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 การรูจําเสียงตัวเลขตอเนื่องภาษาไทยแบบไมขึ้นกบับุคคลโดยใชฮิดเดนมาคอรฟ
โมเดล 

 

Speaker-Independent Thai Connected Digit Speech Recognition System using 
Hidden Markov Model 

 

คํานํา 
 
 การติดตอส่ือสารดวยเสียงพูดเปนวิธีการติดตอส่ือสารที่สะดวกและเปนธรรมชาติที่สุดวิธี
หนึ่งสําหรับมนุษย เนื่องจากความกาวหนาดานเทคโนโลยีคอมพิวเตอรและระบบสื่อสาร ทําใหการ
ติดตอดวยการพูดไมเพยีงแตจะใชในโอกาสที่พบกันเทานั้น นอกจากนีย้ังใชติดตอผานทาง
โทรศัพทมีสายและไรสาย รวมถึงการติดตอดวยเสียงพูดผานอินเตอรเน็ตซึ่งเปนที่แพรหลายใน
ชีวิตประจําวัน ความตองการในการสั่งงานดวยเสียงพดูผานคอมพิวเตอรและเครื่องมือส่ือสารตางๆ 
จึงมีมากขึ้น  การรูจําเสียงพูด(Speech Recognition) เปนงานวิจยัหลักทีจ่ะทําใหคอมพิวเตอร
สามารถเขาใจเสียงพูดของมนุษยได งานวจิัยดานการรูจาํเสียงพูดเริ่มมกีารพัฒนาตั้งแตป ค.ศ. 1950 
ซ่ึงเปนระบบรูจําเสียงพูดแบบคําเดี่ยวสําหรับบุคคลเดียว ในชวงทศวรรษที่ 80 ไดมีระบบรูจํา
เสียงพูดที่ใหประสิทธิภาพดีเกิดขึ้นหลายงานดวยกนั รวมถึงเปนชวงเวลาที่สําคัญในการพัฒนา
ระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่อง (Rabiner, 1993) นอกจากนี้ในภาษาอื่นๆ เชนภาษา ญ่ีปุน ภาษาจีน  
ภาษาฝรั่งเศส ก็มีงานวจิัยดานนี้มานานเชนกัน ในปจจบุันมีระบบรูจาํเสียงพูดที่สามารถนําไปใช
งานไดจริงในภาษาอังกฤษและมีการจําหนายในเชงิพาณชิเชนผลิตภัณฑของบริษัทไอบีเอ็ม(IBM) 
บริษัทดรากอน (Dragon) เปนตน ในการสรางระบบรูจําเสียงพูดใหมีประสิทธิภาพสูงนั้นมีปญหาที่
เกี่ยวของอยูหลายประการโดยสามารถแบงไดดังนี ้
 

1) ผูพูดที่ระบบสามารถรูจําได  แบงออกไดเปนแบบขึน้กับผูพูด (Speaker Dependent) และ
แบบไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent) ระบบรูจําเสียงพูดแบบขึ้นกบัผูพูดเปนระบบที่สามารถ
รูจําไดเฉพาะบุคคลคนเดียว สวนระบบการรูจําเสียงพูดที่สามารถรูจําเสียงพูดแบบไมขึ้นกับผูพูดจะ
ยากกวาแบบขึน้กับผูพูดอยางชัดเจนทั้งนี้เนื่องจากลักษณะโครงสรางทางกายวิภาค(anatomical 
structures)ของทางเดินเสียงของแตละบุคคล และวิธีการพดู(speaking styles) ที่แตกตางกันออกไป 
เชน ในคําพดูเดียวกันบางคนอาจจะพูดเรว็แตอีกคนอาจจะพูดชา 
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2) จํานวนคําพดูที่ระบบสามารถรูจําได (Vocabulary size) รูจําสียงพูดบางระบบอาจจะ

สามารถรูจําจํานวนคําพดูไดไมมากเชน 10 คํา หรือ จํานวนมากเชน 10,000 คํา เปนตน ระบบที่รูจํา
ไดไมเกนิ100 คําถือวาเปนระบบที่รูจําจํานวนคําไดนอย (Small vocabulary) สวนระบบรูจําที่
สามารถรูจําไดมากกวา 10,000 คําเปนระบบที่รูจําไดจํานวนใหญมาก (Very large vocabulary) 
ระบบที่เพิ่มจํานวนคําศัพททีส่ามารถรูจําไดใหมากขึ้นยิ่งจะมีโอกาสเกดิขอผิดพลาดมากขึ้นนั่นคือ
ประสิทธิภาพของระบบจะลดลง   
 

3) รูปแบบของเสียงพูด (Speaking format) แบงไดเปนเสยีงพูดแบบคําเดี่ยว (Isolated Word) 
และคําพูดแบบตอเนื่อง (Continuous Speech) การรูจําเสียงพูดแบบคําเดี่ยวจะรับเสยีงพูดทีละคํา 
หรือพูดตอกนัไปโดยมีชองวางเปนเสียงเงยีบอยางนอย 0.2 วินาที ดังนัน้จะไมปญหาขอบเขตของ
เสียงพูดแตละคํา ในสวนของระบบรูจําเสียงพูดแบบตอเนื่องผูพูดจะพดูเปนธรรมชาติมากขึ้นและ
ใชงานสะดวกขึ้นโดยระบบสามารถรับคําพูดตอเนื่องเปนประโยคได สาเหตุที่การรูจําเสียงพูด
แบบตอเนื่องมคีวามยากกวาการรูจําเสียงแบบคําเดี่ยวเนือ่งจากขอบเขตที่ไมแนนอนของแตละคํา
(Unclear word boundary)  การเชื่อมตอกันของคําพูด(Co-articulation effects) รวมถึงการลดทอน
ของหนวยเสียง(Phoneme reduction) ซ่ึงอาจเกิดจากความตอเนื่องในการพูด 
 

