงสรางนี้มีพื้นฐานมาจากขอเสนอของ 
Vapnik เร่ืองขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่องกับมิติวีซี 

10.2.1 ขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่อง 

Vapnik ไดเสนอขอบเขตของความผิดพลาดในการรูจําแบบของเครื่อง โดยสมมติใหเรามี
ขอมูลอยู l  ตัวซ่ึงแตละขอมูลประกอบดวยคูของ เวกเตอร  กับฉลากแสดงประเภท  โดยที ่x y

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

ตัวอยางเชน  อาจหมายถึงคาสีของแตละจดุภาพของรูปตัวอักษรที่ตองการรูจํา สวน  
แสดงถึงประเภทของรูปภาพวาเปนตัวอักษรที่สนใจหรือไม ถา  เปน 1 หมายถึงวาเปนตัวอักษรที่
สนใจ สวนถา  เปน -1 ก็แสดงวาไมใชตัวอักษรที่สนใจ และหากลองพิจารณาในแงของการรูจํา
แบบ ภายใตการแจกแจงความนาจะเปน 

x y

y

y

( ),P yx  ใดๆ สมมติวาเราตองการเครื่องที่จะเรียนรูการจํา
แบบ i iy⇒x  ซ่ึงเรานิยามใหเปนเซตของการรูจําแบบที่เปนไปได ( , )f α⇒x x  ซ่ึง α  นี้เปนตัว
แปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงคาได และเครื่องที่ไดรับการสอนแลวกจ็ะมคีา α  ที่แนนอนของตัวเอง 
อยางเชนในขายงานประสาทเทียม คาα  หมายถึงน้ําหนกัและคาขีดแบง 

เรานิยามคาผิดพลาดสําหรับเครื่องที่ไดรับการสอนนี้เปน 

1( ) ( , ) ( , )
2

R y f dP yα α= −∫ x x  

โดยที่คา ( )R α  เปนความผิดพลาดที่แทจริง และคา 1 2 ( , )y f α− x  จะมีคาเปน 0 หรือ 
1 สวน ( )empR α  เปนคาความผิดพลาดโดยเฉลี่ยในขอมูลสอนเทานั้นและสามารถหาคาไดดังนี ้

1( ) ( , )
2

l

empR y f
l

α α= −∑ x  

คา ( )empR α  จะคงที่สําหรับ α  และขอมูลสอน ( ){ },i iyx  ชุดหนึ่งๆ เราเรียก ( )empR α  
วาความเสีย่งเชิงทดลอง 

เมื่อเลือก η  ตัวหนึ่งโดยที่ 0 1η≤ ≤  จะไดวา ที่ระดับความเชื่อมั่น 1 η−  ความผิดพลาดที่
แทจริงจะมีขอบเขตดังนี ้

2log 1 log
4( ) ( )emp

lh
hR R

l

η

α α

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

เราเรียก  ซ่ึงเปนจํานวนเต็มบวกหรือศนูย เรียกวามิตวิซีี (Vapnik Chervonenkis 
dimension – VC dimension) และเรียกพจนขวามือวาขอบเขตความเสี่ยง (Risk bound) ซ่ึงพบวา
ขอบเขตนี้ไมขึน้กับการแจกแจงความนาจะเปน  

h

( , )iP yx
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โดยทั่วไป เราไมสามารถคํานวณคาของพจนทางซายมอืไดแตถารู  จะสามารถคํานวณ
พจนทางขวามอืได ดังนั้นโดยหลักการแลว ในการเรยีนรู เราจึงกําหนดคา 

h

η  เปนคาคงที่ต่ําๆแลว
เลือกเครื่องที่ลดคาทางขวามอืใหต่ําที่สุด เราก็จะไดเครื่องที่ใหขอบเขตความเสี่ยงต่ําที่สุด ซ่ึง
แนวคดินี้เปนแนวคดิที่สําคัญของการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําที่สุด 

เราเรียกพจนทีส่องทางขวามือของสมการขอบเขตความผิดพลาดแทจริงขางตนนี้วาชวง
ความเชื่อมั่น พบวาชวงความเชื่อมั่นนี้เปนฟงกชันของมติิ VC ที่แทนดวย  ซ่ึงการลดคา  ใหต่าํ
ที่สุดจะเปนการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางดวย แตโดยปกติเมื่อคา  ลดลงความเสี่ยงเชิงทดลอง
จะสูงขึ้นตามดงันั้นในการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางจึงตองหาจุดที่ผลจากทั้งความเสี่ยงเชิงทดลอง
และชวงความเชื่อมั่นต่ําที่สุด โดยเลือกฟงกชันในการเรยีนรูเครื่อง 

h h

h

( , )f αx  ที่มีขอบเขตความเสี่ยง
ต่ําสุดดังในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.21 ความสัมพันธระหวาง VC(h) กับคาผิดพลาด 

 

10.2.2 มิติวีซี 

มิติวีซีเปนคณุลักษณะของเซตของฟงกชัน { }( )f α  ที่แสดงถึงความสามารถของฟงกชัน
ในการแบงแยกกลุมของจุดขอมูลออกจากกัน โดยทัว่ไปฟงกชันที่มีมติิวีซีสูงจะมีความสามารถใน
การแบงแยกสงู ในที่นี้จะขออธิบายเฉพาะฟงกชันสําหรบักรณีการรูจําแบบที่มี 2 ประเภทเทานั้นคอื 

( , ) { 1,1} ,f α α∈ − ∀x x  
กําหนดใหมีขอบเขตของจุด  จุด ซ่ึงสามารถกําหนดวาจุดแตละจดุอยูประเภทใดได

ทั้งหมด  แบบและถาในแบบแตละแบบมฟีงกชันอยางนอยหนึ่งฟงกชันใน 
l

2l { }( )f α  ที่สามารถ
กําหนดประเภทใหกับจุดแตละจุดไดอยางถูกตอง จะเรียกไดวาเซตของจุดเหลานี้ถูกทําใหแตก 
(Shattered) โดยเซตของฟงกชันนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.22 



 38 

 
รูปที่ 2.22 เซตของจุด 3 จุดใน ถูกทําใหแตกโดยเสนที่มีทิศทาง 2R

เรานิยามมิตวิซีีของฟงกชัน { }( )f α  ใหเปนจํานวนสูงสุดของจุดในขอมูลสอนที่สามารถ
ทําใหแตกดวย { }( )f α  ได โดยมีขอสังเกตคือ ถาใหมิติวีซีมีคาเปน  แลว จะมีอยางนอยหนึ่งเซต
ของจุดจํานวน  จุดที่ถูกทําใหแตกออกได แตโดยทัว่ไปไมจําเปนวาทกุเซตของจุดจาํนวน  จดุ
จะถูกทําใหแตกออกเปนสวนไดเสมอไป 

h

h h

ทฤษฎีบทท่ี 2.1 พิจารณาเซตทีป่ระกอบดวยจุด  จุดใน  ถาเลือกจุดใดจดุหนึ่งเปนจุดกําเนดิ 
จะไดวาจุด  จุดเหลานีจ้ะถกูจําแนกประเภทโดยระนาบหลายมิติแบบมีทิศทาง (Oriented 
hyperplane) ไดก็ตอเมื่อเวกเตอรบอกตําแหนงของจุดทีเ่หลือเปนอิสระเชิงเสนตอกนั 

m nR

m

ผลที่ตามมาคือมิติวีซีของเซตของฟงกชันระนาบหลายมติิแบบมีทิศทางใน  มีคาเปน 
 ซ่ึงพิสูจนไดดงันี้ เนื่องจากเราสามารถเลือกจุดจํานวน  จุดแลวใหจดุหนึ่งจุดเปนจดุ

กําเนิด ดังนั้นจุดที่เหลือ  จุดยอมตองเปนอสิระเชิงเสนตอกันแนนอน (เชน ใหจุดแตละจุดอยูบน
แกนแตละแกนใน ) 

nR

n+1 n+1

n
nR

 
มีขอสังเกตวาฟงกชันที่มีพารามิเตอรมากไมจําเปนตองมมีิติวีซีมาก และในทางกลับกัน

ฟงกชันที่มีพารามิเตอรเพียงหนึ่งเดยีวอาจมีมิติวีซีเปนอนันตได แตแมฟงกชันจะมมีิติวีซีเปนอนนัต
ก็อาจจะไมสามารถแยะจดุเพียงไมกีจุ่ดได 

ในทางปฎิบัตมิิติวีซีที่ต่ําๆยอมทําใหขอบเขตของความผิดพลาดแทจริงต่ําดวย แตก็ไมได
หมายความวาฟงกชันที่มีมิตวิีซีสูงๆจะใชงานไดไมดี เชน เอสวีเอ็มแบบอารบีเอฟ (RBF-Radial 
Basis Function) ซ่ึงมีมิติวีซีเปนอนันตกเ็ปนฟงกชันทีใ่ชงานไดดฟีงกชันหนึ่ง อยางไรก็ตามการ
เลือกฟงกชันเคอรเนลฟงกชันสําหรับเครื่องเรียนรู ไมไดมีรูปแบบที่แนนอน หากแตตองการอางอิง
จากผลการทดลอง เนื่องจากยังไมมีขอสรุปทางทฤษฎีวาเคอรเนลแบบใดเหมาะสมกับปญหาแบบ
ใด 
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10.2.3 วิธีการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําทีสุ่ด 

ขอบเขตบของความผิดพลาดอันอาจเกดิจากการทําใหมีลักษณะทัว่ไปสามารถเขียนใหอยุ
ในรูปสมการดังตอไปนี ้

( ) ( )emp
lR R
h

α α ⎛ ⎞≤ + Φ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ซ่ึงพจนแรกคอื ความเสี่ยงเชิงทดลอง สวนพจนหลังคอื ชวงความเชื่อมั่นซึ่งเปนฟงกชัน
ของมิติวีซี  ในการลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําที่สุด เราจะตองคํานึงถึงพจนทั้งสองของ
สมการขางตน โดยมีอยูสองแนวทางดังนี ้

( )h

แนวทางแรก ใหคงคาชวงความเชือ่มั่นใหคงทีแ่ลวลดความเสีย่งเชิงทดลองใหต่ําสุด 
แนวทางนี้จะลดพจนแรกของสมการใหต่ําสุดโดยการออกแบบเครื่องเรยีนรูใหซับซอน แตถา
ออกแบบเครื่องที่ซับซอนเกินไป จะทําใหชวงความเชื่อมั่นกวางขึน้ ซ่ึงแมจะสามารถลดความเสี่ยง
เชิงทดลองลงจนหมดสิ้นไปได แตความผิดพลาดที่เกิดขึน้ในการใชงานจริงยงัอาจสูงอยู 
ปรากฎการณที่เกิดขึ้นนี้เรียกวาการปรับเหมาะเกินไป อยางไรก็ตามถาเราเลือกเครื่องที่มีความ
ซับซอนต่ํา เพื่อใหชวงความเชื่อมั่นแคบ เราก็จะประสบปญหาในการหาฟงกชันที่จะนํามาใช
ประมาณปญหาไดยาก อันจะทําใหเกิดความผิดพลาดเชงิทดลองสูง เพื่อที่จะลดปญหาการประมาณ
ที่ไมดีและการปรับเหมาะเกนิไปเราจะตองเลือกสถาปตยกรรมของเครื่องที่เหมาะสม โดยอาศัย
ความรูเกี่ยวกบัลักษณะของปญหา แลวจึงหาฟงกชันในเครื่องนี้ที่สามารถลดคาผิดพลาดในขอมลู
สอนใหต่ําที่สุดได 

แนวทางที่สอง ใหคงคาของความเสี่ยงเชงิทดลองใหคงที่ (อาจเปนศนูย) แลวลดชวงความ
เชื่อมั่นใหต่าํสุด แนวทางนีท้ําโดยการกําหนดขอบเขตความเสี่ยงเชิงทดลองสูงสุดที่ยอมรับได แลว
เปลี่ยนรูปแบบของฟงกชันเพื่อลดชวงความเชื่อมั่นใหต่ําสุด แนวทางนี้พบในเอสวเีอ็ม โดยเอส
วีเอ็มจะแบงกลุมของฟงกชันออกเปนเซตยอย แลวหาเซตของเคอรเนลที่ใหความเสี่ยงเชิงทดลอง
ต่ําสุด จากนัน้จึงหาฟงกชันในเซตนัน้ทีม่ีมิติวีซีต่ําที่สุด แลวบันทกึคาขอบเขตความเสี่ยงที่ได ทํา
การพิจารณาเชนเดิมกับเคอรเนลกลุมถัดมาที่ใหความเสี่ยงเชิงทดลองต่ําสุด ทําวนซ้ําจนไดฟงกชัน
ที่ใหขอบเขตความผิดพลาดที่แทจริงต่ําสุด 

10.3 ระนาบหลายมติิแยงแยกดีสดุ 

ในการออกแบบขั้นตอนการเรียนรู เราจะตองใชฟงกชันที่สามารถคํานวณขีดความสามารถ
ได ตัวจําแนกเอสวีเอ็มมพีื้นฐานจากฟงกชันประเภทระนาบหลายมติิ โดยที่ระนาบหลายมิตทิํา
หนาที่คลายเปนตัวแยกเขตแดนระหวางขอมูลทั้งสองประเภท ดังสมการ 

N( ) 0,     R ,  Rb b⋅ + = ∈ ∈w x w  
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และสอดคลองกับฟงกชันตดัสินใจ 

( ) (( ) )f sign b= ⋅ +x w x  

ระนาบหลายมติิแยงแยกดีสุดมีนิยามเปนระนาบที่มีระยะหางของการแบงแยกระหวาง
ขอมูลทั้งสองประเภทมากทีสุ่ด เราพบวาระยะหางระหวางกลุมขอมูลทั้งสองประเภทที่เรียกวาระยะ
ขอบ (Margin) คือ 2 / w  ดังแสดงในรูปที่ 2.23 โดยที่ ( )y b 1⋅ + ≥w x  ตองเปนจริงดวย ในรูปนี้
จะมีขอมูลที่สําคัญจริงๆ ซ่ึงสงผลตอตําแหนงของระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุด ซ่ึงคือ 1x  (ของ
ตัวอยางประเภท +1) และ 2x  กับ 3x  (ของตัวอยางประเภท -1) เราเรียกขอมูลทั้งสามตัวนี้วาซัพ
พอรตเวกเตอร (Support Vector) ซ่ึงทําหนาที่สนับสนุนการสรางระนาบหลายมติิแบงแยกดีสุดนี้ 
สวนขอมูลอ่ืนๆ แมวาจะถูกตัดออกไป กจ็ะไมสงผลกระทบตอการสรางระนาบ 

 
รูปที่ 2.23 ระนาบหลายมติิที่ใชแยกดีสุดจะมีระยะหางระหวางขอมลูทั้งสองกลุมเปน2 / w  

ปญหาของการหาระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุดนี้มีลากรองเกียนคือ 

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

ซ่ึง α  คือตัวคูณลากรองจโดยตองหาคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับ  และหาคาสูงสุดเมื่อเทียบ
กับ 

,bw

0iα ≥  ที่จุดที่ดีทีสุ่ด คําตอบ  และ 0 0,bw 0
iα  จะสอดคลองกับคุณลักษณะของระนาบหลาย

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  

โดยที่จริงแลวเฉพาะสัมประสิทธิ์ 0
iα  ของซัพเพอรเวกเตอรเทานั้นที่ไมเปนศูนย ดังนั้นใน

การหาคาของเวกเตอร  เราจึงหาจากผลรวมเชิงเสนของขอมูลตัวที่เปนซัพพอรตเวกเตอรเทานั้น 0w

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

b = ⋅ + ⋅ −w x w x  
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โดยที่  คือซัพพอรตเวกเตอรใดๆ ที่อยูในประเภท +1 และ  คือซัพพอรต
เวกเตอรใดๆทีอ่ยูในประเภท -1 และจะไดฟงกชันการตดัสินใจในรูปแบบ 

*(1)x *( 1)−x

0

0

( ) ( ( ) )i i i
SupportVector

i i i

f sign b

y

ν

ν α

= ⋅

=

+∑x w x
 

คําตอบนี้ใชไดเฉพาะกรณีทีส่ามารถแบงแยกแบบเชิงเสนไดเทานั้น แตสําหรับกรณีที่
แบงแยกแบบเชิงเสนไมได ตองมีการปรับขอจํากัดเล็กนอย คือ iα  จะมีขอบเขต 0 i Cα≤ ≤  โดย
เราสามารถแปรคา  ได โดยเปนการแลกเปลี่ยนระหวางความถูกตองกับความเร็วในการสอน C

สังเกตไดวาทัง้การแกปญหาการหาฟงกชันของระนาบหลายมิติและตวัฟงกชันการ
ตัดสินใจตางกข็ึ้นอยูกับผลคูณเชิงสเกลารระหวางเวกเตอร ส่ิงนี้เองที่ทําใหเราสามารถขยาย
อัลกอริทึมสําหรับกรณีที่ไมเปนเชิงเสนไดในปริภูมิอันดบัสูง 

