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This thesis has the objective to develop a robust Thai speech recognition using robust speech
feature with Hidden Markov Model. The system is an isolated word speaker independent system. Mel
frequency cepstral coefficient of noisy speech autocorrelation is proposed to improved the robustness of
the system to additive zero mean white gaussian noise. Thai isolated words are categorized to 5 classes
according to their tones, mid tone, low tone, falling tone, high tone, and rising tone. The average
recognition rate using MFCC of noisy speech autocorrelation is compared with MFCC of noisy speech in
the same order.

The experiment results show that the average recognition rate of MFCC of noisy speech
autocorrelation order 32 is 12.60 percent better than MFCC of noisy speech at SNR < 25 dB for the mid
tone, low tone, falling tone, and high tone. In the rising tone, the average recognition rate of MFCC of
noisy speech autocorrelation order 16 is 3.99 percent better than MFCC of noisy speech between
5 dB ฃ  SNR ฃ  20 dB.
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วิธีอัตสหสัมพันธ autocorrelation method
วงจรกรองแบบผานแถบความถี่ band pass filter
สัมประสิทธิ์เซปสตรอล cepstral coefficient
เสียงพูดแบบคําตอเนื่อง connected word
เสียงพูดแบบตอเนื่อง continuous word
คาความแปรปรวนรวม covariance
ชุดวงจรกรองแบบดิจิตอล digital filter bank
ชวงพิสัยพลวัต dynamic range
คาเจาะจง eigenvalue
จุดเปลี่ยนระดับพลังงาน energy level threshold
การสกัดคาลักษณะสําคัญ feature extraction
ตัวกรองเชิงเลขอันดับหนึ่ง first order digital filter
การแปลงฟูริเยร fourier transformation
การแปลงฟูริเยรผกผัน inverse fourier transform
เสียงพูดแบบคําโดด isolated word
แบบจําลองซาย-ขวา left-right model
ฟงกชันกรอบตัวยก lifter
ความถี่ชวงที่เปนเชิงเสน linear frequency scale
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน linear prediction coefficient
แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน linear prediction model
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี linear prediction with linear extrapolation

coefficient
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล mel frequency cepstral coefficient
คาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด minimum mean square error
ความถี่ที่ไมเชิงเสน nonlinear frequency scale
การวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร non parametric analysis
ความถี่ของการไดยิน perceptual frequency
สเปกตรัมกําลัง power spectral
กรรมวิธีเนนลวงหนา preemphasis
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คาผิดพลาดการรูจํา recognition error
อัตราการรูจํา recognition rate
แบบจําลองอนุกรม serial model
การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน signal preprocessing
อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน signal to noise ratio
กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ smoothing window
ขึ้นกับผูพูด speaker dependent
ไมขึ้นกับผูพูด speaker independent
กรอบเสียงพูด speech frame
สวนรับสัญญาณเสียงพูด speech input
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา time invariant
แปรเปลี่ยนตามเวลา time variant
ไมเสถียร unstable
เสนเสียง vocal cord
ชุดรูปรองตนแบบอางอิง word reference templates
ฟงกชันกรอบ window function



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ท่ีมาของปญหา

ปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอร 
ความฝนหนึ่งของมนุษยนับแตอดีตคือ การสรางเครื่องคอมพิวเตอรที่มีศักยภาพในการทํางานเทียบ
เทากับมนุษย คิดเองได ทําเองได มีความรูสึก มีอารมณ และไมรูจักคําวาผิดพลาด ดังปรากฏใน
นิยายวิทยาศาสตรเร่ืองยิ่งใหญและทรงคุณคามากที่สุด “2001: A Space Odyssey” เขียนโดย Arthur 
C. Clarke และถูกสรางเปนภาพยนตรในป พ.ศ. 2511 โดยผูกํากับชื่อดัง Stanley Kubrick

