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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้เปนการนําเสนอวิธีการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระในภาษาไทย  ซ่ึงจําแนกเสียง
พยัญชนะตนทั้งหมด 21 เสียง โดยพิจารณารูปแบบการเปลี่ยนแปลงจากเสียงพยัญชนะตนไปเปนเสียง
สระที่เปนไปไดในภาษาไทยทั้งหมด 189 รูปแบบ   คล่ืนเสียงในชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลงจากเสียง
พยัญชนะตนไปเปนเสียงสระจะถูกแทนดวยสเปกตรัม LPC โดยหาไดจากสัมประสิทธิ์ Linear 
Predictive Coding (LPC)   แลวทําการแปลงสเปกตรัม LPC ใหอยูบนบารกสเกลเพื่อคํานวณความเขม
สัญญาณในแตละความถี่วิกฤต 
 จากคาความเขมสัญญาณในแตละความถี่วิกฤตที่ได จะนําไปผานกระบวนการรูจําโดยใชวิธี 
Hidden Markov Modeling เพื่อจําแนกเสียงพยัญชนะ สําหรับเสียงสระนั้นเราไดใชวิธีการ K-Nearest 
Neighbor ในการจําแนกดวย 



 II

Thesis Title      Recognition of consonant vowel combination for Thai spoken language 
using LPC spectrum on the Bark scale and Hidden Markov Modeling 

Student      Mr. Sukit    Pankaew 
Student ID.       45061091 
Degree      Master of Engineering 
Program      Telecommunication Engineering 
Year      2007 
Thesis Advisor      Assoc. Prof. Dr. Krisin    Songwattana 

 
 

ABSTRACT 
 
 This research presents the recognition method of consonant vowel (CV) combination for 
Thai spoken language for all 9 basic vowels and 21 first consonants. The main process considers 189 
possible transition from consonant to vowel forms in Thai language. Speech signal during the 
transition period will be represented by spectrum LPC from the coefficients of Linear Predictive 
Coding (LPC) and calculate the critical band intensities on the Bark scale. 
 The critical band intensities on the Bark scale will be used in recognition process. In this 
research Hidden Markov Modeling is used to classify the first Thai consonant, while K-Nearest 
Neighbor method is used for identifying the vowels. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องเพื่อขยายความสามารถ
และความสะดวกในการติดตอระหวางอุปกรณคอมพิวเตอรและมนุษย โดยทดแทนการสั่งการ
อุปกรณดังกลาวผานทางแปนพิมพเพียงอยางเดียว  รวมทั้งมีการประยุกตใชงานการรูจําเสียงพูดกับ
อุปกรณส่ือสารสมัยใหม   การรูจําเสียงพูดที่มีการศึกษากันอยางตอเนื่องนั้นมีอยูดวยกัน 2 ลักษณะ 
คือการรูจําเสียงพูดโดยขึ้นอยูกับผูพูด (Speaker Dependent Speech Recognition) ซ่ึงผูใชงาน
จําเปนตองบันทึกเสียงของตนเพื่อสรางฐานขอมูลเสียงสําหรับการสรางรูปแบบเพื่อใชเปรียบเทียบ
ในกระบวนการรูจํา  และการรูจําเสียงพูดโดยไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent Speech 
Recognition) ซ่ึงกระบวนการรูจําแบบนี้จะใชฐานขอมูลเสียงจากผูพูดกลุมหนึ่งแลวนําไปสราง
รูปแบบอางอิงเพื่อใชในกระบวนการรูจําเสียงของผูพูดทั่ว ๆ ไป การรูจําแบบนี้จะมีความยุงยากและ
ซับซอนมากกวาแบบแรก  แตก็มีประโยชนในแงของการประยุกตใชที่ไมจําเปนตองมีการสราง
ฐานขอมูลเสียงเฉพาะสําหรับผูใชงานแตละคน 

นอกจากการแบงการรูจําเสียงพูดตามลักษณะที่ขึ้นอยูกับผูพูดแลว  การรูจําเสียงพูดยัง
สามารถแบงไดตามรูปแบบของเสียงที่ใชในกระบวนการรูจํา ซ่ึงประกอบดวย 

1.  การรูจําเสียงโดยเปรียบเทียบเสียงพูดทั้งชุดซึ่งมีทั้งระบบการรูจําคําพูดเดี่ยว (Isolated 
Word Recognition) และการรูจําคําพูดตอเนื่อง (Continuous Word Recognition) การรูจําในลักษณะ
นี้จะใชฐานขอมูลเสียงของคํา หรือกลุมคําตอเนื่อง ในการสรางรูปแบบอางอิงเพื่อใชในการ
เปรียบเทียบ ขอดีของการรูจําในลักษณะนี้คือสะดวก และไมยุงยากในการพัฒนาระบบ แตรูปแบบ
อางอิงของเสียงที่ไดจะมีจํากัด และหากตองการเพิ่มคําศัพทใหมก็จําเปนตองสรางรูปแบบอางอิง
ใหมเพื่อรองรับคําศัพทดังกลาว และหากมีคําศัพทมากเกินไปก็จําเปนตองใชหนวยประมวลผลที่มี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อเปรียบเทียบเสียงพูดกับคําศัพททั้งหมด  ระบบนี้จึงเหมาะกับการใชงานที่มี
จํานวนคําศัพทจํากัด 

2.  การรูจําเสียงโดยการแยกหนวยเสียง (Phonetic Recognition) แลวพิจารณาแตละหนวย
เสียงเพื่อสรางคําศัพทจากหนวยเสียงที่ได ซ่ึงการรูจําในลักษณะนี้จะตองใชความรูทางภาษาศาสตร
มาประยุกต  โดยจะตองทําการศึกษารูปแบบที่ เปนไปไดของแตละหนวยเสียง  แลวสราง
กระบวนการรูจําของแตละหนวยเสียง กอนจะนําหนวยเสียงเหลานั้นมาหาคําศัพทที่เปนไปได  จะ
เห็นไดวากระบวนการรูจําในลักษณะนี้มีความยุงยากซับซอน และตองพัฒนาตามรูปแบบหนวย
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เสียงของแตละภาษา แตก็มีขอดีที่สามารถนําไปใชไดโดยไมถูกจํากัดดวยจํานวนของคําศัพท 
สามารถใชกับการรูจําที่มีคําศัพทจํานวนมากได  

สําหรับภาษาไทยนั้นประกอบดวยหนวยเสียง 3 หนวยเสียง คือ เสียงพยัญชนะ เสียงสระ 
และเสียงวรรณยุกต ซ่ึงการรูจําของแตละหนวยเสียงก็จะมีลักษณะเฉพาะตัวของแตละหนวยเสียง 

 
1.2  ความมุงหมายและวตัถุประสงคของการศึกษา 

1.  เพื่อศึกษารูปแบบของหนวยเสียงพูดในภาษาไทย 
2.  เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของเสียงพูดภาษาไทย 
3.  เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบการรูจําเสียงพูดในภาษาไทย   โดยใชการแยกหนวย

เสียง สําหรับการรูจําเสียงพูดที่มีคําศัพทจํานวนมาก 
 
1.3  สมมติฐานของการศึกษา 

ระบบเสียงในภาษาไทยประกอบดวยหนวยเสียง 3 หนวยเสียง ไดแก เสียงพยัญชนะ เสียง
สระ และเสียงวรรณยุกต ซ่ึงแตละหนวยเสียงจะมีลักษณะที่ตางกัน การรูจําหนวยเสียงแตละหนวย
เสียงจึงแตกตางกันดวย เนื่องจากเสียงพยัญชนะนั้นเกิดขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ และมีจํานวนรูปแบบที่
เปนไปไดทั้งหมดหลายรูปแบบ จึงทําใหกระบวนการรูจํามีความยุงยากซับซอน และมีขอผิดพลาด
สูง ทําใหไมสามารถใชกระบวนการรูจําที่ใชคาเวกเตอรคุณสมบัติของแตละชวงเวลามาพิจารณา
เพียงอยางเดียวได งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษารูปแบบของการเปลี่ยนแปลงจากเสียงพยัญชนะไปเปน
เสียงสระ หรือเสียงพยัญชนะตนควบสระ โดยมีรูปแบบที่เปนไปไดทั้งหมด 189 คูเสียง เพื่อใชเปน
กลุมของตัวอยางสําหรับการจําแนก และนําไปใชในการรูจําเสียงพยัญชนะตอไป  
 
1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

รูปแบบของหนวยเสียงที่ประกอบขึ้นเปนหนวยเสียงในระบบภาษาไทยนั้นมีอยูดวยกัน 4 
รูปแบบตามลักษณะการรวมกันของหนวยเสียงพยัญชนะ (C)  หนวยเสียงสระ (V) และหนวยเสียง
วรรณยุกต (T) ไดแก CVT, CCVT, CVTC และ CCVTC จะพบวาสําหรับเสียงพยัญชนะตนนั้นจะมี
ทั้งที่เปนเสียงพยัญชนะเดี่ยวที่มีเสียงพยัญชนะเสียงเดียว (C)  และเสียงพยัญชนะคู (CC) หรือเสียง
ควบกล้ําซึ่งประกอบดวยเสียงพยัญชนะสองเสียง ในขณะที่เสียงพยัญชนะทายหรือตัวสะกดจะมี
รูปแบบในลักษณะพยัญชนะเดี่ยวเทานั้น 

เสียงพยัญชนะตนเดี่ยวนั้นมีทั้งหมด 21 เสียง ในขณะที่เสียงพยัญชนะควบกล้ําซึ่งเกิดจาก
เสียงพยัญชนะตนเดี่ยว 2 เสียง มีทั้งหมด 12 เสียง สวนเสียงพยัญชนะทายนั้นมีดวยกันทั้งหมด 9 
เสียง  สําหรับเสียงสระในภาษาไทยแบงไดเปน 3 กลุม คือ สระเสียงสั้นจํานวน 9 เสียง สระเสียง
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ยาว 9 เสียง และสระเสียงผสม 6 เสียง ซ่ึงทั้งสระเสียงยาว และสระเสียงผสมนั้น เกิดจากสระเสียง
ส้ันทั้งสิ้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของเสียงพยัญชนะไปเปนเสียงสระในชวงตนของคํา เสียง
พยัญชนะตนควบสระจึงเกิดจากสระเสียงสั้นเทานั้น ทําใหมีเสียงพยัญชนะตนควบสระที่เปนไปได
ทั้งหมด 189 คูเสียง 
 
1.5  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระในภาษาไทยในสวนของ
พยัญชนะตนเดี่ยว โดยรูปแบบในการรูจําที่เปนไปไดเกิดจากจํานวนพยัญชนะตนเดี่ยวทั้งหมด 21 
เสียง กับสระเสียงสั้นจํานวน 9 เสียง ดั้งนั้นรูปแบบในการรูจําทั้งหมดจึงเทากับ 189 รูปแบบ 
 
1.6  ขั้นตอนการศึกษา 

1.  ศึกษาระบบการรูจําเสียงพูดที่ไดมีการศึกษามาแลว 
2.  ศึกษาทฤษฎีทางภาษาศาสตร และสัทศาสตรของภาษาไทย 
3.  ศึกษากระบวนและอัลกอริทึมที่จําเปนสําหรับการวิเคราะห และการรูจําเสียงพูด 
4.  เตรียมฐานขอมูลเสียงเพื่อใชในกระบวนการรูจําเสียงพูด 
5.  วิเคราะห และทดสอบกระบวนการรูจําเสียงพูดที่พัฒนาขึ้น 
6.  สรุปผลการวิจัย และเสนอแนวทางในการวิจัยตอไป 

 



 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย ซ่ึงประกอบไปดวย
สวนของทฤษฎีทางภาษาศาสตร ไดแก ลักษณะเสียงพูดของภาษาไทย หนวยเสียงของภาษาไทย 
และการพิจารณาเสียงพูดจากรูปสัญญาณคลื่นเสียง ซ่ึงไดแก การแทนเสียงพูดดวยสเปกตรัม LPC 
บนสเกลบารก และกระบวนการรูจําเสียงพูด 

 
2.2  ทฤษฎีภาษาศาสตร 

ทฤษฎีภาษาศาสตรที่เกี่ยวของกับการรูจําเสียงพูดนั้น คือการศึกษาเรื่องเสียงในภาษา โดย
พิจารณาลักษณะการทํางานของอวัยวะตาง ๆ ที่ใชในการเปลงเสียง เพื่อใชในการจําแนกความ
แตกตางของเสียงที่เกิดจากการเปลงเสียงในแตละลักษณะ 

 

2.2.1  อวัยวะที่เก่ียวของกับเสียงพูด 
อวัยวะที่เกี่ยวของกับการออกเสียงนั้นแบงไดเปน 3 กลุม คือ ปอดและหลอดลม กลองเสียง

และเสนเสียง และอวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง ซ่ึงอวัยวะแตละกลุมมีการทํางาน ดังนี้ 
ปอดและหลอดลม เปนอวัยวะเริ่มตนของการออกเสียง โดยอากาศที่ใชในการออกเสียงเกิด

จากการลดตัวลงของกระบังลมซึ่งเปนแผนกลามเนื้อรูปโคงใตปอด เมื่อกระบังลมลดตัวลงจะทําให
ขนาดในชองออกเพิ่มขึ้น อากาศจะไหลจากภายนอกรางกายเขาไปในปอดเปนลมหายใจเขา เมื่อสูด
ลมหายใจเขาแลว กระบังลมจะโคงตัวข้ึนทําใหขนาดของชองอกลดลง ทําใหความดันอากาศภายใน
ชองอกสูงกวาความดันภายนอก อากาศก็จะไหลจากปอดกลายเปนลมหายใจออก ลมหายใจออกนี้
จะผานจากปอดทางหลอดลม ไปยังกลองเสียงและอวัยวะที่อยูเหนือกลองเสียง ซ่ึงอวัยวะเหลานี้จะ
ทําหนาที่ดัดแปลงเสียงที่ผานเสนเสียงเปนเสียงพูดตาง ๆ 

กลองเสียงและเสนเสียง กลองเสียงประกอบดวย กระดูก กระดูกออน และกลามเนื้อหลาย
ช้ิน สวนประกอบที่สําคัญที่สุดของกลองเสียง คือ เสนเสียง ซ่ึงมีอยู 2 เสน มีลักษณะเปนแผน
ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเนื้อ และพาดตัวตามแนวนอนอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียง
จะทําหนาที่ปดกั้นไมใหอาหารพลัดลงไปในหลอดลม และเปลี่ยนอากาศจากปอดใหเปนคลื่นเสียง 

อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียง อากาศจากปอดที่ผานเสนเสียงจะผานชองคอ และออกสู
ภายนอกทางชองปากหรือชองจมูก  อวัยวะที่อยูเหนือเสนเสียงสามารถแบงออกไดเปน 2 กลุม คือ  
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อวัยวะที่ไมเคลื่อนที่ในขณะที่ออกเสียง (Passive articulator) หรือที่เรียกวา ฐานที่เกิดเสียง 
ซ่ึงอยูทางดานบนของชองปาก ไดแก ริมฝปากบน ฟนบน ปุมเหงือก เพดานแข็ง เพดานออน และ
ล้ินไก 

อวัยวะที่เคลื่อนที่ขณะออกเสียง (Active Articulator) หรือที่เรียกวา กรณ ซ่ึงอยูทางดาน
ลางของชองปาก ไดแก ริมฝปากลาง ฟนลาง ปลายลิ้น ล้ินสวนปลาย ล้ินสวนหนา และล้ินสวนหลัง 

 
 

 
 

รูปท่ี 2.1  บริเวณตาง ๆ ของอวัยวะในชองปาก 
 

1.  ริมฝปาก (Lips) 
2.  ฟน (Teeth) 
3.  ปุมเหงือก (Alveolar ridge) 
4.  เพดานแข็ง (Hard palate) 
5.  เพดานออน (Soft palate) 
6.  ปลายลิ้น (The apex of the tongue) 

7.  ล้ินสวนปลาย (The lamina of the tongue) 
8.  ล้ินสวนหนา (The front of the tongue) 
9.  ล้ินสวนหลัง (The back of the tongue) 
10.  แผนเนื้อปากหลอดลม (Epiglottis) 
11.  กรวยคอ (Pharynx) 
12.  เสนเสียง (Vocal cords) 

 

หลอดลม 
(Trachea) 

ล้ินไก 
(Uvula) 

กลองเสียง (Glottis) 

ล้ิน (Tongue) 

ชองปาก 
(Mouth Cavity) 

โพรงจมูก 
(Nose Cavity) 
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เสียงที่เกิดจากอวัยวะตาง ๆ เหลานี้ มี 3 ลักษณะ คือ 
1.  หากเพดานออนและล้ินไกสามารถเคลื่อนไปติดกับผนังคอ ซ่ึงทําใหอากาศจากปอด

ผานไปทางชองจมูกไมได เสียงที่ไดจะเปนเสียงที่เกิดจากชองปากเทานั้น 
2.  หากเพดานออนและลิ้นไกอยูในตําแหนงปกติ และมีการปดกั้นอากาศในชองปาก ทํา

ใหอากาศจากปอดจะผานออกทางชองจมูกเทานั้น เสียงที่เกิดขึ้นจะเปนเสียงนาสิก (Nasal Sound) 
3.  หากเพดานออนและล้ินไปอยูในตําแหนงปกติ และไมมีการปดกั้นอากาศในชองปาก 

อากาศจะผานออกไดทั้งทางชองปาก และชองจมูก เสียงที่เกิดขึ้นจะเปนเสียงขึ้นจมูก (Nasalized 
Sound)  

 

2.2.2  การออกเสียงในภาษา (Articulatory Phonetics) 
ในการศึกษาการออกเสียงในภาษานั้น จะตองพิจารณาวิธีการออกเสียง และอวัยวะตาง ๆ ที่

ใชในการออกเสียง  ซ่ึงสามารถพิจารณาได 4 ลักษณะดังนี้ 
1.  การทํางานของเสนเสียง ลักษณะการทํางานของเสนเสียงที่เกี่ยวของกับการออกเสียงใน

ภาษา มี 2 ลักษณะ คือ   
- เสียงโฆษะ หรือ เสียงกอง (Voiced sound) เปนเสียงที่เกิดจากเสนเสยีงวางตวั

ชิดกัน แตประกบกันไมสนิท อากาศจากปอดที่ผานเสนเสยีง จะทําใหเสนเสียงสั่นเกดิเปนเสียงกอง 
- เสียงอโฆษะ หรือ เสียงไมกอง (Unvoiced sound) เกดิจากเสนเสียงวางตัวอยู

หางกัน อากาศจึงผานเสนเสียงไดอยางอิสระและไมทําใหเสนเสียงเคลื่อนไหว 
2.  ฐานกรณของเสียง (Place of articulation) คือบริเวณที่มีการดัดแปลงอากาศจากปอด

เปนเสียงตาง ๆ ซ่ึงเสียงในภาษาไทยนั้นเกิดจากฐานที่เกิดเสียง ดังนี้ 
- ฐานริมฝปาก (Bilabial) 
- ฐานริมฝปากและฟน (Labiodental) 
- ฐานปุมเหงือก (Alveolar) 
- ฐานเพดานแขง็ (Palatal) 
- ฐานเพดานออน (Velar) 
- ฐานเสนเสียง (Glottal) 

3.  ประเภทของเสียง (Manner of Articulation) แมวาเสียงในภาษาที่เกิดจากฐานกรณ
เดียวกัน ก็สามารถสรางเสียงที่แตกตางกันได โดยใชลักษณะการออกเสียงที่ตางกัน ซ่ึงเสียงใน
ภาษาไทยมีลักษณะการออกเสียง ดังนี้ 

- เสียงหยดุ (Stop) เปนเสียงที่เมื่อผานกลองเสียงเขามาในชองปากแลวจะถูกกั้นที่
ฐานกรณแหงใดแหงหนึ่ง เปนชวงระยะเวลาสั้น ๆ แลวฐานกรณนั้นจะเปดออก อากาศก็จะถกู
ปลอยออกมา อากาศที่โดนกัน้แลวถูกปลอยออกมาจะเหมือนการระเบดิ บางคนจึงเรยีกเสียงแบบนี้
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วา เสียงระเบิด (Plosive) เสียงหยุดยังสามารถแบงยอยเปน 2 ลักษณะคอื เสียงธนิต หรือ เสียงหยดุที่
มีลมพนออกมา (Aspirated Sound) และเสียงสิถิล หรือเสียงหยุดที่ไมมลีม (Unaspirated Sound) 