10.4 ปริภูมิระดับสงูและเคอรเนล 

การแมปขอมูลเขาไปสูปริภูมิคุณลักษณะที่มีระดับสูงขึ้น จะชวยใหสามารถแยกขอมูลสอง
ประเภทออกจากกันไดโดยใชฟงกชันเชิงเสน โดยมีสมมติฐานวาขอมลูที่มีความสัมพันธไมเปนเชงิ
เสนในปริภูมอัินดับต่ํา เมือ่แมปไปสูปริภูมิอันดับสูงจะมีความสัมพนัธแบบเชิงเสนได อยางไรก็
ตามการแมปไปสูปริภูมิอันดบัสูงอาจตองการการคํานวณที่สูงเกินไป ฟงกชันเคอรเนลชวย
หลีกเลี่ยงปญหาการคํานวณหาฟงกชันในการแมปได โดยยอมใหคํานวณผลคูณสเกลารของตัวแปร
สองตัวในปรภิูมิอันดับสูงไดโดยไมตองคาํนวณหาฟงกชันที่ใชแมปการแสดงดวยสมการจะชวยให
เขาใจถึงแนวคดินี้ไดงายขึ้น 

 
รูปที่ 2.24 แนวคดิการแมปแบบไมเชิงเสน 

แนวคดิเบื้องตนของเอสวีเอม็ ดังแสดงในรูปที่ 2.24 เปนการแมปขอมูลไปสูปริภูมิผลคูณ
เชิงสเกลารอันดับสูงขึ้นไป (เขียนแทนดวย F) ผานการแมปแบบไมเชิงเสน 

N: R FΦ →  

แลวจึงใชขั้นตอนวิธีเชิงเสนนี้ใน F ซ่ึงส่ิงที่ตองทําก็เพียงการหาคาของผลคูณสเกลาร 
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( , ) : ( ( ) ( ))k = Φ ⋅Φx y x y  

ถา F มีอันดบัสูง ยอมเทากับวาพจนดานขวามือของสมการขางตนจะคํานวณไดยากมาก 
อยางไรก็ตามในบางกรณจีะมีเคอรเนล k ที่งายตอการคาํนวณตัวอยางเชนเคอรเนลแบบพหุนาม 

( , ) : ( )dk = ⋅x y x y  

ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นวาสอดคลองกับการแมป Φ  ไปสูปริภูมิที่แสปนโดยผลคูณ
ทั้งหมดของอนัดับ d ใน  ตัวอยางเชนในกรณีที่ NR 2d =  และ  ตัวอยางเชน 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  

นอกเหนือจากการใชเคอรเนลแบบพหุนามแลวเอสวีเอ็มยงัสามารถนํามาใชกับเคอรเน
ลแบบอารบีเอฟ (RBF) ซ่ึงนิยามดังนี้คือ 

2

22( , )k e σ
−

−
=

x y

x y  

และเคอรเนลแบบซิกมอยด (ที่มีเกน κ  และออฟเซตΘ ) 

( , ) tanh( ( ) )k κ= ⋅ + Θx y x y  

 

10.5 การเรียนรูซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

เอสวีเอ็มเปนเทคนิคการเรียนรูที่มีขีดความสามารถสูงสําหรับการจําแนกขอมูลแบบสอง
ประเภท โดยสามารถลดความเสี่ยงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด เอสวีเอ็มใชประโยชนจากการแมปและ
ฟงกชันเคอรเนล ซ่ึงระนาบหลายมิติที่ใชแยกประเภทขอมูลจะอยูในปริภูมิอันดับสงู ถึงจุดนี้จะ
แทนที่ขอมูลแตละตัวในชุดสอน  ดวย ix ( )iΦ x  และหาระนาบหลายมิติแบงแยกดีสุดใน F 
เนื่องจากเราใชเคอรเนล ดังนั้นจึงไดผลเปนฟงกชันการตัดสินใจในรปูแบบ 
 

0( ) ( ( , ) )i i
SupportVector

f sign k bν= +∑x xi x

i

 

0
i iyν α=  

 



 43 

โดยที่พารามิเตอร iν  สามารถคํานวณไดโดยเปนคําตอบของปญหาการโปรแกรมกาํลังสอง 
(Quadratic Programming) โดยลดคาของฟงกชันวัตถุประสงคใหต่ําสุด 

1
2 i j j iQα α α−∑ ∑  

โดยข้ึนกับขอกําหนดตอไปนี้ 

0 i Cα≤ ≤  
0i iy α =∑  

Q อยูในรูปของ  เปนเมทริกซมิติ ( , )i j i jy y K x x N N×  ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดของขอมูล
สอน  แบะฉลากของประเภท ix iy  กับรูปแบบของฟงกชันทีจ่ะใช สวน  เปนคาคงที่ที่สามารถ
กําหนดได เมือ่เราลดคาฟงกชันวัตถุประสงคโดยการแกปญหาการโปรแกรมกําลังสองแลว เราจะ
ไดพารามิเตอร 

C

0 0, , ,i C bα w  ที่ใหฟงกชันต่ําสุด ซ่ึงก็คอืการเรียนรูของเอสวีเอ็ม 
ในปริภูมิอันดบัสูงจะไดระนาบหลายมิติเปนแบบเชิงเสน สวนในปรภิูมิอันดับต่ําระนาบ

หลายมิติจะสอดคลองกับฟงกชันการตัดสินใจแบบไมเชิงเสนซึ่งรูปแบบจะถูกกําหนดโดยเคอรเนล 
และโดยการเปลี่ยนเคอรเนล เราจะไดสถาปตยกรรมที่ตางออกไป ดังเชนตัวจําแนกแบบพหนุาม ตัว
จําแนกแบบอารบีเอฟ และขายงานประสาทเทียมแบบสามระดับ เปนตน ในปญหาตางกัน เรา
ตองการเคอรเนลที่อาจไมเหมือนกัน แตโดยปกตแิลวไมวาจะใชเคอรเนลชนิดใด กม็ักไดซัพพอรต
เวกเตอรชุดที่ใกลเคียงกัน ส่ิงนี้สนับสนุนแนวคิดที่วาซัพพอรตเวกเตอรเปนคุณลักษณะเฉพาะ
สําหรับปญหาหนึ่งๆ 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

การศึกษาวิจยัสวนใหญเกี่ยวกับการพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตตั้งแตอดตี
จนถึงปจจุบันนั้น จะมุงเนนการหาลําดบัของหนวยเสยีงที่เรียงตอเนือ่งกันเปนเสนตรงเพียงลําดบั
เดียว (Linear Sequence of Segments) [17 – 21] อยางไรก็ตามการจะนําลําดับของเซกเมนตเพยีง
ลําดับเดียวมาใชกับระบบรูจําเสียงแบบอาศยัเซกเมนตนั้น ลําดับของเซกเมนตจะตองมีความถูกตอง
แมนยํา โดยแมจะมีความผดิพลาดเพียงเล็กนอย ก็อาจทําใหผลของการรูจําเสียงพูดผดิพลาดไปมาก 
ในปจจุบนัยังไมมีวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตที่สามารถทํางานไดถูกตองสมบูรณแบบ 
งานวิจยับางสวนจึงมุงเนนไปที่การแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตใหผลลัพธออกมาอยูในรูปกราฟของ
เซกเมนตแทน [22] ในหวัขอนี้จะนําเสนองานวจิัยเกีย่วกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับ
ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต ซ่ึงสามารถแบงไดเปนสามกลุมดงันี ้

1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัการจําแนกเสียงพดูเปนประเภทกวาง 

Cole และ Fanty [23] เสนอการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชการจําแนกหนวยเสียงใน
แตกรอบเวลาสั้นๆ แบงหนวยเสียงออกเปนประเภทกวางๆ (Segmentation using Broad-class 
Classification) ในการคนหาขอบเขตของหนวยเสียง รวมทั้งนําโครงขายประสาทเทียมมาใชในการ
จําแนกประเภทของเสียงในแตละกรอบเวลาออกเปน 22 ประเภทเพื่อใชในการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตสําหรับนําไปใชในระบบรูจําเสียงพูดตัวอักษรภาษาอังกฤษทีม่ีลักษณะของเสียงพูดแบบ
ไมตอเนื่อง โดยสามารถรูจําอักษรในภาษาองักฤษไดเปอรเซ็นตความถูกตองสูงถึง 95% 

2. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากการเปลี่ยนแปลงทางสัญญาณเสียง 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากการเปลี่ยนแปลงทางสัญญาณเสียง (Acoustic 
Segmentation) จะใชวธีิวัดจากปริมาณที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงหรือความไมตอเนื่องกันของ
สัญญาณเสียง (Acoustic Discontinuity) โดยอาศัยหลักการที่วาสัญญาณเสียงที่บริเวณขอบเขตของ
หนวยเสียงจะมีความไมตอเนื่องสูงกวาบรเิวณทีเ่ปนหนวยเสยีง Wang, Lu และ Zhang [24] เสนอ
วิธีในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยอาศัยการวดัปริมาณสําคัญๆอยาง เวลาของแตละหนวยเสยีง 
(Duration), อัตราการออกเสียง (Rate of Speech: ROS) และลําดบัของการออกเสียง (Phonetic 
Sequence) มาคํานวณเปนปริมาณที่ใชแสดงถึงความไมตอเนื่องของเสียงเพื่อใชระบุหาขอบเขตของ
หนวยเสียง ผลลัพธที่ไดคือกราฟของเซกเมนต ที่ไดจากการเชื่อมกันของขอบเขตทั้งหมด โดยแมวา
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบนีจ้ําทํางานไดอยางรวดเร็ว แตขนาดของกราฟของเซกเมนต 
ก็มีใหญมากเกนิความจําเปน 
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3. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเคร่ืองรูจําเสียงพูด 

ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด [4] จะหาขอบเขตของหนวย
เสียงโดยอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based Phonetic 
Recognizer) มารูจําเสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง  ลําดับที่ดีที่สุด แลวจึงนาํเซกเมนต
ของหนวยเสียงที่รูจําไดมาประกอบรวมกนัเปนกราฟของเซกเมนตดังแสดงดวยรูปที่ 2.25 โดยท่ี 

 ซ่ึงเปนตัวแปรที่กําหนดจํานวนลําดับทีด่ทีี่สุดที่ตองการรูจํา จะเปนตัวกําหนดขนาดของกราฟ
ของเซกเมนตอีกที เครื่องรูจําเสียงพูดในที่นี้จะสรางโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ หรืออาจ
ใชการคนหาดวยวิธีของไวเทอรบิแบบไปขางหนา (Forward Viterbi) และวิธีของ 

N

N

*A  แบบ
ยอนกลับ (Backward *A ) ก็ได แมการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีการดังกลาวจะสามารถ
ทํางานไดผลด ี แตก็มีขอเสียอยูที่ตองใชการคํานวณนาน ไมเหมาะกับระบบรูจําเสียงแบบที่ตองการ
ความรวดเร็ว 

 
รูปที่ 2.25 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพูด 

 
 



บทที่ 3 
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

บทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยจะเริ่มจากภาพรวมของการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศยัเซกเมนต การตรวจหาขอบเขตของหนวย
เสียง การสรางกราฟของเซกเมนต และการใหคะแนนขอบเขตของหนวยเสียง ตามลําดับ 

ภาพรวมของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นประกอบไปดวย
ขั้นตอนยอยสองขั้นตอนคือ การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนต 
ดังแสดงดวยแผนภาพในรูปที่ 3.1 โดยการทํางานจะเริ่มตนจากการปอนสัญญาณเสียงพูดเขาไปเปน
ขอมูลอินพุตของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง ไดเอาทพุตออกมาเปนเซตหรือลําดับของ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่เปนขอบเขตของหนวยเสียง แลวผานเอาทพุตนี้ไปเปนอินพุตของการ
สรางกราฟของเซกเมนตตอไป สรุปสุดทายไดผลลัพธออกมาเปนกราฟของเซกเมนตสําหรับ
นําไปใชตอในขั้นตอนการรูจําเสียงพูดตอไป 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงสวนประกอบของกระบวนการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต 

ทั้งการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนตนั้นสามารถทําได
หลายวิธี ซ่ึงคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงและกราฟของเซกเมนตที่ได จะสงผลโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพในการรูจําเสยีงพูด งานวจิัยนีจ้ึงพัฒนาวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนต โดยนํา
สารสนเทศสวนสัทศาตรมาชวยเพิ่มประสทิธิภาพในขัน้ตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง
รวมถึงเสนอวธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบตางๆ เพื่อใหไดขอบเขตของหนวยเสียงและ
เซกเมนตกราฟที่มีคุณภาพมากขึ้น อีกทั้งยังสามารถทํางานไดรวดเร็วแบบทันกาลอยูในระดบัที่
นําไปใชในระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตได 
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การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

จากความรูทางสัทศาสตรที่วา หนวยเสยีงประเภทเสยีงพยัญชนะกัก เสียงพยัญชนะเสียด
แทรก เสียงพยัญชนะนาสกิ และเสยีงสระ จะมีลักษณะการออกเสยีงที่แตกตางกนั ซ่ึงสามารถ
อธิบายไดดวยสัทลักษณแสดงความมีคุณสมบัติเกี่ยวกับลักษณะการออกเสียงนั้นๆ ดังนั้นตําแหนง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะการออกเสียง ก็จะเปนขอบเขตของหนวยเสียงเสมอ ดังนั้นใน
วิทยานิพนธนีจ้ะเสนอวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดยอาศัยผลของการจําแนกลักษณะ
การออกเสียง โดยใชเทคนิคการเรียนรูของเครื่องแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และการสกัด
ลักษณะสําคัญโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจําแนกลกัษณะการ
ออกเสียง 

การวิเคราะหและอธิบายคุณสมบัติของเสียงพูดไดจะอาศยัสัทลักษณ ดังที่กลาวไวในบทที ่
2 จากความสมัพันธระหวางสัทลักษณลักษณะการออกเสียง กับประเภทของหนวยเสียงในตารางที่ 
2.3 เราสามารถแสดงใหอยูในรูปของโครงสรางของสัทลักษณลักษณะการออกเสยีงเปนลําดับชั้น
ไดดังรูปที่ 3.2  

ดวยโครงสรางแบบนี้ เราสามารถจําแนกเสียงพูดในแตละกรอบเวลาตามลักษณะการออก
เสียงไดโดยการแบงแยกเสียงพูดที่มีและไมมีสัทลักษณลักษณะการออกเสียงแตละแบบออกจากกัน
เปนลําดับชั้น เพื่อระบุวาสัญญาณเสียงนั้นมีลักษณะการออกเสียงเปนแบบใด ตอจากนัน้จึงคอย
พิจารณาตําแหนงที่มีการเปลีย่นแปลงลักษณะการออกเสยีงใหเปนขอบเขตของหนวยเสียงตอไป 
ซ่ึงวิธีการนี้มีขอไดเปรียบตรงที่สามารถเลือกใชคาลักษณะสําคัญที่เหมาะสมตอการจําแนกสัท
ลักษณแตละแบบแตกตางกนัได 

 
รูปที่ 3.2 โครงสรางลําดับชั้นของสัทลักษณลักษณะการออกเสียง 
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ปญหาการจําแนกลักษณะการออกเสียงนี ้ สามารถแตกยอยเปนปญหาการแบงแยกขอมูล
สองกลุมออกจากกนัคือขอมูลเสียงที่มีและไมมีสัทลักษณลักษณะการออกเสียง ซ่ึงเราสามารถนํา
เอสวีเอ็มมาใชชวยแกปญหานี้ได และเมื่อพิจารณาจากโครงสรางลําดับชั้นจะเหน็วาจะตองใชตวั
แบงแยกเอสวเีอ็มทั้งส้ิน 4 ตัวไดแก ตัวแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] ตัวแบงแยกสัทลักษณ 
[syllabic] ตัวแบงแยกสัทลักษณ [continuant] และตัวแบงแยกเสียงพูดกับความเงยีบซึ่งแทนดวย
สัญลักษณ [speech] 

ในหวัขอนี้จึงจะนําเสนอเกีย่วกับการสกดัลักษณะสําคัญของเสียง กระบวนการเรียนรูการ
จําแนกลักษณะการออกเสียง และกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการจําแนก
ลักษณะการออกเสียง โดยมรีายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1. การสกัดลักษณะสําคัญของเสียง 

ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูในทีน่ี้แบงออกเปนสองสวนคือ 1) สัมประสิทธิ์
เซปสตรัมบนสเกลเมล 2) ลักษณะสําคัญอื่นๆที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสทัศาสตร ซ่ึงมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้

 

1.1 สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล 

ลักษณะสําคัญของเสียงพูดทีใ่ชในทีน่ี้ไดแก สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลซึ่งมีคา
พลังงานรวมอยูดวย อัตราการเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations) จากสัญญาณเสียง
ทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาท ี โดยแตละกรอบเวลาจะมีระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวินาที ได
ออกมาเปนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มิติ โดยตอจากนี้จะขออางอิงชุดลักษณะสําคัญที่
ดวยสัญลักษณ MFCC_E_D_A 

 

1.2 ลักษณะสําคัญท่ีไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

สารสนเทศสวนสัทศาสตรคือขอมูลที่ซ่ึงเกี่ยวกับความสมัพันธระหวางลักษณะของ
สัญญาณกับสัทลักษณ ของเสียงพูด โดยเมื่อเราเขาลักษณะความสัมพันธนี้ กจ็ะชวยใหเราเลือก
ลักษณะสําคัญที่สามารถแบงเสียงพูดที่มีสัทลักษณแตกตางกันได โดยสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่
เกี่ยวของกับเสยีงพูดที่มีสัทลักษณลักษณะการออกเสียง [sonorant] [syllabic] และ [continuant] มี
รายละเอียดดังนี้ 
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1. 

2. 

3. 