นิยายวิทยาศาสตรเร่ืองนี้จะมีคอมพิวเตอรที่ดีที่สุดในโลก “HAL” เปนเครื่องคอมพิวเตอรที่
ถูกสรางใหเปนไปตามความฝนของมนุษยทุกอยาง ทําหนาที่ควบคุมระบบตางๆของยานอวกาศ
ตลอดการเดินทางไปสูดาวพฤหัส แตแลวก็เกิดความผิดพลาดขึ้น ทําใหนักบินอวกาศเสียชีวิตไป 3 
คน ดวยความที่ HAL มีความรูสึกนึกคิด จึงทําใหเกิดความกลัว กลัววาจะถูกทําลาย เพราะตัวเองได
ทําระบบผิดพลาด HAL จึงตองพยายามกําจัดนักบินอวกาศอีก 2 คน ที่เหลือในยานดวย โดย
พยายามรวบรวมขอมูลทุกอยางที่ได ทั้งพฤติกรรมของนักบินอวกาศ รวมทั้งบทสนทนา

แมวาจินตนาการเหลานี้จะยังไมเปนจริง แตก็แสดงใหเห็นถึงแนวทางการพัฒนาเทคโนโลยี
ดานนี้ตอไปในอนาคต เทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรที่สําคัญตอจินตนาการเหลานี้คือ ปญญา
ประดิษฐ (Artificial Intelligence) ที่สอนใหคอมพิวเตอรคิดเปน แตกวาจะพัฒนาใหเปนปญญา
ประดิษฐที่สมบูรณตามจินตนาการได จําเปนตองทําใหคอมพิวเตอรสามารถจดจําและเขาใจความ
หมายของสิ่งที่รับรูไดจากระบบสัมผัสทั้งหา หนึ่งในระบบสัมผัสทั้งหาที่เราสนใจขณะนี้คือ ระบบ
การฟง

ระบบการฟงที่เราใหความสําคัญเปนอันดับแรกคือ ฟงภาษาพูดของมนุษยเขาใจ หรือที่เรียก
วา ระบบรูจําเสียงพูด ระบบรูจําเสียงพูดยังแยกยอยออกเปน การรูจําแบบขึ้นกับผูพูด (Speaker 
Dependent) และการรูจําแบบไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent) นอกจากนี้ยังแยกยอยไดอีกตาม
ลักษณะเสียงพูดเปน เสียงพูดแบบคําโดด (Isolated Word) เสียงพูดแบบคําตอเนื่อง (Connected 
Word) และเสียงพูดแบบตอเนื่อง (Continuous Speech)

ระบบรูจําเสียงพูดที่มีอัตราการรูจําเสียงพูดสูงคือ การรูจําแบบขึ้นกับผูพูดที่มีลักษณะเสียง
พูดเปนคําโดด ระบบการรูจําแบบนี้ จะใชผูฝกฝนและใชงานเปนบุคคลคนเดียวกัน มีการนําระบบรู
จําแบบนี้ไปใชงานในชีวิตประจําวันแลว เชน ในโทรศัพทเคลื่อนที่รุนใหม จะใชระบบรูจําแบบขึ้น
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กับผูพูด ทําหนาที่หมุนโทรศัพทตามเสียงพูดสั่งงานของผูใชใหโทรไปยังผูรับปลายทางที่เปนเสียง
พูดคําโดดที่ไดกําหนดไวลวงหนา หรือแมแตในการพิมพงานโดยใชคอมพิวเตอร มีโปรแกรมชวย
พิมพงานตามเสียงพูดของผูใชงาน ในอนาคตขางหนาจะไดเห็นอุปกรณอิเล็กทรอนิกสใหมๆ ที่ไมมี
แผงควบคุมซับซอนเชนปจจุบัน ทุกอยางจะถูกสั่งงานดวยเสียงพูดของเจาของ ทําใหดูกลมกลืนกับ
วิถีการดําเนินชีวิตของมนุษยยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตาม ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่พัฒนาขึ้นใชในปจจุบัน ไมวาจะเปนเสียงพูดคํา
โดด (ระพีพัฒน เพ็ญศิริ, 2538), (ธีระ ภัทราพรนันท, 2538), (เสาวลักษณ อารียพงศา, 2538), (วุฒิ
พงษ พรสุขจันทรา, 2538) และ คําตอเนื่อง (วิศรุต อาขุบุตร, 2539), (ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, 2540) ยังมี
ปญหาตองแกไขในการนํามาใชงานจริงหลายจุด โดยเฉพาะปญหาหนึ่งที่สําคัญมากคือ ระบบการ
ส่ังงานดวยเสียงพูดจะถูกรบกวนดวยเสียงรบกวนจากสภาพแวดลอมไดงาย ทําใหระบบรูจําเสียง
พูดที่ถูกพัฒนาขึ้นในสภาพแวดลอมที่ไมมีเสียงรบกวน มีอัตราการรูจําลดลงมากเมื่อนําไปใชใน
สภาพแวดลอมทั่วไปที่มีเสียงรบกวน และเนื่องจากเปนไปไมไดที่จะหลีกเล่ียงการใชงานจริงใน
สภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวนไดเสมอไป จึงจําเปนตองหาวิธีปรับปรุงระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทย
ใหใชงานไดดีขึ้นในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน

แนวทางปรับปรุงใหเปนระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนที่มีการพัฒนาขึ้นสําหรับภาษาตาง
ประเทศ ประกอบดวย 3 แนวทางคือ

1. กรองสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนกอนเขาสูขั้นตอนการหาคาลักษณะสําคัญ
2. หาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทนตอสัญญาณรบกวน
3. ปรับเปลี่ยนพารามิเตอรและแบบจําลองของการสรางรูปแบบอางอิงและแยกความ

คลายของรูปแบบเสียงพูดใหคงทนตอสัญญาณเสียงรบกวน
แนวทางแรกคือการออกแบบวงจรกรองที่สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตามคาลักษณะของ

สัญญาณรบกวนที่มีในสัญญาณเสียงพูด เชน เครื่องกรอง Kalman ซ่ึงจะไดผลดีเมื่อนํามาใชกับ
สัญญาณเสียงพูด แตขอดอยคือใชเวลานานในการคํานวณ เพราะมีคาตางๆในการคํานวณเปน
จํานวนมาก ทําใหการใชงานจริงไมสะดวก

แนวทางที่สอง เปนแนวทางที่ใชในวิทยานิพนธนี้ คือแนวทางในการหาคาลักษณะสําคัญ
ของเสียงพูดที่คงทนตอสัญญาณรบกวน ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาลักษณะสําคัญใหสามารถคง
ทนหรือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนกอนที่จะนําไปใชในการฝกฝนตอไป ซ่ึงจะยังผลใหคา
ผิดพลาดการรูจํา (Recognition error) ลดลง จะเห็นวาเปนการแกไขกับตัวสัญญาณโดยตรง จึงทําได
งายและใชเวลาในการคํานวณนอย

แนวทางสุดทาย เปนแนวทางที่ทําการวิจัยอยางกวางขวาง ซ่ึงเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาพารา
มิเตอรของระบบการตัดสินใจเมื่อขอมูลมีสัญญาณรบกวน เชนวิธี Parallel Model Combination 
(PMC) ซ่ึงหาแบบจําลองของขอมูลสองชุดคือ สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนและสัญญาณ
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เสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนมาแยกกันฝกฝนแลวจึงรวมคาพารามิเตอรเพื่อฝกฝนอีกครั้ง เพื่อเปน
การรวมแบบมาใชในกระบวนการตัดสินใจ ขอดอยของวิธีนี้คือใชไดดีในระบบที่มีคําศัพทไมมาก
นัก

ชนิดของสัญญาณรบกวนที่ใหความสนใจคือ สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่ม
เขามา (Additive Zero Mean White Gaussian Noise) สัญญาณรบกวนชนิดนี้จะทําใหเวกเตอรคา
ลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดทั้งที่ เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน และ
สัมประสิทธิ์เซปสตรอล มีการเปลี่ยนรูปแบบ Affine (R.J. Mammone, X. Zhang and R.P. 
Ramachandran, 1996) ทําใหขนาดเวกเตอรคาลักษณะสําคัญมีขนาดเล็กลงตามกําลังของสัญญาณ
รบกวน