- เสียงแทรก (Fricative) เปนเสียงที่ฐานกรณในชองปากปดกั้นอากาศไวไมสนิท
เหมือนเสียงหยุด ยังมีอากาศเล็ดลอดออกมาได ทําใหเกดิเสียงในขณะแทรกออกมา 

- เสียงหยดุแทรก (Affricate) เปนเสียงในชองปากที่มลัีกษณะเหมือนกับเสียง
หยุดและตามดวยเสียงแทรก 

- เสียงนาสิก (Nasal) เปนเสียงที่เมื่ออากาศผานกลองเสียงแลว จะเขาสูชองจมูก
โดยที่ชองปากมีฐานกรณปดกั้นไวไมใหอากาศออกทางชองปาก 

- เสียงลอดขาง (Lateral) เปนเสียงที่อากาศในชองปากออกสูภายนอกปากโดย
ผานขาง ๆ ล้ิน และไมผานสวนตรงกลางของลิ้น 

- เสียงล้ินรัว (Trill) เปนเสียงที่เมื่ออากาศเขามาอยูในชองปากแลว มกีารกระดก
ปลายลิ้นรัวเพดานหลาย ๆ คร้ัง 

- เสียงเลื่อน (Glide) เปนเสียงที่ตําแหนงของลิ้น เมื่อเร่ิมตนเสียงตางไปจาก
ตําแหนงในตอนทายเสียง เสียงประเภทนีบ้างครั้งเรียกวา เสียงกึ่งสระ (Semivowel) เพราะตําแหนง
ล้ินและปากคลายสระ 

4.  ทิศทางเดินของอากาศ การพิจารณาการออกเสียงในภาษาจากทิศทางเดินของอากาศ
แบงได 2 ลักษณะ คือ 

-  เสียงจากทิศทางลมออก (Egressive) คือเสียงทั่วไปในภาษา โดยลมที่ออกจาก
ปอดจะเคลื่อนที่ผานอวัยวะออกเสียงตาง ๆ ออกมาทางชองปาก หรือชองจมูก 

-  เสียงทางทิศทางลมเขา (Ingressive) หรือเสียงที่ดูดลมจากภายนอกเขาไปใน
ปาก มีใชบางแตพบไมมากนัก เชน การสูดปากแสดงความเจ็บปวด 

 

2.2.3  เสียงพยญัชนะและเสียงสระ 
ทั้งเสียงพยัญชนะและเสียงสระลวนมีจุดกําเนิดจากปอดที่ทําหนาที่ขับอากาศใหผานเสน

เสียงที่อยูดานบนของกลองเสียง อากาศที่ผานเสนเสียงจะทําใหเกิดเสียงโฆษะ หรืออโฆษะตาม
ลักษณะตําแหนงของเสนเสียงทั้งสอง เมื่อเสียงผานออกมาก็จะมีจุดกั้นหรือฐานกรณตาง ๆ ในปาก 
กั้นอากาศที่จะผานออกมาจากปาก  และลักษณะของเสียงตาง ๆ จะขึ้นอยูกับลักษณะอากาศที่ออก
จากปาก เสียงที่ถูกกั้นในชองปากเชนนี้เปนลักษณะของเสียงพยัญชนะ แตถาเปนเสียงสระ จะเปน
เสียงที่ไมมีอะไรปดกั้นทางเดินของอากาศในชองปากเลย 

สําหรับการอธิบายเสียงพยัญชนะนั้นจะตองกลาวถึง สภาพของเสนเสียงที่ทําใหเกิดเสียง
โฆษะ หรืออโฆษะ ฐานกรณของเสียง และประเภทของเสียง ในขณะที่การอธิบายเสียงสระซึ่งไมมี
จุดปดกั้นเสียงในชองปาก จะใชลักษณะของชองคอและชองปากที่มีรูปรางตางกัน ส่ิงที่ทําใหชอง
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คอและชองปากมีลักษณะตางกันนั้นคือ ล้ินและริมฝปาก ดังนั้นการอธิบายเสียงสระจึงตองกลาวถึง 
ระดับล้ินในปาก สวนของลิ้นที่ใชในการออกเสียง และลักษณะของริมฝปาก   
 
2.3  ระบบเสียงในภาษาไทย 

ระบบเสียงในภาษาไทยนั้น ประกอบดวย หนวยเสียง (Phoneme) หรือเสียงที่นับวาเปน
เสียงที่สําคัญใชส่ือความหมายหรือทําใหคําตางกัน 3 ประเภท ไดแก หนวยเสียงพยัญชนะ หนวย
เสียงสระ และหนวยเสียงวรรณยุกต 

 

2.3.1  เสียงพยญัชนะ 
ตัวพยัญชนะไทย 44 ตัว ถาแบงตามฐานกรณ และประเภทของเสียงจะลดเหลือ 21 เสียง ดัง

ตารางที่ 2.1 ซ่ึงตัวพยัญชนะในภาษาไทยอาจเทียบกับตัวหนวยเสียงไดดังนี้ 
/k-/ ก 
/kh-/ ข  ค  ฆ 
/ng-/ ง  หง- 
/c-/ จ 
/ch-/ ช  ฌ  ฉ 
/d-/ ด  ฎ 
/t-/ ต  ฏ 
/th-/ ท  ธ  ฒ  ฑ  ถ  ฐ 
/n-/ น  ณ  หน- 
/b-/ บ 
/p-/ ป 

/ph-/ พ  ภ  ผ 
/f-/ ฝ  ฟ 
/m-/ ม  หม- 
/y-/ ย  ญ  หย-  หญ-  อย- 
/r-/ ร  หร- 
/l-/ ล  ฬ  หล- 
/w- / ว  หว- 
/s-/ ส  ศ  ษ  ซ  ทร- 
/h-/ ห  ฮ 
/z-/ อ 

หนวยเสียงทั้ง 21 เสียงสามารถใชเปนเสียงพยัญชนะตนของคําได แตจะมีหนวยเสียง 9 
เสียงที่สามารถใชเปนเสียงพยัญชนะทายหรือตัวสะกด  ไดแก  

/-z/ อ  - (ไมมีตวัสะกด) 
/-b/ บ  ป  พ  ภ  ฟ 
/-d/ ด  ฎ  ต  ฏ  ส  ศ  ษ  ช  จ  

ช  ซ  ท  ธ  ถ  ฐ  ฑ  ฒ 
/-k/ ก  ข  ค  ฆ 

/-m/ ม  หม 
/-n/ ณ  น  ล  ร  ญ  ฬ 
/-ng/ ง 
/-w/ ว 
/-y/ ย 

นอกจากนี้เสียงพยัญชนะ 21 ตัวอาจควบกล้ํากันเปนเสียงตาง ๆ ได โดยในภาษาไทย
มาตรฐานเสียงพยัญชนะที่เกิดไดในตําแหนงที่สองมี 3 เสียง คือ [-r-] , [-l-] และ [-w-] สวนเสียงที่
เกิดในตําแหนงแรกของเสียงควบกล้ํามีเฉพาะเสียงประเภทเสียงหยุดอโฆษะ (Unvoiced stop) 
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เทานั้น เสียงควบกล้ําจึงมี 12 เสียง ซ่ึงเกิดในตําแหนงตนคําเทานั้น ไมเกิดเปนตัวสะกดเลย  เสียง
พยัญชนะควบกล้ํามีดังนี้  

/pr-/ ปร 
/pl-/ ปล 
/tr-/ ตร 
/kr-/ กร 
/kl-/ กล 
/kw-/ กว 

/phr-/ พร  ผร 
/phl-/ พล  ผล 
/thr-/ ทร 
/khr-/ คร  ขร 
/khl-/ ขล  คล 
/khw-/ ขว  คว 

 
ตารางที่ 2.1  เสียงพยัญชนะในภาษาไทย 
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l) 

 ฐา
นป

ุมเห
งือ
ก 

 (A
lve

ola
r) 

 ฐา
นเพ

ดา
นแ

ข็ง
 

 (P
ala

tal)
 

 ฐา
นเพ

ดา
นอ

อน
 

 (V
ela

r) 
 ฐา

นเส
นเส

ียง 
 (G

lot
tal)

 

เสียงหยุดอโฆษะที่ไมมีลม 
(Unaspirated unvoiced stop) 

p  t c k z 

เสียงหยุดอโฆษะที่มีลม 
(Aspirated unvoiced stop) ph  th ch kh  

เสียงหยุดโฆษะ 
(Voiced stop) b  d    

เสียงแทรกอโฆษะ 
(Unvoiced fricative)  f s   h 

เสียงนาสิก 
(Nasal) 

m  n  ng  

เสียงเลื่อน 
(Glide) w   y   

เสียงล้ินรัว 
(Trill)   r    

เสียงลอดขาง 
(Lateral)   l    
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2.3.2  เสียงสระ 
เสียงสระในภาษาไทยนั้น เร่ิมตนจากสระเสียงสั้น ซ่ึงมีทั้งหมด 9 เสียงคือ  
/-a-/ อะ 
/-i-/ อิ 
/-v-/ อึ 
/-u-/ อุ 
/-e-/ เอะ 

/-x-/ แอะ 
/-q-/ เออะ 
/-o-/ โอะ 
/-@-/ เอาะ 

และสระเหลานี้มีทั้งเสียงสั้นและเสียงยาว  ความยาวของเสียงสระนั้นมีความสําคัญ เพราะ
ทําใหความหมายของคําตางกันได ความยาวทําใหจํานวนสระในภาษาไทยเพิ่มขึ้นจากเดิมอีก 9 
เสียงคือ 

/-aa-/ อา 
/-ii-/ อี 
/-vv-/ อื 
/-uu-/ อู 
/-ee-/ เอ 

/-xx-/ แอ 
/-qq-/ เออ 
/-oo-/ โอ 
/-@@-/ ออ 

 
ตารางที่ 2.2  เสียงสระในภาษาไทย 

 หนา (Front) กลาง (Central) หลัง (Back) 
สูง (High) /-i-/, /-ii-/ /-v-/, /-vv-/ /-u-/, /-uu-/ 

สูง /-e-/, /-ee-/ กลาง (Mid) 
ต่ํา /-x-/, /-xx-/ 

/-q-/, /-qq-/ /-o-/, /-oo-/ 

ต่ํา (Low) /-a-/, /-aa-/  /-@-/, /-@@-/ 
 

นอกจากสระเดี่ยว (Monophthong) แลว ภาษาไทยยังมีสระผสม (Diphtong) ซ่ึงมีทั้งที่เปน
เสียงสั้นและเสียงยาวอีก 6 เสียงคือ 

/-ie-/ เอียะ 
/-va-/ เอือะ 
/-ua-/ อัวะ 

/-iie-/ เอีย 
/-vva-/ เอือ 
/-uua-/ อัว 
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ดังนั้นภาษาไทยจึงมีเสียงสระทั้งหมด 24 เสียง และนอกจากนี้ในภาษาไทยยังมีสระที่
เรียกวาสระอักษร ไดแก อํา  ไอ  ใอ  เอา ซ่ึงแมจะมีรูปเฉพาะ แตเมื่อพิจารณาเสียงแลวจะเหมือนกับ
สระปกติที่รวมกับพยัญชนะทายนั่นเอง เชน /-am/, /-ay/, /-aw/ 

 

2.3.3  เสียงวรรณยุกต 
เสียงวรรณยุกต คือ ระดับเสียงสูงต่ําในคําหนึ่งคํา คําที่มีเสียงพยัญชนะและเสียงสระ

เหมือนกัน แตมีเสียงวรรณยุกตที่ตางกัน ก็จะมีความหมายตางกันดวย วรรณยุกตจึงเปนเสียงที่มี
ความสําคัญในภาษาไทย จึงนับเปนหนวยเสียงดวยเชนกัน ภาษาไทยมีเสียงวรรณยุกตตางกันไป 5 
เสียง เสียงเหลานี้อาจเขียนเปนเสนเสียงที่แสดงระดับสูงต่ําหรือขึ้นลงไดดังนี้ 
 
 สูง 
 กลาง 
 ต่ํา 
  เสียงต่ํา เสียงกลาง เสียงสูง สูงตกต่ํา ต่ําเล่ือนสูง 
 เครื่องหมายแทนเสียง \ ไมตองเขียน  / ∧ ∨  
 ช่ือเรียก เสียงเอก เสียงสามัญ เสียงตรี เสียงโท เสียงจัตวา 
 

รูปท่ี 2.2  เสียงวรรณยกุตในภาษาไทย 
 
2.4 ลักษณะพยางคและคําในภาษาไทย 

พยางค (Syllable)  คือ เสียงที่เปลงออกมาแตละครั้ง จึงประกอบดวยเสียงสระเพียงเสียง
เดียว ซ่ึงอาจจะมีความหมายหรือไมมีความหมายก็ได สวนคํา (Word) นั้น อาจหมายถึงพยางคเดียว 
หรือพยางคที่รวมกันหลาย ๆ พยางคก็ได แตคํานั้นจะตองมีความหมาย หนวยเสียงในภาษาไทยที่
รวมกันเปนพยางคนั้นประกอบดวย เสียงพยัญชนะ (Consonant: C)  เสียงสระ (Vowel: V) และเสยีง
วรรณยุกต (Tone: T) โดยเสียงพยัญชนะตนนั้นอาจจะเปนพยัญชนะเพียงเสียงเดียว หรือพยัญชนะ
ควบกล้ําก็ได ดังนั้นรูปแบบ ของพยางคในภาษาไทยที่เปนไปไดมีดังนี้ 

1.  CVT (พยัญชนะตน + สระ + วรรณยุกต) 
2.  CCVT (พยัญชนะควบกล้ํา + สระ + วรรณยุกต) 
3.  CVTC (พยัญชนะตน + สระ + วรรณยกุต + พยัญชนะทาย) 
4.  CCVTC (พยัญชนะควบกล้ํา + สระ + วรรณยุกต + พยัญชนะทาย) 

พยางคแบบ CVT เสียงพยัญชนะตนที่เปนไปไดทั้งหมดมี 21 เสียง  รวมกับเสียงสระ 24 
เสียง ซ่ึงจะแบงเปนสระเสียงสั้น 12 เสียงซึ่งผันวรรณยุกตได 4 เสียง และสระเสียงยาว 12 เสียงผัน
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วรรณยุกตได 5 เสียง เพราะฉะนั้นจะมีพยางคที่เปนไปไดไมเกิน 2,268 ((21 × 12 × 4) + (21 × 12 
× 5)) เสียง 

พยางคแบบ CCVT เสียงพยัญชนะควบกล้ําที่เปนไปไดทั้งหมดมี 12 เสียง รวมกับเสียงสระ 
24 เสียง ซ่ึงจะแบงเปนสระเสียงสั้น 12 เสียงซึ่งผันวรรณยุกตได 4 เสียง และสระเสียงยาว 12 เสียง
ผันวรรณยุกตได 5 เสียง เพราะฉะนั้นจะมีพยางคที่เปนไปไดไมเกิน 1,296 ((12 × 12 × 4) + (12 × 
12 × 5)) เสียง 

พยางคแบบ CVTC การพิจารณาพยางคในลักษณะ CVTC ที่เปนไปไดทั้งหมดนั้นตองแยก
พิจารณาคําแตละลักษณะดังนี้ 

คําเปน คือคําที่ลงทายดวยเสียง /-m/, /-n/, /-ng/, /-y/, /-w/ ประกอบดวย 
- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกบัเสียงสระ 16 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 

/-@-/, /-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 3 เสียง  (ยกเวน /-y/, /-w/) ผันวรรณยุกตได 5 
เสียง มีพยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 5,040 เสียง 

- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกับเสียงสระ 8 เสียง     (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, 
/-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสยีงสะกด 3 เสียง (ยกเวน /-y/, /-w/) ในรูปสามัญ มีพยางคที่
เปนไปไดทั้งหมด 504 เสียง (สระกลุมนีม้ีแตรูปสามัญเทานั้น) 

- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกบัเสียงสระ 18 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 
/-@-/, /-ie-/, /-va-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 1 เสียง (/-y/ รวมกับ /-w/) ผันวรรณยกุตได 5 เสียง มี
พยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 1,890 เสียง (เสียง /-y/ และ /-w/ มีไมครบทุกสระ) 

- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกบัเสียงสระ 7 เสียง   (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, /-
ie-/, /-va-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 1 เสียง (/-y/ รวมกับ /-w/) ในรปูสามัญ มีพยางคที่เปนไปได
ทั้งหมด 147 เสียง 

คําตาย คือคําที่ลงทายดวยเสียง /-k/, /-d/, /-b/ ประกอบดวย 
- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกบัเสียงสระ 16 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 

/-@-/, /-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 3 เสียง ผันวรรณยกุตได 4 เสียง มีพยางคที่
เปนไปไดทั้งหมด 4,032 เสียง 

- พยัญชนะตน 21 เสียงรวมกบัเสียงสระ 8 เสียง      (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, 
/-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสยีงสะกด 3 เสียง ในรูปสามัญ มีพยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 
504 เสียง 

ดังนั้นพยางคที่เปนไปไดจะมีทั้งหมด  5,040 + 504 + 1,890 + 147 + 4,032 + 504 = 12,117 
เสียง 
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ตารางที่ 2.3  พยางคในลกัษณะ CVTC ที่เปนไปไดทั้งหมด 
 พยัญชนะ สระ ตัวสะกด วรรณยุกต พยางคที่เปนไปได 

21 16 3 5 5,040 
21 8 3 1 504 
21 18 1 5 1,890 

คําเปน 

21 7 1 1 147 
21 16 3 4 4,032 คําตาย 
21 8 3 1 504 

CVTC 

รวม 12,117 
 

พยางคแบบ CCVTC  การพิจารณาพยางคในลักษณะ CCVTC ที่เปนไปไดทั้งหมด ตองแยก
พิจารณาคําแตละลักษณะดังนี้ 

คําเปน คือคําที่ลงทายดวยเสียง /-m/, /-n/, /-ng/, /-y/, /-w/ ประกอบดวย 
- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 16 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 

/-@-/, /-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 3 เสียง  (ยกเวน /-y/, /-w/) ผันวรรณยุกตได 5 
เสียง มีพยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 2,880 เสียง 

- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 8 เสียง      (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, 
/-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสยีงสะกด 3 เสียง (ยกเวน /-y/, /-w/) ในรูปสามัญ มีพยางคที่
เปนไปไดทั้งหมด 288 เสียง 

- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 18 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 
/-@-/, /-ie-/, /-va-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 1 เสียง (/-y/ รวมกับ /-w/) ผันวรรณยกุตได 5 เสียง มี
พยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 1,080 เสียง 

- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 7 เสียง   (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, /-
ie-/, /-va-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 1 เสียง (/-y/ รวมกับ /-w/) ในรปูสามัญ มีพยางคที่เปนไปได
ทั้งหมด 84 เสียง 

คําตาย คือคําที่ลงทายดวยเสียง /-k/, /-d/, /-b/ ประกอบดวย 
- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 16 เสียง   (ยกเวน /-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, 

/-@-/, /-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสียงสะกด 3 เสียง ผันวรรณยกุตได 4 เสียง มีพยางคที่
เปนไปไดทั้งหมด 2,304 เสียง 



 
 

14

- พยัญชนะตน 12 เสียงรวมกบัเสียงสระ 8 เสียง      (/-e-/, /-x-/, /-q-/, /-o-/, /-@-/, 
/-ie-/, /-va-/, /-ua-/) และลงทายดวยเสยีงสะกด 3 เสียง ในรูปสามัญ มีพยางคที่เปนไปไดทั้งหมด 
288 เสียง 

ดังนั้นพยางคที่เปนไปไดจะมีทั้งหมด  2,880 + 288 + 1,080 + 84 + 2,304 + 288 = 6,924 
เสียง 