เสียงที่มีสัทลักษณ [sonorant] เปนเสียงที่เกิดจากอากาศไหลผานชองปากไปโดยไมได
ถูกกักเอาไวเพยีงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของอากาศ ทําใหไดยนิ
เปนเสียงดัง มพีลังงานมากในชวงความถี่ต่ํา สวนใหญจะเปนเสียงสระ เสียงพยัญชนะ
นาสิก หรือเสียงกึ่งสระ โดยจะมีระดับพลังงานสูงในชวงความถี่ต่ํา 
เสียงที่มีสัทลักษณความเปน [syllabic] เปนเสียงที่ไมมกีารกักลมไวทีบ่ริเวณชองปาก
และโพรงจมูกทําใหไมมกีารสูญเสียพลังงานในระหวางการเปลงเสียงซ่ึงก็คือลักษณะ
ของเสียงสระ โดยมีลักษณะเปนเสยีงดังที่เปนเสียงกองเพราะมกีารสั่นสะเทือนเสน
เสียงมาก ทําใหมีสัญญาณเสียงลักษณะเปนคาบ และมีระดับพลังงานมากในชวง
ความถี่ต่ําถึงปานกลาง 
เสียงที่มีสัทลักษณความเปน [continuant] เปนเสียงทีม่ีการกักเสียงเอาไวโดยท่ีชอง
ทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณเปนเหมือนชองแคบ ตัวอยางเชน 
เสียง /ส/ ที่ใชฟนในการกกัไมใหอากาศไหลผานชองปากไดอยางเตม็ที่ทําใหเกิดเปน
เสียงเสียดแทรก มีลักษณะของเสียงที่ไมมกีองเพราะไมมีการสั่นสะเทอืนของเสนเสียง 
ลักษณะของสัญญาณคลายกบัสัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากกระแสลมถูกขับผานชอง
แคบ พลังงานของสัญญาณนี้จะหนาแนนที่ชวงความถี่ใดนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงของ
ชองแคบที่ใชในการสรางเสียงเสียดแทรกนัน้ๆ แตโดยมากแลวจะมีระดับพลังงานจะ
หนาแนนมากที่ชวงความถี่ตัง้แตความถี่ปานกลางไปจนถึงสูง สวนเสียงพยัญชนะกัก
ซ่ึงไมมีสัทลักษณความเปน [continuant] จะเปนสัญญาณเสียงที่พลังงานตลอดทั้งชวง
ความถี่หายไป ซ่ึงการที่พลังงานหายไปนีเ้กิดจากการสรางชองปดสนิท แตอาจจะมี
พลังงานที่ความถี่ต่ําอันเกิดจากการสั่นของเสนเสียงในขณะที่เกิดชองปด โดยพลังงาน
ที่ถูกสงผานออกมาในอากาศนี้ ผานออกมาจากการแผรังสีจากกระพุงแกม มิไดเกดิจาก
ลมจากชองปากโดยตรง โดยในขณะทีช่องปดถูกปลอยออกอยางรวดเรว็ อาจเกิด
สัญญาณรบกวนสั้นๆ ซ่ึงสังเกตไดจากพลังงานที่มีรูปราง ยาวออกไปทางแนวตั้ง ใน 
สเปกโตรแกรมหลังจากชวงที่เปนชองปด 

 
จากสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่กลาวมานี ้ ผูวิจัยจึงเลือกใชคาระดับพลังงานที่ชวงความถี่

ตางๆ ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง (Aperiodicity degree) และระดบัการสั่นสะเทอืน
เสนเสียง (Voicing degree) หรือความกองของเสียงซึ่งคํานวณมาจากคาการกระจายของพลังงาน 
(Energy distribution) อัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate) และอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) 
มาเปนลักษณะสําคัญในการจําแนกสัทลักษณลักษณะการออกเสียง โดยออกแบบเปนเซตของ
ลักษณะสําคัญสําหรับการจําแนกสัทลักษณแตละแบบไดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 สารสนเทศสวนสัทศาสตรและคาลักษณะสําคัญที่ใชจําแนกสัทลักษณแตละประเภท 
1 E[a, b] พลังงานในชวงความถี่ตั้งแต a จึงถึง b (หนวยเฮิรต) 

สัทลักษณ สารสนเทศสวนสัทศาสตร ลักษณะสําคัญ 
[sonorant] มีพลังงานมากในชวงความถีต่่ํา 

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

[syllabic] มีพลังงานมากในชวงความถีป่านกลาง 
สัญญาณมีลักษณะเปนคาบ 

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

[continuant] มีสัญญาณรบกวนและมีความปนปวนของ
สัญญาณในชวงความถี่ตั้งแตปานกลางไปจนถึง
ความถี่สูง 

E[2000,8000] 
Aperiodicity degree 

 
การสกัดคาลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในที่นี้ จะตองอาศัยคา

พลังงาน อัตสหสัมพันธ และอัตราการตัดศูนยมาคํานวณเปนระดบัความกองของเสียง และระดับ
ความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง ในหัวขอตอไปนีจ้ะนําเสนอเกีย่วกับการหาคาลักษณะสําคัญ
ดังกลาวโดยมรีายละเอียดดังตอไปนี ้

1.2.1 คาพลังงาน 

พลังงานของสัญญาณเปนคาลักษณะสําคัญที่นิยมนํามาใชวิเคราะหสัญญาณเสียง โดยคา
พลังงานของสัญญาณ  ใดๆทีแ่ปรตามเวลาสามารถนิยามไดวา ( )s n

2 ( )
n

E s n
+∞

=−∞

= ∑  

โดยในการสกดัคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะตองแบงสัญญาณออกมาพิจารณาเปน
กรอบเวลาดวยฟงกชันหนาตาง  ที่มีขนาด ดังนั้นคาพลังงานของสัญญาณเสียงทีก่รอบ
เวลาที่ m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

( )w m N

( )E m  จะสามารถคํานวณไดดงัสมการตอไปนี้ 
1

2

0

( ) [ ( ) ( )]
N

n

E m w m s m n
−

=

= −∑  

และในการหาคาพลังงานในชวงความถี่ตางๆ จะทําการกรองความถี่ของสัญญาณเสียงโดย
ใชตัวกรองความถี่ชนิดแถบความถี่ผาน (Band-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณที่มีความถี่ใน
ขอบเขตที่กําหนดผานไปไดและจะกรองสัญญาณที่ความถี่สวนอื่นๆทิ้ง แลวจึงนําสัญญาณที่กรอง
ไดนี้ไปคํานวณคาพลังงานของสัญญาณเสียงในชวงความถี่ที่ตองการดังแสดงไดดวยรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 คาพลังงานของสัญญาณเสียงบนชวงความถี่ตางๆ 

 

1.2.2 อัตราการตดัศูนย 

คาอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง คอืจํานวนครั้งของการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมายจาก
บวกเปนลบหรือจากลบเปนบวกของแอมพลิจูดของสัญญาณเสียงตอหนึ่งหนวยเวลา คาลักษณะ
สําคัญนี้นิยมใชกันมากในระบบรูจําเสียงพดู โดยสามารถนํามาใชวัดระดับเสียงรบกวนหรือนํามา
ไปประยกุตวดัระดับความกองของสัญญาณเสียงได อัตราการตัดศูนยสามารถคํานวณไดจากสมการ
ดังตอไปนี ้

1

1
0

1 { 0
T

t t
t

zcr s s
T

−

−
=

}= ∏ <∑  

เมื่อกําหนดให  คืออัตราการตัดศูนยของสญัญาณเสียง  ที่มีความยาว  และ ( )zcr m s T

{ }A∏  จะเปนฟงกชันที่ใหคา 1 เมื่อประพจน A  มีคาความจริงเปนจริง ในทีน่ี้คือประพจนที่บอก
เงื่อนไขการตดัศูนยของสัญญาณเสียงที่เวลา t  

 

1.2.3 อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation coefficients) 

คาอัตสหสัมพันธเปนคาลักษณะสําคัญที่สามารถนํามาใชวัดระดับความเปนคาบของ
สัญญาณเสียง โดยพื้นฐานแลวคาอัตสหสัมพันธสามารถคํานวณไดจากการเปรียบเทยีบ
สัญญาณเสียงที่เวลาหนึ่งกับสัญญาณเสียงเดียวกันที่ตําแหนงซ่ึงเยื้องหรือหนวงเวลาออกไปดังแสดง
ดวยรูปที่ 3.4 จากกราฟดานบนของรูปจะเปนสัญญาณเสียงสระซึ่งมีลักษณะเปนคาบ ซ่ึงการหา
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คาอัตสหสัมพันธจะพจิารณาสัญญาณเสียงที่ตําแหนงทีต่องการหาคาอัตสหสัมพันธวามีความ
คลายกันกับสญัญาณเสียงทีต่ําแหนงที่มกีารหนวงเวลาไปมากนอยแคไหน  

คาอัตสหสัมพันธ  ของสัญญาณเสียงทีก่รอบเวลาที่  เมื่อหนวงเวลาไป
เปนระยะเวลา  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี ้

( , )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  คือสัญญาณเสียงตําแหนงที่  และ  คือฟงกชันหนาตางที่มีขนาดความ

กวาง  สวน
( )s n n ( )w m

N μ  และσ  คือคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของ  ตามลําดับ ( )s n

 
รูปที่ 3.4 สัญญาณเสียงสระที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 
สัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนคาบจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงเมื่อหนวงเวลาไปเปนจํานวนเทา

ของคาบของสัญญาณเสียงนัน้ ดังรูปที่ 3.5 จากกราฟในรูปจะสังเกตเห็นวาคาอัตสหสัมพันธจะมี
คาสูงสุดเมื่อไมมีการหนวงเวลา และคาอัตสหสัมพันธสูงสุดอันดับตอๆไปจะอยูที่ระยะหนวงเวลา
ซ่ึงเปนจํานวนเทาของคาบของสัญญาณเสียงนั้น  



 53 

 
รูปที่ 3.5 สัญญาณเสียงที่มีลักษณะเปนคาบ และคาอัตสหสัมพันธที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 

1.2.4 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

การประมาณระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียงที่เวลาใดๆจะคํานวณโดยอาศยั 
คาอัตสหสัมพันธดังที่กลาวไวในหัวขอทีแ่ลว โดยในทีน่ี้คาระดับความไมเปนคาบของ
สัญญาณเสียงในกรอบเวลาที่  เขียนแทนดวยสัญลักษณ จะคํานวณไดจาก
อัตราสวนระหวางคาอัตสหสัมพันธต่ําสุดและคาอัตสหสัมพันธเมื่อไมมีการหนวงเวลาซึ่งเปนคา
มากสุด ไดดงัสมการตอไปนี้ 

m ( )aperiodicity m

( , )( )
( ,0)

minautocorr m kaperiodicity m
autocorr m

=  

เมื่อกําหนดให  คือคาอัตสหสัมพันธที่มคีานอยที่สุดทีม่ีระยะหนวง
เวลาเปน  ซ่ึงในที่นีจ้ะพจิารณาหาคาอัตสหสัมพันธที่มคีานอยสุดในชวงระยะหนวงเวลาที่
ความถี่ตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรตซ่ึงเปนชวงความถี่ต่ํา ดังรูปที่ 3.6 จากรูปสวนของสัญญาณเสียงเสียด
แทรกซึ่งมีลักษณะของสัญญาณคลายเสียงรบกวนไมเปนคาบ คาอัตสหสัมพันธที่คํานวณออกมาได
จะมีคามาก 

( , )minautocorr m k

mink
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รูปที่ 3.6 ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

 

1.2.5 คาระดับความกองของเสียง 

สัญญาณเสียงที่มีระดับความกองสูงจะมีลักษณะสัญญาณเปนคาบ มคีาพลังงานสูง และมี
อัตราการตัดศนูยต่ํา ในที่นีก้ารประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  เขียน
แทนดวยสัญลักษณ  จะคํานวณโดยอาศยัคาลักษณะสาํคัญสามอยางไดแก คาอัต
สหสัมพันธ คาพลังงาน และอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง โดยคํานวณคาระดบัความกองของ
สัญญาณเสียงจากอัตราสวนระหวาง ผลคณูของคะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ คะแนนที่ไดจาก
คาพลังงาน และคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนย เทยีบกับคะแนนทีม่ีคาต่ําสุด ดังสมการตอไปนี้ 

m

( )vdegree m

{ }
( ) ( ) ( )( )

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

ap m zp m ep m
× ×

=  

โดยที่  คือคะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ  คือคะแนนที่ไดจากคา
พลังงาน และ  คือคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศนูยคะแนนทั้งสามจะคํานวณจาก
สัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  และจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยคะแนนที่ไดจากคาคาอัต
สหสัมพันธจะคํานวณจากสมการตอไปนี ้

( )ap m ( )ep m

( )zp m

m

( ) 0.75
0.1

1( )
1

autocorr map m
e

−⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+

 

เมื่อกําหนดให  คือคาอัตสหสัมพันธที่มคีามากที่สุดที่มีระยะหนวงเวลาที่
ความถี่ตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรต โดยถาคะแนนของอัตสัมพันธที่คํานวณออกมามีคามากก็จะสะทอน
ถึงลักษณะความเปนคาบ ซ่ึงเปนหนึ่งในลกัษณะของสัญญาณเสียงที่มคีวามกอง 

( )autocorr m

คาคะแนนที่ไดจากคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะคํานวณจากสมการดังนี ้

( )
5

1( )
1

E m maxenergyep m
e

−⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+
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เมื่อกําหนดให ( )E m  คือคาพลังงานที่กรอบเวลา และ  คือคาพลังงานมาก
สุดของสัญญาณเสียงนัน้ โดยถาคะแนนของคาพลังงานที่คํานวณออกมามีคามากกจ็ะหมายความวา
สัญญาณเสียงนั้นมีพลังงานมาก ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงที่มีความกอง 

m maxenergy

คาคะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนยจะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

( ) 1000
200

1( )
1

zcr mzp m
e

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

+

 

เมื่อกําหนดให  คืออัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียงที่กรอบเวลา  เมื่อ
สัญญาณเสียงมีอัตราการตัดศูนยมากๆคือสัญญาณเสียงที่มีลักษณะคลายเสียงรบกวนหรือเสียงเสยีด
แทรกซึ่งไมเปนลักษณะของเสียงกอง คาคะแนนนี้กจ็ะมคีาเขาใกล 0 

( )zcr m m

 

 
รูปที่ 3.7 ระดับความกองของสัญญาณเสียง 

 

2. การเรียนรูการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การเรียนรูการจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี้ ใชวิธีการเรียนรูของเครื่องแบบซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยอาศัยลักษณะสําคัญที่ไดจากขัน้ตอนที่แลว เปน
ตัวอยางขอมูลในการเรยีนรู โดยนํามาใชในการเรียนรูแบบจําลองการแบงแยกสทัลักษณส่ีแบบ
ไดแก [speech] [sonorant] [syllabic] และ [continuant] หนวยเสียงที่มแีละไมมีสัทลักษณลักษณะ
การออกเสียง ตามประเภทตางๆ จะถูกแบงกลุมไวดังตารางที่ 3.2 

การเรียนรูของสัทลักษณ [sonorant] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสียงสระ เสียง
กึ่งสระ และเสียงนาสิกมีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคญัที่สกัดจากเสียงพยัญชนะกัก 
และเสียงเสยีดแทรกมีฉลากเปน -1 การเรียนรูของสัทลักษณ [syllabic] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญ
ที่สกัดจากเสยีงสระ มีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสยีงกึ่งสระ และเสยีง
นาสิกมีฉลากเปน -1 การเรียนรูของสัทลักษณ [continuant] จะใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจาก
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เสียงพยัญชนะกักมีฉลากเปน +1 และใหเวกเตอรลักษณะสําคัญที่สกัดจากเสียงเสยีดแทรกมีฉลาก
เปน -1 โดยจะสุมเลือกขอมูลมาสรางเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีฉลาก +1 และ -1 อยางละ 10,000 
ตัวอยาง โดยในที่นี้จะเรยีนรูเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี ้ จะเรียนรูซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนโดยใชัฟงกชันเคอรเนลสองแบบ คือซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนล
เชิงเสน และซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนลพหนุาม และตอจากนี้ไปจะใช
สัญลักษณ  และ  แทนเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสยีงที่ใชเอสวเีอม็ที่
ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสน และที่เครื่องจําแนกลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใช
ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุาม ตามลําดับ 

linearSVM polynomialSVM

 

ตารางที่ 3.2 หนวยเสียงที่มแีละไมมีคณุสมบัติตามสัทลักษณแบงตามลักษณะการออกเสียง 
หนวยเสียง1

สัทลักษณ 
มีคุณสมบัติตามสัทลักษณ ( ) ไมมีคุณสมบัตติามสัทลักษณ ( ) −+

[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/ 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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3. การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนนี้ จะอาศยัผลที่ได
จากการจําแนกลักษณะการออกเสียง โดยพิจารณาตาํแหนงที่มกีารเปลี่ยนแปลงลกัษณะการออก
เสียงออกมาเปนขอบเขตของหนวยเสียง ดงัแสดงดวยรูปที่ 3.8 ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงนีจ้ะมี
ความละเอียดอยูในระดับเดยีวกันกับระยะหางของแตละกรอบเวลาที่กาํหนดเปนพารามิเตอรไวใน
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรูและการจําแนก โดยในที่นี้ความละเอยีดจะอยูที่ 10 
มิลลิวินาท ี