ในงานวิจยันี้เปนการรูจําเสยีงพูดตวัเลขภาษาไทยตอเนือ่งแบบไมขึ้นกับบุคคลซึ่งการรูจํา
เสียงพูดตวัเลขแบบคําตอเนือ่งเปนงานวจิยัที่สําคัญดานหนึ่งของการรูจําเสียงพูดเนื่องจากสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดในหลายเชน การหมุนตัวเลขโทรศัพทดวยเสียงพูด  สําหรับงานวิจยัดานนี้
ในภาษาอังกฤษมีมานานและผลลัพธที่ไดใหคาความความถูกตองสูง (Rabiner et al., 1989; Wilpon  
et al., 1991 ; Ramesh et al., 1992; Haeb-Umbach et al., 1993; Normandin et al., 1994).  
นอกจากนี้ยังมงีานวิจยัดานการรูจําเสียงพูดตัวเลขแบบตอเนื่องในภาษาอื่นๆเชน ภาษาญี่ปุน(Kawai 
and Higuchi, 1998) ภาษาจนีกลาง (Shyu et al., 1993),  ภาษาเกาหลี (Choi et al., 1999),  ภาษา
เดนมารก(Jacobsen and Wilpon, 1993) และภาษาอิตาล ี(Cosi et al., 2000) เปนตน 
 

ระบบรูจําเสียงโดยทั่วไปประกอบดวยสวนสําคัญ  5 สวนไดแก การประมวลผลสัญญาณ
เสียงพูดเบื้องตน (Speech Signal Preprocessing) การดึงคาลักษณะสําคัญของเสียง (Speech Feature 
Extraction) การฝกฝนรูปแบบ (Pattern training) การจําแนกรูปแบบ (Pattern classification) และ 
การหาคําตอบ (Decoding process)   การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตนทําหนาที่ประมวลผล
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เบื้องตนเสียงโดยทําการปรับขอมูลและทําการวางกรอบสัญญาณเสียง  การดึงคาคุณลักษณะสําคัญ 
ทําหนาที่หาลักษณะสําคัญที่สามารถใชเปนตัวแทนของเสียงพูด การฝกฝนรูปแบบทาํหนาที่ในการ
สอนระบบใหรูจักลักษณะสาํคัญของเสียงแตละเสียง  การจําแนกรูปแบบทําหนาที่วเิคราะห
เปรียบเทียบคาคุณลักษณะสาํคัญวาเปนเสยีงใด  และการหาคําตอบเปนการหาลําดับที่ดีที่สุดเพื่อ
เปนคําตอบ ในงานวจิัยนี้ไดเลือกใชคุณลักษณะสําคัญคือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(Mel-
frequency Cepstrum Coefficient-MFCC) ผลตางสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมลทางเวลา
(Differential Mel-frequency Cepstrum Coefficient) ในลําดับที่หนึ่ง ลําดับที่สอง  และคาพลังงาน  
(Energy)  สําหรับการจําแนกรูปแบบเพื่อสรางแบบจําลองของเสียงพูดใชทฤษฎีฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเนื่อง(Continuous Density Hidden Markov Model-CDHMM)   
 

วัตถุประสงค 
 

1. ศึกษาและพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดตวัเลขภาษาไทยตอเนื่องแบบไมขึน้กับบุคคล 
2. หาจํานวนองคประกอบของลักษณะสําคัญของเสียงพูด  จํานวนกลุมของเกาสเซียนของ   

แบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบตอเนื่อง  และจํานวนสถานะของแบบจาํลองที่เหมาะสมกับการรูจํา 
 

ขอบเขตของโครงงาน 
 
1. มีลักษณะเปนเสียงพูดตอเนื่อง พูดดวยความเร็วปกติ บนัทึกเสียงในสภาพแวดลอมที่มี

สัญญาณรบกวนนอย เชน ทีท่ํางาน ที่บาน 
2. ผูพูดอายุระหวาง 20-31 ป 
3. คําศัพทที่ระบบรูจําไดคือตัวเลขภาษาไทย จํานวน 10 ตัวเลข 
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การตรวจเอกสาร 
 

ในบทนี้อธิบายถึง  ทฤษฎีพืน้ฐานในการสรางระบบรูจําเสียง  เพื่อทําใหเขาใจกระบวนการ
รูจํา  ประกอบดวย 4 หัวขอ คือ การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน การดึงคาคุณลักษณะ
สําคัญและ ทฤษฎีสําหรับการรูจํา และสวนสุดทายกลาวถึงงานวิจยัที่เกีย่วของ 
 

การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน 
 

 การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตนเปนขั้นตอนในการจัดเตรยีมขอมูลจากขอมูลดิบ
ของเสียงพูดทีไ่ดจากการบันทึกเสียงนํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณดิจิติอล  เพื่อใชในการ
ประมวลผลในขั้นตอนตอไป เนื่องจากสญัญาณเสียงพดูโดยรวมจะเปลี่ยนตามเวลาและไมคงตวั 
(Non-stationary) จึงตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอย โดยสวนยอยแตละสวนมีความยาว
ประมาณ 15-45 มิลลิวินาที (Rabiner,1993)  ซ่ึงสามารถนิยามใหสวนยอยนี้เปนสัญญาณที่ไม
แปรเปลี่ยนตามเวลาพรอมทีจ่ะคาํนวณคาทางสัญญาณเสียงพูดตอไป 
 
 ขั้นตอนในการประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตนประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอน
การเนนลวงหนา (Preemphasis) และ ขั้นตอนการวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
ดังรูปที่ 1 
 

 
 
   ภาพที่ 1 การประมวลผลสัญญาณเสียงพูดเบื้องตน 
 
1.  กรรมวิธีเนนลวงหนา(Pre-emphasis) 
 
            มีผลทําใหอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น(Signal to Noise Ratio) โดยนํา
สัญญาณเสียงพูดผานวงจรกรองแบบดิจิตอลอันดับหนึ่ง (First-Order Digital Filter) คาดังนี ้
 
                                              1( ) 1H z az−= −         0 1a≤ ≤  

 
Preemphasis 

Smoothing 
Window 

Speech 
signal 

Preprocessed 
speech 
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โดยที่ a คือคาเปนคาสัมประสิทธิ์ของการเนนลวงหนา 
 
2.  การวางกรอบสัญญาณ(Windowing) 