 
ตารางที่ 2.4  พยางคในลกัษณะ CCVTC ที่เปนไปไดทั้งหมด 

 พยัญชนะ สระ ตัวสะกด วรรณยกุต พยางคที่เปนไปได 
12 16 3 5 2,880 
12 8 3 1 288 
12 18 1 5 1,080 

คําเปน 

12 7 1 1 84 
12 16 3 4 2,304 คําตาย 
12 8 3 1 288 

CCVTC 

รวม 6,924 
 
2.5  การประมวลผลสัญญาณและกระบวนการรูจาํเสียงพูด 

กระบวนการรูจํา เสียงนั้นถูกพัฒนามาจากทฤษฎีตาง  ๆ  มากมาย  เชน  ทฤษฎีทาง
ภาษาศาสตร สถิติ ทฤษฎีทางการสื่อสาร จากรูปที่ 2.3 ซ่ึงแสดงระบบการรูจําเสียงทั่วไป จะเห็นได
วาจะตองประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐาน 3 ขั้นตอน คือ 

1.  การวัดคาพารามิเตอร  
2.  การเปรียบเทียบรูปแบบ  
3.  การตัดสินใจ  
 

 
 

รูปท่ี 2.3  ขั้นตอนในกระบวนการรูจําเสียงพูด 

รูปแบบ 
ทดสอบ 

รูปแบบอางอิง 

เปรียบเทียบ
รูปแบบ 

กฎการ
ตัดสินใจ 

วัดคา 
พารามิเตอร 

เสียงพูด 
เสียงพูดที่ผาน

การรูจํา 
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ในขั้นตอนของการวัดคาพารามิเตอรนั้นนับวาเปนขั้นตอนที่สําคัญ การเลือกคาพารามิเตอร
ที่มีประสิทธิภาพ จะสงผลใหการเปรียบเทียบรูปแบบ และการตัดสินใจมีความถูกตองสูงดวย การ
วัดคาพารามิเตอรนั้นจะตองอาศัยการประมวลผลสัญญาน (Signal Processing) ซ่ึงจะแปลงลักษณะ
ของรูปแบบคลื่นเสียง (Waveform) ไปเปนคาพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนของเสียงพูด และสามารถ
นําไปวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 

คาพารามิเตอรที่ใชแทนเสียงพูดนั้นมีหลายชนิด เชน คาพลังงาน (Energy) ของคลื่นเสียง  
คาอัตราการตัดคาศูนย (Zero crossing rate) และคากรอบสเปกตรัม (Spectrum envelope)  โดย 
เฉพาะคาสเปกตรัมนั้น นับวาเปนพารามิเตอรหลักที่ใชในระบบการรูจํา ซ่ึงมีอยูหลายลักษณะ ใน
งานวิจัยนี้ไดศึกษาวิธีการวิเคราะหสเปกตรัมจากแบบจําลองสเปกตรัมที่เรียกวา Linear Predictive 
Coding (LPC) แบบจําลองการวิเคราะห LPC นั้นสามารถแสดงดังรูปที่ 2.4 ซ่ึงจะวิเคราะห
สเปกตรัมของเสียงทีละชวงเวลา (Speech frame) และผลลัพธที่ไดในแตละชวงเวลา คือ เวกเตอร
ของคาสัมประสิทธิ์ หรือคาพารามิเตอร LPC ซ่ึงแสดงคาสเปกตรัมของแบบจําลองทุกโพลที่ตรงกับ
สเปกตรัมของสัญญาณบนชวงเวลานั้น  
 
2.6 แบบจําลอง Linear Predictive Coding สําหรบัการรูจําเสยีงพูด 

แบบจําลอง Linear Predictive Coding (LPC) นั้นถูกใชอยางแพรหลายในระบบการรูจํา
เสียงเพื่อใชหาคาพารามิเตอรที่เปนตัวแทนของเสียงพูด เนื่องจาก 

1. แบบจําลอง LPC เปนแบบจําลองที่ดีสําหรับสัญญาณเสียง โดยเฉพาะชวงที่เปนเสียง
โฆษะ และสามารถประมาณคากรอบสเปกตรัมของทางเดินเสียงไดดี แมวาในชวงเสียงอโฆษะจะมี
ประสิทธิภาพลดลงบาง แตผลที่ไดก็สามารถนําไปใชในกระบวนการรูจําเสียงได 

2. แบบจําลอง LPC นั้น สามารถวิเคราะหสัญญาณเสียงในลักษณะแยกพิจารณา
แหลงกําเนิดและทางเดินของเสียงได จึงอาจใชสรางตัวแทนของลักษณะทางเดินของเสียงพูดได  

3. แบบจําลอง LPC นั้น งายและตรงไปตรงมา สามารถนําไปใชไดดีกับอุปกรณและ
โปรแกรมประมวลผลตาง ๆ และยังตองการทรัพยากรในการคํานวณไมมากนัก  

4. แบบจําลอง LPC เหมาะสมกับระบบการรูจําตาง ๆ และใหประสิทธิภาพสูงเมื่อ
เปรียบเทียบกับแบบจําลองอื่น ๆ 

 

 2.6.1  แบบจําลอง Linear Predictive Coding 
แนวคิดเบื้องตนของแบบจําลอง LPC คือสัญญาณเสียงที่เวลา n  หรือ )(ns สามารถหาคา

โดยประมาณจากผลรวมเชิงเสนของคาตัวอยางของสัญญาณเสียงกอนหนา จํานวน p ตัวอยาง 
 

 )()2()1()( 21 pnsansansans p −++−+−≈ K  (2.1) 
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โดยที่คาสัมประสิทธ paaa ,,, 21 K จะเปนคาคงที่ตลอดชวงของเสียงพูดที่ทําการ
วิเคราะห สมการ (2.1) สามารถเขียนใหมโดยเพิ่มพจนของคาการกระตุน (Excitation Term) ไดดังนี้ 

 

 )()()(
1

nGuinsans
p

i
i +−= ∑

=

 (2.2) 

 
โดยที่ )(nu คือคาการกระตุนบรรทัดฐาน (Normalized Excitation) และ G  คืออัตราขยาย

ของการกระตุน  จากสมการที่ (2.2) สามารถเขียนในโดเมน z ไดเปน 
 

 )()()(
1

zGUzSzazS
p

i

i
i += ∑

=

−  (2.3) 

 
และไดคาทรานสเฟอรฟงกชัน 
 

 
)(

1

1

1
)(

)()(

1

zAzazGU
zSzH p

i

i
i

=
−

==

∑
=

−

 (2.4) 

 
จากสมการ (2.3) สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.4 วาสัญญาณกระตุนบรรทัดฐาน )(nu  จะ

ถูกปรับขนาดดวยอัตราขยาย G  และถูกนําเขาสูระบบ )(1)( zAzH =  เพื่อสรางสัญญาณเสียง 
)(ns  

 

 
 

รูปท่ี 2.4  แบบจําลอง LPC สําหรับเสียงพูด 
 
ฟงกชันของคาการกระตุนสําหรับเสียงพูดของมนุษยในความเปนจริงนั้นอาจจะมีทั้งที่เปน

สัญญาณพัลสกึ่งคาบ (Quasi-periodic Pulse) หรือเสียงโฆษะ และสัญญาณรบกวนสุม (Random 
Noise) หรือเสียงอโฆษะ ดังนั้นการสังเคราะหเสียงพูดจึงสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.5 ซ่ึงมีสวนของ

)(zA  
สัญญาณกระตุน 

)(nu  

อัตราขยาย G  

สัญญาณเสียงพูด 
)(ns  
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สวิตชที่ทําหนาสลับแหลงกําเนิดเสียงระหวางเสียงโฆษะ และอโฆษะ เพื่อสงเขาไปยังตัวกรอง 
)(zH ซ่ึงถูกควบคุมคุณลักษณะโดยคาพารามิเตอรของทางเดินของเสียง 

 

 
 

รูปท่ี 2.5  การสังเคราะหเสียงพูดของมนุษยตามแบบจําลอง LPC 
 

 

 2.6.2  สมการการวิเคราะห LPC 
จากรูปที่ 2.4  เราเขียนความสัมพันธของ )(ns  และ )(nu  ไดเปน 
 

 )()()(
1

nGuknsans
p

k
k +−= ∑

=

 (2.5) 

 
ถาเรากําหนดใหคาโดยประมาณของสัญญาณเสียง )(~ ns นั้นไดจากผลรวมเชิงเสนของคา

ตัวอยางของสัญญาณเสียงกอนหนา จะไดวา 
 

 ∑
=

−=
p

k
k knsans

1
)()(~  (2.6) 

 
เราจะไดคาความผิดพลาดของการประมาณ (Prediction Error) )(ne ซ่ึงนิยามไดวา 
 

 ∑
=

−−=−=
p

k
k knsansnsnsne

1
)()()(~)()(  (2.7) 

 

คาบพิตช 

สัญญาณกระตุน 
)(nu  ตัวกรองดิจิตอล

เปลี่ยนตามเวลา 

สัญญาณเสียงพูด 
)(ns  

อัตราขยาย G  

ตัวสราง
สัญญาญอิมพัลส 

ตัวสรางสัญญาณ
รบกวนสุม 

สวิตชสลับเสียง
โฆษะ/อโฆษะ 

คาพารามิเตอรของ
ทางเดินเสียง 
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ซ่ึงจะไดคาทรานสเฟอรฟงกชันของความผิดพลาดเปน 
 

 ∑
=

−−==
p

k

k
k zazS

zEzA
1

1
)(
)()(  (2.8) 

 
จะเห็นไดวาคาสัญญาณ )(ns  ซ่ึงสรางจากระบบเชิงเสนตามรูปที่ 2.4 นั้นจะมีคาความ

ผิดพลาดของการประมาณ )(ne เทากับคาการกระตุนที่มีการปรับขนาดหรือ )(nGu  
ส่ิงที่เราตองการหาจากระบบเชิงเสนดังกลาวคือเซตของคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณ 

(Prediction Coefficient) หรือ }{ ka จากสัญญาณเสียงโดยตรง ซ่ึงสเปกตรัมคุณสมบัติของตัวกรอง
ดิจิตอลในรูปที่ 2.5 นั้นตรงกับรูปคลื่นของสัญญาณเสียงในชวงเวลาที่ทําการวิเคราะห  เนื่องจาก
สเปกตรัมคุณสมบัติของสัญญาณเสียงนั้นเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นการหาคาสัมประสิทธิ์ของ
การประมาณที่เวลา n  นั้น จะตองประมาณจากชวงสั้น ๆ ของสัญญาณเสียงที่เวลานั้น  การ
ประมาณคาสัญญาณเสียงนั้นจะตองหาคาสัมประสิทธของการประมาณในชวงเวลาสั้น ๆ ที่ทําใหคา
ความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง (Mean-squared error) มีคานอยที่สุด 

การสรางสมการในการหาคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณนั้น   เร่ิมจากการกําหนดชวง
ส้ัน ๆ ของสัญญาณเสียง และคาผิดพลาดที่เวลา n  ดังนี้ 

 
 )()( mnsmsn +=  (2.9a) 
 )()( mnemen +=  (2.9b) 

 
และคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสองที่เวลา n  จะเทากับ 
 

 ∑=
m

nn meE )(2  (2.10) 

 
จากนิยมของ )(men  และ )(msn  จะไดวา 
 

 ∑ ∑ 







−−=

=m

p

k
nknn kmsamsE

2

1
)()(  (2.11) 

 
ในการหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณจากสมการที่ (2.11) นั้นจะตองหาคาอนุพันธของ 

nE  เมื่อเทียบกับ ka  แตละตัว แลวใหเทากับ 0 
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 pk
a
E

k

n ,,2,1,0 K==
∂
∂  (2.12) 

 
กําหนดให 
 

 ∑ ∑∑
=

−−=−
p

k m
nnk

m
nn kmsimsamsims

1
)()(ˆ)()(  (2.13) 

 
โดยที่ ∑ −− )()( kmsims nn  คือพจนของโควาเรียนซ (Covariance) ในชวงสั้น ๆ ของ 

)(msn   
 

 ∑ −−=
m

nnn kmsimski )()(),(φ  (2.14) 

 
สมการ (2.14) สามารถเขียนในรูปยอไดวา 
 

 ∑
=

=
p

k
nkn kiai

1
),(ˆ)0,( φφ  (2.15) 

 
ซ่ึงอธิบายเซตของสมการ p  สมการที่มีตัวแปร p  ตัว และคาความผิดพลาดเฉลี่ยกําลัง

สองที่นอยที่สุด nÊ  จะเทากับ 
 

 nÊ  ∑ ∑∑
=

−−=
p

k m
nnk

m
n kmsmsams

1

2 )()(ˆ)(  (2.16) 

  ∑
=

−=
p

k
nkn ka

1
),0(ˆ)0,0( φφ   

 

 2.6.3  การหาคาสัมประสิทธ์ิการประมาณโดยวิธีอัตตสหสัมพันธ 
การหาคาสัมประสิทธิ์ของการประมาณจากสมการที่ (2.16) นั้นทําไดหลายวิธี แตการวจิยันี้

จะใชวิธีอัตตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ซ่ึงเปนวิธีที่สะดวกและตรงไปตรงมา โดยจะกําหนดให
ชวงของสัญญาณเสียง )(msn  ที่อยูนอกชวง 10 −≤≤ Nm  มีคาเปน 0  และใหมีคาเทากับผลคูณ
ของสัญญาณเสียง )( nms + กับวินโดวที่มีความยาวจํากัด )(mw  ซ่ึงมีคาเปน 0 ภายนอกชวง 

10 −≤≤ Nm  ดังนั้นสัญญาณเสียงจะเขียนไดเปน 
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

 ⋅+

=
,0

),()(
)(

mwnms
msn otherwise

Nm 10 −≤≤  (2.17) 

 
จากสมการที่ (2.17) คาความผิดพลาดของการประมาณสัญญาณ )(men ที่อยูนอกชวง 

pNm +−≤≤ 10  นั้นจะมีคาเปน 0 ดวย เนื่องจากสัญญาณในบริเวณนี้ถูกกําหนดใหมีคาเปน 0 
ในขณะที่ชวง 0=m  ถึง 1−= pm   และ  1−= Nm  ถึง pNm +−= 1  หรือบริเวณขอบของ
วินโดวอาจจะมีคาความผิดพลาดสูงเนื่องจากการประมาณที่ใชคา 0 แทนสัญญาณกอนหนาในการ
คํานวณ ซ่ึงคาผิดพลาดดังกลาวจะเกิดขึ้นอยางมากกับเสียงโฆษะ แตสําหรับเสียงอโฆษะนั้นคา
ผิดพลาดบริเวณขอบจะมีไมมากนัก การกําหนดวินโดวในสมการที่ (2.17) จะมีผลทําใหลดคาความ
ผิดพลาดของการประมาณสัญญาณบริเวณขอบได 

จากสมการ (2.17) จะไดคาความผิดพลาดในการประมาณเฉลี่ยกําลังสองเทากับ 
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2 )(  (2.18) 

 
และ ),( kinφ  จะเขียนไดเปน 
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หรือ 
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φ  (2.20) 

 
เนื่องจากสมการ (2.20) เปนฟงกชันของ ki −  ดังนั้นฟงกชันโควาเรียนซ ),( kinφ  จะลด

รูปเปนฟงกชันอัตตสหสัมพันธอยางงาย คือ 
 

 ∑
−−−

=

−+=−=
)(1
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m
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เนื่องจากฟงกชันอัตตสหสัมพันธที่ไดเปนฟงกชันสมมาตร คือ )()( krkr nn =−  สมการ 

LPC จึงเขียนไดเปน 
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และเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดวา 
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เมตริกซขนาด pp× ของคาอัตตสหสัมพันธจะเปนเมตริกซที่คาระหวางแนวทะแยงมุม

สมมาตรกัน วิธีที่ใชแกสมการดังกลาวเพื่อหาคาสัมประสิทธของการประมาณ ไดแก วิธีของ 
Durbin  ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 

 
 )0()0( rE =  (2.24) 
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i

i EkE  (2.28) 
 
ผลรวมของสมการที่ (2.25) จะไมไดใชในกรณีที่ 1=i  และสมการที่ (2.26-2.28) นั้นจะมี

การคํานวณแบบวนซ้ําสําหรับ pi ,,2,1 K=  และผลลัพธสุดทายที่ไดคือ 
 

 pma p
mm ≤≤== 1, tscoefficien LPC )(α  (2.29) 

 tscoefficien PARCOR=mk  (2.30) 

 
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log tscoefficien ratio area log  (2.31) 
 

 2.6.4  การประมวลผล LPC สําหรับการรูจําเสียง 
การประมวล LPC ที่มีการใชงานในระบบรูจําเสียงอยางแพรหลายนั้นประกอบดวย

ขั้นตอนพื้นฐาน ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.6 โดยในแตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปท่ี 2.6  แผนภาพแสดงการประมวลผล LPC สําหรับการรูจําเสียงพูด 
 
1.  การปรับขยายสัญญาณเบื้องตน (Preemphasis) เสียงพูดที่อยูในรูปสัญญาณดิจิตอล 

)(ns จะถูกสงผานระบบตัวกรองอันดับต่ํา (Low-order Digital Filter) เพื่อทําใหสเปกตรัมของ
สัญญาณเรียบมากขึ้นและลดความซับซอนของขอมูล  ซ่ึงตัวกรองดิจิตอลที่ใชนั้นมีทั้งแบบคงที่และ
แบบปรับคาได สําหรับตัวกรองแบบคงที่ที่นิยมใชจะเปนระบบอันดับหนึ่ง (Fixed First-order 
System) 

 
 0.19.0,~1)( 1 ≤≤−= − azazH  (2.32) 

 
ซ่ึงในกรณีนี้สัญญาณขาออก )(~ ns  ที่ไดจะสัมพันธกับสัญญาณขาเขา )(ns  ดังนี้ 
 

การปรับขยายสัญญาณเบื้องตน 
 (Preemphasis) 

การแบงชวงของสัญญาณ  
(Frame Blocking) 

การทําวินโดว 
(Windowing) 

การวิเคราะหอัตตสหสัมพันธ  
(Autocorrelation Analysis) 

การวิเคราะห LPC  
(LPC Analysis) 

)(~ ns  

)(ns  

)(nXt  

)(~ nXt  

)(trm  

)(tam  

N  
M  

)(nw  

p  
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 )1(~)()(~ −−= nsansns  (2.33) 
 
โดยคา a~  ที่นิยมใชมีคาประมาณ 0.95      สําหรับตัวกรองแบบปรับคาไดนั้นจะมีคา

ทรานสเฟอรฟงกชันเปน 
 

 1~1)( −−= zazH n  (2.34) 
 
คา na~  นั้นจะเปลี่ยนแปลงไดตามเวลา n  ตามเงื่อนไขที่กําหนด  ตัวอยางเงื่อนไขสําหรับ  

na~  ไดแก )0()1(~
nnn rra =   

2.  การแบงชวงของสัญญาณ (Frame Blocking) สัญญาณที่ผานกระบวนการ Preemphasis 
)(~ ns  นั้นจะถูกแบงออกเปนเฟรม เฟรมละ N  ตัวอยาง โดยเฟรมที่อยูติดกันจะมีอยูหางกัน M  

ตัวอยาง  รูปที่ 2.7 นั้นอธิบายการแบงชวงของสัญญาณในกรณีที่ NM )31(=  ซ่ึงเฟรมแรกจะ
ประกอบดวยสัญญาณจํานวน N  ตัวอยาง เฟรมที่สองจะเริ่มหลังจากเฟรมแรกไป M  ตัวอยางโดย
มีสวนที่ซอนทับกันระหวางเฟรมแรกและเฟรมที่สอง MN −  ตัวอยาง ในทํานองเดียวกัน เฟรมที่
สามจะเริ่มหลังจากเฟรมแรก M2  และมีสวนที่ซอนทับกับเฟรมแรกอยู MN 2−  ตัวอยาง จาก
ตัวอยางขางตน เมื่อ NM ≤  จะมีสวนที่ซอนทับกันระหวางเฟรมซึ่งทําใหการประมาณคา LPC มี
ความสัมพันธระหวางเฟรมที่ติดกัน และจะยิ่งมีความละเอียดมากขึ้นเมื่อ NM <<  ในทางกลับกัน
ถา NM >  จะมีบางสวนของสัญญาณที่ไมถูกประมวลผล ซ่ึงทําใหความสัมพันธระหวางเฟรมใน
การประมาณคา LPC จะมีสวนของสัญญาณรบกวนรวมเขามาดวย คาของ N  และ M  ที่ใชกัน
ทั่วไปคือ 300 และ 100 ตัวอยางตามลําดับ สําหรับสัญญาณเสียงที่มีอัตราการสุมตัวอยาง 6.67 kHz 
หรือประมาณ 45 ms ตอเฟรม และแตละเฟรมหางกัน 15 ms 