ผลลัพธที่ไดจากการแบงแยกสัทลักษณ [speech] [sonorant] [syllabic] และ [continuant] 
ซ่ึงมีเปนคา +1 หรือ –1 จะนํามาใชจําแนกประเภทของเสียงพูดตามลักษณะการออกเสียงตาม
โครงสรางลําดับชั้นในรูปที่ 3.2 จากบนลงลาง โดยเริ่มตนจากการพิจารณาผลการแบงแยกสทั-
ลักษณ [speech] กอน ถาหากผลที่ไดมคีาเปน –1 กจ็ะจําแนกใหสัญญาณเสียงสวนนัน้เปนความ
เงียบ แตถามีคาเปน +1 ก็จะพิจารณาผลการแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] ตอไป โดยถามีคาเปน +1 
จะแยกไปพิจารณาผลการแบงแยกสัทลักษณ [syllabic] แตหากมีคาเปน –1 จะแยกไปพิจารณาผล
การแบงแยกสทัลักษณ [continuant] แทน ในกรณีที่ผลการแบงแยกสทัลักษณ [syllabic] มีคาเปน 
+1 ก็จะจําแนกใหเปนเสียงสระ แตถามีคาเปน –1 ก็จะจําแนกใหเปนเสียงประเภทกึ่งสระและเสยีง
นาสิก ในกรณีที่ผลการแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] มีคาเปน –1 ก็จะพิจารณาผลการแบงแยกสทั
ลักษณ [continuant] ซ่ึงหากมีคาเปน +1 กจ็ะจําแนกใหเปนเสียงเสียดแทรก และถามีคาเปน –1 กจ็ะ
จําแนกใหเปนเสียงพยัญชนะกัก 

เนื่องจากการจาํแนกประเภทของเสียงพูดตามลักษณะการออกเสียงดวยโครงสรางลําดับชั้น
นี้จะพจิารณาจากบนลงลาง ดังนั้นผลของการแบงแยกสทัลักษณที่ไมสอดคลองกับโครงสรางลําดับ
ช้ันจะไมไดนํามาใชประกอบการพิจารณาจาํแนกลักษณะการออกเสียง ตัวอยางเชน สัญญาณเสียง
ในชวงเวลาหนึ่ง นําไปเขากระบวนการแบงแยกสัทลักษณ [speech] [sonorant] [syllabic] และ 
[continuant] ไดผลลัพธเปน +1 +1 +1 และ –1 ตามลําดับ เมื่อพิจารณาตามโครงสรางลําดับชั้นจาก
บนลงลางพบวาสัญญาณเสียงนี้เปนเสียงสระ โดยในการพิจารณาเราจะไมนําผลของการ
แบงแยกสัทลักษณ [continuant] มาประกอบการพิจารณา เนื่องจากผลของการแบงแยกสัทลักษณ 
[sonorant] มีคาเปน +1 ดวยเหตุนีก้ารเปลี่ยนแปลงคาใดๆของสัทลักษณ [continuant] จาก +1 ไป
เปน –1 หรือจาก –1 เปน +1 ในสวนของสัญญาณเสียงนี้จะถูกกรองออก โดยจะไมนํามาใชเปน
ขอบเขตของหนวยเสียง ดังแสดงดวยรูปที่ 3.8 จากรูปจะสังเกตเห็นวาบริเวณที่ลูกศรชี้คือตําแหนงที่
มีการเปลี่ยนแปลงคาสัทลักษณ [continuant] และ [syllabic] ที่ไมสอดคลองกับโครงสรางลําดับชั้น 
ในที่นี้จงึกรองออก ไมไดนํามาพิจารณาเปนขอบเขตของหนวยเสียง 
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รูปที่ 3.8 ผลการแบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ตําแหนงที่ลูกศรชี้คือขอบเขตของหนวยเสยีงที่ถูกกรองออก 
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การสรางกราฟของเซกเมนต 

การสรางกราฟของเซกเมนต เปนขั้นตอนที่อาศัยลําดับของขอบเขตของหนวยเสยีงที่ได
จากกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงมาสรางกราฟของเซกเมนต เพื่อนาํมาใชในการ
รูจําเสียงพูดในขอบขายงานของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยในหวัขอนี้จะเริ่มตนดวย
การนําเสนอเกีย่วกับวิธีในการสรางกราฟของเซกเมนตสามวิธีไดแก 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง (Full Segmentation) 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม  
(Hard/Soft Segmentation) 

• การสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ (Multi-Level Segmentation - MLS) [25][26] 
ตอจากนัน้จะนําเสนอเกีย่วกับ การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสรางกราฟของ

เซกเมนตของทั้งสามวิธี และวิเคราะหผลการทดลอง 
 

1. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 

การสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง เปนวิธีการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบที่งายที่สุด โดยจะอาศัยลําดับของขอบเขตของหนวยเสียงทีไ่ดจากขัน้ตอน
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงมาเปนอินพุต แลวพิจารณาสรางเซกเมนตขึน้มาดวยการจบัคู
ขอบเขตของหนวยเสียงทุกๆคูขึ้นมาเปนขอบเขตของเซกเมนต ใหครบทุกกรณ ี ดังแสดงดวยภาพ
ตวัอยางในรูปที่ 3.9 วงกลมแตละวงแทนขอบเขตของหนวยเสียงแตละตําแหนง เมื่อเชื่อมตอครบ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียงก็จะไดเซกเมนตซ่ึงแสดงดวยส่ีเหล่ียมผืนผา 

 
รูปที่ 3.9 กราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
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2. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 

การสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม เปนวิธีการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบหนึ่งที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมาตัดบางเซกเมนตออกไป เพื่อใหได
กราฟที่มีขนาดเล็กลงกวาวิธีการแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสยีงเขากันหมด โดยใชแนวคิด
ที่วาตําแหนงของสัญญาณเสียงที่มีการเปลีย่นแปลงสเปกตรัมสูงมักจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง 
โดยจะวดัคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมที่ทุกๆขอบเขตของหนวยเสียงเอาไว และพจิารณาขอบเขต
ของหนวยเสียงออกเปนสองพวกคือ ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง และ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ํา โดยจะใชคาเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมจากทุกๆขอบเขตของหนวยเสียงในเสียงพดูนัน้มากําหนดระดับของการแบงแยก  

การเชื่อมตอขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี ้ ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ําทั้งหมดที่อยูระหวางขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง
จะเชื่อมตอกนัหมด และขอบเขตของหนวยเสียงที่มกีารเปลี่ยนสเปกตรัมสูงทั้งหมดจะเชื่อมตอ
กันเอง โดยจะไมยินยอมใหขอบเขตของหนวยเสียงที่มกีารเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ําเชื่อมตอขาม
ขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง ดังแสดงดวยภาพตวัอยางในรูปที ่3.10 วงกลมที่
มีเสนรอบวงหนาจะใชแทนขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนสเปกตรัมสูง วงกลมที่มีเสนรอบ
วงบางจะแทนขอบเขตของหนวยเสียงที่มีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมต่ํา 

 

 
รูปที่ 3.10 กราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
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3. การสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ 

วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ เปนการสรางกราฟของเซกเมนตใหมี
ลักษณะเหมือนเดนโดแกรมดังรูปที่ 3.11  

โดยอาศัยหลักการที่พิจารณาใหเสียงพูดเปนลําดับของของเซกเมนตที่เปนหนวยเสียง และ
สัญญาณเสียงที่อยูในเซกเมนตเดยีวกันจะมีความคลายคลึงกันมากกวาสัญญาณเสียงที่อยูใน
เซกเมนตอ่ืนซึง่อยูติดกนั จากหลักการนี้ลักษณะของปญหาการสรางกราฟของเซกเมนตสามารถ
เปลี่ยนไปเปนปญหาการรวมกลุม (Clustering) โดยอาศัยการวดัคาความคลายคลึงกันของ
สัญญาณเสียง แลวคอยๆรวมเซกเมนตทีม่ีความคลายกนัเขาดวยกนั อัลกอริทึมการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบหลายระดับแสดงดวยอัลกอริทึมดังตารางที่ 3.3 

ในที่นี้เราใชเวกเตอรลักษณะสําคัญของคาสัมประสิทธิ์สเปกตรัมบนสเกลเมลที่ไดจาก
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญมาเปนตัวเปรียบเทียบความคลายคลึงกันระหวางสัญญาณเสียง การ
พิจารณาหาความคลายกันระหวางสัญญาณเสียง จะวดัและแสดงอยูในรูปผลตางของการกระจดั
แบบยูคลิเดยีน (Euclidean Distance) ระหวางสัญญาณ โดยหากผลตางของการกระจัดจากการ
เปรียบเทียบกนัระหวางหนวยเสยีงมีคานอยเขาใกลศูนย ก็จะสรุปไดวาสัญญาณเสียงคูนั้นมีความ
คลายคลึงกันมาก  

 
 

 
รูปที่ 3.11 กราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ [26] 
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ตารางที่ 3.3 
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อัลกอริทึมการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตแบบหลายระดบั [26] 
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เมื่อกําหนดให  
•  เปนขอบเขตของหนวยเสียงที่เวลา   ib it

• คือเซกเมนตทีม่ีขอบเขตระยะเวลาตั้งแต  ถึง   jtit( , )r i j

• คือเซกเมนตที ่ i  ในรอบการทาํงานที่  ( )jr i j

• คือการกระจัดระหวางเซกเมนตที่  และเซกเมนตที่  i j( , )d i j

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

•  คือการรวมเซกเมนตสองอนัที่อยูติดกันเปนเซกเมนตใหมที่
มีขอบเขตระยะเวลาตั้งแต  ถึง  

( ( , ), ( , ))merge r i j r j k

it kt
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การใหคะแนนขอบเขตของหนวยเสียง 

ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับนาํไปใชในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต
นั้น กราฟของเซกเมนตทีส่รางออกมาจะนําไปใชตอในขั้นตอนการคนหาและใหคะแนนเพื่อการ
รูจําเสียงพูด งานวิจัยนี้ไดเสนอใหมีการคิดคะแนนขอบเขตของหนวยเสียงใหกับกราฟของ
เซกเมนตที่สรางออกมา โดยเปนคะแนนแสดงความมั่นใจวาขอบเขตของหนวยเสียงนัน้เปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริง ซ่ึงจะเปนประโยชนในขัน้ตอนการรูจําเสียงพูดตอไป 

โดยอาศัยแนวคิดที่วาตําแหนงของสัญญาณเสียงที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงโดยสวน
ใหญแลวจะมกีารเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมสูง [27] ดังนัน้คาคะแนนของขอบเขตของหนวยเสียงใน
ที่นี้จะอาศยัคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม มาคํานวณออกมาเปนความนาจะเปนที่ตาํแหนงทางเวลา
นั้นจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมนิยามใหเปนไปตามสมการ
ตอไปนี ้
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โดยที่  แทนดชันีของกรอบเวลา และ n I  แทนจํานวนของกรอบเวลาสําหรับใชคํานวณ
อัตราการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ในที่นี้กําหนดให 2I =  ดังนัน้จะเปนการนาํกรอบเวลาทีอ่ยูติดกนั
สองกรอบเวลากอนหนาและสองกรอบเวลาตามหลังมาคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมที่
ตําแหนงกึ่งกลางตรงกลาง 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองและความเปนไปไดของการนาํแนวคดินี้มาใช งานวิจยันี้จึง
ทดลองวัดการกระจายคาการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมของขอมูลที่เปนและไมเปนขอบเขตของหนวย
เสียงใหอยูในรูปของฮิสโตแกรม เพื่อนํามาอธิบายการแจกแจงความนาจะเปนในการเปนขอบเขต
ของหนวยเสียงที่การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมตางๆ ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 ฮิสโตแกรมของขอมูลที่เปนและไมเปนขอบเขตของหนวยเสียง 

 
จากฮิสโตแกรม พบวาตาํแหนงของสญัญาณเสียงพดูที่เปนขอบเขตของหนวยเสยีงสวน

ใหญจะมีระดบัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมสูงกวาตําแหนงของสัญญาณเสียงพูดที่ไมไดเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง โดยคาความนาจะเปนของการที่ตําแหนงของสัญญาณเสียงนัน้เปนขอบเขตของ
เสียงพูดที่ระดบัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมใดๆจะคํานวณมาจากอัตราสวนระหวางจาํนวนขอมูลที่
เปนขอบเขตของหนวยเสียง ตอจํานวนขอมูลทั้งหมดที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมนั้นๆ 
แทนดวยจุดตางๆ และสามารถประมาณเสนโคงของกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมและคะแนนขอบเขตของหนวยเสียงไดดังรูปที ่3.13 



 65 

 
รูปที่ 3.13 ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมและคะแนนของขอบเขตหนวยเสียง 

 
 



บทที่ 4 
การทดลองแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

บทนี้จะนําเสนอเกี่ยวกับการทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยจะเริ่มจากนําเสนอ
ฐานขอมูลเสียงที่ใชในการทดลอง องคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดทีน่ํามาใช
ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด การทดลองและผลการทดลองของ
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต และสรุปผลการทดลอง ตามลําดับ 

ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 

ขอมูลเสียงที่นํามาใชในการทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตคือขอมูลเสียงจาก
ฐานขอมูลเสียงโลตัส (LOTUS) [28] ซ่ึงเปนฐานขอมูลเสียงพูดภาษาไทยขนาดใหญที่มีคําศัพท
จํานวนมากแบบเสียงพูดตอเนื่อง (Large Vocabulary Continuous Speech Recognition: LVCSR) 
โดยฐานขอมูลนี้จะมีขอมูลเสยีง ชุดหนวยเสียงสมดุล (Phonetically Distributed Set) ใชสําหรับการ
เรียนรูแบบจําลองเสียง การเรียนรูการกํากับหนวยเสยีงอัตโนมัต ิ และเปนชดุเสียงสําหรับการ
ทดลองระบบที่มีการปรับผูพูด (Speaker Adaptation) ฐานขอมูลยังประกอบดวยชุดเสียงอีก 3 ชุด
สําหรับฝกฝนแบบจําลองเสียงและแบบจําลองภาษา ชุดสําหรับทดสอบเพื่อการพัฒนา และชดุ
สําหรับทดสอบเพื่อประเมินผล ฐานขอมูลเสียงทั้ง 3 ชุดจะครอบคลุมคําศัพทภาษาไทยจํานวนไมต่ํา
กวา 5,000 คํา จากฐานขอมูลบทความขาวหรือบทความทั่วไป  

ฐานขอมูลเสียงโลตัสบันทึกเสียงพูดผานไมโครโฟน 2 ประเภท ประเภทแรกเปน
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกล (Close-talk) คุณภาพสูง แบบทิศทางเดียว (Unidirectional) ระดับ
คุณภาพปานกลาง และทําการบันทึกเสียงใน 2 สภาพแวดลอม คือ สภาพแวดลอมแบบหองเงยีบ 
และ สภาพแวดลอมแบบสํานักงาน โดยเก็บขอมูลเสียงผานแถบบันทกึเสียงดจิิตัล (Digital Audio 
Tape) กอนแปลงเปนไฟลอิเล็กทรอนิกส 

 

ตารางที่ 4.1 สถิติเกี่ยวกับจาํนวนขอบเขตหนวยเสียงตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง 
สําหรับขอมูลเสียงในชุดหนวยเสยีงสมดุล (PD Set) 

 คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ต่ําสุด สูงสุด 
จํานวนขอบเขตหนวยเสียง 
ตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้ง 

52.7 30.4 12 190 
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ในงานวิจยันี้เลือกใชขอมูลเสียงจากชุดหนวยเสียงสมดลุ (Phonetically Distributed Set, PD 
Set) จากฐานขอมูลเสียงโลตัสซ่ึงประกอบไปดวยเสียงผูพูด 48 คนแบงเปนเพศชายและหญิงใน
จํานวนเทากนั และมีการกํากับขอบเขตหนวยเสียงไวแลว โดยขอมูลทางสถิติของขอมูลเสียง
เกี่ยวกับจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงตอการเปลงเสียงหนึ่งครั้งแสดงดวยตารางดังตอไปนี ้

โดยจะแบงขอมูลเสียงของชุดหนวยเสียงสมดุลออกเปนสองสวนเทาๆกัน สวนแรกเปน
ขอมูลเสียงเพื่อการเรียนรู อีกสวนหนึ่งเปนขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบ โดยแตละชดุจะมีขอมูลเสยีง
จากผูพูดชายและผูพูดหญิงเทากันรวมทั้งสิ้น 48 คน คิดเปนขอมูลเสียงจํานวน 1680 ไฟล ความยาว
ประมาณ 3 ช่ัวโมง 

 

องคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูด 

ในวิทยานพินธนี้สรางเครื่องรูจําเสียงพูดเพื่อนํามาใชในขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงของวิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด โดยอาศัยชุดเครื่องมอื
ฮิดเดนมารคอฟ – เอชทีเค (Hidden Markov Toolkit – HTK) [29] ซ่ึงเปนชุดเครื่องมือสําหรับสราง
เครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศยัแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟ โดยรายละเอยีดเกี่ยวกับขั้นตอนการเรียนรู
และการรูจําสามารถดูไดที่ภาคผนวก เครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชในการทดลองนี้มีองคประกอบและ
ประสิทธิภาพ สรุปไดดังตารางที่ 4.2 