 
เสียงมีคุณสมบัติคือการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณไมขึ้นกับเวลา  และมีลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงหลากหลาย  จึงจําเปนตองวิเคราะหสัญญาณเสียงทีละชวงสั้น ๆ เฉพาะทีอ่ยูภายใน
กรอบสัญญาณที่กําหนดขึน้ เรียกวา การวางกรอบสัญญาณ  ซ่ึงผลของสัญญาณที่ได (W(i)) จะมี
ลักษณะตางกนัไป ขนาดของกรอบสัญญาณที่นิยมใชในการวิเคราะหสัญญาณเสียงเพือ่การรูจํามี
คาประมาณ 10-30 มิลลิวินาที  และควรวางกรอบสัญญาณถัดไปใหมีความเหลื่อมกนัประมาณ  1/3  
(L. Rabiner, 1993) ของขนาดกรอบสัญญาณเพื่อใหขอมลูที่วิเคราะหมคีวามตอเนื่องกัน  กรอบ
สัญญาณมีหลายชนิด เชน แบบแฮนนิง(Hanning Window), แบบแฮมมิง(Hamming Window), แบบ
สามเหลี่ยม(Triangular Window), แบบสี่เหล่ียม(Rectangular Window) เปนตน แตกรอบสัญญาณที่
นิยมใช คือ กรอบสัญญาณแฮมมิง วิธีการหาดังสมการ (1) 

 

)
1

2cos(46.054.0)(
−

−=
n

iiW π     (1) 

 
โดย  W(i) คือ กรอบสัญญาณที่ i  
  n คือ จํานวนสญัญาณเสียงทีใ่นหนาตางที่ i 
 
ซ่ึงมีลักษณะดงัภาพที่ 2 

 
 

ภาพที่ 2 กรอบสัญญาณแฮมมิง 
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ภาพที่ 3 สัญญาณเสียงเริ่มตน 

          
ภาพที่ 4  ผลลัพธของการวางกรอบสัญญาณแฮมมิง 
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กรอบสัญญาณทั้งสองนี้เหมาะสําหรับการประมวลผลสัญญาณเสียง  เพราะสามารถเนน
สัญญาณเสียงในเฟรมที่กําลังพิจารณาใหมคีวามสําคัญสูงสุด โดยลดความสําคัญของสัญญาณเสียง
ที่อยูในเฟรมรอบขาง  แตยังคงความตอเนือ่งของสัญญาณเสียงใหมีความตอเนื่องกันทําใหไดเสียงที่
ผานการวางกรอบสัญญาณยังคงขอมูลครบถวนอยู  กรอบสัญญาณทั้งสองนี้มีความแตกตางกนัใน
สวนปลายทั้งสองดานของกรอบสัญญาณ กลาวคือกรอบสัญญาณแบบแฮมมิงนั้นมีความตอเนื่อง
ของสัญญาณเสียงมากกวากรอบสัญญาณแบบแฮนนิง  ความตอเนื่องของสัญญาณนั้นชวยลดปญหา
ในกรณีที่เสียงพูดมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ 

 
1.1 การแปลงสัญญาณฟูริเยร(Fourier Transform) 
 

การแปลงสัญญาณโดยใชสมการฟูริเยรนัน้เพื่อเปลี่ยนสัญญาณเสียงจากโดเมนของ
เวลา x(n) ใหอยูในโดเมนของความถี่ ดังสมการ (3) 

 

∑
−

=

Π−=
1

0

/2)()(
N

n

Nnkjenxkx
    (3) 

 
โดย  N คือ จํานวนตัวอยางในหนึง่กรอบสัญญาณ 

   k คือ ลําดับของกรอบสัญญาณ k = 1, 2, …, K 
 
ผลลัพธจากการแปลงสัญญาณฟูริเยร มีลักษณะดังภาพที่ 5 
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(A) สัญญาณเสียงในโดเมนเวลา 

 
(B) สัญญาณเสียงในโดเมนความถี่ 

ภาพที่ 5  สัญญาณเสียงที่ผานกระบวนการแปลงสัญญาณฟูริเยร 
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การดึงคาคุณลกัษณะสําคัญของเสียง 
 
2.  การดึงคาคณุลักษณะสําคญัของเสียงพดู(Speech Feature Extraction) 
 

การหาลักษณะสําคัญของเสียงเปนการดึงเอาลักษณะเดนเพื่อเปนตวัแทนของเสียงพูด ทํา
ใหสามารถชวยในการแยกแยะความแตกตางของแตละคําในการรูจําเสยีง   ขั้นตอนนี้จะทําการ
กําจัดองคประกอบที่ไมเกีย่วของกับลักษณะเดนออกไป คาลักษณะสําคัญของเสียงอยางงายอาจจะ
เปน คาพลังงาน (Energy) ก็ได (Roe and Wilpon, 1993) วิธีการหาลักษณะสําคัญของเสียงที่นิยมใช
แบงไดเปนสองดานคือ      และใหผลการรูจําที่ดีเชน การประมาณพนัธะเชิงเสนซึ่งเปนการจําลอง
ทางเดินของเสยีง หรือ การสรางเสียงพูด (Speech Production)  วิธีการอกีดานหนึ่งใชหลักของการ
รับรูเสียงพูดของมนุษย (Speech Perception) เชน สัมประสิทธิ์เซปสรัลบนความถี่เมล (Mel 
Frequency Cepstral Coefficient-MFCC)  การประมาณการรับรูเชิงเสน (Perceptual Linear 
Prediction-PLP) วิธีการที่ใชในงานวิจยันี้สัมประสิทธิ์เซปสรัลบนความถี่เมลซึ่งเปนวิธีที่ใหผลการ
รูจําที่ดีวิธีหนึ่งดังในงานของ Davis, 1989 

 
2.1  สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน(Linear Prediction Coefficient-LPC) 
 

สัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสน(LPC) (Sadaoki Furui, 1989) คือการคํานวณ
คาสัมประสิทธิ์การทํานาย (ak) ที่ทําใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของคาจากการทํานายมีคาต่ําที่สุด
ที่กรอบสัญญาณใด ๆ  โดยกาํหนดใหสัญญาณเสียงพูด x(n) ประมาณดวยผลรวมเชงิเสนของ
สัญญาณเสียงในอดีต  p  ตัว ดังสมการ (4) 

 
)()2()1()( 21 pnxanxanxanx p −++−+−= K   (4) 

 
หรืออยูในรูป 

)()(
1

knxanx
p

k
k −= ∑

=

    (5) 

 
โดยคาสัมประสิทธิ์ a1, a2, …, ak มีคาคงที่ตลอดกรอบสัญญาณเสียงพูด 
คาผิดพลาดจากการประมาณสัญญาณเสียงดังสมการ (5) (e(n)) คํานวณไดดังสมการ 

(6) 
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∑
=

−−=
p

k
k knxanxne

1
)()()(     (6) 

 
การนําสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน  มาประยกุตใชเพื่อหาคาคุณลักษณะ