 

 
 

รูปท่ี 2.7  การแบงชวงของสญัญาณเสียง (Frame Blocking) 
 
 

M
MN

N
N
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3.  การทําวินโดว (Windowing) สัญญาณเสียงแตละเฟรมที่แบงออกมา จะผานกระบวน 
การทําวินโดว เพื่อลดปญหาความไมตอเนื่องของสัญญาณบริเวณจุดเริ่มตนและตอนทายของเฟรม 
โดยการลดคาของสัญญาณใหเปน 0 ที่บริเวณตอนตนและตอนทายของแตละเฟรม ถากําหนดให
วินโดวเทากับ 10),( −≤≤ Nnnw  จะไดสัญญาณเฟรม thl  ที่ผานการทําวินโดวเปน 

 
 10),()()(~ −≤≤= Nnnwnxnx ll  (2.35) 

 
วินโดวที่นิยมใชในการประมาณคา LPC สําหรับวิธีอัตตสหสัมพันธ คือวินโดวแบบแฮม

มิ่ง (Hamming) ซ่ึงอยูในรูป 
 

 10,
1

2cos46.054.0)( −≤≤
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N
nnw π  (2.36) 

 
4.  การวิเคราะหอัตตสหสัมพันธ (Autocorrelation Analysis) สัญญาณแตละเฟรมที่ผาน

การทําวินโดว เมื่อผานกระบวนการวิเคราะหอัตตสหสัมพันธ จะได 
 

 10,
1

2cos46.054.0)( −≤≤







−
−= Nn

N
nnw π  (2.37) 

 
ซ่ึงคาสูงสุดของอัตตสหสัมพันธ p  จะเปนอันดับของการวิเคราะห LPC โดยทั่วไปคา p  

จะมีคาระหวาง 8 ถึง 16 นอกจากนี้การวิเคราะหอัตตสหสัมพันธยังไดคาพลังงานของเฟรม thl  ซ่ึง
เทากับคาอัตตสหสัมพันธที่ 0 หรือ )0(lR  ซ่ึงสามารถนําไปใชในระบบการตรวจหาเสียงพูดได 

5. การวิเคราะห LPC (LPC Analysis) เปนกระบวนการเปลี่ยนคาอัตตสหสัมพันธทั้ง 
1+p  คาไปเปนเซตของคาพารามิเตอร LPC ซ่ึงไดแก คาสัมประสิทธ LPC คาสัมประสิทธการ

สะทอน หรือ สัมประสิทธิ์ PARCOR และคาสัมประสิทธอัตราพื้นที่ลอการิทึม (Log area ratio 
Coefficient) ซ่ึงการแปลงคาอัตตสหสัมพันธไปเปนคาสัมประสิทธิ์ LPC นั้น จะใชวิธีของ Durbin 
ซ่ึงอธิบายไวกอนหนานี้ 
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2.7  แถบความถี่วิกฤต และความเขมสญัญาณในแถบความถี่วิกฤต 
จากสมมติฐานของ Fletcher ที่บอกวาสวนของสัญญาณรบกวนที่มีผลในการบดบัง 

(Masking) สัญญาณทดสอบ (Test tone) จะเปนสวนที่มีสเปกตรัมใกลกับสัญญาณทดสอบ และการ
บดบังจะเกิดขึ้นเมื่อกําลังของสัญญาณทดสอบ และสัญญาณรบกวนที่มีสเปกตรัมใกลกับสัญญาณ
นั้น มีคาเทากัน สวนของสัญญาณรบกวนที่มีสเปกตรัมอยูนอกบริเวณดังกลาว จะไมมีผลตอการบด
บังสัญญาณ โดยแถบของความถี่บริเวณดังกลาวนี้จะมีแบนดวิธที่สรางกําลังทางเสียงเดียวกับ
สัญญาณทดสอบ และสัญญาณรบกวนที่อยูในแถบนี้ เมื่อสัญญาณทดสอบถูกบดบัง 

 

 
 
รูปท่ี 2.8  ระดบัของสัญญาณทดสอบที่ถูกบดบังโดยสัญญาณรบกวนที่ความถี่ตาง ๆ 
 
การบดบังสัญญาณทดสอบโดยสัญญาณรบกวน White Noise ซ่ึงเปนสัญญาณรบกวน

ความถี่กวาง (Broadband Noise) ที่ระดับความเขมสัญญาณตาง ๆ ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 2.8 เสนประ
ในรูปคือระดับสัญญาณที่หูของมนุษยเร่ิมที่จะไดยินเมื่อไมมีระดับสัญญาณรบกวน หรือ Threshold 
in Quit เชน สัญญาณที่ความถี่ 2 kHz หากไมมีสัญญาณรบกวนใด ๆ มนุษยจะเร่ิมไดยินเสียงเมื่อ
สัญญาณนั้นมีความเขมประมาณ 0 dB (10-12 w/m2) ขึ้นไป สวนเสนทึบนั้นจะเปนระดับที่มนุษยเร่ิม
ไดยินเสียงในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนซึ่งมีระดับความเขมตาง ๆ หรือ Masking Threshold เชน 
สัญญาณทดสอบความถี่ 2 kHz และสัญญาณรบกวนที่มีความเขม 20 dB จะเริ่มไดยินเมื่อสัญญาณ
นั้นมีความเขมมากกวา 40 dB จะเห็นวาสัญญาณรบกวนนั้นจะมีระดับการบดบังสัญญาณทดสอบที่
ขึ้นกับความถี่ แมวาสัญญาณรบกวนที่เปนสัญญาณ White Noise นั้นจะไมขึ้นกับความถี่ก็ตาม 
อยางไรก็ตามระดับการบดบังของสัญญาณรบกวนที่ขึ้นกับความถี่นี้จะเกิดขึ้นกับความถี่ตั้งแต 500 
Hz ขึ้นไปและจะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงประมาณ 10 dB/decade  
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 ที่ระดับความถี่ต่ํากวา 500 Hz ระดับการบดบังของสัญญาณรบกวนจะไมขึ้นกับความถี่ 
แถบความถี่วิกฤตในชวงนี้จึงมีความกวางเทา ๆ กัน แตระดับความถี่ที่สูงกวานี้ จะมีระดับการบดบัง
สัญญาณเพิ่มขึ้นประมาณ 10 dB/decade ดังนั้นความกวางของแถบความถี่วิกฤตในชวงนี้จึงเพิ่มขึ้น
ในลักษณะเดียวกัน 

จากสมมติฐานของ Fletcher แสดงวามนุษยจะเริ่มไดยินเสียงสัญญาณทดสอบเมื่อสัญญาณ
รบกวนที่มีแถบความถี่ใกลเคียงกับแถบความถี่วิกฤตในชวงความถี่ศูนยกลางของสัญญาณทดสอบ 
และสัญญาณรบกวนนั้นมีกําลังเทากับสัญญาณทดสอบ ความกวางของแถบความถี่วิกฤตที่ความถี่
ต่ํากวา 500 Hz ความเขมของสัญญาณทดสอบที่ถูกบดบังจะสูงกวาระดับความเขมของสัญญาณ
รบกวนอยูประมาณ 17 dB ซ่ึงจะหาความกวางของแถบความถี่วิกฤต ไดประมาณ 50 Hz 

แตในความเปนจริง เราสามารถไดยินสัญญาณทดสอบที่มีความเขมเพียงครึ่งหนึ่งหรือหนึ่ง
ในสี่ ของกําลังของสัญญาณรบกวนในแถบความถี่ที่ใกลกับความถี่ของสัญญาณทดสอบ ดังนั้น
ความกวางของความถี่วิกฤตในยานความถี่ต่ํากวา 500 Hz จะมีความกวางประมาณ 100 Hz สวนใน
ยานความถี่ที่สูงกวา 500 Hz จะมีความกวางของแถบความถี่วิกฤตประมาณ 20 เปอรเซ็นตของ
ความถี่ศูนยกลางนั้น 

 

 2.7.1  การหาความกวางของแถบความถี่วิกฤต 
การหาความกวางของแถบความถี่วิกฤต จะใชการวัดระดับอางอิงโดยตรง โดยเปลี่ยนทั้ง

ความกวางแถบความถี่ และคาที่เกี่ยวของโดยตรงกับความกวางแถบความถี่ ในกรณีนี้ระดับของ
สัญญาณจะเปนฟงกชันของจํานวนสัญญาณทดสอบ ซ่ึงแตละเสียงจะมีคาแอมปลิจูดเทากันซึ่งใช
ประมาณคาความกวางของแถบความถี่วิกฤตในชวงความถี่ 1 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 2.9  ความสัมพันธระหวางระดับอางอิง และจํานวนสัญญาณทดสอบ 

จํานวนสัญญาณทดสอบ, n 
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 รูปที่ 2.9 แสดงระดับอางอิงของสัญญาณซึ่งเปนฟงกชันของจํานวนของสัญญาณ และ
ความแตกตางของความถี่ระหวางสัญญาณสูงสุดและสัญญาณต่ําสุด จํานวนของสัญญาณทดสอบที่
ระดับอางอิงตาง ๆ จะแสดงดวยสัญลักษณที่แตกตางกัน  มีการกําหนดใหความถี่ของแตละสัญญาณ
ทดสอบมีคาความแตกตางคงที่ โดยเทากับ 20 Hz ระดับอางอิงที่วัดจากสัญญาณทดสอบที่ความถี่ 
920 Hz จะเกิดขึ้นที่ระดับความดันเสียง +3 dB เมื่อเพิ่มสัญญาณทดสอบที่ระดับเดียวกันอีกเสียงซึ่ง
มีความถี่ 940 Hz (เพิ่มขึ้น 20 Hz) แลววัดระดับอางอิง จะไดระดับอางอิงของสัญญาณเสียงทั้งสองที่
ระดับ 0 dB  สําหรับสัญญาณเสียงที่มีจํานวนเสียง 4 และ 8 เสียงจะมีระดับอางอิงอยูที่ -3 dB และ -6 
dB ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาระดับอางอิงของสัญญาณเสียงจะลดลงเมื่อจํานวนของสัญญาณเสียง
เพิ่มขึ้น แตเมื่อเพิ่มจํานวนเสียงไปถึงจุด ๆ หนึ่ง ระดับอางอิงจะไมลดลงอีก  ดังจะเห็นไดจากรูปวา
ที่จํานวนเสียง 16 และ 32 เสียงนั้นระดับอางอิงจะไมตางจากระดับอางอิงของสัญญาณเสียงที่มี
จํานวนเสียง 8 เสียงมากนัก  จะสังเกตไดวาระดับอางอิงจะลดลง 3 dB  เมื่อมีการเพิ่มจํานวน
สัญญาณทดสอบเปน 2 เทา หมายความวาที่ระดับอางอิงใด ๆ ระดับแรงดันเสียงทุกเสียง จะ
คอนขางคงที่และไมขึ้นกับจํานวนของเสียง แตจะใชไดกับสัญญาณเสียงที่มีจํานวนเสียงไมเกิน 8 
เสียงเทานั้น  ถามีการเพิ่มจํานวนเสียงมากกวานี้ระดับอางอิงจะไมลดลงตามจํานวนของ
สัญญาณเสียง ระดับอางอิงของการไดยินของมนุษยสามารถประมาณไดดวยความเขมของ
สัญญาณเสียงทั้งหมด โดยที่สัญญาณเสียงเหลานั้นอยูในชวงแถบความถี่วิกฤต สวนที่อยูนอกเหนือ
แถบความถี่นี้จะไมมีผลตอระดับอางอิงของการไดยิน เชน มนุษยจะไดยินเสียงที่ความถี่ 920 Hz 
เมื่อมีระดับความเขมตั้งแต +3 dB หรือสัญญาณเสียงใด ๆ ที่อยูในชวงแถบความถี่วิกฤตที่มีความถี่
ศูนยกลางที่ 920 Hz และมีความเขมรวมกันมากกวา +3 dB จากการวัดระดับอางอิงการคํานวณคา
ความกวางของแถบความถี่วิกฤต จะคํานวนจากจํานวนของเสียง และระยะหางระหวางเสียงแตละ
เสียง จากรูปจะไดความกวางของแถบความถี่วิกฤต เทากับ (9-1)*20 Hz = 180 Hz สําหรับ
สัญญาณเสียงที่มีความถี่ศูนยกลาง 920 Hz 

การหาคาความกวางของแถบความถี่วิกฤตโดยไมมีสัญญาณรบกวนนั้น จะไดคาที่ถูกตอง
เมื่ออยูในยานความถี่ที่ระดับอางอิงไมขึ้นกับความถี่ ซ่ึงอยูในชวง 500 Hz ถึง 2 kHz เทานั้น แต
อยางไรก็ตาม เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่บดบังสัญญาณทดสอบที่มีลักษณะคงรูป (Uniform 
Masking Noise) นั้นจะทําใหระดับอางอิงไมขึ้นกับความถี่ได ดังนั้นหากทําการวัดระดับอางอิงโดย
มีสัญญาณรบกวนในลักษณะนี้จะทําใหสามารถวัดคาระดับอางอิง ตลอดชวงความถี่ที่มนุษย
สามารถไดยินได ซ่ึงผลของการวัดคาระดับอางอิงโดยมีสัญญาณรบกวนสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.10 โดยจํานวนสัญญาณเสียงที่มีระดับอางอิงเทากันจะเปนคาที่แสดงในแกนดานบน สวนความ
กวางของแถบสัญญาณที่ไดจากการเปลี่ยนแปลงจํานวนสัญญาณเสียงจะแสดงอยูในแกนดานลาง 
จะเห็นวาระดับอางอิงของแตละเสียงจะลดลงในชวงที่ความแตกตางของความถี่มีคานอยกวาคา ๆ 
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หนึ่ง และในชวงที่ความแตกตางของความถี่มีคามากกวาคานั้นระดับอางอิงจะคงที่ ในรูปที่ 2.10 (ก) 
จะแสดงระดับอางอิงของเสียงทดสอบแตละเสียง ในขณะที่รูป 2.10 (ข) จะแสดงระดับอางอิงโดย
เปรียบเทียบกับระดับแรงดันเสียงรวมของทุกเสียง ซ่ึงจะเห็นวาระดับแรงดันเสียงโดยรวมนั้น จะ
คงที่ที่ระดับอางอิงในบริเวณที่ความแตกตางของความถี่นอยกวาความกวางของแถบความถี่วิกฤต 
และระดับแรงดันโดยรวมจะเพิ่มขึ้นเมื่อความแตกตางของความถี่มากกวาความกวางของแถบ
ความถี่วิกฤต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาองคประกอบของเสียงในสวนที่เกินจากแถบความถี่วิกฤต จะไมมี
ผลตอการวัดระดับอางอิง หรือระดับการบดบังของสัญญาณ 

 

 
 

รูปท่ี 2.10  ความสัมพันธระหวางระดับอางอิง และจํานวนสัญญาณทดสอบที่มีสัญญาณรบกวน 
 
นอกจากนี้ในการหาคาความกวางของแถบความถี่วิกฤต อาจจะใชสัญญาณเสียงสอง

ความถี่ที่มีระดับสัญญาณเทากันทําหนาที่บดบังสัญญาญ และใหสัญญาณรบกวนที่มีความถี่ในชวง
แคบเปนสัญญาณทดสอบ โดยทําการวัดระดับอางอิงของสัญญาณทดสอบที่ถูดบดบังเทียบกับความ
แตกตางของความถี่ของสัญญาณเสียงทั้งสอง ซ่ึงมีสัญญาณทดสอบอยูที่ความถี่กึ่งกลาง ดังนั้นชวง
ความถี่ของสัญญาณทดสอบจึงตองแคบกวาความกวางของแถบความถี่วิกฤต ในรูปที่  2.11 ภาพเล็ก
นั้นจะแสดงสัญญาณเสียงทั้งสองที่ใชในการบดบังสัญญาณ และสัญญาณรบกวนความถี่แคบที่ใช
เปนสัญญาณทดสอบในแกนความถี่ สวนภาพใหญจะเปนระดับอางอิงที่ถูกบดบังดวยสัญญาณเสียง 
2 เสียง ที่มีระดับ 50 dB และสัญญาณทดสอบมีความถี่ศูนยกลางที่ 2 kHz โดยระดับอางอิงของ
สัญญาณรบกวนที่ถูกบดบังโดยสัญญาณเสียงทั้งสองนั้น จะแสดงเปรียบเทียบกับความแตกตางของ

จํานวนสัญญาณทดสอบ 
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ความถี่ของสัญญาณเสียงทั้งสอง เมื่อความแตกตางของความถี่ของสัญญาณเสียงมีคานอย ระดับ
อางอิงจะไมขึ้นกับความแตกตางของความถี่ แตเมื่อความแตกตางของความถี่เกินระดับหนึ่ง ระดับ
อางอิงจะลดลง ซ่ึงจุดนั้นจะเปนความกวางของแถบความถี่วิกฤต เมื่อทําการวัดโดยเปลี่ยนความถี่
ศูนยกลางไปเรื่อย ๆ จะไดความสัมพันธระหวางความกวางของแถบความถี่วิกฤต กับความถ่ี
ศูนยกลาง 

 

 
 

รูปท่ี 2.11  ระดับอางอิงของสัญญาณรบกวนความถีแ่คบที่ถูกบดบังโดยสัญญาณทดสอบ 
 
การหาคาความกวางของแถบความถี่วิกฤต ยังอาจใชสัญญาณรบกวนความถี่แคบเปน

สัญญาณบดบัง แลวใชสัญญาณเสียงเปนสัญญาณทดสอบ โดยใหความถี่ที่แตกตางของสัญญาณ
รบกวนความถี่แคบทั้งสอง เปนความแตกตางของความถี่ ซ่ึงจะเปลี่ยนคาไปเรื่อย ๆ เพื่อทําการวัด
ระดับอางอิง โดยใชสัญญาณเสียงที่มีความถี่ 2 kHz เปนสัญญาณทดสอบ และสัญญาณรบกวนทั้ง
สองสัญญาณที่ใช จะมีระดับ 50 dB โดยมีความกวางของแถบความถี่ที่ 200 Hz ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 
2.12 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  ระดับอางอิงของสัญญาณทดสอบที่ถูกบดบังโดยสัญญาณรบกวนความถีแ่คบ 
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 2.7.2  สเกลอัตราแถบความถี่วิกฤต 
จากหัวขอที่ผานมาไดแสดงวิธีการตาง ๆ ในการประมาณคาความกวางของแถบความถี่

วิกฤต ซ่ึงแถบความถี่วิกฤตแรกที่อยูในชวงความถี่ต่ําสุดที่มนุษยสามารถไดยินเสียง จะอยูที่
ประมาณ 20-100 Hz แตเพื่อความสะดวกจึงรวมชวงความถี่ 0-20 Hz ที่มนุษยไมสามารถไดยินเสียง
เขาไวดวย และกําหนดใหแถบความถี่แรกของความถี่วิกฤตมีคาเทากับ 0-100 Hz ดังรูปที่ 2.13 ซ่ึง
เปนขอมูลของแถบความถี่วิกฤตที่ไดจากการหาคาเฉลี่ยของวิธีตาง ๆ จะเห็นวาที่ความถี่ต่ํากวา 500 
Hz นั้นแถบความถี่วิกฤตจะมีความกวาง 100 Hz สวนความถี่ที่สุงกวานั้นจะมีความกวางประมาณ 
20 เปอรเซ็นตของความถี่ศูนยกลาง คาความกวางของแถบความถี่วิกฤต รวมทั้งขอบเขตบนและ
ขอบเขตลางที่ไดจากการทดลองสามารถแสดงได ดังตารางที่ 2.5 