จากประสิทธภิาพในการรูจาํเสียงพูดในตารางที่ 4.2 จะพบวาเปอรเซ็นตความแมนยําใน
การรูจําเสียงพดูเทากับ 47.8% ซ่ึงอยูในเกณฑที่ยอมรับไดเนื่องจากเปนการูจําเสียงพูดในระดับ
หนวยเสียง โดยทัว่ไปแลวเปอรเซ็นตความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงจะอยูระหวาง 40 ถึง 70 
เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับปจจัยหลายๆอยางทัง้ลักษณะการเรียนรูและปริมาณขอมูลเพื่อการเรียนรู โดย
ในการทดลองนี้จําเปนจะใชขอมูลเสียงแบบที่มีการกํากบัหนวยเสียงอางอิงไวดวย ทาํใหมีตวัเลือกที่
จํากัดกวาการเรียนรูเครื่องรูจําเสียงโดยปกติ 
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ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปองคประกอบและประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดทีน่าํมาใช
เปรียบเทียบการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

 รายละเอียด 

คาลักษณะสําคัญ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลที่มีคาพลังงานรวมอยูดวย อัตรา
การเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations) 
โดยคํานวณจากสัญญาณเสียงทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาท ีแตละ
กรอบเวลาจะมีระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวนิาที ไดออกมาเปนเวกเตอร
ลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มติิ 

จํานวนหนวยเสียง หนวยเสียงภาษาไทยจํานวน 74 หนวยเสียงตามฐานขอมลูเสียงโลตัส 
แบบจําลองเสียงพูด เปนแบบจําลองเสียงพูดแบบไมขึ้นกับบริบทรอบขาง (Context-

independent Phone Model) โดยจะใชการกระจายของคาความนาจะ
เปนแบบเกาสเซียนที่มีเมทรกิซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนว
ทแยง (Diagonal Covariance Gaussian Distribution)  

แบบจําลองเสียงภาษา แบบจําลองภาษาแบบอาศัยคาความนาจะเปนของการที่หนวยเสียง
หนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอกีหนวยเสียงหนึง่ (Bigram Language 
Model)  

ขอมูลเสียง ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุล จากฐานขอมูลเสียงโลตัส โดยใชเสียง
คร่ึงหนึ่งสําหรับฝกฝน และอีกครึ่งหนึ่งสําหรับทดสอบประสิทธิภาพ  
ความถูกตองในการรูจําหนวยเสียง (Accuracy)  47.80% 
ความผิดพลาดตัดออก (Deletion error)  4.55% 
ความผิดพลาดแบบแทนที่ (Substituition error)  30.7% 

ประสิทธิภาพ 

ความผิดพลาดแบบแทรก (Insertion error)  16.91% 
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การทดลองและผลการทดลอง 

การทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตในที่นี้จะทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพของวิธีการ
แบงเสียงพดูเปนเซกเมนตทีเ่สนอไวในบทที่ 3 เปรียบเทียบกับวิธีการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต
แบบอาศัยเครือ่งรูจําเสียงพูด โดยจะประกอบไปดวยการทดลองทั้งหมด 3 การทดลอง คือ การ
ทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง การทดลองเพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง และการทดลองเพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ
การสรางกราฟของเซกเมนต ซ่ึงการทดลองแตละสวนมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

1. การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

การทดลองจําแนกลักษณะการออกเสียงในที่นี้ จะทําโดยปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการ
สกัดลักษณะสาํคัญเขาเปนอินพุตของเอสวเีอ็มที่ไดจากการเรียนรู ผลที่ไดคือคาของฟงกชัน
ตัดสินใจ ( ) (( ) )f sign b= ⋅x w x +  ของแตละกรอบเวลาของสัญญาณเสียงซ่ึงไดจากซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดังที่กลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยหากคาที่ไดคือ +1 ก็หมายความวาสัญญาณเสียง
กรอบเวลานั้นมีสมบัติของสัทลักษณนัน้ แตหากคาทีไ่ดเปน -1 ก็หมายความวาไมมีสมบัติของสัท
ลักษณดงักลาว แลวจึงพจิารณาจําแนกประเภทลักษณะการออกเสียงดวยโครงสรางลําดับชั้นในรปู
ที่ 3.2  

การจําแนกลักษณะการออกเสียงในแตละกรอบเวลาของสัญญาณเสียงจะใช เครื่องจําแนก
ลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสน เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

 และที่เครื่องจาํแนกลักษณะการออกเสียงที่ใชเอสวีเอ็มที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบพหุ
นาม เขียนแทนดวยสัญลักษณ  ผลลัพธที่ไดจากการจําแนกลักษณะการออกเสียง จะ
นํามาวัดประสิทธิภาพโดยมรีายละเอียดการวัดประสิทธภิาพและผลการทดลองดังตอไปนี ้

linearSVM

polynomialSVM

1.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การวัดประสิทธิภาพการจําแนกลักษณะการออกเสียงแบบอาศัยเอสวีเอม็ จะพจิารณาแยก
ตามเครื่องแบงแยกสัทลักษณเอสวีเอ็มแตละตัว โดยดูจากเปอรเซน็ตความแมนยําของการ
แบงแยกสัทลักษณ เขียนแทนดวยสัญลักษณ   %Accuracy

แตเนื่องจากจํานวนตวัอยางทีม่ีฉลากเปน +1 และ -1 ที่นํามาใชทดสอบกับตัวแบงแยกนั้นมี
จํานวนไมเทากัน ดังนั้นเพือ่ใหมีโอกาสในการพบตวัอยางของขอมูลทั้งสองแบบอยางเทาเทยีมกนั
คือมีโอกาสเปน 50% เปอรเซ็นตความแมนยําจึงตองถูกปรับใหเปนบรรทัดฐานโดยคํานวณไดจาก
สูตรดังตอไปนี้ 
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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  คือจํานวนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีฉลากเปน  และถูกจําแนกใหมีฉลากเปน ,i jN i

 โดยที่  j , { 1,1i j ∈ − }

ตารางที่ 4.3 

1.2 ผลการทดลองการจําแนกลักษณะการออกเสียง 

ผลการจําแนกลักษณะการออกเสียงของเสยีงพูดจากตวัแบงแยกสัทลักษณเอสวเีอ็มทัง้ส่ีตัว 
แสดงดวยตารางที่ 4.3 

 

ประสิทธิภาพการแบงแยกสทัลักษณของลักษณะการออกเสียง 
(เปอรเซ็นตความแมนยําถูกปรับเพื่อใหโอกาสพบขอมูลที่มีและไมมีสัทลักษณเปน 50% เทากัน) 

เปอรเซ็นตความแมนยําในการแบงแยกสัทลักษณ 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 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองวัดประสิทธภิาพการจําแนกลักษณะการออกเสียง โดยพิจารณาจากผลการ
แบงแยกสัทลักษณในตารางที่ 4.3 จะพบวาเอสวเีอ็มทั้งแบบเชิงเสนและแบบพหุนาม สามารถ
แบงแยกสัทลักษณไดเปอรเซ็นตความแมนยําโดยรวมอยูที่ 80 – 90% โดยตวัแบงแยกเสียงพูดและ
ความเงียบเอสวีเอ็มแบบเชงิเสนมีเปอรเซ็นตความแมนยําสูงถึง 94% สวนเอสวเีอ็มแบบพหนุาม
สามารถแบงแยกสัทลักษณ [sonorant] [syllabic] [continuant] ไดเปอรเซ็นตความแมนยําสูงกวาเอส
วีเอ็มแบบเชงิเสน อยางไรก็ตามการตัดสินวาเครื่องจําแนกลักษณะการออกเสยีงแบบใดมี
ประสิทธิภาพในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดดีกวากัน ไมอาจตัดสินโดยพิจารณาจาก
เปอรเซ็นตความแมนยําในการแบงแยกสัทลักษณของเอสวีเอ็มแตละตวัเพยีงอยางเดยีว เนื่องจาก
จุดประสงคสําคัญที่แทจริงของการนําเอสวเีอ็มมาใชก็เพื่อที่จะนําไปใชในการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง 
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2. การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

ผลลัพธที่ไดจากการจําแนกลักษณะการออกเสียงดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และจาก
การรูจําหนวยเสียงดวยเครื่องรูจําเสียงพูด จะนํามาใชวดัประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง โดยมีรายละเอยีดเกี่ยวกับการวดัประสิทธิภาพ และผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 

2.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การทดลองตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจะวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด โดยพิจารณาจากความแมนยํา (Precision) 
ความครอบคลุม (Recall) และเวลาที่ใชในการทํางานโดยวดัจากเรียลไทมแฟคเตอร (Real-time 
factor -RTF) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

 

2.1.1 ความแมนยาํและความครอบคลุม 

การพิจารณาคาความแมนยําและคาความครอบคลุม จะตองใชผลของการตัดสินใจวา
ขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดนั้นมีความถูกตองตรงกับขอบเขตของหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง
หรือไม ขอบเขตของหนวยเสียงที่ดนีั้นไมจําเปนตองอยูที่ตําแหนงเดยีวกันกับขอบเขตของหนวย
เสียงที่เปนตวัอางอิงก็ได โดยอาจยินยอมใหคลาดเคลื่อนกันไดเปนระยะเวลาสั้นๆในระดับ
มิลลิวินาที ขึ้นอยูกบัการนําไปใชงาน ดังนั้นในการทดลองนี้จึงมีการกําหนดระดับความ
คลาดเคลื่อนยนิยอม (Tolerance) 

เปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซ็นตความครอบคลุมเขียนแทนดวยสัญลักษณ  
และสัญลักษณ %  ตามลําดับ ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี ้

%Pr

Re

% ,      % 100C CPr 100 Re
D T

= × = ×  

เมื่อกําหนดให  คือจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหมดที่ตรวจหามาได T  คือจํานวน
ขอบเขตหนวยเสียงที่เปนตวัอางอิง และ  คือจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหมดที่ตรงกับ
ขอบเขตของหนวยเสียงอางองิโดยยนิยอมใหคลาดเคลื่อนไปจากขอบเขตของหนวยเสยีงที่เปน
ตัวอางอิงไดไมเกินระดับความคลาดเคลื่อนยินยอมที่กําหนด 

D

C

เกณฑการตัดสินคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงทีห่ามาไดวายอมรับไดหรือไม สวน
ใหญแลวจะพจิารณาโดยดูจากความแมนยาํของขอบเขตที่หามาไดที่ระดับความคลาดเคลื่อนยินยอม
ที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับความตองการและประเภทของงานที่นําไปใช ในงานวิจยัเกี่ยวกับดานการ
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รูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดซึ่งตองใชขอมูลเสียงที่กํากับขอบเขตของหนวยเสียงไวกอน
แลว โดยสวนใหญจะพิจารณาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตของหนวยเสียงที่ระดับไมเกิน 20 ถึง 
30 มิลลิวินาท ี [30][31][32] เนื่องจากขอบเขตของหนวยเสียงที่ได มคีวามใกลเคยีงกันกับขอบเขต
ของหนวยเสียงที่กํากับไวดวยคนมาก เพยีงพอตอการนาํไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดย
เสียงพูดที่สังเคราะหไดนั้นมีความเปนธรรมชาติอยูในเกณฑทีย่อมรบัได  

ดังนั้นเกณฑในการยอมรับไดของขอบเขตของหนวยเสียงสําหรับนําไปใชในระบบรูจาํ
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่แนะนํา คือที่ระดับความคลาดเคลื่อนไมเกิน 30 มิลลิวินาที 
เชนเดยีวกันกบัที่ใชในงานวจิัยอ่ืนๆ แตอยางไรก็ตามในงานวจิัยนี้ผูวจิัยสนใจจะวดัผลลัพธที่ระดับ
ความคลาดเคลื่อนยินยอมทีต่างๆกัน เพื่อใหเห็นแนวโนมชัดเจนกวาการวดัคุณภาพของขอบเขต
ของหนวยเสียงที่ระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอมเพยีงคาเดียว โดยจะใชระดับความคลาดเคลื่อน
ยินยอมที่ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิวินาทีตามลําดับ 

2.1.2 เรียลไทมแฟคเตอร 

การเปรียบเทยีบเวลาที่ใชในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจะใชเรียลไทมแฟคเตอร
เขียนแทนดวยสัญลักษณ RTF  ซ่ึงเปนตัววัดความเร็วที่ใชกันโดยทั่วไปในระบบรูจําเสียงพูด โดย
มีนิยามดังนี ้

PRTF
I

=  

เมื่อกําหนดให  คือเวลาที่ใชในการทํางาน และ P I  คือความยาวของเสียงพูดที่เขามา 
ตัวอยางเชน หากระบบรับเสียงพูดความยาว 5 วินาทเีขามาและใชเวลาในการทํางานทั้งส้ิน 10 
วินาที  จะมีคาเปน 2 ดังนั้นหาก RTF RTF  เปน 1 กระบวนการทาํงานนั้นจะสามารถทําไดแบบ
ทันกาล 

คา RTF  นั้นขึ้นอยูกับความเรว็ของอุปกรณฮารดแวรทีใ่ช โดยในอุปกรณฮารดแวรทีใ่ช
ในการทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้คือ เครื่องคอมพิวเตอรพีซีที่มสีถาปตยกรรมแบบ 32 บิต 
ความเร็วซีพยีู 2,793 เมกะเฮริต ใชหนวยความจําหลักขนาด 1 กกิะไบต ทํางานบนระบบปฎิบัติการ
ลินุกซ 

2.1.3 จํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีตรวจหามาได 

จํานวนขอบเขตของหนวยเสยีงที่ตรวจหามาได จะวดัเปนจํานวนขอบเขตของหนวยเสียง
ตอหนึ่งหนวยวินาที โดยคานี้จะสะทอนใหเห็นขนาดของอินพุตที่จะผานเขาไปยังขัน้ตอนการสราง
กราฟของเซกเมนตตอไป โดยหากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหกราฟของเซกเมนตมีขนาดใหญ
ตามไปดวย แตถาหากมีนอยเกินไปกจ็ะไมครอบคลุมขอบเขตของหนวยเสียงที่ตองการ 
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2.2 ผลการทดลองของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพดู 

ประสิทธิภาพของกระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูดจะขึ้นอยูกับตวัแปร  หรือจํานวนของผลการรูจํา  อันดับที่ดีที่สุด ดังแสดงดวยกราฟ
ในรูปที่ 4.1  

N N

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงประสิทธิภาพการตรวจหาขอบเขตหนวยเสียงแบบอาศัยเครือ่งรูจําเสียงพูด 

(ที่ระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอม 30 มิลลิวินาท)ี 

 

2.3 ผลการทดลองของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีน 

ประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
โดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร ในดานความเร็วในการทํางานและจาํนวนของขอบเขตของหนวย
เสียงที่ตรวจหามาไดแสดงไวในตารางที่ 4.4 สวนประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวย
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เสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนในแงของความแมนยําและความครอบคลุมแสดงไวใน
ตารางที่ 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ  

 

ตารางที่ 4.4 ความเร็วในการทํางานและจาํนวนขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดของกระบวนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

แบบเชิงเสนเทียบกับแบบพหุนาม 
 RTF จํานวนขอบเขตของหนวยเสยีงตอวนิาท ี

0.57 11.1  linearSVM

 4.83 10.9 polynomialSVM

 

ตารางที่ 4.5 ความแมนยําของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
แบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
เปอรเซ็นตความแมนยําที่ระดับความคลาดเคลื่อน 

 
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 ความครอบคลุมของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
แบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมที่ระดับความคลาดเคลื่อน 

 
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 ผลการทดลองของการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวย
เสียง 

เนื่องจากประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด สามารถปรับเปลี่ยนไดตามตวัแปร  โดยในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงระหวางวิธีที่อาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด กับวิธีที่อาศัยซัพ

N
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พอรตเวกเตอรแมชชีนนี้ จะเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกับเครื่องรูจําเสียงพูดทั้งส้ินสามเครื่องไดแก 
เครื่องรูจําเสียงพูดที่ทํางานไดรวดเรว็เทาเทียมกันกับการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบ
อาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน เขียนแทนดวยสัญลักษณ  เครื่องรูจําเสียงพูดที่
ทํางานไดแบบทันกาล เขียนแทนดวยสัญลักษณ  และเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานได
ชากวาทันกาล เขียนแทนดวยสัญลักษณ 

comparableNBest

real timeNBest −

   slower than real timeNBest −

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงของเครื่องตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงทั้งหาเครื่องในตารางที่ 4.7 ในดานความแมนยําและความครอบคลุมของ
ขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดแสดงดวยกราฟในรูปที ่4.2 และ 4.3 

 

ตารางที่ 4.7 เครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่นํามาใชเปรียบเทยีบประสิทธิภาพ 
 

เครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 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 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความแมนยําในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงเปอรเซ็นตความครอบคลุมในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
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2.5 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดย
เร่ิมตนจากการพิจารณาประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูดจากกราฟในรูปที่ 4.1 จะพบวาเมื่อเราปรับให  มีคามากขึ้น ก็จะทําใหไดจํานวนขอบเขต
ของหนวยเสียงเพิ่มมากขึ้น สงผลใหขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาไดครอบคลุมขอบเขตของ
หนวยเสียงที่เปนตัวอางอิงมากยิ่งขึ้นดวย แตทั้งนี้ก็ตองแลกเปลี่ยนกับเปอรเซ็นตความแมนยําที่
ลดลงและเวลาในการทํางานที่เพิ่มมากขึ้นตามไปดวย  