สําคัญนั้น  สัญญาณเสียงจะถูกแบงเปนเฟรมดวยการวางกรอบสัญญาณ  ในแตละกรอบมีทั้งหมด  
m  สัญญาณ  เมื่อพิจารณาคาเฟรมที่ n จะไดคาผิดพลาดรวม ดังสมการ (7) 

 
2

1
])()([∑ ∑

=

−−=
m

p

k
nknn kmxamxE    (7) 

 
หลังจากนัน้คํานวณคาสัมประสิทธิ์การทํานาย (ak) ที่ทาํใหคาการผิดพลาด (En) ต่ํา

ที่สุดไดโดยการหาคาอนุพันธ ดังสมการ (8) 
 

pk
a
E

k

n ...,,2,1,0 ==
∂
∂     (8) 

 
แกสมการจํานวน  p สมการ  ดวยวิธีอัตสหสัมพันธ(Autocorrelation)  โดยแปลง    

สมการขางตนใหอยูในรูปของเมตริกซของคาอัตสหสัมพันธ  ซ่ึงจะไดเปนเมตริกซ Toeplitz  ซ่ึงมี
ลักษณะสมมาตร  และทุก ๆ สมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากันดังนี้  
 

 
โดย  R(p-1) R(p-2) … R(0) คือ เวกเตอรอัตสหสัมพันธ 
 
สัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสน  จะเปนคาคณุลักษณะสําคัญที่สามารถแทน

ลักษณะของสัญญาณเสียงพดูในโดเมนความถี่ไดดีเพยีงใดขึ้นอยูกับอนัดับของพหนุาม(p)  การ
ประมาณพนัธะเชิงเสนที่กําหนด   

 

a p 

a 2 

a 1 

)0()2()1(

)2()0()1(
)1()1()0(

RpRpR

pRRR
pRRR

−−

−
−

)(

)2(
)1(

pR

R
R
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2.2  สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(Mel Frequency Cepstral Coefficient : MFCC)  
 
เซปสตรัม(cepstrum) คือ  การแปลงฟูริเยรกลับ(Inverse Fourier Transformation) ของ

ลอการิธึม(logarithm) ของสเปกตรัมสัญญาณเสียงในชวงเวลาสั้น ๆ  สัมประสิทธิ์เซปสตรัมบน
สเกลเมล(Sadaoki Furui, 1989)   เปนเทคนิคที่ปรับปรุงจากเซปสตรัมดวยการปรับสเกลของ
สเปกตรัมใหอยูบนสเกลที่เหมาะสมสําหรับการรับฟงของมนุษย  โดยสังเกตจากลกัษณะของ
สัญญาณเสียงพูด  สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่ต่ําจะมคีวามสําคัญมากกวาชวงความถี่สูง  จึงไดมี
การออกแบบสเกลของสเปกตรัมใหสามารถเก็บรายละเอียดของสัญญาณเสียงชวงความถี่ต่ําได
มากกวา เรียกวา สเกลเมล(Mel scale) มีขั้นตอนดังภาพที่ 6 

 

 
ภาพที่ 6 ขั้นตอนการหาคา MFCC 

 
จากภาพที่ 6 ขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC)  เร่ิมตนจาก

นําสัญญาณเสียงมาผานการประมวลผลสัญญาณเสียงพดูเบื้องตน (Preprocessed speech) ผานการ
แปลง หลังจากนั้นสงเสียงไปผานชุดตัวกรองสามเหลี่ยม (Filter Bank) เพื่อเนนความสําคัญของ
ความถี่ที่อยูในชวงกลางของชุดตัวกรองแตละตัวกรอง  ชุดตัวกรองสามเหลี่ยมมีลักษณะดังภาพที่  7 

 

 
ภาพที่ 7 ชุดตัวกรองแบบสามเหลี่ยม 

Discrete 
Fourier 

Transform 

Log of 
Energy 

Discrete 
Cosine 

Transform 

Mel
Filter 
bank

Preprocessed 
speech 

MFCC
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โดยที่ความถี่กลางของตัวกรองแตละอันนัน้เกิดจากการแปลงคาความถี่ปรกติ(f)  ใหอยู
บนสเกลเมล (fmel)  ดังสมการ (9) 

 

)
700

1(10log*2595 ffmel +=     (9) 

 
ความสัมพันธระหวางความถี่ของเสียงกับความถี่ที่แปลงใหอยูบนสเกลเมล มีลักษณะ

ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 8 ความสัมพันธระหวางความถี่ปกตแิละความถี่สเกลเมล 

 
หลังจากนัน้จึงคํานวณคาพลังงานเสียง(Ej) สําหรับตัวกรองที่ j ดังสมการ (10) 

 

∑
−

=

Φ=
1

0

2)(~)(
K

k
jj kxkE      (10) 

 

โดย      φj  คือ คาประจําตัวกรองที่ j คํานวณจากความสูงของตัวกรองที่
ตําแหนงที่ j 

   )(~ kx คือ สัญญาณเสียงที่ผานกรอบสัญญาณ 
 

 และเมื่อนําคาลอการิธึมของพลังงานนี้มาผานการแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง
(Discrete Cosine Transformation) จะไดคาสัมประสิทธิ์เซปสตรัมบนสเกลเมล(MFCC) ลําดับที่ n 
ดังสมการ (11) 

 



 13 

∑
=

−=
J

j
jmel J

jnEnc
1

))5.0(cos()log()( π    (11) 

 
2.3  การเปลี่ยนแปลงเซปสตรัมทางเวลา(Temporal Cepstral Derivative) 
 

การเปลี่ยนแปลงของเซปสตรัมทางเวลา(temporal cepstrum derivative) (Sadaoki Furui, 
1989)  เปนการคํานวณเพื่อวเิคราะหคุณลักษณะของเสียงที่ไมขึ้นกับเวลา  และลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของเสียงทั้งชวงของการพูดครั้งหนึ่ง ๆ  การคํานวณการเปลี่ยนแปลงของเซปสตรัม
ทางเวลา(temporal cepstrum derivative) (Sadaoki Furui, 1989) เปนดังสมการ (12) 

 

∑
−=

+≈Δ=
∂

∂ K

Kk
melmel

mel ktkctc
t

tc
)()(

)(
μ    (12) 