 

 
 
รูปท่ี 2.13  ความกวางของแถบความถี่วิกฤตเมื่อเทียบกบัความถี่ของสัญญาณทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 2.14  ความสัมพันธระหวางลําดับของแถบความถี่วกิฤตกับความถี่ของสัญญาณทดสอบ 
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ตารางที่ 2.5  แสดงความถี่ศูนยกลาง ความกวาง และขอบเขตของแถบความถี่วิกฤต 

z  
[Bark] 

lowerf  
[Hz] 

upperf  
[Hz] 

cf  
[Hz] 

cf  
[Bark] 

Gf∆  
[Hz] 

0 0 100 50 0.5 100 
1 100 200 150 1.5 100 
2 200 300 250 2.5 100 
3 300 400 350 3.5 100 
4 400 510 450 4.5 110 
5 510 630 570 5.5 120 
6 630 770 700 6.5 140 
7 770 920 840 7.5 150 
8 920 1080 1000 8.5 160 
9 1080 1270 1170 9.5 190 
10 1270 1480 1370 10.5 210 
11 1480 1720 1600 11.5 240 
12 1720 2000 1850 12.5 280 
13 2000 2320 2150 13.5 320 
14 2320 2700 2500 14.5 380 
15 2700 3150 2900 15.5 450 
16 3150 3700 3400 16.5 550 
17 3700 4400 4000 17.5 700 
18 4400 5300 4800 18.5 900 
19 5300 6400 5800 19.5 1100 
20 6400 7700 7000 20.5 1300 
21 7700 9500 8500 21.5 1800 
22 9500 12000 10500 22.5 2500 
23 12000 15500 13500 23.5 3500 

 
ความหมายของแถบความถี่วิกฤตนั้นมีความสําคัญตอการอธิบายลักษณะในการไดยินของ

มนุษย โดยใชเปนแบบจําลองของเสียงในรูปแบบของสเกลอัตราแถบความถี่วิกฤต ซ่ึงอางอิงจาก
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หลักความเปนจริงเกี่ยวกับระบบการรับฟงเสียงของคน ที่แบงการวิเคราะหเสียงออกเปนสวนตาง ๆ 
ตามแถบความถี่วิกฤต และหากยึดเอาแถบความถี่วิกฤตแรกเปนจุดอางอิง แลวทําการคํานวณแถบ
ความถี่วิกฤตที่ความถี่ตอ ๆ ไป จะเห็นวาจากความถี่ 0-16 kHz จะสามารถแบงแถบความถี่วิกฤต
ออกเปน 24 แถบ โดยอันดับของแถบความถี่วิกฤตแตละแถบนั้น จะเรียกวา “บารก” (Bark) ในรูปที่ 
2.14 จะแสดงความสัมพันธระหวางสเกลอัตราแถบความถี่วิกฤต และความถี่ ตลอดชวงความถี่เสียง
ที่มนุษยสามารถไดยิน ซ่ึงมีความสัมพันธกันตามสมการที่ 2.38 
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2.7.3  ความเขมแถบความถีวิ่กฤต 
ความสามารถในการรับรูเสียงในยานความถี่ตาง ๆ  ของระบบการไดยินของมนุษยนั้น

สามารถอธิบายไดดวย ความเขมของสัญญาณเสียงที่คํานวณโดยแบงเปนยานความถี่ ตามแถบ
ความถี่วิกฤต ซ่ึงเรียกวา ความเขมแถบความถี่วิกฤต (Critical Band Intensity) โดยคาความเขมของ
แถบความถี่วิกฤต สามารถคํานวณไดจาก 
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และสามารถเขียนไดเปน 
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สําหรับการแสดงคาในสเกลลอการิทึมนั้น เราใชคา 0I  เปนคาอางอิง ดังนั้นระดับแถบ

ความถี่วิกฤต (Critical Band Level) จะหาไดจาก 
 

 dB
I
I

L G
G

0

log10 ⋅=  (2.42) 

 
จากสมการจะเห็นวาความเขมแถบความถี่วิกฤตเปนคาความเขมสวนหนึ่งของเสียงในชวง

ความถี่ของแถบความถี่วิกฤต และการเปลี่ยนจากสเกลความถี่เปนสเกลอัตราแถบความถี่วิกฤตเปน
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การเปล่ียนจากขนาดที่ขึ้นกับความถ่ีเปนขนาดในชวงความถี่เดียวคือ 1 บารก ซ่ึงไมขึ้นกับชวง
ความถี่ใด ๆ 
 
2.8  กระบวนการตัดสินใจแบบ K-Nearest Neighbor Rule 

ภายหลังจากกระบวนการวัดคาพารามิเตอรแลว พารามิเตอรที่ไดจะถูกนําไปทดสอบ โดย
เปรียบเทียบกับพารามิเตอรอางอิง กอนจะเขาสูกระบวนการตัดสินใจเพื่อจําแนกคาพารามิเตอรที่อยู
ในรูปของเวกเตอรคุณสมบัติ (Feature Vector) 

ขั้นตอนของการตัดสินใจนั้นสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นอยูกับลักษณะของเวกเตอร
คุณสมบัติที่มี กระบวนการตัดสินใจแบบ K-Nearest Neighbor Rule นั้นนับเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชกนั
อยางแพรหลาย กระบวนการตัดสินใจแบบนี้จะตองมีเวกเตอรอางอิง (Training Vector) ทั้งหมด N  
ตัว และตองรูวาเวกเตอรเหลานี้เปนสมาชิกของกลุม (Class) Mii ,,2,1, K=ω  ใด เมื่อมีเวกเตอร
คุณสมบัติที่ตองการทดสอบ (Test Vector) x   การจําแนกเวกเตอรทดสอบจะมีขั้นตอนดังนี้ 

1.  หาคาระยะทางระหวางเวกเตอร x  กับเวกเตอรอางอิงแตละตัว จํานวน N   ตัว  
2.  หาเวกเตอรอางอิงจํานวน k  ตัว ซ่ึงมีระยะทางระหวางเวกเตอรอางอิงกับเวกเตอร

ทดสอบสั้นที่สุด จากเวกเตอรอางอิงนี้จะไดกลุมของเวกเตอรอางอิงเหลานั้นดวย โดยคา k  ที่ใช
มักจะเปนเลขคี่ เพื่อปองกันปญหาในการตัดสินใจภายหลัง และไมควรเปนจํานวนเทาของจํานวน
กลุมทั้งหมด M  

3.  จากเวกเตอรอางอิงที่ไดจํานวน k  ตัว จะตองหาจํานวนเวกเตอรที่อยูในกลุม iω  จํานวน 
ik  ตัว โดยที่ ∑ =

i i kk  
4. จะไดวาเวกเตอรทดสอบ x  นั้นเปนสมาชิกของกลุม iω  ที่มีจํานวน ik  สูงที่สุด 
คาระยะทางระหวาง เวกเตอรทดสอบกับเวกเตอรอางอิงแตละตัวนั้น อาจจะใชคาระยะทาง

แบบ Euclidean ซ่ึงเทากับ 
 

 ie xxd ~   : DistancedEuclidean −=  (2.43) 
 
หรือใชคาระยะทางแบบ Mahalanobis  
 

 )~()~(   : Distance sMahalanobi i
T

ie xxxxd −−=  (2.44) 
 
โดยที่ ix~  คือเวกเตอรอางอิงแตละตัว  
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ในกรณีที่ 1=k  ซ่ึงเปนกระบวนการตัดสินใจที่เรียกวา Nearest Neighbor Rule เวกเตอร
ทดสอบ x  จะถูกจัดใหอยูในกลุมของเวกเตอรอางอิงที่ใกลที่สุด การตัดสินใจแบบนี้นั้นจะไดผลที่
ดีเมื่อมีจํานวนเวกเตอรอางอิงมากพอ ซ่ึงหาก ∞→N  แลว ความนาจะเปนของความผิดพลาดใน
การจําแนกของการตัดสินใจตามกฎ NN หรือ NNP  นั้นจะมีคาอยูระหวาง 

 
 BBBNNB PP

M
MPPP 2

1
2 ≤








−
−≤≤  (2.45) 

 
โดยที่ BP  คือคาต่ําสุดของคาผิดพลาด Bayesian จะเห็นวาคาผิดพลาดสูงสุดของการ

ตัดสินใจตามกฎ  NN คือ 2 เทาของ BP  ในขณะที่การตัดสินใจตามกฎ kNN นั้นจะใหผลที่ดีกวา 
เชน เมื่อ 2=k  จะไดวาคาผิดพลาดของแบบ kNN นั้นจะมีคาระหวาง 

 

 
ke

PPP BkNNB
1

+≤≤  หรือ 
k
P

PPP NN
BkNNB

2
+≤≤  (2.46) 

 
จะเห็นวาเมื่อ ∞→k  แลว การตัดสินใจตามกฏ kNN น ั้นจะไดคาที่ดีที่สุด นอกจากนี้ถา

คาผิดพลาด Bayesian มีคานอย ๆ จะไดวา 
 

 BNN PP 2≈  (2.47) 
 2

3 32 BBNN PPP +≈  (2.48) 
 
ดังนั้นเมื่อ ∞→N  มีคามากและคาผิดพลาด Bayesian มีคานอยการจําแนกแบบ 3NN จะ

ไดผลใกลเคียงกับการจําแนกแบบ Bayesian เชน ถาความผิดพลาด Bayesian เทากับ 1.0 % แลว
ความผิดพลาดของ 3NN จะเทากับ 1.03%  

สมมติวา N  มีคามาก รูปทรงที่มีจุดศูนยกลางเปน x  จะมีรัศมีที่มีความตอเนื่อง โดยมี
ตัวอยางที่มีระยะหางนอยที่สุด k  ตัวอยูรอบ ๆ จุดศูนยกลางนี้ ตัวอยางที่อยูรอบ ๆ เหลานี้จะอยูใกล
กับตัวอยาง x  มากเมื่อเทียบกับตัวอยางอางอิงทั้งหมด และถา k  มีคามาก ตัวอยางที่อยูรอบ ๆ 
ตัวอยางทดสอบ x  ก็จะเปนตัวอยางที่เปนสมาชิกของกลุมที่มีความนาจะเปนของเงื่อนไขสูงที่สุด 

สําหรับกรณีที่มีการใชการตัดสินใจแบบ Nearest Neighbor โดยที่ 1=k  เวกเตอร
คุณสมบัติอางอิง Nixi ,,2,1, K=  จะสรางสวนแบงของพื้นที่ที่เปน l  มิติ หรือ iR  จํานวน N  
พื้นที่ซ่ึงแตละพื้นที่จะนิยามวา 
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 { }jixxdxxdxR jii ≠<= ),,(),(:  (2.49) 
 
ซ่ึงพื้นที่ iR  นี้จะประกอบไปดวยจุดทุกจุดในพื้นที่ที่ใกลกับ ix  มากกวาจุดอื่น ๆ ของ

ตัวอยางอางอิง เมื่อเทียบตามระยะทาง d  ซ่ึงสวนแบงของพื้นที่คุณสมบัตินี้เรียกวา Voronoi 
Tessellation ตัวอยางของพื้นที่ Voronoi Tessellation ในกรณีที่ 2=l  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.15 

 

 
 

รูปท่ี 2.15  ตัวอยางของพื้นที ่Voronoi Tessellation 
 
แมวาเทคนิก (k)NN นี้จะใหผลของการตัดสินใจไดคอนขางดี แตเทคนิกนี้ก็มีปญหาสําคัญ 

คือความยุงยากซับซอนในการหาตัวอยางที่ใกลจุด x  ที่สุดจากตัวอยางอางอิงทั้งหมด N  ตัวอยาง 
ซ่ึงจํานวนครั้งในการคํานวณจะเปนสัดสวนโดยตรงกับคา kN  และหากมิติของเวกเตอรคุณสมบัติ
มีคามากก็จะยิ่งทําใหปญหานี้มีความซับซอนยิ่งขึ้นดวย 
 
2.9  กระบวนการตัดสินใจแบบ Hidden Markov Modeling 

กระบวนการตัดสินใจแบบ Hidden Markov Modeling เปนการสรางแบบจําลองชนิดหนึ่ง
ซ่ึงเหมาะสมกับลําดับที่ไมคงที่และคาดการณลวงหนาไมได (Non-stationary Stochastic Sequence) 
โดย HMM จะสรางแบบจําลองของลําดับการสังเกต (Observation) ของกระบวนการที่คงที่
บางสวน (Piecewise Stationary Process) จึงสามารถนํามาใชในกระบวนการรูจําเสียงพูด โดยสราง
แบบจําลองของการเปลงเสียง ซ่ึงอาจจะเปนคํา บางสวนของคํา หรือแมกระทั่งประโยคของคําพูดก็
ได  

แบบจําลอง HMM เปนกลไกของลําดับที่คาดการณลวงหนาไมไดที่มีจํานวนสถานะจํากัด 
(Stochastic Finite State Automaton) ซ่ึงสรางแถวของการสังเกตที่อยูในรูปของเวกเตอรของการ
สังเกต Nxxx ,,, 21 K   แบบจําลอง HMM จึงประกอบดวยจํานวนสถานะ K  สถานะ ซ่ึงเปนผลมา
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จากการเปลี่ยนสถานะที่อยูติดกันจากสถานะ i  ไปยังสถานะ j  รูปที่ 2.16 แสดงแผนภาพของ 
HMM ที่มี 3 สถานะโดยลูกศรจะแสดงทิศทางของการเปลี่ยนสถานะ ซ่ึงแบบจําลองนี้จะใหขอมูล
ของการเปลี่ยนแปลงระหวางสถานะ ( 3,2,1,),( =jijiP ) และขอมูลสถิติคงที่ของแตละสถานะ 
( 3,2,1),( =iixp ) แบบจําลอง HMM ในลักษณะนี้เปนแบบซายไปขวา (Left to Right) ซ่ึงไมมีการ
เปลี่ยนสถานะไปยังสถานะที่ต่ํากวา  

 

 
 
รูปท่ี 2.16  พารามิเตอรของแบบจําลอง Hidden Markov Model ที่มี 3 สถานะ 

 
หากกําหนดใหมีรูปแบบอางอิงที่รูคา M  รูปแบบ กระบวนการรูจํานั้นจะตองจําแนก

เวกเตอรทดสอบที่ไมทราบคา โดยเปรียบเทียบวาเวกเตอรนี้มีรูปแบบที่เขากับรูปแบบอางอิงใดมาก
ที่สุด โดยรูปแบบอางอิงนี้จะอยูในรูปของแบบจําลอง HMM ซ่ึงแตละรูปแบบของขอมูลอางอิง
ทั้งหมดจะประกอบดวยพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 

- จํานวนสถานะของแตละรูปแบบ MsK s ,,2,1, K=  
- ความหนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density) sKjjxp K,2,1),( =     ซ่ึง

แสดงการกระจายตัวของการสังเกตที่ออกจากสถานะ j  
- ความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะ sKjijip K,2,1,),( = ระหวางสถานะตาง ๆ 
- ความนาจะเปนของสถานะเริ่มตน sKiip K,2,1),( =  
กระบวนการรูจําแบบ HMM นั้นประกอบดวย 2 สวน สวนของกระบวนการรูจํา 

(Recognition Process) ซ่ึงจะเปรียบเทียบและหาวารูปแบบทดสอบจะเขากับรูปแบบอางอิงใดได
มากที่สุด และกระบวนการสรางรูปแบบอางอิง (Training Process) เพื่อหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ของ
แบบจําลอง HMM ดังที่กลาวมาแลว 

1.  กระบวนการรูจํา ในขั้นตอนนี้จะเปนการหาวาลําดับของการสังเกต NxxxX K,,: 21   
ทั้งหมด N  ตัวอยางซึ่งเปนผลของเวกเตอรที่ไมทราบรูปแบบ ควรจะถูกจัดใหอยูกลุมใดจาก

)1(xp  

x  

)2(xp  

x  

)3(xp  

x  

)12(P  )23(P  

)11(P  )22(P  )33(P  

1 2 3 
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แบบจําลอง HMM ที่ใชอางอิงทั้งหมด M  รูปแบบ โดยรูปแบบ ∗S  ที่ตรงกับเวกเตอรนั้นจะหาได
จาก 

 
 )(maxarg XSPS

S
=∗  (2.50) 

 
และสําหรับแบบจําลองอางอิงที่มีความนาจะเปนเทากัน จะไดวา 
 

 )(maxarg SXpS
S

=∗  (2.51) 
 
เพื่อความสะดวกเราจะกําหนดให { }sKiPixpjiPS ),(),(),(=  แทนเซตของ

คาพารามิเตอรที่อธิบายแบบจําลอง HMM แตละตัว ซ่ึงจะมีการเปลี่ยนสถานะที่อยูติดกันที่เปนไป
ได iΩ  มากกวา 1 คา และการเปลี่ยนสถานะนี้จะมีความนาจะเปนของการเกิด )( SP iΩ  ดังนั้นจะ
ไดวา 

 
 )(),(),()( SPSxpSxpSXp i

i
i

i
i ΩΩ=Ω= ∑∑  (2.52) 

 
ในการหาคา )( SXp  ที่มากที่สุดจากแบบจําลองที่เปนไปไดทั้งหมดจะตองทําการ

คํานวณสมการที่ 2.52 กับแบบจําลองแตละตัว ซ่ึงมีทั้งหมด M  ตัวโดยใชอัลกอริทึมของ Viterbi 
ซ่ึงจะกําหนดคาความหนาแนนของความนาจะเปนของเหตุการที่ตอเนื่องกัน หรือ )( kiα  โดยมี (1) 
เสนทางที่สถานะ { }( )skk Kii ,,2,1 K∈  ที่ขั้นตอน k   (2) การสังเกต 121 ,,, −kxxx K  ที่มีการ
เปลี่ยนแปลงจนถึงสถานะกอนหนานี้ และ (3) การสังเกต kx  ที่ถูกสงมาจากสถานะ ki  ที่ขั้นตอน 
k  จากการกําหนดคา )( kiα  จะไดความสัมพันธแบบวนซ้ําดังนี้ 

 
 )( 1+kiα  ),,,,( 1121 Sixxxp kk ++≡ K  
  1,,2,1,)()()( 111 −==∑ +++ NkixpiiPi

ki
kkkkk Kα  (2.53) 

 
โดยที่ 
 

 )()()( 1111 ixpiPi =α  (2.54) 
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ผลคูณของ )()( 111 +++ kkkk ixpiiP  ในสมการที่ 2.53 จะไดขอมูลเฉพาะของการเปลี่ยน
สถานะสุดทาย และ )( kiα  จะเปนขอมูลสะสมของเสนทางจนถึงขั้นตอน k  จะเห็นวาในการ
กําหนด )( kiα  นั้นจะไมขึ้นกับลําดับการสังเกต Nk xx ,,1 K+   

กําหนดให  )( kiβ  เปนฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนจากการสังเกต 
Nk xx ,,1 K+  ที่เกิดขึ้นที่ขั้นตอน Nk ,,1K+  โดยใหที่ขั้นตอน k  เสนทางของสถานะจะอยูที่ ki  

จะไดสมการวนซ้ําของ )( kiβ  เปน 
 

 )( kiβ  ),,,,( 21 Sixxxp kNkk K++≡  
  1,2,1,)()()(

1

1111 K−−==∑
+

++++ NNkixpiiPi
ki

kkkkkβ  (2.55) 

 
โดยที่  
 

 { }sNN Kii ,,2,1,1)( K∈=β  (2.56) 
 
ดังนั้นความหนาแนนของความนาจะเปนของเหตุการณที่ตอเนื่องกันที่มีสถานะ ki  ที่

ขั้นตอน k  และ มีลําดับการสังเกต Nxx ,,1 K  จะไดจาก 
 

 )( kiγ  ),,,,( 21 Sixxxp kNK≡  
  ),,,,(),,,,( 2121 SixxxpSixxxp kNkkkk KK ++=   
  )()( kk ii βα=  (2.57) 