N

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพเครื่องตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 5 เครื่อง
ในตารางที่ 4.7 จะพบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
โดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร สามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดแมนยําและ
ครอบคลุมขอบเขตของเสียงพูดที่เปนตวัอางอิงมากกวาขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากเครื่องรูจํา
เสียงพูด อีกทัง้ยังทํางานไดรวดเร็วกวาดวย โดยที่ระดบัความคลาดเคลื่อนยินยอม 20 มิลลิวินาที 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวน
สัทศาสตร มีเปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซน็ตความครอบคลุมสูงกวาการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานไดเร็วพอๆกันอยูถึง 8.3% และ 5.1% 
ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทยีบกับเครื่องรูจําเสียงพูดทีย่อมเสียเวลาทํางานนานๆเพื่อใหไดคําตอบที่
ครอบคลุมมากขึ้นซึ่งมี  พบวาการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนมีเปอรเซ็นตความแมนยําและเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงกวา 9.3% และ 
3.52% ตามลําดับ ดวยเหตุนีจ้ึงสามารถสรุปไดวา การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรมีประสิทธิภาพดีกวาการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดู ทั้งในดานคุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงที่หามา
ได และความเร็วในการทํางาน 

28.2RTF =

และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีดวยกนัเอง จากตารางที่ 4.4 4.5 และ 4.6 จะพบวาความแมนยําและความครอบคลุม
ของขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากเอสวีเอ็มแบบเชิงเสนและแบบพหนุามอยูในระดบัที่ใกลเคียง
กันมาก โดยทีร่ะดับความคลาดเคลื่อนยินยอม 20 มิลลิวนิาที กวา 76% ของขอบเขตของหนวยเสยีง
ที่ตรวจหามาไดนั้น ตรงกนักบัขอบเขตของหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง และครอบคลุมกวา 87% ของ
ขอบเขตของหนวยเสียงอางองิทั้งหมด ทั้งนี้อาจเปนเพราะขอมูลที่ใชในการทดสอบอาจจะสามารถ
แบงแยกออกจากกันดวยเสนตรงได ทําใหการแมปไปยังปริภูมิที่สูงกวาดวยฟงกชันเคอรเนลแบบ
พหุนามไมมีผลมากนัก แตเนื่องจากเอสวเีอ็มแบบพหนุามนั้นใชเวลาในการทํางานมากกวามาก โดย
ที่  ของการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนทีใ่ชRTF



 78 

ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุามมีคาสูงถึง 4.83 ในระหวางที่ RTF  ของการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนมีคาเพียง 0.57 
ดวยเหตนุี้จึงสามารถสรุปไดวา วิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนนั้นมีประสิทธภิาพดกีวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบพหุนาม 

เนื่องจากเราตองการวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่สามารถทํางานไดรวดเร็ว 
ดังนั้นตวัเลือกที่เหมาะสมทีสุ่ดในที่นีก้็คือ การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสนเนื่องจากสามารถทํางานไดรวดเรว็ อีกทั้งยังสามารถ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่มีความแมนยําและความครอบคลุมใกลเคียงกับการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลพหนุาม ดวยเหตุ
นี้ในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางกราฟของเซกเมนตในหัวขอถัดไปจะนํา
ขอบเขตของหนวยเสียง ทีไ่ดจากวิธีตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศยัซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสนไปใชเทานั้น 
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3. การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสรางกราฟของเซกเมนต 

การทดลองในที่นี้จะเปนการทดลองวัดประสิทธิภาพในการสรางกราฟของเซกเมนต โดย
จะเปรียบเทียบวิธีการสรางกราฟทั้งหมดสามวิธีตามที่เสนอไวในบทที่ 2 คือ วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ โดยอาศัยขอบเขตของ
หนวยเสียงทีไ่ดจากการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงทั้งแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดและแบบ
อาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน แลวนํากราฟของเซกเมนตที่ไดมาวัดประสิทธิภาพเปรียบเทียบกนั 
ซ่ึงมีรายละเอียดการวดัประสทิธิภาพและผลการทดลองดังตอไปนี ้

 

3.1 การวัดประสิทธิภาพ 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตที่ดีนัน้จะตองสามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคณุภาพ 
รวมถึงทํางานไดอยางรวดเรว็ ความหมายคุณภาพในทีน่ี้คือกราฟของเซกเมนตที่มขีนาดเล็ก และ
ครอบคลุมเซกเมนตของหนวยเสียงอางอิง ในสวนของความเร็วในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 
เนื่องจากเวลาที่ในการทํางานเฉพาะขั้นตอนในการสรางกราฟของเซกเมนตนั้นอยูในระดับที่ยอม
กันได โดยใชเวลาในการทํางานสั้นมากเมื่อเทียบกับขัน้ตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 
ดังนั้นการเปรียบเทียบความเร็วในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจึงจะพจิารณาจากความเร็วในการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงเปนหลัก 

 

3.1.1 ขนาดของกราฟของเซกเมนต 

การวัดขนาดของกราฟของเซกเมนตจะวดัจากจํานวนเซกเมนตที่พบในกราฟตอหนึง่หนวย
วินาที โดยคานี้จะสะทอนใหเห็นขนาดของกราฟของเซกเมนตทีจ่ะนําไปใชตอในกระบวนการ
คนหาและใหคะแนนเพื่อการรูจําเสียงพูดในขอบขายงานของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต
ตอไป โดยหากมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหกราฟของเซกเมนตมขีนาดใหญ แตถาหากมนีอย
เกินไปก็อาจจะไดจํานวนเซกเมนตที่ไมครอบคลุมหนวยเสียงในระดับที่ตองการ 

 

3.1.2 ความครอบคลุม 

การพิจารณาความครอบคลุมของกราฟของเซกเมนต จะตองใชผลของการตัดสินใจวา
เซกเมนตที่หามาไดนั้นมีความถูกตองตรงกับหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิงหรือไม โดยเซกเมนตที่ดี
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นั้นไมจําเปนตองอยูที่ตําแหนงเดียวกนักับหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิงกไ็ด โดยอาจยนิยอมให
คลาดเคลื่อนกันไดเปนระยะเวลาสั้นๆในระดับมิลลิวินาที คาความคลาดเคลื่อนของเซกเมนตจะคิด
จากผลรวมระหวางคาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตทางดานซายของเซกเมนตเทยีบกับขอบเขต
ทางดานซายของหนวยเสียงอางอิง และคาความคลาดเคลื่อนของขอบเขตทางดานขวาของเซกเมนต
เทียบกับขอบเขตทางดานขวาของหนวยเสยีงอางอิง โดยแสดงไดดวยรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 การวัดความคลาดเคลื่อนของเซกเมนต 

เปอรเซ็นตความครอบคลุมเขียนแทนดวยสัญลักษณ  สามารถคํานวณไดจากสมการ
ตอไปนี ้

%Re

 % 100 CRe
T

= ×  

เมื่อกําหนดให  คือจํานวนหนวยเสียงทีเ่ปนตัวอางอิง และ  คือจํานวนเซกเมนต
ทั้งหมดที่ถูกตองอยูตรงกับหนวยเสียงที่เปนตัวอางอิงโดยยินยอมใหมคีาคลาดเคลื่อนไปจากหนวย
เสียงที่เปนตวัอางอิงไดไมเกนิระดับความคลาดเคลื่อนยนิยอมที่ 10, 20, 30 และ 40 มิลลิวินาที
ตามลําดับ 

CT

 

3.2 ผลการทดลอง 

ประสิทธิภาพของการสรางกราฟของเซกเมนต ในดานความครอบคลุมและขนาดของ
กราฟแสดงไวในตารางที่ 4.8 4.9 และ 4.10  
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ตารางที่ 4.8 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 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 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 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 คุณภาพกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับ 
เปอรเซ็นตความครอบคลุมของเซกเมนต 
ที่ระดับความคลาดเคลื่อน (มิลลิวินาที) 

 

10 20 30 40 

จํานวน
เซกเมนต
ตอวินาท ี

 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 กราฟเปรียบเทียบขนาดของกราฟของเซกเมนตที่สรางดวยวิธีตางๆ 
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รูปที่ 4.6 กราฟเปรียบเทียบเปอรเซ็นตครอบคลุมของกราฟของเซกเมนต 

ที่ระดับความคลาดเคลื่อน 30 มิลลิวินาที 

3.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสรางกราฟของเซกเมนตทั้งสามวิธี โดยดู
จากกราฟในรปูที่ 4.5 จะพบวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงมีขนาด
ใหญมากเมื่อเทียบกับกราฟที่ไดจากวิธีอ่ืนๆ โดยกราฟของเซกเมนตที่มีจํานวนเซกเมนตสูงถึง
ประมาณ 500 ถึง 600 เซกเมนตตอวินาทใีนระหวางทีก่ราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีจํานวนเซกเมนตอยูในระดับ 50 – 80 เซกเมนตตอวินาที ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา
ประมาณ 7 – 8 เทา และกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับซึ่งมขีนาดเล็กที่สุด โดยมีจํานวน
เซกเมนตอยูประมาณ 20 – 24 เซกเมนตตอวินาทีซ่ึงมีขนาดเล็กกวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียงประมาณ 14 – 15 เทา และจากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การสรางกราฟของเซกเมนตทั้งสามวิธี โดยดูจากกราฟในรูปที่ 4.6 จะพบวากราฟของเซกเมนต
แบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงที่สุด โดยที่ระดับความ
คลาดเคลื่อน 30 มิลลิวินาที กราฟที่ไดจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมโดยประมาณอยูในระดับ 82 – 
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89% รองลงมาจะเปนกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับซึ่งมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมอยูใน
ระดับ 74 – 77% ในระหวางที่กราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีมี
เปอรเซ็นตความครอบคลุมต่ําที่สุดอยูในระดับ 60 – 65% แมวากราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุก
ขอบเขตของหนวยเสียงจะมีเปอรเซ็นตความครอบคลุมสูงที่สุดแตก็มีขนาดใหญที่สุดดวย ซ่ึงอาจ
ไมเหมาะสมตอการนําไปใชในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่ตองการความรวดเร็วในการ
ทํางาน และเมื่อใชวิธีการสรางกราฟแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมาเพื่อลดขนาดของกราฟ
ลงก็พบวาเปอรเซ็นตความครอบคลุมลดลงไปกวา 20% เมื่อเปรียบเทยีบกับวิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงจะไปทําใหความถูกตองในการรูจําเสียงพูด
ลดลงไปดวย แตเมื่อใชวิธีการสรางกราฟแบบหลายชัน้มาใชจะพบวาสามารถลดขนาดของกราฟได
มากกวา อีกทัง้ยังไดเปอรเซน็ตความครอบคลุมสูงกวาวธีิการสรางกราฟแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลง
สเปกตรัมประมาณ 10 – 15% 

ดวยเหตนุี้จึงสรุปไดวา วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดบันั้นสามารถ
นํามาใชสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคุณภาพดีกวาวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และเมื่อพิจารณาความตองการที่จะนําการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตนีไ้ปใช
ในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่จะตองทํางานไดรวดเร็วแบบทันกาล วิธีการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบหลายระดับจึงมีความเหมาะสมกวาวธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอ
ทุกขอบเขตของหนวยเสียง 
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สรุปผลการทดลอง 

การทดลองการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตกเ็พื่อเปนการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ขั้นตอนยอยของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตซ่ึงประกอบไปดวยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงและขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต โดยสามารถสรุปการ
เปรียบเทียบวธีิการที่ใชในขัน้ตอนตางๆไดดังแผนภาพในรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 แผนภาพเปรียบเทียบวิธีการที่ใชในแตละขั้นตอนของการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนต 

ในขั้นตอนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง งานวิจัยนี้เสนอวิธีการตรวจหาขอบเขต
ของเสียงพูดแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร มาเปรียบเทียบ
กับวิธีตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด จากการวิเคราะหผลการทดลอง
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของทั้งสองวิธีพบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของเสียงพูดแบบอาศัยซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร มีประสิทธิภาพดีกวาทั้งในดานคุณภาพ
ของขอบเขตของหนวยเสียงที่ได และความเร็วในการทํางาน 

ในขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต งานวจิัยนีเ้สนอวิธีการสรางกราฟของเซกเมนต
สามวิธีไดแก วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชือ่มตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงซ่ึงเปนวิธี
ดั้งเดิมที่ใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเคร่ืองรูจําเสียงพูด วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวธีิการสรางกราฟแบบหลายระดับ จากการ
วิเคราะหผลการทดลองพบวา วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจบัคูทุกขอบเขตของหนวยเสยีง
สามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่ไดความครอบคลุมมากที่สุดแตกราฟนั้นจะมีขนาดใหญมากไม
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เหมาะกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตที่ตองการความรวดเรว็ในการทํางาน และจากการ
วิเคราะหผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการสรางกราฟอีกสองวิธีที่เหลือ พบวา
สามารถลดขนาดของกราฟลงไดมาก แตวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับนั้นมี
ประสิทธิภาพดีกวาวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมเนื่องจาก
สามารถลดขนาดของกราฟลงไดมากกวาอีกทั้งยังสามารถรักษาระดับความครอบคลุมไวไดมากกวา 
ดวยเหตนุี้เมื่อพิจารณาความจําเปนของระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตที่จะตองทํางานได
แบบทันกาล วธีิการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับจะมีความเหมาะสมที่สุด 

ดวยเหตนุี้เมื่อพิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบประสทิธิภาพของวิธีการตางๆที่นํามาใช
ในแตละขั้นตอน จะสามารถสรุปไดวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตทีใ่ชวิธีการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสทัศาสตร และ
ใชวิธีการสรางกราฟแบบหลายระดับ มีประสิทธิภาพดทีี่สุด ซ่ึงสามารถสรางกราฟของเซกเมนตที่มี
คุณภาพดีกวา อีกทั้งยังทํางานไดรวดเร็วกวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด 

ดวยขอจํากัดของวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง ในบางครั้งขอบเขตของหนวย
เสียงที่ตรวจหามาไดจะอยูตดิกันมาก โดยมีระยะหางระหวางขอบเขตของหนวยเสียงที่ส้ันประมาณ 
10 มิลลิวินาที ทําใหเซกเมนตที่สรางจากขอบเขตของหนวยเสียงนี้มีขนาดเล็กเกินกวาจะเปนหนวย
เสียงได ซ่ึงหากนําเอาขอบเขตของหนวยเสียงนีไ้ปใชตอก็จะสงผลตอคุณภาพกราฟของเซกเมนต
โดยตรง  

การทดลองจําแนกลักษณะการออกเสียงในงานวจิัยนี ้ ทําการทดลองกับเฉพาะซัพพอรต
เวกเตอรแมชชนีที่มีฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนและแบบพหุนามเทานั้น ไมไดทดลองกับซัพ
พอรตเวกเตอรแมชชีนที่มีฟงกชันเคอรเนลแบบอื่นๆอยางครบถวน และดวยขอจํากัดทางดาน
ทรัพยากรเกีย่วกับขอมูลเสียงที่นํามาใชในการทดลอง ซ่ึงจะตองมีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียง
ไวกอนแลว ทําใหไมสามารถนําขอมูลเสียงพูดในฐานขอมูลเสียงโลตัสมาใชไดทั้งหมด ทําให
เลือกใชไดเฉพาะขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุล ซ่ึงเปนชุดขอมูลเสียงเพียงชดุเดยีวในฐานขอมูล
เสียงโลตัสที่มีการกํากับขอบเขตของหนวยเสียงไว  

 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการวิจัย 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตประกอบไปดวยข้ันตอนยอยสองขั้นตอน คือ ขั้นตอนการ
ตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงและขั้นตอนการสรางกราฟของเซกเมนต วิทยานพินธนี้นําเสนอ 
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร
เพื่อนําไปใชกบัระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยเปรียบเทยีบประสิทธิภาพกับวิธีการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชอยูเดิม ดวยความหวังทีว่าวิธีการแบงเสียงพดู
เปนเซกเมนตที่เสนอนี้จะสามารถทํางานไดรวดเรว็กวาและสรางกราฟของเซกเมนตที่มีคุณภาพสูง
กวาได ในหัวขอนีจ้ะนาํเสนอผลการวิจยัซ่ึงแบงออกเปนสองสวนคอื การตรวจหาขอบเขตของ
หนวยเสียง และการสรางกราฟของเซกเมนตซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้

1. การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง 

กระบวนการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีงตามวิธีที่เสนอนี้ เร่ิมตนจากการจําแนกหนวย
เสียงออกเปนประเภทตามลกัษณะการออกเสียง โดยอาศัยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาชวย
แบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงแตละแบบ ซ่ึ

1. 

2. 

3. 