 
โดย cmel (t) คือ สัมประสิทธิ์เซปสตรัมลําดับที่ m ณ เวลา t  

  μ คือ คาคงที่ 
 
จํานวนเฟรมทัง้หมด  ที่ใชในการคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์เซปสตรัม

ในแตละครั้งเทากับ 2K + 1 เฟรม คา K ที่เหมาะสมที่ใชในการคํานวณทั่วไปเทากับ 3 การ
เปลี่ยนแปลงเซปสตรัมทางเวลามีลักษณะดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงเซปสตรัมทางเวลา 
 

2.4  เวกเตอรควอนไตเซชัน 
 

เวกเตอรควอนไตเซชัน(Robert M. Gray, 1984; Teuvo Kohonen, 1995)  เปนขั้นตอน
หลังจากดึงคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงแลว  เวกเตอรควอนไตเซชัน  เปนกระบวนการที่ทําหนาที่
ลดขนาดของขอมูล(เชน คาคุณลักษณะสําคัญ)  และปรบัขอมูลใหอยูในรูปที่เหมาะสมกับการ
ฝกฝนแบบจําลองของเสียง  ตัวแทนของกลุมขอมูล เชน คาเฉลี่ย กระบวนการเวกเตอรควอนไตเซ
ชันไดผลลัพธฺเปนชุดรหัส(codebook)  มีลักษณะเปนตารางที่ใชเก็บตวัแทนของกลุมขอมูลทั้งหมด
ในระบบ  ชุดรหัสหนึ่งคาประกอบดวย คาคุณลักษณะสาํคัญซึ่งเปนตัวแทนของกลุม  และ
สัญลักษณประจํากลุม  นิยมกําหนดใหมีขนาดเทากับ 2n เชน 64, 128 เปนตน  ขั้นตอนเวกเตอรค
วอนไตเซชันประกอบดวย  2  ขั้นตอนคือ 

 
2.4.1 ขั้นตอนการเรียนรู 

 
การเรียนรูเพื่อหาตัวแทนของกลุมขอมูลมีวิธีการดังตอไปนี้ 
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1)  กําหนดตัวแทนเริ่มตนของกลุม 
2) ใสคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละกลุม  เพื่อใหเวกเตอรควอนไตเซชัน  จัด

คาคุณลักษณะสําคัญที่มีคาใกลเคียงกันอยูเปนกลุมเดยีวกนั  
3) เมื่อกลุมนั้นมสีมาชิกใหมเพิม่ขึ้น  หาคาตัวแทนที่ใกลเคียงกับสมาชิกมากที่สุด  และ

ปรับคาตัวแทนของกลุมโดยรวมสมาชิกใหมเขาไปดวย 
 

หลังจากการเรยีนรู  จะไดตวัแทนของกลุมทั้งหมดเก็บไวในชุดรหัส  เพือ่นําไปใช
เทียบกับคาคณุลักษณะสําคญัในขั้นตอนการรูจําตอไป ตัวอยางขอมูลเสียงแบบงายและชุดรหัสที่
ผานกระบวนการเวกเตอรควอนไตเซชันมีลักษณะดังภาพที่ 12 

 
  

   
VQ   224.2   209.0  36.8   ก 

  232.2    94.2  99.6    ข 

# consonant entries 
       181.0   196.0    17.0   ก 
       251.0   217.0    49.0   ก 
       248.0   119.0  110.0   ข 
       213.0    64.0    87.0    ข   
 

ภาพที่ 12  ตวัอยางขอมูลเสียงอยางงาย(ดานซาย) และชดุรหัสของขอมูลที่ผานการเรียนรูดวย
เวกเตอรควอนไตเซชัน(ดานขวา) 
 

จากภาพที่ 12  เปนขอมูลเสียงสมมติ(ภาพดานซาย)  เพื่อประกอบการอธิบาย
กระบวนการเวกเตอรควอนไตเซชัน  การเรียนรูใชวิธีการหาคาเฉลี่ยของขอมูลในการปรับคาตัว
แทนของกลุมและเก็บตวัแทนไวในชุดรหสั(ภาพดานขวา) 

 
3.2  ขั้นตอนการรูจํา 
 

ในการรูจํา  ตองนําคาคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดที่คาํนวณไดมาลดขนาดโดยแทน
คาคุณลักษณะสําคัญนั้นดวยสัญลักษณในชุดรหัส  สัญลักษณนั้นหาไดจากตัวแทนทีม่ีคาใกลเคียง
กับคาคุณลักษณะสําคัญที่นํามารูจํามากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดรหัสทั้งหมด  การวดัความใกลเคียงใช
สมการวัดระยะหางระหวางเวกเตอร ตวัอยางเชน การวัดระยะหางแบบยูคลิเดียน(Euclidean 
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Distance)(Robert M. Gray, 1984)  ดังสมการ (13)  และการวัดระยะหางแบบอิตากูระไซโต
(Itakura-Saito)(Robert M. Gray, 1984) ดังสมการ (14)  

 
สมการ Euclidean Distance (d) 

( ) ( ) 2
1

2
1

2
21

2
21 )()(... nnnn yyxxyyxxd −+−++−+−= −−  (13) 

 
สมการ Itakura saito (dIS) 
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f
fdwffd IS     (14) 

 
 
 
 

 ทฤษฎีสําหรับการรูจํา 
 
การรูจําโดยทัว่ไป  เร่ิมจากการฝกฝนคอมพิวเตอรใหเรียนรูส่ิงที่ฝกฝนไดดวยการใส

ตัวอยางจํานวนหนึ่ง  หลังจากนั้นจึงทดสอบการรูจําของคอมพิวเตอร เรียกวา ขั้นตอนการรูจํา  
เรียนรูและทดสอบคอมพิวเตอรวนซ้ําจนกระทั่งคอมพวิเตอรใหความถูกตองในการรูจําสูง  เทคนิค
ที่สามารถทําใหคอมพิวเตอรรูจําไดมีหลายเทคนิค เชน โครงขายประสาทเทียม(Artificial Neural 
Network) แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) เปนตน   ซ่ึงจะขออธิบายเฉพาะ
ทฤษฎีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
 