 
จากจุดเริ่มตนของการคํานวณที่ตองการหาคา )( SXp  ที่มากที่สุด จากสมการที่ 2.52 จะ

สามารถเขียนไดเปน 
 

 ∑
=

=
s

N

K

i
NiSXp

1
)()( α  (2.58) 

 
จากการคํานวณของสมการที่ 2.58 จะตองคํานวณคา Nkik ,,2,1),( K=α  ทุกคา ซ่ึง

สามารถแสดงไดจากแผนภาพในรูปที่  2.17 แตละจุดซึ่งอยู ในขั้นตอน  k  และมีสถานะ 
skk Kii ,,2,1, K=  จะมีการคํานวณ )( kiα  ตามสมการที่ 2.53 ดังนั้นจํานวนการคํานวณทั้งหมด

จะเทากับ 2
sNK  ในกระบวนการตัดสินใจจะตองคํานวณเพื่อหาคา )( SXp  ตามสมการที่ 2.58 



 
 

39

ของแตละแบบจําลอง และแถวของรูปแบบการสังเกตที่ไมทราบกลุมจะถูกจําแนกใหอยูในกลุมของ
แบบจําลองอางอิง S  ที่มีคา )( SXp  สูงที่สุด 

 

 
 

รูปท่ี 2.17  แผนภาพแสดงทศิทางการคํานวณ 
 
2.  กระบวนการสรางรูปแบบอางอิง เร่ิมตนโดยกําหนดใหลําดับของการสังเกตของ

เวกเตอรอางอิง Nkxk ,,2,1, K=  นั้น ประกอบดวยเวกเตอรที่แควนไตซแลว ซ่ึงแตละเวกเตอร
ของการสังเกตจะมีคาเพียงคาเดียวจากคาซึ่งแตกตางกันที่เปนไปไดทั้งหมด L  คา ในพื้นที่ขนาด l  
มิติ ดังนั้นการสังเกตจะอธิบายไดดวยเลขจํานวนเต็ม Lrr ,,2,1, K=  กอนที่จะเริ่มทําการคํานวณ
จะตองมีการนิยามคาตาง ๆ ดังนี้ 

- ≡),,( SXjikξ ความนาจะเปนของเหตุการณที่ตอเนื่อง โดยมี (1) เสนทางที่ผานสถานะ 
i  ที่ขั้นตอน k  (2) เสนทางที่ผานสถานะ j  ที่ขั้นตอนตอมา 1+k  และ (3) แบบจําลองที่สราง
ลําดับที่เปนไปไดของการสังเกต X จากคาพารามิเตอรของแบบจําลอง S  

- ≡),( SXikγ ความนาจะเปนของเหตุการณที่ตอเนื่อง โดยมี (1) เสนทางที่ผานสถานะ i  
ที่ขั้นตอน k  และ (2) แบบจําลองที่สรางลําดับที่เปนไปไดของการสังเกต X จากคาพารามิเตอร
ของแบบจําลอง S  

จากการนิยามขางตน จะไดวา 
 

 
)(

),,(
),,(),(

SXP
SXji

SXjiji k
kk

ξ
ξξ =≡  (2.59) 

 

sKi =1  

11 =i  

1x  

sKi =2  

12 =i  

2x  

sk Ki =  

1=ki  

kx  

sk Ki =+1  

11 =+ki  

1+kx  

sN Ki =  

1=Ni  

Nx  

)( kia  
)( 1+kia  )( 1 kk iiP +  

)( 11 ++ kk ixP  
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และจากสมการที่ 2.53 และ 2.55 จะเขียนสมการที่ 2.59 เปน 
 

 
)(

)()()()(
),( 11

SXP
jijxPijPii

ji kkk
k

==
= ++ βα

ξ  (2.60) 

 
โดยที่ )( iik =α  จะคิดจากเสนทางที่ผานมาโดยสิ้นสุดที่ขั้นตอน k  ที่สถานะ i  สวน 

)( 1 jik =+β  คิดจากสวนขางหนาของเสนทางที่ขั้นตอน  1+k  ที่สถานะ j  และผลคูณของ 
)()( 1 jxPijP k+  จะคิดจากขอมูลที่ขั้นตอน k   นอกจากนี้ยังมีขอมูลอ่ืน ๆ ที่นาสนใจซึ่งไดแก 

ความนาจะเปนของการอยูที่ขั้นตอน k  ที่สถานะ i  ตามแบบจําลองและลําดับการสังเกตที่ได ซ่ึง
เทากับ 

 
 

)(
)()(),()(

SXP
iiiiSXii kk

kk
==

=≡
βαγγ  (2.61) 

 
สําหรับการคํานวณไปขางหนาจะพบวา 
- ∑ =

N

k k i1
)(γ คือจํานวนครั้งที่คาดวาสถานะ i  จะเกิดขึ้นจากแบบจําลอง S  และลําดับ

การสังเกต X  ที่ได เมื่อตัวช้ีดานบนของผลบวกเทากับ คานี้จะเปนจํานวนครั้งที่คาดวาจะมีการ
เปลี่ยนสถานะจากสถานะ i  

- ∑ −

=

1

1
),(N

k k jiξ คือจํานวนครั้งที่คาดวาจะมีการเปลี่ยนสถานะจากสถานะ i  ไปเปน
สถานะ j  จากแบบจําลอง S  และลําดับการสังเกต X  ที่ได 

จากนิยามขางตน จะสามารถนําไปสรางสมการของการประมาณคาพารามิเตอรแบบจําลอง
ที่ไมทราบคาได 

 

 
∑
∑

−

=

−

== 1

1

1

1

)(

),(
)( N

k k

N

k k

i

ji
ijP

γ

ξ  (2.62) 

 
∑

∑
=

→== N

k k

N

rxk k

x
i

i
irP

1

) and 1(

)(

)(
)(

γ

γ
 (2.63) 

 )()( 1 iiP γ=  (2.64) 
 
การคํานวณของสมการที่ 2.63 จะรวมเฉพาะคา )(ikγ  ที่สอดคลองกับการสังเกต kx  ที่ใช

คาที่ไมตอเนื่อง thr สําหรับอัลกอริทึมที่จะตองทําซ้ํา ๆ นั้น จะมีขั้นตอนดังนี้ 
1.  กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนสําหรับปริมาณที่ไมทราบคา แลวคํานวณคา )( SXP  
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2.  คาพารามิเตอรของแบบจําลองที่ไดจากการประมาณในแตละครั้ง จะตองนําไปประมาณ
คาแบบจําลอง S ใหม โดยใชสมการที่ 2.62 ถึง 2.64 

3.  คํานวนคา )( SXP ถา ε>− )()( SXPSXP  โดยกําหนดให SS =  แลวกลับไป
ประมาณคาพารามิเตอรในขั้นตอนที่ 2 หรือหยุดคํานวณถา ε≤− )()( SXPSXP  

 
 



 

บทที่ 3 
การรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

 
3.1  หลักการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

เสียงพยัญชนะตนควบสระสําหรับงานวิจัยนี้เกิดจากการรวมกันของเสียงพยัญชนะตนเดีย่ว
ทั้งหมด 21 เสียง กับสระเสียงสั้นทั้งหมด 9 เสียง ดังนั้นจํานวนของรูปแบบของกระบวนการรูจํา
เสียงพยัญชนะตนควบสระจึงมีทั้งหมด 189 เสียง ซ่ึงแสดงไดดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1  เสียงพยัญชนะตนควบสระในภาษาไทย 

สระ 
พยัญชนะ  

อะ 
/-a-/ 

อิ 
/-i-/ 

อึ 
/-v-/ 

อุ 
/-u-/ 

เอะ 
/-e-/ 

แอะ 
/-x-/ 

เออะ 
/-q-/ 

โอะ 
/-o-/ 

เอาะ 
/-@-/ 

ก  /k-/ /k-a-/ /k-i-/ /k-v-/ /k-u-/ /k-e-/ /k-x-/ /k-q-/ /k-o-/ /k-@-/ 
ข  /kh-/ /kh-a-/ /kh-i-/ /kh-v-/ /kh-u-/ /kh-e-/ /kh-x-/ /kh-q-/ /kh-o-/ /kh-@-/ 
ง  /ng-/ /ng-a-/ /ng-i-/ /ng-v-/ /ng-u-/ /ng-e-/ /ng-x-/ /ng-q-/ /ng-o-/ /ng-@-/ 
จ  /c-/ /c-a-/ /c-i-/ /c-v-/ /c-u-/ /c-e-/ /c-x-/ /c-q-/ /c-o-/ /c-@-/ 
ช  /ch-/ /ch-a-/ /ch-i-/ /ch-v-/ /ch-u-/ /ch-e-/ /ch-x-/ /ch-q-/ /ch-o-/ /ch-@-/ 
ด  /d-/ /d-a-/ /d-i-/ /d-v-/ /d-u-/ /d-e-/ /d-x-/ /d-q-/ /d-o-/ /d-@-/ 
ต  /t-/ /t-a-/ /t-i-/ /t-v-/ /t-u-/ /t-e-/ /t-x-/ /t-q-/ /t-o-/ /t-@-/ 
ท  /th-/ /th-a-/ /th-i-/ /th-v-/ /th-u-/ /th-e-/ /th-x-/ /th-q-/ /th-o-/ /th-@-/ 
น  /n-/ /n-a-/ /n-i-/ /n-v-/ /n-u-/ /n-e-/ /n-x-/ /n-q-/ /n-o-/ /n-@-/ 
บ  /b-/ /b-a-/ /b-i-/ /b-v-/ /b-u-/ /b-e-/ /b-x-/ /b-q-/ /b-o-/ /b-@-/ 
ป  /p-/ /p-a-/ /p-i-/ /p-v-/ /p-u-/ /p-e-/ /p-x-/ /p-q-/ /p-o-/ /p-@-/ 
พ  /ph-/ /ph-a-/ /ph-i-/ /ph-v-/ /ph-u-/ /ph-e-/ /ph-x-/ /ph-q-/ /ph-o-/ /ph-@-/ 
ฟ  /f-/ /f-a-/ /f-i-/ /f-v-/ /f-u-/ /f-e-/ /f-x-/ /f-q-/ /f-o-/ /f-@-/ 
ม  /m-/ /m-a-/ /m-i-/ /m-v-/ /m-u-/ /m-e-/ /m-x-/ /m-q-/ /m-o-/ /m-@-/ 
ย  /y-/ /y-a-/ /y-i-/ /y-v-/ /y-u-/ /y-e-/ /y-x-/ /y-q-/ /y-o-/ /y-@-/ 
ร  /r-/ /r-a-/ /r-i-/ /r-v-/ /r-u-/ /r-e-/ /r-x-/ /r-q-/ /r-o-/ /r-@-/ 
ล  /l-/ /l-a-/ /l-i-/ /l-v-/ /l-u-/ /l-e-/ /l-x-/ /l-q-/ /l-o-/ /l-@-/ 
ว  /w-/ /w-a-/ /w-i-/ /w-v-/ /w-u-/ /w-e-/ /w-x-/ /w-q-/ /w-o-/ /w-@-/ 
ส  /s-/ /s-a-/ /s-i-/ /s-v-/ /s-u-/ /s-e-/ /s-x-/ /s-q-/ /s-o-/ /s-@-/ 
ห  /h-/ /h-a-/ /h-i-/ /h-v-/ /h-u-/ /h-e-/ /h-x-/ /h-q-/ /h-o-/ /h-@-/ 
อ  /z-/ /z-a-/ /z-i-/ /z-v-/ /z-u-/ /z-e-/ /z-x-/ /z-q-/ /z-o-/ /z-@-/ 

 



 43

 
กระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระนั้น มีขั้นตอนหลักเหมือนกับระบบการรูจํา

เสียงพูดทั่วไป คือ การหาคาพารามิเตอร เปรียบเทียบพารามิเตอรดังกลาวกับรูปแบบอางอิง และ
จําแนกตัวอยางทดสอบตามรูปแบบอางอิงที่เหมาะสม แตเนื่องจากรูปแบบของพยัญชนะตนควบ
สระที่ตองจําแนกนั้นมีจํานวนมาก ในขั้นตอนของกระบวนการรูจําจึงจําเปนตองแบงเปน 2 ขั้นตอน
ยอย คือการรูจําเสียงสระจากรูปแบบทั้งหมด 9 รูปแบบ แลวนําสระที่ไดไปใชในการเลือกรูปแบบ
ของพยัญชนะ ทําใหรูปแบบของพยัญชนะที่ตองทําการจําแนกจะเหลือเพียง 21 รูปแบบ ขั้นตอน
ของกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ แสดงไดดังรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  ขั้นตอนในกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะควบสระ 
 
3.2  ฐานขอมูลเสียงพูด 

ฐานขอมูลเสียงพูดที่ใชในการวิจัยนี้ จะใชฐานขอมูล LOTUS Corpus (Large vOcabulary 
Thai continUous Speech recognition Corpus) ซ่ึงพัฒนาโดยศูนยเทคโนโลยีอิเลคทรอนิกสและ
คอมพิวเตอรแหงชาติ (NECTEC) เพื่อใชในงานวิจัยและพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่อง (Large 
Vocabulary Continuous Speech Recognition: LVCSR) สําหรับภาษาไทย ซ่ึงฐานขอมูลนี้
ครอบคลุมคําศัพทภาษาไทย จํานวนไมต่ํากวา 5,000 คํา จากฐานขอมูลบทความขาวหรือบทความ
ทั่วไป 

ฐานขอมูล LOTUS Corpus นี้บันทึกเสียงผูพูดทั้งหมด 248 คน เปนชาย 124 คน และหญิง 
124 คน โดยใชไมโครโฟน 2 ชนิดคือ ไมโครโฟน Cross-talk ที่มีคุณภาพสูงและไมโครโฟน 

เสียงพยัญชนะ
ควบสระ 

เสียงสระที่
จําแนกได 

รูปแบบ 
ทดสอบ 

รูปแบบอางอิงของ
สระ 9 รูปแบบ 

เปรียบเทียบ
รูปแบบ 

จําแนก
รูปแบบสระ 

วัดคา 
พารามิเตอร 

รูปแบบอางอิงของพยัญชนะ
ควบสระ 21 รูปแบบ 

เปรียบเทียบ
รูปแบบ 

รูปแบบ 
ทดสอบ 

จําแนกรูปแบบ
พยัญชนะ 

เสียงพยัญชนะ
ควบสระ 

เลือกรูปแบบอางอิงจาก
รูปแบบทั้งหมด 189 แบบ 



 44

Unidirectional ที่มีคุณภาพปานกลาง    และทําการบันทึกเสียงใน 2 สภาพแวดลอม คือ 
สภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และสภาพแวดลอมแบบสํานักงาน 

เสียงพูดจะถูกบันทึกจากไมโครโฟน SONY F-720 Dynamic Microphone แลวบันทึกลง
เครื่องคอมพิวเตอรดวยโปรแกรม Cool Edit 2000 โดยมีอัตราการสุมตัวอยาง 16 kHz ที่ความ
ละเอียด 16 บิต แบบ Stereo Windows PCM โดยใช High Quality ที่ 999 และใช Pre/Post Filter 

ฐานขอมูล LOTUS Corpus นี้สามารถดาวนโหลดไฟลสัญญาณเสียงในรูปแบบ .wav และ
ไฟลกํากับฐานขอมูลไดจากเวบไซต http://www.nectec.or.th/rdi/lotus 

งานวิจัยนี้ไดเลือกตัวอยางเสียงจากฐานขอมูลเสียง LOTUS Corpus เพื่อใชทดสอบเสียง
พยัญชนะตนควบสระ 189 กลุมโดยแตละกลุมจะใชตัวอยางเสียงกลุมละไมเกิน 80 เสียง จาก
ตัวอยางเสียงของผูพูดที่ เปนชาย 12 คน  และเปนหญิง 12 คน  และเลือกเสียงที่บันทึกดวย
ไมโครโฟนแบบ Crosstalk ที่บันทึกในสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และสภาพแวดลอมแบบ
สํานักงาน 

เนื่องจากฐานขอมูลเสียง LOTUS Corpus เปนฐานขอมูลเพื่อการพัฒนาระบบการรูจําเสียง
ทั่วไป ซ่ึงมีตัวอยางของเสียงตามจํานวนคําศัพทที่ใชทั่วไปในชีวิตประจําวัน จึงไมไดครอบคลุม
เสียงพยัญชนะตนควบสระทุกเสียง บางเสียงอาจจะมีตัวอยางเสียงไมมากนัก โดยเฉพาะเสียง /c-q-/, 
/ng-e-/, /ng-i-/, /ng-v-/ และ /w-v-/ ซ่ึงพบไดนอยในคําศัพทภาษาไทย จึงไมมีตัวอยางเสียงดังกลาว
ในฐานขอมูล และไมไดรวมอยูในการศึกษาของงานวิจัยนี้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีกลุมของเสียง
พยัญชนะตนควบสระทั้งหมด 184 กลุม นอกจากนี้เพื่อลดความซับซอนของปญหาในการวิเคราะห
เสียงสระ ในงานวิจัยยังเลือกใชเสียงพยางคที่มีหนวยเสียงสระเปนเสียงสระเดี่ยวเทานั้น 

 
3.3  เครื่องมอืและอุปกรณในการวิเคราะหสัญญาณเสียง 

1.  คอมพิวเตอรสวนบุคคล หนวยประมวลผล Intel® Pentium® III Mobile CPU 1133 
MHz หนวยความจํา (RAM) 256 MB และใชระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows XP Professional 
เวอรช่ัน 2002 Service Pack 2 

2.  โปรแกรมเพื่อการคํานวณทางคณิตศาสตร MATLAB® ของบริษัท The MathWorks, 
Inc. เวอรช่ัน 6.1.0.450 Release 12.1 
 
3.4  การหาคาพารามิเตอรสําหรับกระบวนการรูจํา 

ฐานขอมูลเสียง LOTUS Corpus ที่ใชในงานวิจัยนี้มีการจัดเก็บโดยแบงเปนไฟลของ
ประโยคตาง ๆ ในรูปแบบ .wav แตละไฟลจะมีไฟลขอความที่ระบุหนวยเสียง และคาของจุดแบง
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ของแตละหนวยเสียงของไฟลนั้นดวย รูปที่ 3.2 แสดงตัวอยางไฟลเสียงของประโยค “สมการที่
หนึ่ง” ซ่ึงระบุตําแหนงจะหนวยเสียงตาง ๆ ในประโยค 

จากไฟลเสียงดังกลาวจะตองทําการตัดแบงประโยคออกเปนพยางค เพื่อนําไปใชเปน
ฐานขอมูลสําหรับการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ โดยจะตองแบงตามกลุมของเสียงทั้งหมด 184 
กลุม ตัวอยางของสัญญาณเสียงของพยางค “หนึ่ง” ซ่ึงประกอบดวยหนวยเสียง /n-/, /-v-/ และ /-ng^/ 
ดังที่แสดงตามรูปที่ 3.3 นั้นจะถูกตัดสวนของพยัญชนะทายออก แลวจัดอยูในกลุมของเสียง
พยัญชนะตนควบสระ /n-v-/ 

 
 silence     silence        silence 

 
  /s/  /a/  /m/  /a/    /k/  /aa/  /n^/ /th/ /ii/ /n/ /v/ /ng^/  

 
รูปท่ี 3.2  สัญญาณเสียงและเสนแบงหนวยเสียงของประโยค “สมการที่หนึ่ง” 

 
 

 

 
 
รูปท่ี 3.3  สัญญาณเสียงของพยางค “หนึ่ง” และสวนทีน่ําไปใชในกระบวนการรูจํา 

 
สัญญาณเสียงที่นํามาใชในแตละพยางคจะถูกแยกออกเปนสองสวน คือสวนที่ใชสําหรับ

การจําแนกเสียงสระ และสวนที่ใชสําหรับจําแนกเสียงพยัญชนะ ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 3.4 โดยสวนที่
ใชสําหรับจําแนกสระนั้นจะใชสัญญาณเสียงชวงกลางของเสียงสระประมาณ 40 เปอรเซ็นตของ
เสียงสระทั้งหมด และสวนที่ใชสําหรับการจําแนกเสียงพยัญชนะจะใชสวนของเสียงพยัญชนะ
ทั้งหมดรวมกับเสียงสระอีก 60 ms  