งานวิจัยในตางประเทศสวนใหญจะเปนการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทน
ตอสัญญาณรบกวน เชน การประมาณและกําจัดความแปรปรวนที่มารบกวนการหาคาสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสน (K.F. Wong, S.H. Leung, and H.C. Ng., 1994) การออกแบบวงจร
กรองสําหรับขอเท็จจริงที่วามนุษยใหความสําคัญตอสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่อยางชาๆ
เพียงเล็กนอย จึงไมเกิดปญหาเรื่องสัญญาณรบกวนในการติดตอส่ือสาร (H. Hermansky and N. 
Morgan, 1994)

อยางไรก็ตามมีงานวิจัยที่ใชประโยชนจากคาอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation) ของสัญญาณ
เสียงพูด เนื่องจากมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามามากกวาตัว
สัญญาณเสียงพูด เชน การนําคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดมาใชเพื่อปรับปรุงการหาคา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดใหดีขึ้น (D. Mansour and B.H. Juang, 
1989) และถูกนํามาใชไดดีกับสภาพแวดลอมในรถยนตที่มีสัญญาณรบกวนตลอดเวลา (I. Lecomte, 
M. Lever, J. Boudy and A. Tassy, 1989)

สําหรับวิทยานิพนธนี้จะมุงความสนใจไปที่การหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่
คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยเปนการหาจากคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามามากกวาตัวสัญญาณเสียงพูด 
อัตราการรูจําที่ไดจึงควรจะมากกวา ระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยแบบคงทนที่ใชในวิทยานิพนธนี้
เปนแบบไมขึ้นกับผูพูด และใชลักษณะเสียงพูดแบบคําโดด โดยมีการนําแบบจําลองฮิดเดนมาร
คอฟมาใชในการรูจําเสียงพูด
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1.2 วัตถุประสงค

1. เพื่อพัฒนาวิธีการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยจากคาอัตสหสัมพันธ
ของสัญญาณเสียงพูด ที่มีความคงทนตอสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว
คาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ไดเปนอยางดี

2. เพื่อพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น

1.3 ขั้นตอนการดําเนินการ

1. ศึกษา คนควา และเก็บรวบรวมขอมูลงานวิจัยเกี่ยวกับ คาลักษณะสําคัญของสัญญาณ
เสียงพูดภาษาไทยที่มีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขา
มา

2. วิเคราะหคาลักษณะสําคัญตางๆ เพื่อหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทย
ที่มีความคงทนตอสัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี

3. นําขอดีของคาลักษณะสําคัญแบบตางๆมาใชดวยกันเพื่อเพิ่มความคงทนยิ่งขึ้น
4. ทดสอบคาลักษณะสําคัญที่เสนอขึ้นและปรับปรุงคาลักษณะสําคัญ
5. สรุป วิจารณและจัดทําเอกสารวิทยานิพนธ

1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย

หาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดภาษาไทยจากคาอัตสหสัมพันธ ที่มีความคงทนตอ
สภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ที่คา SNR = 15 dB โดยเมื่อ
นําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใชในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยในกลุมเสียงวรรณยุกตตางๆ แลวมี
อัตราการรูจําอยางนอยรอยละ 60

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เมื่อไดระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่ใชงานไดเปนอยางดีในสภาพแวดลอมที่มีสัญญาณรบ
กวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา จะทําใหมีการนําระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยมาใชงาน
อยางกวางขวางยิ่งขึ้น ไมจํากัดเพียงในสถานที่มีเสียงสัญญาณรบกวนนอยเทานั้น และเปนอีกกาว
หนึ่งที่สําคัญของการทําความฝนขางตนใหเปนจริง



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

ในบทนี้จะไดกลาวถึงทฤษฎีตางๆที่นํามาใชในงานวิทยานิพนธ โดยเริ่มจาก สวนรับ
สัญญาณเสียงพูด การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การสกัดคาลักษณะสําคัญ และการวิเคราะหคา
ลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา

Equation Chapter 2 Section 1
2.1 สวนรับสัญญาณเสียงพูด (Speech Input)

เปนขั้นตอนการรับสัญญาณเสียงพูดจากภายนอก ผานการแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิสครีต แลวนํามาผานกระบวนการควอนไทเซชันเพื่อทําใหเปนสัญญาณดิจิตอล

2.2 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing)

การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนกรรมวิธีในการจัดเตรียมขอมูล จากขอมูลดิบ
ของเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงนํามาผานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลข เพื่อใชในการ
ประมวลผลในขั้นตอนตอไป เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดโดยรวมจะแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time 
Variant) และไมเสถียร (Unstable) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิง
เลขกับสัญญาณเสียงพูด จะแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนชวงยอยๆ (Rabiner and Levinson 1981; 
Furui, 1989) เรียกวา “กรอบเสียงพูด” (Speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาว
ประมาณ 10-40 มิลลิวินาที ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและ
ไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time Invariant) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับ
สัญญาณในแตละกรอบเสียงพูดได

2.2.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Preemphasis)

ขั้นตอนการเนนลวงหนานี้ เปนการบีบอัดชวงพิสัยพลวัต (Dynamic Range) ของสัญญาณ
เสียงพูด โดยการใหความลาดเอียงในเชิงความถี่แบบราบลง ซ่ึงจะสงผลใหอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนมีคาสูงขึ้น ในทางปฏิบัติแลวจะนําสัญญาณผานตัวกรองเชิงเลขอันดับหนึ่ง (First 
Order Digital Filter) ที่มีฟงกชันถายโอนดังแสดงในสมการที่ (2.1) และ (2.2) (Furui, 1989)
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( ) 11H z a z -= - (2.1)
( ) ( ) ( )1s n s n a s n= - -% (2.2)

เมื่อ a  เปนสัมประสิทธิ์ตัวกรอง
( )s n%  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาออกที่ผานกรรมวิธีเนนลวงหนา
( )s n  เปนคาของสัญญาณเสียงพูดขาเขา

โดยกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของตัวกรอง a  มีคาเขาใกล 1 เมื่อใชรวมกับการวิเคราะหหา
คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจะกําหนดใหคา 0 . 9 5a =  เนื่องจากเปนคาที่ใหผลดีที่
สุด (วิศรุต อาขุบุตร, 2538) (เสาวลักษณ อารีพงศา, 2538) (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

2.2.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window)

ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเปนขั้นตอนในการเตรียมขอมูลในแตละ
กรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อการวิเคราะหอัตสหสัมพันธ โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบขอ
มูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ซ่ึงมีหลายประเภทไดแก Rectangular 
Window, Hamming Window, Hanning Window, Blackman Window, Kaiser Window เปนตน 
(Oppenheim and Schafer, 1989) ผลของการวางกรอบขนาดสัญญาณมี 2 ประการ ประการแรก เปน
การลดทอนแอมปลิจูดอยางชาๆที่บริเวณปลายแตละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อปองกันการ
เปล่ียนแปลงที่ไมตอเนื่องอยางกะทันหันที่จุดปลายของกรอบสัญญาณ ประการที่สอง เปนการสราง
คาการประสานสําหรับผลการแปลงฟูริเยร (Fourier Transformation) ของฟงกชันกรอบและแถบ
สเปกตรัมของเสียงพูด ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ดังแสดงใน
รูปที่ 2.1 สัญญาณเสียงพูดที่ผานขั้นตอนนี้จะไดเปนขอมูลเสียงพูดเพื่อนําไปใชในกรรมวิธีสัญญาณ
ดิจิตอลตอไป ซ่ึงกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณจะเปนไปตามสมการที่ (2.3) และ (2.4) คือ