            3.1  แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model) 
 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนทฤษฎีที่ใชฝกฝนและรูจําเสียงพูดดวยวธีิการสราง
แบบจําลอง  ดงัจะอธิบายรายละเอียดเกีย่วกับความหมายและลักษณะของแบบจําลอง  และ
อัลกอริธึมของแบบจําลองดังนี้ 
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3.1.1  ความหมายและลักษณะของแบบจาํลอง 
 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  สามารถจําลองเสียงในระดบัคําหรือระดบัหนวยเสียงก็
ได  แตเหตุผลของการที่จะสรางแบบจําลองใหเปนคําหรือหนวยเสียง  จะขึ้นอยูกับการใชงานของ
ระบบการรูจําเสียงเชน ถาระบบรูจําเสียงมลัีกษณะคือใหรูจําคําศัพทที่นอยและรูจําคาํพูดที่ไม
ติดตอกัน  การจําลองเสียงในระดับคําจะดีกวาการจําลองเสียงในระดับหนวยเสียงเนือ่งจากใหความ
แมนยํามากกวา  การรูจําเสียงในระดับหนวยเสยีงนั้น  ผลของการรูจํานั้นไดจากการประกอบกัน
ของแบบจําลองหลายหนวยเสียง  ถามีการรูจําหนวยเสยีงใดหนวยเสียงหนึ่งผิดไปกจ็ะทําใหรูจําคาํ
คํานั้นผิดได  แตสําหรับการจําลองเสียงในระดับคํา  ผลของการรูจําจะขึน้กับความแมนยําของเสียง
ที่ไดฝกฝนมาและไมตองสรางคําขึ้นจากหนวยเสียง  ดังนั้นวิธีการของระบบรูจําเสียงในระดับคําจะ
ใหอัตราการรูจําที่สูงกวาการจําลองเสียงในระดับหนวยเสียง  

 

ตามทฤษฎีแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ คือ การเก็บรวบรวมความนาจะเปนของ
สถานะหลาย ๆ สถานะที่ถูกเชื่อมโยง  โดยแตละสถานะจะใหผลลัพธ(O) คือ  ลักษณะของ
สัญญาณเสียงหรือเครื่องหมายแทนสัญญาณเสียงนัน้ ณ เวลาหนึ่ง ๆ เชน แบบจําลองเสียงคําวา 
“กา”  สถานะที่หนึ่งใหผลลัพธเปนเสียงของตัวอักษร “ก”  สถานะทีส่องใหผลลัพธเปนเสียงสระ 
“อา”    ผลลัพธทั้งหมดของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในชวงเวลาทั้งหมด(T) เรียกรวมวา  ลําดับ
ของผลลัพธ(O=O1, O2, …, OT )  

 

                        องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ(λ) มี 5  ขอคือ  
 

1) จํานวนสถานะของแบบจําลอง(N)  
2) จํานวนผลลัพธของสถานะ(M) 
3) คาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะ(a)  
4) คาความนาจะเปนของผลลัพธเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะ(b) 

5) คาความนาจะเปนของสถานะเริ่มตน(π) 
 

ตัวอยางแบบจาํลองฮิดเดนมารคอฟอยางงาย มีลักษณะดังภาพที่ 8  
ภาพที่ 10 เปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟทีม่ี  5 สถานะ คือ สถานะ 1 ถึง สถานะ 5   

เปนแบบซายไปขวา (left-to-right) คาความนาจะเปนแตละสถานะใหผลลัพธ  2  แบบคือ A และ B  
และมีคาความนาจะเปนของ a และ b  
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ภาพที่ 10 ตัวอยางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟอยางงาย 
 

 
3.1.2 อัลกอริธึม 
 

อัลกอริธึมในการสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมี  3 อัลกอริธึม ไดแก 
 

 3.1.2.1  อัลกอริธึมฟอรเวิรด(The Forward Algorithm) 
 

อัลกอริธึมฟอรเวิรด  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการรูจํา  โดยการหาคาความนาจะ
เปนที่แบบจําลอง(λ) ใหลําดับของผลลัพธ(O=O1, O2, …, OT ) P(O | λ) ดังสมการ (15) 

 

∑
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T iOP

1
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ตัวอยางการคํานวณตามอัลกอริธึมฟอรเวิรด  โดยใชแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟตามภาพที่ 9 และสมมุติวาลําดับการสังเกตเปน A A B มีลักษณะดังภาพที่ 14    

 

1.0

t=0

0.0

0.48

t=1

0.20

0.23

t=2

0.16

0.03

t=3

0.16

State
1

State
2

0.4*0.5 0.4*0.5 0.4*0.5

0.6*0.8 0.6*0.8 0.6*0.2

1.0*0.3 1.0*0.3 1.0*0.7

Output = A Output = A Output = B

 
 

ภาพที่ 11 ตัวอยางการคํานวณตามอัลกอริธึมฟอรเวิรด 
 

ภาพที่ 11  เปนตัวอยางการคํานวณตามอัลกอริธึมฟอรเวิรด ที ่3 สถานะแรก  
มีความนาจะเปนที่ใหผลลัพธ A A B เทากบั 0.16    

 
3.1.2.2  อัลกอริธึมไวเทอรบิ(The Viterbi Algorithm) 

 
อัลกอริธึมไวเทอรบิ  เปนอัลกอริธึมที่ใชในการหาลําดับของสถานะ

(Q={q1, q2, …, qT}) ที่ใหคาความนาจะเปนสูงที่สุด(P*) ของแบบจําลอง  มีประโยชนในการรูจํา
เสียงที่ประกอบดวยแบบจําลองหลาย ๆ แบบจําลองตอกัน  ลําดับของสถานะที่ใหคาความนาจะเปน
สูงที่สุดหาไดจากสมการ (17)  

 
1,,2,1),( *

11
* K−−== ++ TTtqq ttt ψ   (17) 

 
และคาความนาจะเปนสูงที่สุดหาไดจากสมการ (18) 
 

[ ])(max
1

* iP TNi
δ

≤≤
=            (18) 

 
โดย  Ψt  คือ สถานะที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (19) 
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และ δt คือ คาความนาจะเปนที่เวลาใด ๆ หาไดจากสมการ (20) 
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จากภาพที่ 12 การคํานวณตามอัลกอริธึมไวเทอรบิใหผลลัพธเปน

ลําดับของสถานะที่ใหคาความนาจะเปนสูงที่สุดในเวลา t ตาง ๆ ดังนี้คือ สถานะ 1 ที่เวลา t = 0  
สถานะ 1 ที่เวลา t = 1  สถานะ 1 ที่เวลา t = 2  และสถานะ 2 ที่เวลา t = 3 (ตามเสนหนา) 
 