 

สวนที่นําไปใชในกระบวนการรูจํา 

 /n-/              /-v-/                                          /-ng^/ 

พยางค “หนึ่ง” 

Sample 

Sample 

Am
pli

tud
e 

Am
pli

tud
e 
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รูปท่ี 3.4  สวนของสัญญาณเสียงที่ใชจําแนกเสียงพยัญชนะและเสียงสระ 
 
คาพารามิเตอรที่เลือกใชในกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะควบสระสําหรับงานวิจัยนี้ ใช

คาสเปกตรัม LPC บนสเกลบารก ซ่ึงเปนที่นิยมในการรูจําเสียงพูด ขั้นตอนของการหาคาสเปกตรัม 
LPC บนสเกลบารก มีดังนี้ 

1.  การกรองสัญญาณ (Filtering) สัญญาณเสียงพูดที่บันทึกไวนั้นจะถูกกรองดวยวงจร
กรองสัญญาณผานความถี่ เพื่อขจัดสัญญาณของไฟฟากระแสตรง เสียงฮัมที่ความถี่ต่ํา และสัญญาณ
รบกวนที่อาจเกิดขึ้นกับสัญญาณเสียงที่บันทึกได โดยในงานวิจัยนี้ใชวงจรกรองดิจิตอลอันดับ 4 
แบบ Elliptic ที่มีความถี่ Cutoff ที่ 100 – 5000 Hz โดยตอบสนองความถี่ที่ขนาด -0.1 dB ในชวง
ผานความถี่ และมีการลดทอนสัญญาณที่ 40 dB การตอบสองความถี่ของวงจรกรองสัญญาณที่ใช
แสดงไดดังรูปที่ 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  การตอบสนองของวงจรกรองสญัญาณ 

สวนที่ใชจําแนกเสียงพยัญชนะ 

 เสียงพยัญชนะ  เสียงสระ 

 60 ms 

สวนที่ใชจําแนกเสียงสระ 
 40 % 

Sample 

Am
pli

tud
e 
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  2.  การหาคาสเปกตรัม LPC ในการหาคาสเปกตรัม LPC ของสัญญาณเสียงจะเริ่มจากการ
ผานกระบวนการปรับขยายสัญญาณเบื้องตน (Preemphasis) เพื่อใหอัตราสวนของสัญญาณเสียงตอ
สัญญาณรบกวนมีคาคงที่มากที่ สุด  ตลอดชวงความถี่  โดยเนนความถี่ สูงใหมีขนาดสูงขึ้น 
สัญญาณเสียงที่ผานกระบวนการปรับขยายสัญญาณเบื้องตนจะถูกแบงออกเปนเฟรม โดยงานวิจัยนี้
กําหนดใหแตละเฟรมมีความยาว 20 ms การวิเคราะหสัญญาณเสียงจะทําการวิเคราะหทีละเฟรม 
โดยแตละเฟรมจะเลื่อนไปครั้งละ 5 ms สัญญาณเสียงแตละเฟรมที่ทําการวิเคราะหจะเริ่มการ
วิเคราะหดวยการทําวินโดวเพื่อลดปญหาความไมตอเนื่องของสัญญาณที่ขอบเฟรม และไมทําให
สเปกตรัมของสัญญาณในชวงความถี่ต่ําเปลี่ยนไป ซ่ึงวินโดวที่ใชในงานวิจัยนี้จะเปนวินโดวแบบ
แฮมมิ่ง (Hamming) ซ่ึงอยูในรูป 

 
 10,

1
2cos46.054.0)( −≤≤








−
−= Nn
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nnw π  (3.1) 

 
สัญญาณที่ผานการทําวินโดวแลว จะถูกนํามาหาคาสัมประสิทธิ์ LPC ซ่ึงงานวิจัยนี้ใช LPC 

อันดับ 14 เพื่อแทนสัญญาณเสียงพูด และการหาคาสัมประสิทธิ์ LPC นั้นจะใชวิธีอัตตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) แลวจึงนําคาสัมประสิทธิ์ที่ไดนี้ไปคํานวณคาสเปกตรัม LPC ตอไป รูปที่ 3.6 นั้น
จะแสดงขั้นตอนของการหาคาสเปกตรัม LPC 

 

 
(ก) สัญญาณเสียงพูดที่จะนาํมาหาคาสเปกตรัม LPC  

 
(ข) สัญญาณเสียงพูดที่ผานวงจรกรองสัญญาณผานความถี่  
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(ค) สัญญาณเสียงพูดที่ผานการปรับขยายสัญญาณเบื้องตน 

 

 

 
(ง) การแบงเฟรมของสัญญาณเสียงเพื่อนําไปหาคาสเปกตรัม LPC 

 
(จ) เฟรมของสัญญาณเสียงที่นําไปวิเคราะห 

 
(ฉ) เฟรมของสัญญาณเสียงที่ผานการทําวนิโดว 
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(ช) คาสัมประสิทธิ์ LPC อันดับ 14 ของเฟรมที่ทําการวิเคราะห 

 
(ซ) คาสเปกตรัม LPC ของเฟรมที่ทําการวเิคราะห 
รูปท่ี 3.6  ขั้นตอนของการหาคาสเปกตรัม LPC 

   

 
 

รูปท่ี 3.7  ความเขมของสัญญาณในแตละความถี่วิกฤต 
   
3.  การแปลงคาสเปกตรัม LPC จากสเกลความถี่ไปเปนสเกลบารก หรือสเกลอัตราความถี่

วิกฤต (Critical Band Rate Scale) ซ่ึงแสดงการตอบสนองความถี่ที่มนุษยสามารถไดยิน โดยจะตอง
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คํานวณหาความเขมของสัญญาณในแตละความถี่วิกฤต (Critical Band Intensity) และคาความเขม
ของสัญญาณบนสเกลบารกนี้จะนําไปใชเปนเวกเตอรคุณสมบัติของแตละเฟรมสําหรับกระบวนการ
รูจําตอไป ความเขมของสัญญาณที่ไดจากสเปกตรัม LPC ที่ไดในแตละความถี่วิกฤต สามารถแสดง
ไดดังรูปที่ 3.7 

เนื่องจากสัญญาณเสียงที่ใชวิเคราะหนั้นผานตัวกรองสัญญาณ ทําใหความถี่สูงสุดที่เปนไป
ไดคือ 5 kHz ซ่ึงอยูในชวงของบารกที่ 18 ดังนั้นเวกเตอรคุณสมบัติที่ไดจึงมีขนาด 18 มิติ นอกจากนี้
ในงานวิจัยยังไดเสนอใหใชคาลอการิทึมของความเขมสัญญาณ ในกระบวนการรูจํา เนื่องจากคา
ดังกลาวจะใหผลของการรูจําที่มีความถูกตองสูงกวา คาความเขมของสัญญาณที่ไมอยูในรูปของคา
ลอการิทึม 
 
3.5  กระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

กระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของงานวิจัยนี้ ประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ทั้ง
การสรางรูปแบบอางอิง และการทดสอบสัญญาณเสียง รวมทั้งกระบวนการตัดสินใจที่งานวิจัย
เลือกใช ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.5.1  ขั้นตอนของกระบวนรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 
กระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของงานวิจัยนี้ จะเริ่มจากการแบงเสียงพูด

ทั้งหมดจํานวน 9,083 พยางค ออกเปน 2 กลุม คือเสียงสําหรับสรางรูปแบบอางอิง จํานวน 4,647 
พยางค และเสียงสําหรับสรางรูปแบบทดสอบ จํานวน 4,436 พยางค โดยหลังจากสรางรูปแบบ
อางอิงแลว จะนําเสียงของรูปแบบทดสอบซึ่งทราบกลุมของเสียงพยัญชนะตนควบสระ มาทําการ
จําแนกกลุม แลวจึงนําผลลัพธที่ไดไปเปรียบเทียบกับกลุมของรูปแบบทดสอบนั้น เพื่อนําไป
คํานวณเปอรเซ็นตความถูกตองของระบบการรูจําเสียงพูดของงานวิจัย รูปที่ 3.8 (ก)    จะอธิบาย
กระบวนการรูจําเสียงพูดของงานวิจัยนี้ 

จากภาพรวมของกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระนั้น สามารถพิจารณาขั้นตอน
ยอยของกระบวนการออกเปนสวนสําคัญ 2 สวน ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 3.8 (ข) และ (ค) ไดแก สวน
ของการสรางรูปแบบอางอิง และสวนของการทดสอบรูปแบบ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การสรางรูปแบบอางอิง เสียงพูดแตละพยางคจะถูกแบงสัญญาณออกเปน 2 สวนสําหรับ
การจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ และสวนสําหรับการจําแนกสระ ทั้งสองสวนนี้จะถูกจัดให
อยูในกลุมของเสียงนั้น ๆ โดยจะมีเสียงพยัญชนะตนควบสระทั้งหมด 184 กลุม (ยกเวน /c-q-/, /ng-
e-/, /ng-i-/, /ng-v-/ และ /w-v-/)  และเสียงสระอีก 9 กลุม เสียงทั้งหมดจะนําไปหาคาพารามิเตอร
สําหรับกระบวนการจําแนก ในรูปของเวกเตอรคุณสมบัติ กอนที่จะนําไปสรางแบบจําลองและ
รูปแบบอางอิง โดยเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงสําหรับการจําแนกพยัญชนะตนควบสระ จะนําไป
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สรางแบบจําลองอางอิง และเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงสําหรับการจําแนกสระ จะใชสรางรูปแบบ
อางอิงสําหรับสระแตละกลุม  ดังนั้นในขั้นตอนนี้จะไดแบบจําลองอางอิงสําหรับเสียงพยัญชนะตน
ควบสระ 184 แบบจําลอง และรูปแบบอางอิงสําหรับเสียงสระอีก 9 กลุม 

 

 
(ก) ขั้นตอนหลักของการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

 

 
(ข)  การสรางรูปแบบอางอิง  (ค)  การรูจํารูปแบบทดสอบ 

รูปท่ี 3.8  ขั้นตอนของกระบวนรูจําเสยีงพยัญชนะตนควบสระ 
 

เสียงพูดสําหรับ 
รูปแบบอางอิง  

เลือกสวนเสียง 
พยัญชนะตนควบสระ 

เลือกสวนของเสียงสระ 

แบงกลุมเสียงสระ 

หาคาพารามิเตอร หาคาพารามิเตอร 

สรางแบบจําลอง 
จํานวน 21×9 แบบ 

สรางรูปแบบอางอิง 
จํานวน 9 รูปแบบ 

แบงกลุมเสียง 
พยัญชนะตนควบสระ 

เสียงพูดสําหรับ 
รูปแบบทดสอบ  

เลือกสวนเสียง 
พยัญชนะตนควบสระ 

เลือกสวนของเสียงสระ 

การจําแนกเสียงสระ 
เลือกแบบจําลอง 
จํานวน 21 แบบ 

การจําแนกเสียง 
พยัญชนะตนควบสระ 

หาคาพารามิเตอร หาคาพารามิเตอร 

เสียงพูดทั้งหมด 

สรางรูปแบบอางอิง 

เปรียบเทียบผลการ
ทดสอบ 

คํานวณคาความถูกตอง 

เลือกเสียงสําหรับสราง
รูปแบบอางอิง 

ทดสอบ 

เลือกเสียงสําหรับสราง
รูปแบบทดสอบ 
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การทดสอบรูปแบบ มีการเริ่มตนในลักษณะเดียวกับการสรางรูปแบบอางอิง คือจะตอง
แบงสัญญาณเสียงเพื่อหาเวกเตอรคุณสมบัติของสวนที่เปนเสียงพยัญชนะตนควบสระ และสวนที่
เปนสระ สําหรับเวกเตอรคุณสมบัติของสวนที่เปนสระจะถูกนําไปจําแนกเสียงกอน เพื่อระบุวารูป
แบบทดสอบมีเสียงสระอยูในกลุมได เมื่อไดเสียงสระแลวจะนําไปเลือกแบบจําลองอางอิงของเสียง
พยัญชนะตนควบสระที่มีเสียงสระตรงกับที่จําแนกได ทําใหในขั้นตอนนี้จะมีแบบจําลองอางอิงที่
เปนไปไดทั้งหมดลดลงจาก 184 แบบจําลอง เหลือเพียง 21 รูปแบบ และแบบจําลองอางอิงที่ไดนี้จะ
ถูกใชเปรียบเทียบกับเวกเตอรคุณสมบัติของพยัญชนะตนควบสระที่ตองการทดสอบเพื่อจําแนก
กลุมของสัญญาณทดสอบในขั้นตอนตอไป 

 

3.5.2  กระบวนการตัดสนิใจสําหรับการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ 
ในกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของงานวิจัยนี้ ประกอบดวยการจาํแนกเสยีง

สระ และการจําแนกเสียงพยัญชนะ ซ่ึงการจําแนกทั้งสองขั้นตอนนั้นมีความแตกตางกันตาม
ลักษณะของหนวยเสียง โดยเสียงสระนั้นมีลักษณะเปนเสียงโฆษะที่คอนขางคงที่ตลอดชวงของ
หนวยเสียง การวิจัยนี้จึงใชกระบวนการตัดสินใจแบบ K-Nearest Neighbor Rule ในขณะที่เสียง
พยัญชนะตนควบสระจะมีการเปลี่ยนแปลงสเปกตรัมตลอดชวงของหนวยเสียง งานวิจัยนี้จึงใช
กระบวนการตัดสินใจแบบ Hidden Markov Modeling 

กระบวนการตัดสินใจแบบ K-Nearest Neighbor Rule ที่ใชในการจําแนกเสียงสระนั้น 
จะตองคํานวณหาระยะทางระหวางเวกเตอรทดสอบของแตละเฟรมกับเวกเตอรอางอิงทั้งหมด โดย
งานวิจัยนี้เลือกใชระยะทางแบบ Mahalanobis เพื่อหาวาเวกเตอรอางอิง K เวกเตอรที่อยูใกล
เวกเตอรทดสอบมากที่สุดจัดอยูในกลุมของสระใดบาง และนําเวกเตอร K เวกเตอรของทุก ๆ เฟรม
มารวมกัน เพื่อหาวาเวกเตอรที่ไดจากทุก ๆ เฟรมนั้นจัดอยูในกลุมสระใดมากที่สุด ซ่ึงกลุมสระนั้น
คือผลลัพธของการจําแนกเสียงสระ สําหรับงานวิจัยไดทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
จําแนกโดยใชคา K ตาง ๆ พบวาที่คา K = 2 จะไดเปอรเซ็นตของความถูกตองสูงที่สุด 

 กระบวนการตัดสินใจแบบ Hidden Markov Modeling ที่ใชในการจําแนกเสียงพยัญชนะ
ตนควบสระนั้น ในงานวิจัยนี้จะใชแบบจําลอง HMM ชนิดซายไปขวา ที่มีจํานวนสถานะ 6 สถานะ 
ซ่ึงเหมาะที่จะใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเสียงในชวงดังกลาว ในขั้นตอนของการสราง
แบบจําลองอางอิงนั้น จะมีการสรางแบบจําลองของกลุมเสียงพยัญชนะตนควบสระทั้งหมด 184 
กลุม ตามจํานวนเสียงที่เปนไปไดทั้งหมด แตในขั้นตอนของการจําแนกเสียงจะใชเสียงสระที่ไดจาก
การจําแนกสระในขั้นตอนแรก เลือกแบบจําลองที่จะใชในการรูจํา โดยเลือกแบบจําลองของกลุมที่
มีเสียงสระตรงกับเสียงสระที่จําแนกไดเทานั้น ดังนั้นแบบจําลองที่ใชสําหรับเปรียบเทียบกับรูป
แบบทดสอบจึงลดลงเหลือ 21 แบบจําลอง การแบงกระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ
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ออกเปน 2 ขั้นตอนยอยเชนนี้ จะทําใหความผิดพลาดในการจําแนก และเวลาในการประมวลผลเพื่อ
เปรียบเทียบรูปแบบลดลงไดอยางมาก 
 
3.6  ผลการทดลอง 

การทดสอบระบบการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระนั้น จะแยกพิจารณาความถูกตองของ
การจําแนกเสียงสระ และการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ ซ่ึงไดเปอรเซ็นตความถูกตอง
เทากับ 91.95 % และ 89.38 % ตามลําดับ โดยความถูกตองของการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบ
สระนั้นจะพิจารณากรณีที่การจําแนกสระในขั้นตอนแรกถูกตองเทานั้น เมื่อพิจารณาความถูกตอง
รวมของระบบการรูจํา จะไดเปอรเซ็นตความถูกตองรวมเทากับ 82.19 % ตารางที่ 3.2 – 3.13 จะ
แสดงรายละเอียดของผลการทดสอบการจําแนกเสียงสระ และเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

 
ตารางที่ 3.2  ผลการจําแนกเสียงสระ 

ผลการจําแนก 
สระ q a x e i v u o @ % ความ

ถูกตอง 
q 259 - - - - 1 - - 1 99.23% 
a 22 472 65 13 5 6 - - 10 79.60% 
x - 13 431 6 - - - - 1 95.57% 
e 5 - 9 456 3 1 - - - 96.20% 
i 1 - - 17 511 15 - 1 - 93.76% 
v 9 - - 10 11 383 - - - 92.74% 
u 9 - - - 6 34 444 16 - 87.23% 
o 31 - - - - 5 8 569 5 92.07% 
@ 6 4 3 - - - - 5 554 96.85% 

คาเฉลี่ย 91.95% 
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ตารางที่ 3.3  ความถูกตองของเสียงพยัญชนะตนควบสระแตละกลุม 
สระ 

พยัญชนะ  a e i o q u v x @  
z 100% 84.6% 57.6% 95.0% 100% 94.1% 93.1% 80.0% 64.1% 81.25% 

ph 78.6% 80.0% 96.7% 84.6% 94.1% 95.0% 87.5% 80.0% 89.2% 88.01% 
kh 87.5% 100% 100% 68.6% 100% 100% 85.0% 75.0% 95.0% 88.41% 
th 90.5% 80.8% 97.3% 96.8% 100% 97.5% 69.4% 82.8% 92.6% 88.76% 
ch 100% 97.2% 38.5% 95.5% 100% 100% 95.5% 100% 100% 92.36% 
c 100% 90.0% 65.0% 100% - 92.3% 96.0% 100% 92.3% 90.41% 
s 100% 97.4% 100% 95.0% 95.0% 91.7% 88.9% 100% 85.0% 94.08% 
f 96.6% 100% 100% 100% 100% 100% 94.1% 100% 100% 98.04% 
h 100% 88.9% 100% 90.6% 100% 100% 100% 65.2% 100% 88.80% 
r 100% 95.5% 73.1% 83.3% 100% 85.3% 100% 100% 92.3% 91.27% 
l 100% 97.4% 52.6% 83.8% 100% 100% 100% 87.2% 50.0% 84.52% 
d 77.3% 100% 89.7% 87.5% 100% 96.9% 100% 75.0% 75.0% 86.88% 
y 75.0% 100% 93.5% 100% 100% 97.5% 100% 66.7% 100% 92.59% 
n 100% 100% 77.5% 84.6% 100% 52.9% 100% 82.8% 90.0% 87.10% 
m 90.9% 100% 71.8% 96.2% 100% 97.1% 100% 72.7% 96.7% 90.00% 
w 100% 84.0% 87.5% 85.3% 100% 100% - 78.9% 100% 89.16% 
b 92.6% 100% 73.7% 94.4% 100% 100% 100% 87.5% 96.8% 91.89% 
p 100% 94.9% 69.2% 100% 100% 100% 100% 69.2% 100% 92.42% 
t 81.5% 71.4% 93.8% 84.2% 95.0% 100% 100% 86.8% 90.0% 88.57% 
k 88.9% 92.0% 73.3% 92.0% 84.2% 100% 100% 80.6% 86.1% 86.73% 
ng 97.1% - - 100% 100% 100% - 100% 100% 98.72% 