งการแบงแยกนีจ้ะใชลักษณะสําคัญของ
เสียงพูดที่ไดจากการใชความรูและสารสนเทศทางสวนสัทศาสตร หลังจากนัน้จึงนําผลการจําแนก
ลักษณะการออกเสียงมาแยกเอาขอมูลที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงออกมา แลวคํานวณคาคะแนน
ความมั่นใจใหกับขอบเขตของหนวยเสียงที่หามาได โดยวิธีการนี้มจีุดเดนสามประการคือ 

ในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี ้ การแบงแยกสทัลักษณลักษณะ
การออกเสียงแตละแบบจะสามารถใชลักษณะสําคัญที่แตกตางกันได ทําใหสามารถ
เลือกใชลักษณะสําคัญที่เหมาะสมกับการจําแนกสัทลักษณลักษณะสําคญัแตละ
ประเภทไดอยางอิสระ 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี้ สามารถเพิ่มเติมลักษณะสําคัญที่
นาจะเปนประโยชนตอการแบงแยกสัทลักษณแตละแบบไดโดยงาย ทําใหสามารถเพิม่
ประสิทธิภาพการแบงแยกสทัลักษณลักษณะการออกเสยีงแตละแบบใหมีความแมนยํา
มากขึ้นได หากอาศัยสารสนเทศสวนสัทศาสตรมาวิเคราะหเลือกใชลักษณะสําคัญเพิ่ม 
การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงดวยวิธีการนี้มีการคิดคะแนนใหกับขอบเขตของ
หนวยเสียงทีห่ามาได คาคะแนนนี้จะแทนระดับความมั่นใจของการที่ขอบเขตของ
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หนวยเสียงจะตรงกันกับขอบเขตของหนวยเสียงอางอิง ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชน
ตอในขั้นตอนการรูจําเสียงพดูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงพูดตอไปได 

 
และจากการทดลองตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง โดยเมื่อเปรยีบเทียบวิธีการตรวจหา

ขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอกับวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจํา
เสียงพูด พบวาวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอนี้มีประสิทธิภาพดกีวาทั้งในทางดาน
คุณภาพของขอบเขตของหนวยเสียงที่ตรวจหามาไดและความเรว็ในการทํางาน โดยที่ระดับความ
คลาดเคลื่อนยนิยอม 20 มิลลิวินาที ขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากวิธีการที่เสนอนี้มีเปอรเซนต
ความแมนยําและความครอบคลุมสูงกวาขอบเขตของหนวยเสียงที่ไดจากวิธีการตรวจหาขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพดูที่ทํางานไดเร็วพอๆกัน อยูถึง 8.3% และ 5.1% 
ตามลําดับ และเมือ่เปรียบเทียบกับวิธีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครือ่งรูจํา
เสียงพูดทีย่อมเสียเวลาทํางานนานๆเพื่อใหไดคําตอบทีค่รอบคลุมมากขึ้น พบวาวิธีการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงที่เสนอนี้ยังสามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดความแมนยําและ
ความครอบคลุมสูงกวาถึง 9.3% และ 3.52% ตามลําดับ 

2. การสรางกราฟของเซกเมนต 

วิทยานิพนธนีไ้ดเสนอวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตสามวิธีไดแก วิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสียงซ่ึงเปนวธีิดั้งเดิมที่ใชในการแบงเสยีงพูดเปน
เซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูดที่นํามาใชเปรียบเทยีบกับวิธีการสรางกราฟอีกสองแบบที่
เหลือ วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม และวธีิการสรางกราฟ
แบบหลายระดับ  

วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบเชื่อมตอทุกขอบเขตของหนวยเสยีงมีขอดีอยูที ่ การ
สรางกราฟแบบนี้จะเชื่อมตอขอบเขตของหนวยเสียงครบทุก ทําใหกราฟที่ไดมีความครอบคลุมสูง
กวาวิธีอ่ืนๆทั้งหมด แตมขีอเสียสําคัญคือกราฟนั้นจะมีขนาดใหญมาก ทําใหขัน้ตอนการรูจํา
เสียงพูดซึ่งนํากราฟนี้ไปใชตอจะตองเสียเวลาในการทํางานมากตามไปดวย สวนวธีิการสรางกราฟ
ของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีขอดตีรงที่สามารถลดขนาดของกราฟไดเปน
จํานวนมากอีกทั้งยังใชเวลาในการทํางานนอยมากเมื่อเทยีบกับเวลาที่ใชในขั้นตอนการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียง แตมีขอเสียคือกราฟที่ไดจะมีความครอบคลุมลดลงมาก ในระหวางที่
วิธีการสรางกราฟแบบหลายระดับมีขอไดเปรียบตรงทีส่ามารถลดขนาดของกราฟไดมากกวา อีกทั้ง
ยังรักษาระดับความครอบคลุมไวไดมากกวากราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบ
อาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม 
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โดยในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการ
เปลี่ยนแปลงสเปกตรัมกับวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียง
พบวา กราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศัยการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมมีขนาดที่
เล็กกวา 7 – 8 เทาโดยประมาณ แตมีความครอบคลุมนอยกวากราฟที่ไดจากการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงถึง 23.96% (จาก 88.98% เปน 65.02%) และในการ
ทดลองเปรียบเทียบประสิทธภิาพวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดับกับวธีิการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงพบวา กราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของ
เซกเมนตแบบหลายระดับมขีนาดที่เล็กกวาประมาณ 14 เทาซ่ึงเล็กกวากราฟที่ไดจากวิธีการสราง
กราฟของเซกเมนตแบบอาศยัการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ในขณะที่มีความครอบคลุมนอยกวากราฟ
ที่ไดจากการสรางกราฟของเซกเมนตแบบจับคูทุกขอบเขตของหนวยเสียงประมาณ 11.58% (จาก 
88.98% เปน 77.40%) ซ่ึงลดลงไปนอยกวากราฟที่ไดจากวิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบอาศยั
การเปลี่ยนแปลงสเปกตรัม ดังนัน้เมื่อพิจารณาความจําเปนของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตที่จะตองทํางานไดอยางรวดเรว็ วิธีการสรางกราฟของเซกเมนตแบบหลายระดบัจึงมีความ
เหมาะสมที่สุด 

โดยสรุปแลววทิยานิพนธนี้เสนอวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตแบบใหม ที่นําเอาสารสนเทศสวนสัทศาสตรและซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมา
ประยุกตใชเพือ่ใหประสิทธภิาพทั้งในดานคุณภาพของผลลัพธ และความเร็วในการทํางานดกีวา
วิธีการแบงเสยีงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศยัเครื่องรูจําเสียงพูด ดังนั้นวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตที่เสนอนี้ จึงสามารถนําไปใชงานในระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตไดเปนอยางดี
และสงผลใหการรูจําเสียงพดูมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น นอกจากนีว้ธีิการแบงเสียงพูดที่เสนอยังอาจ
นําไปประยุกตใชในการเตรียมขอมูลเสียงสําหรับระบบสังเคราะหเสียงพูด หรือนําไปเตรียมขอมูล
ฝกฝนสําหรับเครื่องรูจําเสียงพูดอื่นๆได 
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ขอเสนอแนะ 

แมวาวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรที่เสนอไวใน
วิทยานิพนธนี ้ จะมีประสิทธิภาพดีกวาทั้งในดานคุณภาพของผลลัพธและความเร็วในการทํางาน 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด แตประสิทธิภาพที่
ไดนั้น ยังคงหางจากประสิทธิภาพของวิธีการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตดวยคนอยู ดงันั้นงานวิจยันี้
จึงยังสามารถพัฒนาไดอีกในหลายทาง  

การเพิ่มขั้นตอนการกรองเซกเมนตที่มีขนาดเล็กเกนิกวาจะเปนหนวยเสียงไดออกไป ก็เปน
หนทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต โดยอาจเลือกกรองเฉพาะ
เซกเมนตที่มีระยะหางระหวางขอบเขตดานซายและดานขวาซึ่งส้ันกวา 10 มิลลิวินาที เพื่อทําให
กราฟของเซกเมนตที่ไดมีขนาดเล็กลง ทําใหกราฟมีคุณภาพมากยิ่งขึน้ 

นอกจากนี้อาจทําการทดลองใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบอื่นๆ 
นอกเหนือไปจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชนีที่ใชฟงกชันเคอรเนลแบบเชิงเสนและแบบพหุนาม เชน 
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนทีใ่ชฟงกชันเคอรเนลแบบอารบีเอฟ มาใชจําแนกเสยีงพูดตามลักษณะการ
ออกเสียง ซ่ึงอาจจะสามารถแบงแยกสัทลักษณลักษณะการออกเสียงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น สงผลให
ไดขอบเขตของหนวยเสียงทีม่ีคุณภาพเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย 

และสวนสําคญัอีกประการหนึ่งของการปรับปรุงประสิทธิภาพการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีการนี้คือ การใชลักษณะสําคัญเพิ่มเติมโดยใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรมา
ประกอบการพิจารณาสําหรบันําไปใชในการแบงแยกสทัลักษณลักษณะการออกเสยีงแตละแบบให
เหมาะสม เพือ่ชวยใหสามารถตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงไดแมนยํามากยิ่งขึ้น ทําใหไดกราฟ
ของเซกเมนตที่นําขอบเขตของหนวยเสียงนี้ไปใชมีคณุภาพเพิ่มมากขึ้นดวย 
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ภาคผนวก 

 
ใหหวัขอนี้จํานําเสนอเกีย่วกับขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําของเครื่องรูจําเสียงพูดที่นํามา 

ใชในการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียง การสกัดลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวน
สัทศาสตร รวมถึงนําเสนอเกี่ยวกับการเรยีนรูและการจําแนกขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําของเครื่องรูจําเสียงพูด 

ในวิทยานพินธนี้ทําการสรางเครื่องรูจําเสียงพูดโดยใชโปรแกรม Hidden Markov Toolkit - 
HTK [29] ซ่ึงเปนชุดเครื่องมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ในหวัขอนี้จะนําเสนอเกีย่วกับขั้นตอนการการเรียนรูเสยีงพูด การรูจําเสียงพูด และการตรวจหา
ขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการรูจําเสียงพูด 

1. กระบวนการเรียนรู 

กระบวนการเรียนรูมีขั้นตอนตางๆดังนี ้

1.1 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู 

ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูในทีน่ี้คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลดังที่
กลาวไวในหัวขอการสกัดลักษณะสําคัญ โดยใชโปรแกรม HCopy ซ่ึงเปนเครื่องมือที่อยูในชุด
เครื่องมือ HTK มาใชในการสกัดลักษณะสําคัญจากสัญญาณเสียง โดยเลือกใชพารามิเตอรตางๆ ซ่ึง
จะระบไุวในไฟล 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 

 
เมื่อใชพารามิเตอรตางๆที่กําหนด โปรแกรม HCopy จะคํานวณหาสัมประสิทธิ์เซปสตรัม

บนสเกลเมลโดยมีคาพลังงานรวมอยูดวย อัตราการเปลี่ยนแปลง (delta) และความเรง 
(accelerations) จากสัญญาณเสียงทุกๆกรอบเวลายาว 25 มิลลิวินาที โดยแตละกรอบเวลาจะมี
ระยะเวลาหางกัน 10 มิลลิวินาที ไดออกมาเปนเวกเตอรลักษณะสําคัญที่มีขนาด 39 มิติ โดยตอจากนี้
จะขออางอิงชดุลักษณะสําคญัที่ดวยสัญลักษณ MFCC_E_D_A 

 
การใชงานโปรแกรม HCopy จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

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

• code.config เปนไฟลที่กําหนดคาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของเสียง 

• –C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• CCHCopy.scp เปนไฟลขอความซึ่งแตละบรรทัดเปนชือ่ของไฟลสัญญาณเสียง .wav 
ที่เปนอินพุต และไฟลลักษณะสําคัญที่เปนเอาทพุตโดยมีเครื่องหมายเวนวรรคคั่นกลาง 
ตัวอยางเชน CCF001_Pa001_001.wav CCF001_Pa001_001.mfc เปนการกําหนดให
ใชไฟล CCF001_Pa001_001.wav เปนไฟลสัญญาณเสียงอินพุต และใหเขยีนไฟล
เอาทพุตช่ือ CCF001_Pa001_001.mfc ออกมา 
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• -S CCHCopy.scp เปนการกําหนดใหใชไฟล CCHCopy.scp เปนไฟลกําหนดไฟล
สัญญาณเสียง .wav ที่เปนอินพุต และไฟลลักษณะสําคัญที่เปนเอาทพุต ในการหา
ลักษณะสําคัญของเสียง 

 

1.2 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการรูจําเสียงพูดแบงออกเปนสองสวนคือ 
สวนที่เปนไฟลกําหนดพารามิเตอรและลักษณะการเรียนรูซ่ึงไดแก  

• ไฟลพจนานกุรม (Dictionary File) เปนไฟลขอความแสดงรายการของคําศัพทของ
เครื่องรูจําเสียงพูด โดยในงานวิจยันี้ตองการสรางเครื่องรูจําที่รูจําเสียงพูดในระดบั
หนวยเสียง ดังนั้นพจนานุกรมที่ใชจึงอยูในรูปหนวยเสียงทั้งหมดแทนทีจ่ะอยูในรูป
ของคํา โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน CCphn.dict 

• ไฟลรายการหนวยเสียง (Phone List File) เปนไฟลขอความแสดงรายการหนวยเสยีง
ทั้งหมด โดยแตละบรรทัดจะแทนแตละหนวยเสยีง โดยในทีน่ี้จะใชช่ือไฟลเปน 
CCphn.list 

• ไฟลตนแบบทอพอโลยีของแบบจําลองเสียง (HMM Prototype File) เปนไฟลที่เกบ็
พารามิเตอรตั้งตนของแบบจาํลองฮิดเดนมารคอฟเอาไว โดยจะนํามาใชเปนไฟล
ตนแบบสําหรบัสรางแบบจําลองเสียง เราสามารถกําหนดทอพอโลยี ปรับเปลี่ยน
พารามิเตอรตั้งตน และจํานวนสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดจากไฟล
ตนแบบนี ้ในที่นี้เลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีจํานวนสถานะ 5 สถานะโดยมี
ทอพอโลยีเปนแบบจากซายไปขวา โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน proto5s 

 
ขอมูลอีกสวนหนึ่งจะเปนไฟลขอมูลอินพุตเพื่อการเรียนรูซ่ึงไดแก 

• ไฟลลักษณะสาํคัญ ซ่ึงเปนไฟลที่ไดจากขั้นตอนในหวัขอการหาคาลักษณะเพื่อการ
เรียนรู โดยใชไฟลเสียงจากชุดขอมูลเสียงเพื่อการเรยีนรูดังที่ไดกลาวไวในหวัขอ
ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตเปนอินพุต รวมแลวจะไดไฟล
ลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรู 840 ไฟล 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีง (Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่แสดงลําดบัของหนวยเสยีง
และระยะเวลาของการเกิดหนวยเสียงตางๆของแตละไฟลเสียง โดยไฟลเหลานี้จะมีมา
ใหอยูแลวในชดุขอมูลเสียงเพื่อการเรียนรู รวมแลวจะไดไฟลกํากับหนวยเสียง 840 
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ไฟลเทากันกับจํานวนของไฟลลักษณะสําคญั และ ไฟลเสียงของชุดขอมลูเสียงเพื่อการ
เรียนรู 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีงสําคัญ (Master Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่รวบรวมไฟล
กํากับหนวยเสยีงยอยท้ังหมดมาไวในไฟลเดียว เพื่อสะดวกตอการนําไปใชในการ
เรียนรู โดยในที่นี้จะใชช่ือไฟลเปน CCphn.mlf 

 

1.3 การเรียนรู 

การเรียนรูในที่นี้ใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดังที่กลาวไวในบทที ่ 2 โดยใชชุดเครื่องมือ 
HTK เปนเครือ่งมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูด โดยนํามาใชในการเรียนรูแบบจาํลองภาษา และ
แบบจําลองเสียงพูด โดยแบบจําลองเสียงพูดที่เรียนรูจะมีจํานวนเทากบัจํานวนหนวยเสียงทั้งหมดที่
ตองการรูจํา ขั้นตอนการเรียนรูในที่นีแ้บงออกเปนสองขั้นตอนคือ การเรียนรูแบบจําลองภาษา และ 
การเรียนรูแบบจําลองเสียง โดยมีรายละเอียดดังนี ้

1.3.1 การเรียนรูแบบจําลองภาษา 

การเรียนรูแบบจําลองภาษาในที่นี้ ใชแบบจําลองภาษาแบบอาศัยคาความนาจะเปนของการ
ที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอกีหนวยเสยีงหนึ่ง (Bigram Language Model) โดยใช
โปรแกรม HLStats มาวิเคราะหเก็บรวบรวมสถิตคาความนาเปนออกมาจากไฟลกํากับหนวยเสียง
สําคัญ การใชงานโปรแกรม HLStats จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้

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

 
โดยที่  

• -C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• -b CCphn.big เปนการกําหนดใหเก็บสถิตคาความเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะ
ปรากฎอยูติดกบัอีกหนวยเสียงหนึ่งเก็บอยูในไฟลช่ือ CCphn.big 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 

• CCphn.mlf คือไฟลกํากับหนวยเสียงสําคญัที่ใชเปนอินพุต 
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แบบจําลองภาษาที่ใชจะอยูในรูปของโครงขายไวยากรณของการเกิดหนวยเสียงตางๆ โดย
ใชโปรแกรม HBuild มารับไฟลสถิตคาความเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎอยูติดกับอีก
หนวยเสียงเขามาเปนอินพุตแลวแปลงใหอยูในรูปของโครงขายไวยากรณ 

การใชงานโปรแกรม HBuild จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

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

• –C code.config เปนการกําหนดใหใชไฟล code.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการหาลกัษณะสําคัญของเสียง 

• -n CCphn.big เปนการกําหนดใหใชไฟล CCphn.big เปนไฟลเก็บสถิตคาความเปน
ของการที่หนวยเสยีงหนึ่งจะปรากฎอยูตดิกับอีกหนวยเสียง 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 