3.1.2.3  อัลกอริธึมฟอรเวิรดแบคเวิรด(The Forward-Backward Algorithm) 
 

อัลกอริธึมฟอรเวิรดแบคเวิรด  ใชสําหรับสอนแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟโดยวธีิการปรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เพื่อใหแบบจําลองสามารถเปนตัวแทนขอมูลไดดี
ที่สุด  ในการอธิบายอัลกอริธึมนี้จะขอนยิามตัวแปรดังตอไปนี ้

 
1) ),( jitξ คือ คาความนาจะเปนที่อยูในสถานะ i ที่เวลา t และอยู

ในสถานะ jที่เวลา t+1 
2) )(itγ คือ คาความนาจะเปนที่อยูในสถานะ i ที่เวลา t  หรือหาได

จากสมการ (21) 
 

∑
=

=
N

j
tt jii

1

),()( ξγ                        (21) 

 

คาพารามิเตอรของแบบจําลอง a, b, π  เปนคาความนาจะเปนซึ่ง
คํานวณดวยวธีิการนับ  คาพารามิเตอรที่ถูกปรับคาแลว( π,,ba ) สามารถคํานวณไดดังนี ้

 
π  เทากับความถีท่ี่อยูในสถานะ i ที่เวลา t = 1 หาไดจากสมการ (22)  
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)(1 iγπ =       (22) 

 

ija  เทากับอัตราสวนระหวางจํานวนการเปลี่ยนสถานะจาก i ไป
สถานะ j และจํานวนการเปลี่ยนสถานะทัง้หมดของสถานะ i หาไดดังสมการ (23) 

 

∑
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)(kbj เทากับอัตราสวนระหวางจํานวนครั้งที่สถานะ j ใหผลลัพธ

เปน k และจํานวนครั้งที่อยูในสถานะ j หาไดดังสมการ (24) 
 

∑
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           (24) 

 
ถาเราใหแบบจําลองเดิมเปน ),,( πλ ba=  แบบจําลองที่ผานการ

สอนดวยการปรับคาพารามิเตอรตามอัลกอริธึมฟอรเวิรดแบคเวิรดคือ ),,( λλ ba= สามารถใหคา
ความนาจะเปนสูงกวาแบบจําลองเดิม( )|()|( λλ OPOP > ) แทนผลลัพธไดดีขึ้น เมื่อสอน
แบบจําลองเปนจํานวนรอบที่สูงขึ้นคาความนาจะเปนของแบบจําลองที่ผานการสอนจะสูงขึ้นเชนนี้
เร่ือยไป  แตไมไดมีการกําหนดจํานวนรอบในการสอนที่เหมาะสมไวในทฤษฎี  จํานวนรอบของ
การสอนแบบจําลองจึงขึ้นอยูกับขอมูลที่นาํมาสอนและผลตางของคาความนาจะเปนในแตละรอบที่
ระบบไดกําหนดไว 
 
        3.2 แบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบตอเนื่อง    
 
 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมทีั้งแบบตอเนือ่ง (Continuous Density HMM) และแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete HMM) โดยหวัขอกอนหนานี้เปนแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบไมตอเนื่อง 
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ในงานวิจยันี้ใชแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟแบบตอเนื่องซึ่งมีเดนกวาฮดิเดนมาคอรฟแบบไม
ตอเนื่องในแงของความสามารถในการแทนขอมูลเสียงพดูที่ตอเนื่องกนัไปไดดกีวา นอกจากนีย้ังไม
ตองทําเวกเตอรควอนไตซ (Vector Quantize) ขอแตกตางของแบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟแบบไม
ตอเนื่องและแบบตอเนื่องทีชั่ดเจนคือคาความนาจะเปนของผลลัพธเมื่อมีการเปลี่ยนสถานะดัง
สมการที่ (25) 
 

              
1

( ) ( , , )
M

j jk jk jk
k

b O c F O m U
=

= ∑           (25) 

 
                        

โดยที่    jkc  เปนคาสัมประสิทธผสมของกลุมเกาสเซียน โดยมีเงื่อนไขคือ 
 

                      
1

1
M

jk
k

c
=

=∑  

                                
            และ คา F   เปนฟงกช่ันเกาสเซียนที่ใช มีคาพารามิเตอรในฟงกช่ันคือคาเฉลี่ย และคาความ
แปรปรวน ในการเรียนรู 
 
  ภาพที ่ 12 เปนภาพความนาจะเปนในฮดิเดนมารคอรฟแบบตอเนื่องที่มีสัมประสิทธิ์ผสม

ของกลุมเกาสเซียนจํานวน 3 คานั่นคือ c1f1(O), c2f2(O)  และ c3f3(O)  ตามสมการที่ 25 โดย

ผลรวมของคา  b  ที่เกิดจากกลุมเกาสเซียนสามกลุม รวมกันเพื่อประมาณเปนสัญญาณเสียงจริง 
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ภาพที1่2 ภาพความนาจะเปนในฮิดเดนมารคอรฟแบบตอเนื่อง (Furui, 1991) 

 
   

 
ปญหาการรูจําเสียงพูดตอเนือ่ง 

 
เสียงพูดตอเนือ่ง  คือการพูดคําหลาย ๆ คําตอเนื่องกันไปโดยไมมีการเวนวรรค เชน การพูด

เปนประโยค  ซ่ึงตางจากเสียงพูดคําเดีย่ว  ที่มีการเวนวรรคระหวางคําแตละคํา  จากลักษณะการพดู
ตอเนื่อง ทําใหเสียงที่เปลงออกมามีการซอนทับหรือเหล่ือมกันของเสียง  สงผลใหการรูจําเสียง
ผิดพลาด  ปญหาการรูจําเสียงพูดตอเนื่องและสาเหตุที่ทําใหเกดิปญหามีดงัตอไปนี ้