 79.60% 96.20% 93.76% 92.07% 99.23% 87.23% 92.74% 95.57% 96.85%  
 
 



ตารางที่ 3.4  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะ 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 169 3 3 1 - - - - 3 4 - 1 9 - 1 - - 8 4 2 - 81.25% 
ph 3 235 13 11 - - - - 4 - - 1 - - - - - - - - - 88.01% 
kh - 16 183 4 - - - - - - - - - - - - - - - 4 - 88.41% 
th - 9 7 221 5 - - - - 2 - - - - - - - - - 5 - 88.76% 
ch - - - 2 133 4 5 - - - - - - - - - - - - - - 92.36% 
c 3 - 4 - 3 132 4 - - - - - - - - - - - - - - 90.41% 
s - - - 5 9 2 270 1 - - - - - - - - - - - - - 94.08% 
f - 1 - - - - - 100 - 1 - - - - - - - - - - - 98.04% 
h 1 5 2 6 - - - - 111 - - - - - - - - - - - - 88.80% 
r - - - - - - - - - 230 16 - 3 - - - - - 3 - - 91.27% 
l 1 - - 1 - - - - 4 11 202 1 - 4 1 1 1 3 9 - - 84.52% 
d 5 - - - - - - - - 2 11 192 - 8 - - 3 - - - - 86.88% 
y 2 - - - - - - - - - 4 3 150 3 - - - - - - - 92.59% 
n - - - - - - - - 4 2 4 19 - 216 1 - 1 - 1 - - 87.10% 
m - - - - - - - - - - 1 - 1 2 198 9 8 - - - 1 90.00% 
w - - - - - - - - 8 1 - 1 - 1 3 148 3 - - 1 - 89.16% 
b - 1 - - - - - - - - 4 - - 1 4 5 170 - - - - 91.89% 
p - - - - - - - - - 1 - - 4 - - - - 122 5 - - 92.42% 
t 11 1 - 3 - - - - - 2 1 - - 1 - 3 - 6 217 - - 88.57% 
k 8 5 2 1 - - - - 3 - - - - - - - - 3 4 170 - 86.73% 

ng - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 77 98.72% 
คาเฉลี่ย 89.38% 55  



ตารางที่ 3.5  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “อะ” (/-a-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 22 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
ph - 11 - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - - 78.57% 
kh - - 7 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 87.50% 
th - - 1 19 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 90.48% 
ch - - - - 19 - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
c - - - - - 22 - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
s - - - - - - 21 - - - - - - - - - - - - - - 100% 
f - - - - - - - 28 - 1 - - - - - - - - - - - 96.55% 
h - - - - - - - - 15 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 23 - - - - - - - - - - - 100% 
l - - - - - - - - - - 25 - - - - - - - - - - 100% 
d - - - - - - - - - - 5 17 - - - - - - - - - 77.27% 
y - - - - - - - - - - 3 3 18 - - - - - - - - 75.00% 
n - - - - - - - - - - - - - 26 - - - - - - - 100% 
m - - - - - - - - - - - - - - 20 - 1 - - - 1 90.91% 
w - - - - - - - - - - - - - - - 26 - - - - - 100% 
b - - - - - - - - - - - - - - - 2 25 - - - - 92.59% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 17 - - - 100% 
t - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 4 22 - - 81.48% 
k 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 24 - 88.89% 

ng - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 34 97.14% 
คาเฉลี่ย 93.43% 56  



ตารางที่ 3.6  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “อิ” (/-i-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 19 - - - - - - - 3 - - 1 9 - - - - - - 1 - 57.58% 
ph 1 29 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 96.67% 
kh - - 16 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
th - 1 - 36 - - - - - - - - - - - - - - - - - 97.30% 
ch - - - - 5 4 4 - - - - - - - - - - - - - - 38.46% 
c 3 - 4 - - 13 - - - - - - - - - - - - - - - 65.00% 
s - - - - - - 40 - - - - - - - - - - - - - - 100% 
f - - - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - - - - - - - - 4 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 19 3 - 3 - - - - - 1 - - 73.08% 
l - - - 1 - - - - - 4 10 - - 4 - - - - - - - 52.63% 
d 1 - - - - - - - - - - 35 - - - - 3 - - - - 89.74% 
y 2 - - - - - - - - - - - 29 - - - - - - - - 93.55% 
n - - - - - - - - - - - 8 - 31 1 - - - - - - 77.50% 
m - - - - - - - - - - - - 1 2 28 8 - - - - - 71.79% 
w - - - - - - - - - - - 1 - 1 3 35 - - - - - 87.50% 
b - - - - - - - - - - - - - - 4 1 14 - - - - 73.68% 
p - - - - - - - - - - - - 4 - - - - 9 - - - 69.23% 
t - - - - - - - - - - 1 - - - - - - 1 30 - - 93.75% 
k 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11 - 73.33% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
คาเฉลี่ย 81.80% 57  



ตารางที่ 3.7  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “อึ” (/-v-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 27 - - 1 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 93.10% 
ph - 35 5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 87.50% 
kh - 5 34 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 85.00% 
th - 6 5 25 - - - - - - - - - - - - - - - - - 69.44% 
ch - - - - 21 - 1 - - - - - - - - - - - - - - 95.45% 
c - - - - 1 24 - - - - - - - - - - - - - - - 96.00% 
s - - - - 4 - 32 - - - - - - - - - - - - - - 88.89% 
f - 1 - - - - - 16 - - - - - - - - - - - - - 94.12% 
h - - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 40 - - - - - - - - - - - 100% 
l - - - - - - - - - - 6 - - - - - - - - - - 100% 
d - - - - - - - - - - - 9 - - - - - - - - - 100% 
y - - - - - - - - - - - - 7 - - - - - - - - 100% 
n - - - - - - - - - - - - - 34 - - - - - - - 100% 
m - - - - - - - - - - - - - - 12 - - - - - - 100% 
w - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
b - - - - - - - - - - - - - - - - 6 - - - - 100% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 13 - - - 100% 
t - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 - - 100% 
k - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 - 100% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
คาเฉลี่ย 91.91% 58  



ตารางที่ 3.8  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “อุ” (/-u-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 16 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 94.12% 
ph 1 38 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 95.00% 
kh - - 27 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
th - 1 - 39 - - - - - - - - - - - - - - - - - 97.50% 
ch - - - - 16 - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
c - - - - - 12 1 - - - - - - - - - - - - - - 92.31% 
s - - - 3 - - 33 - - - - - - - - - - - - - - 91.67% 
f - - - - - - - 4 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - - - - - - - - 10 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 29 5 - - - - - - - - - - 85.29% 
l - - - - - - - - - - 25 - - - - - - - - - - 100% 
d - - - - - - - - - 1 - 31 - - - - - - - - - 96.88% 
y - - - - - - - - - - 1 - 39 - - - - - - - - 97.50% 
n - - - - - - - - - - 4 4 - 9 - - - - - - - 52.94% 
m - - - - - - - - - - - - - - 33 1 - - - - - 97.06% 
w - - - - - - - - - - - - - - - 9 - - - - - 100% 
b - - - - - - - - - - - - - - - - 16 - - - - 100% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - - 100% 
t - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10 - - 100% 
k - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11 - 100% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 100% 
คาเฉลี่ย 94.59% 59  



ตารางที่ 3.9  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “เอะ” (/-e-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 33 2 3 - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - 84.62% 
ph 1 16 - 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 80.00% 
kh - - 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
th - - - 21 4 - - - - - - - - - - - - - - 1 - 80.77% 
ch - - - 1 35 - - - - - - - - - - - - - - - - 97.22% 
c - - - - 2 18 - - - - - - - - - - - - - - - 90.00% 
s - - - - - - 37 1 - - - - - - - - - - - - - 97.37% 
f - - - - - - - 13 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h 1 - 1 1 - - - - 24 - - - - - - - - - - - - 88.89% 
r - - - - - - - - - 21 1 - - - - - - - - - - 95.45% 
l - - - - - - - - - - 38 - - - - - - - 1 - - 97.44% 
d - - - - - - - - - - - 6 - - - - - - - - - 100% 
y - - - - - - - - - - - - 19 - - - - - - - - 100% 
n - - - - - - - - - - - - - 6 - - - - - - - 100% 
m - - - - - - - - - - - - - - 19 - - - - - - 100% 
w - - - - - - - - 4 - - - - - - 21 - - - - - 84.00% 
b - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - - - 100% 
p - - - - - - - - - 1 - - - - - - - 37 1 - - 94.87% 
t - - - - - - - - - - - - - 1 - 3 - - 10 - - 71.43% 
k 1 - 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 23 - 92.00% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
คาเฉลี่ย 92.11% 60  



ตารางที่ 3.10  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “แอะ” (/-x-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 4 - - - - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 80.00% 
ph - 24 - 5 - - - - - - - 1 - - - - - - - - - 80.00% 
kh - 4 12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 75.00% 
th - 1 - 24 - - - - - - - - - - - - - - - 4 - 82.76% 
ch - - - - 4 - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
c - - - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
s - - - - - - 16 - - - - - - - - - - - - - - 100% 
f - - - - - - - 3 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - 3 - 5 - - - - 15 - - - - - - - - - - - - 65.22% 
r - - - - - - - - - 16 - - - - - - - - - - - 100% 
l - - - - - - - - 4 - 34 - - - - - 1 - - - - 87.18% 
d 4 - - - - - - - - - 2 30 - 4 - - - - - - - 75.00% 
y - - - - - - - - - - - - 6 3 - - - - - - - 66.67% 
n - - - - - - - - 4 - - - - 24 - - 1 - - - - 82.76% 
m - - - - - - - - - - - - - - 16 - 6 - - - - 72.73% 
w - - - - - - - - - 1 - - - - - 15 3 - - - - 78.95% 
b - - - - - - - - - - 4 - - 1 - - 35 - - - - 87.50% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 4 - - 69.23% 
t 1 1 - 3 - - - - - - - - - - - - - - 33 - - 86.84% 
k - 4 - - - - - - 3 - - - - - - - - - - 29 - 80.56% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2 100% 
คาเฉลี่ย 81.90% 61  



ตารางที่ 3.11  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “เออะ” (/-q-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
ph - 16 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 94.12% 
kh - - 6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
th - - - 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
ch - - - - 4 - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
c - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
s - - - - 1 - 19 - - - - - - - - - - - - - - 95.00% 
f - - - - - - - 13 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - - - - - - - - 2 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 16 - - - - - - - - - - - 100% 
l - - - - - - - - - - 17 - - - - - - - - - - 100% 
d - - - - - - - - - - - 21 - - - - - - - - - 100% 
y - - - - - - - - - - - - 4 - - - - - - - - 100% 
n - - - - - - - - - - - - - 17 - - - - - - - 100% 
m - - - - - - - - - - - - - - 16 - - - - - - 100% 
w - - - - - - - - - - - - - - - 9 - - - - - 100% 
b - - - - - - - - - - - - - - - - 6 - - - - 100% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 - - - 100% 
t 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 1 38 - - 95.00% 
k - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3 16 - 84.21% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 17 100% 
คาเฉลี่ย 97.30% 62  



ตารางที่ 3.12  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “โอะ” (/-o-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 19 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - 95.00% 
ph - 33 5 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - - 84.62% 
kh - 7 24 - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - 68.57% 
th - - - 30 - - - - - 1 - - - - - - - - - - - 96.77% 
ch - - - 1 21 - - - - - - - - - - - - - - - - 95.45% 
c - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
s - - - 2 - - 38 - - - - - - - - - - - - - - 95.00% 
f - - - - - - - 13 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - 2 1 - - - - - 29 - - - - - - - - - - - - 90.63% 
r - - - - - - - - - 30 5 - - - - - - - 1 - - 83.33% 
l - - - - - - - - - - 31 - - - - 1 - - 5 - - 83.78% 
d - - - - - - - - - - 4 28 - - - - - - - - - 87.50% 
y - - - - - - - - - - - - 19 - - - - - - - - 100% 
n - - - - - - - - - 2 - 3 - 33 - - - - 1 - - 84.62% 
m - - - - - - - - - - - - - - 25 - 1 - - - - 96.15% 
w - - - - - - - - 4 - - - - - - 29 - - - 1 - 85.29% 
b - - - - - - - - - - - - - - - 2 34 - - - - 94.44% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - - 100% 
t 5 - - - - - - - - 1 - - - - - - - - 32 - - 84.21% 
k - 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 23 - 92.00% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6 100% 
คาเฉลี่ย 88.93% 63  



ตารางที่ 3.13  ผลการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ สําหรับสระ “เอาะ” (/-@-/) 
ผลการจําแนก 

พยัญชนะ z ph kh th ch c s f h r l d y n m w b p t k ng % ความ
ถูกตอง 

z 25 - - - - - - - - 2 - - - - 1 - - 7 4 - - 64.10% 
ph - 33 1 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - 89.19% 
kh - - 38 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - 95.00% 
th - - 1 25 1 - - - - - - - - - - - - - - - - 92.59% 
ch - - - - 8 - - - - - - - - - - - - - - - - 100% 
c - - - - - 36 3 - - - - - - - - - - - - - - 92.31% 
s - - - - 4 2 34 - - - - - - - - - - - - - - 85.00% 
f - - - - - - - 5 - - - - - - - - - - - - - 100% 
h - - - - - - - - 9 - - - - - - - - - - - - 100% 
r - - - - - - - - - 36 2 - - - - - - - 1 - - 92.31% 
l 1 - - - - - - - - 7 16 1 - - 1 - - 3 3 - - 50.00% 
d - - - - - - - - - 1 - 15 - 4 - - - - - - - 75.00% 
y - - - - - - - - - - - - 9 - - - - - - - - 100% 
n - - - - - - - - - - - 4 - 36 - - - - - - - 90.00% 
m - - - - - - - - - - 1 - - - 29 - - - - - - 96.67% 
w - - - - - - - - - - - - - - - 4 - - - - - 100% 
b - 1 - - - - - - - - - - - - - - 30 - - - - 96.77% 
p - - - - - - - - - - - - - - - - - 20 - - - 100% 
t 4 - - - - - - - - - - - - - - - - - 36 - - 90.00% 
k - - - 1 - - - - - - - - - - - - - 3 1 31 - 86.11% 

ng - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9 100% 
คาเฉลี่ย 87.36% 64  



 

บทที่ 4 
สรุปและอภิปรายผล 

 
4.1  สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดศึกษากระบวนการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ โดยใชสเปกตรัม LPC บน
สเกลบารกเปนเวกเตอรคุณสมบัติ โดยแบงกระบวนการรูจําออกเปน 2 ขั้นตอนยอย คือการจําแนก
เสียงสระ และการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ ซ่ึงการจําแนกสระนั้นใชกระบวนการตดัสนิใจ
แบบ K-Nearest Neighbor Rule สวนการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระนั้นใชกระบวนการ
ตัดสินใจแบบ Hidden Markov Modeling      โดยงานวิจัยนี้ใชตัวอยางเสียงทั้งหมด 9,083 เสียง 
แบงเปนเสียงสําหรับการสรางรูปแบบอางอิง จํานวน 4,647 เสียง และเสียงสําหรับทดสอบ จํานวน 
4,436 เสียง ซ่ึงผลของการวิจัยสรุปไดดังนี้ 

-  การจําแนกเสียงสระ จากเสียงตัวอยางทดสอบทั้งหมด 4,436 เสียง มีเสียงที่จําแนกได
ถูกตอง 4,079 เสียง คิดเปนเปอรเซ็นตความถูกตอง เทากับ 91.95 % 

-  การจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ จากเสียงตัวอยางที่จําแนกเสียงสระไดถูกตอง 
จํานวน 4,079 เสียง สามารถจําแนกเสียงพยัญชนะควบสระไดถูกตอง 3,646 เสียง คิดเปนเปอรเซน็ต
ความถูกตอง เทากับ 89.38 % 

-  ระบบการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระ มีเปอรเซ็นตความถูกตองรวม เทากับ 82.19 % 
 
4.2  อภิปรายผล และความผิดพลาด 

จากผลการทดลองในแตละขั้นตอนของกระบวนรูจํา จะพบวา 
-  การจําแนกเสียงสระ จากการทดสอบสระแตละเสียงมีเปอรเซ็นตความถูกตองแตกตาง

กัน โดยสระ “เออะ” (/-q-/) มีความถูกตองสูงสุดถึง 99.23 % เสียงสระ “เอาะ” (/-@-/), “เอะ” (/-e-/) 
และ “แอะ” (/-x-/) มีความถูกตองมากกวา 95 % ในขณะที่เสียงสระ “อิ” (/-i-/), “อึ” (/-v-/), “โอะ” 
(/-o-/) และ “อุ” (/-u-/) มีเปอรเซ็นตความถูกตองต่ํากวา 90 % สําหรับ สระ “อะ” /-a-/ มีเปอรเซ็นต
ความถูกตองต่ําที่สุด คือ 79.60 % เนื่องจากชวงเวลาของเสียงนี้ส้ันกวาสระอื่น ๆ เมื่อทําการจําแนก
โดยใช K-Nearest Neighbor Rule จึงมีจํานวนเฟรมที่ใชในการตัดสินใจนอย และเกิดความผิดพลาด
ไดงาย นอกจากนี้เสียงสระตาง ๆ ยังสามารถแบงตามลักษณะของรูปปากไดเปน 3 กลุม คือ กลุม
ของสระ /-a-/ /-e-/ และ /-x-/ กลุมของสระ /-u-/ /-o-/ และ /-@-/ และกลุมของสระ /-i-/ และ /-v-/ 

-  การจําแนกเสียงพยัญชนะ จากการทดสอบจะพบวาพยัญชนะที่ออกเสียงไดยาก หรือมี
ชวงเวลาของเสียงพยัญชนะยาว เชน เสียง “ง” (/ng-/), “ฟ” (/f-/) และ “ส” (/s-/) จะมีความถูกตองสูง 
ในขณะที่เสียง “อ” (/z-/) ซ่ึงมีลักษณะคลายเสียงสระ และมีชวงเวลาของเสียงพยัญชนะสั้น จะมี
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เปอรเซ็นตความถูกตองต่ํา นอกจากนี้ยังพบวาการทดสอบการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระนั้น  มี
กลุมของเสียงพยัญชนะตนควบสระ 77 คูที่มีเปอรเซ็นตความถูกตอง 100 % ในขณะที่อีก 47 กลุม 
และ 33 กลุมจะมีความถูกตองมากกวา 90 % และ 80 % ตามลําดับ 
 
4.3  ขอเสนอแนะ 

1.  ระบบการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระที่งานวิจัยนี้นําเสนอ ซ่ึงแยกกระบวนการรูจํา
ออกเปน 2 ขั้นตอนยอย สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพไดโดยการพัฒนาทั้งระบบการจําแนกเสียง
สระ หรือการจําแนกเสียงพยัญชนะตนควบสระ 

 2.  การจําแนกเสียงสระของงานวิจัยนี้เลือกใชการตัดสินใจแบบ  K-Nearest Neighbor 
Rule ซ่ึงมีเวลาในการประมวลผลขึ้นอยูกับจํานวนของเวกเตอรคุณสมบัติที่ใชเปนรูปแบบอางอิง 
การลดจํานวนเวกเตอรคุณสมบัติดังกลาวโดยเลือกเฉพาะเวกเตอรคุณสมบัติที่เหมาะสม จะชวยให
เวลาในการประมวลผลลดลง โดยไมทําใหประสิทธิภาพของการจําแนกลดลงได 
 
4.4  การประยุกตใชงาน 

1.  จากงานวิจัย สามารถนําหลักการของกระบวนการรูจํานี้ ไปประยุกตใชงานกับการรูจํา
เสียงพยัญชนะตนควบกล้ําในภาษาไทยได 

2.  สามารถนําหลักการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของงานวิจัยนี้ ไปประยุกตใชงานกับ
การรูจําเสียงพยัญชนะทายในภาษาไทยได 

3.  สามารถนําหลักการรูจําเสียงพยัญชนะตนควบสระของงานวิจัยนี้ ไปพัฒนาระบบการ
รูจําเสียงพูดภาษาไทยที่มีคําศัพทจํานวนมากได 
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