• CCphn.net คือไฟลแบบจําลองภาษาที่เปนเอาทพุต 
 

1.3.2 การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดในทีน่ี ้ จะสรางแบบจําลองเสียงพูดสําหรับหนวยเสียงใน
ภาษาไทยทั้งหมด ใหเปนแบบจําลองเสียงพูดแบบไมขึน้กับบริบทรอบขาง (Context-independent 
Phone Model) โดยจะใชการกระจายของคาความนาจะเปนแบบเกาสเซียนที่มีเมทริกซความ
แปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง (Diagonal Covariance Gaussian Distribution) มาประมาณความ
นาจะเปนของการเกิดลักษณะสําคัญในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การเรียนรูแบบจําลองเสียงมี
ขั้นตอนตางๆดังนี ้

 
1. การกําหนดลักษณะทอพอโลย ี
ในลําดับแรกเราจะตองกําหนดลักษณะทอพอโลยีตั้งตนของแบบจําลองเสียงพูด โดยใช

โปรแกรม HCompV และไฟลตนแบบทอพอโลยีของแบบจําลองเสียง ดังที่กลาวไวในหัวขอการ
เตรียมขอมูลเพื่อใชในการเรียนรู การใชงานโปรแกรม HCompV จะตองพิมพคําส่ังดังนี ้

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

 
โดยที่  
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• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการเรยีนรู โดยจะระบุพารามิเตอรสามอยางไดแก SOURCEKIND TARGETKIND 
และ RAWENERGY โดยใชคาเดยีวกนักับพารามิเตอรในไฟล code.config ทุก
ประการ 

• -f 0.01 เปนการกําหนดใหคาความแปรปรวนชักลง (Variance floor) เปน 0.01  

• -m เปนการกาํหนดใหมกีารคํานวณพารามเิตอร คาเฉลี่ย เชนเดียวกนักับคํานวณคา
ความแปรปรวน 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -M hmm_0 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_0 

• proto5s เปนการกําหนดใหใชลักษณะทอพอโลยีที่กําหนดไวแลวในไฟล proto5s 
ผลลัพทที่ไดคือไฟลเปนภาพรวมของแบบจําลองเสียงชื่อ macros และไฟลคาความ

แปรปรวนของแตละลักษณะสําคัญชื่อ vFloor ซ่ึงอยูในไดเร็กทอรี hmm_0 
 
2. การกําหนดคาพารามิเตอรตัง้ตน 
ขั้นตอนถัดไปจะเปนการกําหนดคาตั้งตนใหกับพารามิเตอรตางๆใหกบัแบบจําลองเสียงพูด

ของแตละหนวยเสยีง โดยใชโปรแกรม HInit มากําหนดพารามิเตอรตั้งตนจากลักษณะสําคัญที่ได
จากแตละหนวยเสยีง 

การใชงานโปรแกรม HInit จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

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

 
โดยที่  

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 
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• -H hmm_0/macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอรี hmm_0 เขามา 

• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
เพื่อการเรียนรู 

• -M hmm_1 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_1 

• -l $phn เปนการกําหนดพารามิเตอรใหแบบจําลองเสียงพดูของหนวยเสยีง $phn 

• proto5s เปนการกําหนดใหใชลักษณะทอพอโลยีที่กําหนดไวแลวในไฟล proto5s 
 
โดยจะตองเรียกใชโปรแกรม HInit เพื่อประมาณพารามิเตอรตั้งตนของแบบจําลองเสียงพูด

ของหนวยเสียงทุกๆหนวยเสยีง เพื่อใหไดแบบจําลองเสียงพูดครบตามที่ตองการ  
ผลที่ไดจะเปนไฟลแบบจําลองเสียงพูดของแตละหนวยเสียงโดยมีช่ือไฟลตรงกับ

สัญลักษณหนวยเสยีงนั้นๆเก็บไวในไดเรก็ทอรี hmm_1 
 
3. การประมาณคาพารามิเตอร 
ขั้นตอนถัดไปจะเปนการประมาณคาพารามิเตอรตางๆของแบบจําลองเสียงพูด โดยใช

โปรแกรม HRest มาประมาณพารามิเตอรจากลักษณะสาํคัญที่ไดจากแตละหนวยเสยีง 
การใชงานโปรแกรม HRest จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

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

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_1\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอรี hmm_1 ซ่ึงไดจากขั้นตอนทีแ่ลวเขามา 
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• -M hmm_2 เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_2 

• -l $phn เปนการกําหนดพารามิเตอรใหแบบจําลองเสียงพดูของหนวยเสยีง $phn 

• hmm_1\$phn เปนการกําหนดใหนําไฟลแบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสียง $phn ทีไ่ด
จากขั้นตอนทีแ่ลวมาใชเปนอินพุต 

 
ผลที่ไดคือไฟลแบบจําลองเสียงพูดของแตละหนวยเสยีงเก็บไวในไดเร็กทอรี hmm_2 
ตอจากนัน้จะเปนการประมาณพารามิเตอรซํ้าๆกันอีกหลายครั้งเพื่อใหไดคาพารามิเตอรที่

ใกลเคียงกันกบัลักษณะสําคัญของเสียงพูดมากยิ่งขึ้น โดยในครั้งนี้จะใชโปรแกรม HERest มา
ประมาณพารามิเตอรแทนการใชโปรแกรม HRest เนื่องจากโปรแกรม HERest สามารถประมาณ
คาพารามิเตอรของทุกๆแบบจําลองเสียงไปพรอมกันไดแบบคูขนาน โดยในที่นี้เราจะประมาณ
คาพารามิเตอรซํ้าเปนจํานวน 10 รอบ ไดผลลัพทออกมาเปนแบบจาํลองเสียงพูดของแตละหนวย
เสียงเก็บอยูในไดเร็กทอรี hmm_12 

การใชงานโปรแกรม HERest จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้
 

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

 
โดยที่  

• -C train.config เปนการกําหนดใหใชไฟล train.config เปนไฟลกําหนดคาพารามิเตอร
ในการเรยีนรู โดยจะระบุพารามิเตอรสามอยางไดแก SOURCEKIND TARGETKIND 
และ RAWENERGY โดยใชคาเดยีวกนักับพารามิเตอรในไฟล code.config ทุก
ประการ 

• -I CCphn.mlf เปนการกําหนดใหโปรแกรม HInit ไปอานขอมูลจากไฟลกํากับหนวย
เสียงสําคัญชื่อ CCphn.mlf ขึ้นมาเพื่อดวูาหนวยเสียงแตละแบบอยูในชวงเวลาใดบาง 
เพื่อที่จะไดเลือกลักษณะสําคัญในชวงเวลาดังกลาวมากําหนดคาพารามเิตอรของ
แบบจําลองเสียงพูดของหนวยเสยีงนั้นๆ 

• -S CCTrain.scp เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคัญที่แสดงเปนรายการอยูใน
ไฟล CCTrain.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_$i\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอร ีhmm_$i เขามา 
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• -M hmm_$j เปนการกําหนดใหเก็บเอาทพุตแบบจําลองเสียงพูดที่ไดไวในไดเร็กทอรี
ช่ือ hmm_$j เมื่อใหตวัแปร  1$j $i= −

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียงที่ใชเปนอินพุต 
 

2. กระบวนการรูจํา 

กระบวนการรูจําเปนการนําผลที่ไดจากขัน้ตอนการเรียนรู ซ่ึงในที่นีค้ือแบบจําลองเสียงพูด
และแบบจําลองภาษาที่ผานการเรียนรูแลว รวมกนัเปนเครื่องรูจําเสียงพูดที่รูจําเสียงพูดไดในระดบั
หนวยเสียง 

กระบวนการรูจํามีขั้นตอนตางๆดังตอไปนี ้

2.1 การหาคาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา 

ลักษณะสาํคัญของเสียงเพื่อการรูจําจะใชสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลเหมือนกันกับ
คาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียง
ในที่นี้จาํเปนตองเหมือนกับคาที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรูทุกประการ 

2.2 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการูจําเสยีงพูดในที่นีไ้ดแก 

• ไฟลลักษณะสาํคัญ ซ่ึงเปนไฟลที่ไดจากขั้นตอนการหาคาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อ
การรูจําโดยใชไฟลเสียงจากชุดขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบดังที่ไดกลาวไวในหวัขอ
ฐานขอมูลเสียงเพื่อการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต รวมแลวจะไดไฟลลักษณะสําคญั
เพื่อการรูจํา 840 ไฟล 

• ไฟลกํากับหนวยเสยีง (Label File) ซ่ึงเปนไฟลขอความที่แสดงลําดบัของหนวยเสยีง
และระยะเวลาของการเกิดหนวยเสียงตางๆของแตละไฟลเสียง โดยไฟลเหลานี้จะมีมา
ใหอยูแลวในชดุขอมูลเสียงเพื่อการทดสอบ รวมแลวจะไดไฟลกํากับหนวยเสียง 840 
ไฟล 
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2.3 การรูจํา 

การรูจําจะทําโดยการปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา
เขาเปนอินพุตของเครื่องรูจําเสียงพูดที่ไดจากการเรียนรู เครื่องรูจําเสียงพูดจะคํานวณหาลําดับของ
หนวยเสียงทีใ่หคาความนาจะเปนสูงสุด  อันดับ ซ่ึงคิดมาจากความนาจะเปนของแบบจําลอง
เสียง และแบบจําลองภาษารวมกัน โดยการรูจําจะใชโปรแกรม HVite มารูจําเสียงพดูดวยการพิมพ
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 เปนการกําหนดใหใชไฟลลักษณะสําคญัที่แสดงเปนรายการอยูในไฟล 
CCTest.scp มาใชในการเรียนรู 

• -H hmm_12\macros เปนการกําหนดใหอานไฟลภาพรวมของแบบจําลองเสียงที่อยูใน
ไดเร็กทอร ีhmm_12 เขามา 

• -w CCphn.net เปนการกําหนดใชใชไฟลแบบจําลองภาษาชื่อ CCphn.net 

• -n $i  เปนการกําหนดใหเครื่องรูจําทํางานโดยใหผลลัพธที่มีคาความนาจะเปน
สูงสุด  อันดับแรกออกมา 

N

N

• -l '*' -i recout.mlf เปนการกําหนดเก็บผลลัพธการรูจําไวที่ไฟล recout.mlf โดยไฟลนี้
จะมีรูปแบบเนือ้ความเหมือนกับไฟลกํากับหนวยเสียงสําคัญ 

• CCphn.dict คือไฟลพจนานกุรมหนวยเสยีง 

• CCphn.list คือไฟลรายการหนวยเสียง 
 

3. การพิจารณาขอบเขตของหนวยเสียงจากผลการรูจําเสียงพูด 

การตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงแบบอาศัยเครื่องรูจําเสียงพูด จะอาศัยผลที่ไดจากการ
รูจําเสียงพูด โดยเลือกเฉพาะขอมูลสวนที่เปนขอบเขตทางเวลาของหนวยเสยีงออกมาเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงนี้จะมีความละเอียดอยูในระดับเดียวกันกบัระยะหางของ
แตละกรอบเวลาที่กําหนดเปนพารามิเตอรไวในขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญเพื่อการเรียนรูและ
การรูจํา โดยในที่นี้ความละเอียดจะอยูที่ 10 มิลลิวินาที 
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ตัวอยางการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสยีง เชน เมื่อเนือ้ความในไฟลผลการรูจํามีลักษณะ
เปนดังนี ้

 
 

 
จะไดลําดับของขอบเขตของหนวยเสียง {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} โดยที่ขอบเขตของหนวยเสยีงแตละอันจะ
เปนตัวเลขบอกตําแหนงทางเวลาซึ่งอยูในหนวย 10 มิลลิวินาที ตัวอยางเชนขอบเขตของหนวยเสยีง
ที่สามของ L  แทนดวยเลข 31 จะหมายความวาขอบเขตของหนวยเสียงนัน้อยูทีเ่วลา 310 
มิลลิวินาทีของสัญญาณเสียง 
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การสกัดลักษณะสําคัญท่ีไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร 

การคํานวณหาลักษณะสําคัญที่ไดจากการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในตารางที่ 3.1 จะ
ใชโปรแกรม Speech Filling System – SFS [33] ซ่ึงเปนเครื่องมือสําหรับวิเคราะหและสกัดลักษณะ
สําคัญจากสัญญาณเสียง การสกัดคาพลังงานในชวงความถี่ตางๆจะใชคําส่ัง mktrack โดยเรยีกใช
ดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 

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

โดยที ่

• -l lowfreq –h highfreq เปนการกําหนดใหหาคาพลังงานในชวงความถี่ตั้งแต lowfreq 
ไปจนถึง highfreq (หนวยเฮริต)  

• -n 4 เปนการกาํหนดใหใชจํานวนอนัดับตวักรองสัญญาณทั้งส้ิน 4 อันดบั 

• -r 100 เปนการกําหนดอัตราสุมของคาพลังงานเปน 100 เฮิรต 

• file เปนการกําหนดไฟลอินพุตที่ตองการหาคาพลังงาน 
 
การสกัดคาระดับการสั่นสะเทือนเสนเสียงหรือความกองของเสียงจะอาศัยคาการกระจาย

ของพลังงาน (Energy distribution) อัตราการตัดศูนย (Zero-crossing rate) และอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) มาประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงโดยเรยีกใชคําส่ัง vdegree ดวยการ
พิมพคําส่ังดังนี้ 

 
vdegree file 

โดยที ่

• file เปนการกําหนดไฟลอินพุตที่ตองการหาคาพลังงาน 
 
การสกัดคาระดับของภาวะความไมเปนคาบของจะใชคําสั่ง noisanal มาประมาณระดบัของ

ภาวะความไมเปนคาบในสัญญาณเสียง โดยเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

noisanal -w 0.025 file 
โดยที่  

• -w windowsize เปนการกําหนดขนาดของกรอบเวลาที่ทําการวิเคราะหใหเปน 25 
มิลลิวินาที 
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การเรียนรูและการจําแนกขอมูลดวยซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

ในงานวิทยานพินธนี้เลือกใชเอสวีเอ็มไลท SVMlight [34] มาเปนเครื่องมือสําหรับสรางตัว
แบงแยกเอสวเีอ็ม โดยรายละเอียดเกีย่วกับใชงานเครือ่งมือเพื่อการเรียนรูและการจําแนกขอมูลมี
ดังนี ้

1. การเรียนรูของซัพพอรเวกเตอรแมชชนี 

ขอมูลที่ตองเตรียมเพื่อนําไปใชในการเรียนรูในที่นี้ จะอาศัยไฟลลักษณะสําคัญที่ไดจาก
ขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงในบทที่ 4 มาสรางไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญเพื่อการ
เรียนรูของเอสวีเอ็ม โดยไฟลเวกเตอรลักษณะสําคญัจะเปนไฟลขอความที่แตละบรรทัดแทน
ลักษณะสําคัญของแตละกรอบเวลา ซ่ึงแตละบรรทัดแสดงดวยรูปแบบดังนี ้

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

 
โดยที่  

• <target> คือฉลากกํากับเวกเตอรลักษณะสําคัญโดยในทีน่ี้คือ +1 หรือ -1  

• <feature> คือตัวเลขจํานวนเต็มสําหรับบอกลําดับของลักษณะสําคัญ 

• <value> คือคาตัวเลขจํานวนจริงของลักษณะสําคัญ 
ตัวอยางเชน 
 

-1 1:0.43  2 :0.12 3:0.2 
 
แทนเวกเตอรที่มีฉลากกํากบัเปน -1 โดยเปนเวกเตอร 3 มิติที่มีลักษณะสําคัญลําดบัที่หนึ่ง

เปน 0.43 ลักษณะสําคัญลําดบัที่สองเปน 0.12 และลําดับสุดทายเปน 0.2  
โดยในทีน่ี้เลือกเรียนรูเอสวีเอ็มสองแบบคือแบบที่ใชฟงกชันเคอรเนลเชิงเสน และแบบที่

ใชฟงกชันเคอรเนลพหุนาม โดยใชโปรแกรม svm_learn ที่มีมากับชุดเครื่องมือ SVMlight

การใชงานโปรแกรม svm_learn จะตองเรยีกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี้ 
 

svm_learn -t 0 train_sonorant.tok linear_sonorant.svm 
 
โดยที ่
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• -t 0 เปนการกําหนดฟงกชันเคอรเนลที่ตองการใชงานเปนแบบเชิงเสน ถาตองการใช
ฟงกชันเคอรเนลแบบพหนุามใหกําหนดเปน 1  

• train_sonorant.tok เปนไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญที่นํามาใชเปนตวัอยางขอมูลเพื่อ
การเรียนรูเอสวีเอ็ม 

• linear_sonorant.svm คือไฟลแบบจําลองที่เปนเอาทพุต 

2. การจําแนกขอมูลดวยซัพพอรเวกเตอรแมชชีน 

การจําแนกขอมูลดวยซัพพอรเวกเตอรแมชชีน จะใชโปรแกรม svm_classify ซ่ึงมีอยูในชุด
เครื่องมือ SVMlight โดยการใชงานโปรแกรม svm_classify จะตองเรียกใชดวยการพิมพคําส่ังดังนี ้

 
svm_classify example_file model_file output_file 

 
โดยที ่

• example_file คือไฟลเวกเตอรลักษณะสําคัญที่ตองการทดสอบ 

• model_file คือไฟลแบบจําลองเอสวีเอ็มทีต่องการนํามาใชแบงแยกขอมูล 

• output_file คือไฟลผลลัพธคาของฟงกชันตัดสินใจที่เปนเอาทพุต 
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