 
1.  ความคลุมเครือของขอบเขตพยางค 
 

การรูจําเสียงโดยทั่วไป มักนยิมสรางแบบจาํลองของเสียงในระดับหนวยยอย เชน คํา, 
พยางค หรือหนวยยอยของเสียง  ดังนั้นจึงมีการนําสวนที่ทําหนาที่แบงเสียงมาใชเพือ่แบงเสียง
ตอเนื่องออกเปนสวนยอยทีอ่ยูในระดับเดยีวกับแบบจําลองของเสียงกอนนําไปรูจํา  แตการพูดเปน
ประโยคหรือเปนคําตอเนื่องกันไป  จะเกิดกรณีที่บางพยางคในประโยคซอนทับหรือเหล่ือมกันกับ
พยางคถัดไป(ดังภาพที่ 11)  ซ่ึงลักษณะนี้เกิดจากอตัราเร็วในการพูด ยิ่งพูดดวยอัตราเร็วสูงจะทําให
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เสียงกลืนกนัมากขึ้น  การซอนทับหรือเหล่ือมกันดังกลาวทําใหเกดิความคลุมเครือในการแบงเสียง  
ซ่ึงถาการแบงเสียงเกิดความผิดพลาดขึ้นจะทําใหการรูจาํผิดพลาดตามไปดวย 

 

 
 

ภาพที่ 12 การเปรียบเทียบลักษณะเสียงพดูตอเนื่อง(A) และเสียงพูดไมตอเนื่อง(B) 
 
 

 จากภาพที่ 11 เปนเสียงของตวัเลข "9983"จะเหน็วา เสยีงแตละพยางคกลืนกันหรือซอนทับ
กันจนกระทั่งไมสามารถหาขอบเขตที่แนนอนได  
หมายเหต ุ  สําหรับภาพ (A) เสนขอบเขตของแตละพยางค( ) กําหนดดวยการฟงและดูรูปคลื่น
เสียงประกอบกัน 
 
2.  ความยืดหยุนของเสียงพดู 
 

ลักษณะโดยธรรมชาติของเสียงพูดคือ  มคีวามยืดหยุนสูง  ซ่ึงเกิดขึ้นในการพดูแบบคําเดี่ยว
เชนเดยีวกัน  แตสําหรับเสียงตอเนื่องนั้นยิง่ทําใหเกิดความแตกตางมากขึ้นเนื่องจากทวงทํานองของ
เสียงพูด และลักษณะการเนนหนกัของพยางคซ่ึงการเนนหนกัของคําแตละคําจะมีความแตกตางกนั  
ดังนั้นเสียงทีเ่กิดขึ้นในแตละชวงดงักลาวจึงมีรูปรางแตกตางกันไป เปนเหตุใหเสียงของคําๆ หนึ่งมี
ลักษณะหลากหลายมากยิ่งขึน้ เกิดความคลุมเครือสูงขึ้น เปนการยากทีจ่ะทําใหระบบสามารถรูจํา
เสียงไดครบทกุลักษณะ  ดังนั้นประสิทธิภาพในการรูจําจะลดลงในภาพที่ 11 จะเห็นวาแมแตเลข 9 
เหมือนกนัก็มคีวามแตกตางกันเมื่อพดูออกมาในแตละตาํแหนง 
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3. แนวทางการแกปญหาเสียงตอเนื่อง 
 

จากปญหาที่กลาวมาแลวขางตนมีแนวทางแกไขปญหาหลักๆ อยู  2 วิธีดวยกัน คือ การรูจํา
โดยมีการตัดแบงพยางค และการรูจําโดยไมตองมีการแบงพยางค ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
1. การรูจําโดยไมตองมีการแบงพยางค 

 
1.1 เปนวิธีที่มกีารประยกุตใชในภาษาตางประเทศ อัลกอริธึมที่รูจําไดโดยไมตองมีสวน

การแบงพยางค เชน อัลกอริธึมการสรางระดับ (Level Building algorithm) เปนตน 
  
 1.2 การใชดวยอัลกอริธึมการเรียนรูในการเรียนรูจากตวัอยางเสียงพดูทีผ่านการกํากับคํา
แลว วิธีการทีน่ิยมใชเชน วธีิโครงขายประสาทเทียม หรือ แบบจําลองฮิดเดนมาคอรฟ 
 
2. การรูจําโดยมกีารตัดแบงพยางค 

 
การแบงพยางคมีหลายวิธี  วิธีที่นิยมนํามาใชคือ  การดูกราฟพลังงานเทยีบกับระดับ

พลังงานอางอิง  2 ระดับ โดยจุดแบงพยางค คือตําแหนงที่พลังงานเริ่มมีคามากกวาระดับอางอิงที ่1 
จะเปนตําแหนงเริ่มตนของคําศัพท และตําแหนงทีพ่ลังงานเริ่มมีคานอยกวาระดับอางอิงที่ 2 จะเปน
ตําแหนงสิ้นสดุของคําศัพท การสรางกราฟพลังงานทําไดโดยการวางกรอบสัญญาณ  แลวคํานวณ
พลังงานของเสยีงที่ตําแหนงใด ๆ (Ei) ดังสมการ (26) 

 

 ∑
=

=
wN

n
ii nxE

1

)(     (26) 

 
โดย  Nw คือ ความกวางของหนาตาง 

xi (n) คือ ตัวอยางที่ n ของเสียงพูดในเฟรมที่ i  
 
นําคาพลังงานสัมบูรณที่คํานวณไดมาสรางกราฟพลังงาน  การแบงพยางคดวยกราฟ

พลังงานดังภาพที่ 12  
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(A) รูปคลื่นเสียง 

 
(B) กราฟพลังงานของเสียง 

ภาพที่ 12  การแบงพยางคดวยวิธีการสรางกราฟพลังงาน 
 
4.  หนวยเสียงภาษาไทยของตัวเลขแตละตวั   
 
    ในหวัขอนีแ้สดงขอมูลของหนวยเสียงในแตตวัเลขภาษาไทยดังตารางที่ 1  
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หนวยเสียง   
ตัวเลข พยัญชนะตน เสียงสระ พยัญชนะสะกด วรรณยกุต 
ศูนย / s / / uu / / n / จัตวา 

หนึ่ง / n / / vv / / ng / เอก 

สอง / s /  / @@ / / ng / จัตวา 

สาม / s / / aa / / m / จัตวา 

ส่ี / s / / ii /  เอก 

หา / h / / aa /   โท 

หก / h / / o / / k / เอก 

เจ็ด / c / / e /  / t / เอก 

แปด / p / /ae/ /t/ เอก 

เกา / k / / aa / / w / โท 

 
 
งานวิจยัเกีย่วกบัการรูจําเสียงภาษาไทยที่ผานมาสรุปไดดงัตารางที่ 1 และ 2 มีรายละเอียด

เกี่ยวกับปญหาที่สนใจ   เทคนิคที่ใชแกปญหา และผลที่ไดของงานวิจยั  
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  