ฐ( ) ( ) ( )l lx n x n w n=  ื (2.3)
( ) ( )20 . 5 4 0 . 4 6 c o s

1
nw n

N
p= -
-

(2.4)
เมื่อ 0 , 1, , 1l L= -K  และ 0 , 1, , 1n N= -K

กําหนดให ( )lx n  คือ คาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลที่ n
ฐ( )lx n  คือ คาสัญญาณเสียงพูดที่ผานกรรมวิธีการวางกรอบ
( )w n  คือ ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window

N  คือ จํานวนของขอมูลในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด
n  คือ ลําดับขอมูลในกรอบสัญญาณเสียงพูดที่ l
L  คือ จํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด
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l  คือ ลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด

รูปท่ี 2.1 ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window

2.3 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction)

การวิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูด เพื่อเก็บรวบรวม
ลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง สําหรับการฝกฝนระบบใหรับรูถึงความแตกตางของเสียงพูด
แตละเสียงและเพื่อใชในการเปรียบเทียบแบงแยกความแตกตางของเสียงพูดแตละเสียงออกจากกัน 
คาลักษณะสําคัญที่เกี่ยวของในวิทยานิพนธมีดวยกัน 7 แบบ ดังนี้

2.3.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient, LPC)

คําวา “การประมาณพันธะเชิงเสน” หรือ Linear Prediction ถูกนําเสนอเปนครั้งแรกโดย 
N.Weiner ในป ค.ศ. 1966 โดยเทคนิคนี้ถูกนํามาใชเปนครั้งแรกกับการวิเคราะหและการสังเคราะห
เสียงโดย Itakura รวมกับ Saito และ Atal รวมกับ Schoeder ในป ค.ศ. 1968 (Furui, 1989) ความ
สําคัญของเทคนิคการประมาณพันธะเชิงเสนนี้ก็คือการที่รูปและสมบัติทางความถี่ของเสียงพูด
สามารถแสดงดวยคาพารามิเตอรเพียงไมกี่คาไดอยางแมนยําและมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้คาพารา
มิเตอรดังกลาวยังสามารถคํานวณไดงายอีกดวย

หลักการพื้นฐานของแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Model) คือ
การคํานวณหาคาอนาคตของสัญญาณจากการประมาณการผสมเชิงเสน (Linear Combination) ของ
คาสัญญาณกอนหนานั้น โดยแหลงกําเนิดสัญญาณคือลมที่พนผานชองวางระหวางเสนเสียง (Vocal 
Cord) ออกมาเปนรายคาบหรือสัญญาณรบกวนที่เกิดจากชองแคบของการหดตัวของชองทางเดิน
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เสียงและที่มีผลกระทบกับชองทางเดินเสียงสวนบน การจําลองสัญญาณเสียงที่เปลงออกมาสามารถ
จําลองไดดังสมการที่ (2.5)

( ) ( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k G u n
=

= - +  ืๅ (2.5)

โดย ( )s n  เปนสัญญาณเสียงพูดเวลาปจจุบัน
( )s n k-  เปนสัญญาณเสียงพูดที่เปนอดีตตัวที่ k
ka  เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนตัวที่ k
p  เปนอันดับของการประมาณพันธะเชิงเสน
( )u n  เปนแหลงกําเนิดสัญญาณกระตุน

G  เปนอัตราขยาย
โดยท่ัวไป เราจะไมสนใจคิดคา ( )u n  และถือวาละเลยได จึงเหลือเพียงการประมาณ

สัญญาณเสียงพูดเวลาปจจุบันจากสัญญาณเสียงพูดในอดีตเทานั้น ดังสมการที่ (2.6)
( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k
=

= -ๅ% (2.6)

การหาคาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน ka  ที่ตองการ จะใชการพิจารณาจากคา
สัมประสิทธิ์ที่ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการประมาณสัญญาณเสียงพูด ( )s n%  จาก ( )s n

นอยที่สุด โดยเลือกใชการวัดคาความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด 
(Minimum Mean Square Error)

กําหนดใหคาความผิดพลาด ( )e n  เปนไปตามสมการ (2.7)
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

p

k
k

e n s n s n s n a s n k
=

= - = - -ๅ% (2.7)

จะไดคาความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสอง E  คือ

( ) ( ) ( )
2

2

1

p

k
n n k

E e n s n a s n k
=

ๆ ๖๗ ็= = - - ๗ ็ ๗๗ ็  ๘ๅ ๅ ๅ (2.8)

คาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน la  ที่ทําใหไดคา E  นอยสุด คือคาสัมประสิทธิ์ที่
ทําให

( ) ( ) ( )

1
0 2

p

k
l n k

E s n l s n a s n k
a =

ๆ ๖ถ ๗ ็= = - - - - ๗ ็ ๗๗ ็ถ   ๘ๅ ๅ (2.9)

จัดรูปแบบใหมเปน
( ) ( ) ( ) ( )( )

1

p

k
n k n
s n s n l a s n k s n l

=
- = - -ๅ ๅ ๅ (2.10)

เนื่องจากคาความแปรปรวนรวม (Covariance) ( ),a bf  ของ ( )s n  คือ
( ) ( ) ( ),

n
a b s n a s n bf = - -ๅ (2.11)
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จึงเขียนสมการ (2.10) ไดใหมเปน

( ) ( )
1

, 0 ,
p

k
k

l a k lf f
=

= ๅ (2.12)

วิธีแกสมการหาคาสัมประสิทธิ์ ka  จะใชวิธีอัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Method) โดย
สมมติใหสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบขนาด N  ตัวอยาง มีคาเปนศูนยในชวง 0n <  และ 
n Nณ  ในกรณีนี้ ( ),a bf  จะลดรูปเปนคาอัตสหสัมพันธ ( )r a b-

โดย ( ) ( ) ( )
1N

n k
r k s n s n k

-

=
= -ๅ (2.13)

จึงไดสมการที่ใชหาคาสัมประสิทธิ์ ka  คือ
( ) ( )

1

p

k
k

r l a r k l
=

= -ๅ (2.14)

หรือเขียนในรูปเมตริกซ r R a=  คือ
( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

0 1 11
1 0 22

1 2 0 p

r r r pr a
ar r r pr

ar p r p r p r

-  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ -   ๚  ๚  ๚   ๚=   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ - -   ๚  ๛  ๚  ๛   ๛

L

L
MM M O MM

L

(2.15)

จะสังเกตไดวาเมตริกซ R  เปนเมตริกซชนิด Toeplitz คือเปนเมตริกซที่มีความสมมาตรใน
แนวทแยงมุม การคํานวณหาคาเมตริกซ a  จึงสามารถใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin 
(Hayes Manson H, 1996) ซ่ึงสะดวกและรวดเร็วกวาการหาโดยใชอินเวอรสเมตริกซแบบตรงๆมาก
ได

2.3.1.1 ขั้นตอนวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin

จากสมการ (2.15) สามารถเขียนใหมเปน
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

11 0 1 1 0
02 1 0 2

01 2 0
p

r r r r p
a

r r r r p
a

r p r p r p r a

-  ๙-  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚-  ๚   ๚  ๚=  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -   ๚   ๚  ๚   ๛  ๛  ๚  ๛

L

L

MM M M O M
M

L

(2.16)

หรือเขียนในอีกรูปแบบหนึ่งเปน
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2

0 1 2 1
01 0 1 1
02 1 0 1

01 2 0

p

p

r r r r p
r r r r p a

ar r r r p

ar p r p r p r

e  ๙   ๙-  ๙  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚- =  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚- -   ๚  ๛  ๚   ๛  ๛

L
L

L
MMM M M O M

L

(2.17)

โดย ( ) ( )

1
0

p

p k
k

r a r ke
=

= - + ๅ (2.18)

วิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin จะเปนการหาคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  จากคา
เวกเตอร ja  ที่รูมากอน สมมติวารูคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ ja  ที่ทําใหสมการนี้เปนจริง

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

0 1 2 1
01 0 1 1 1
02 1 0 2 2

01 2 0

j

j

j

j

r r r r j
r r r r j a
r r r r j a

a jr j r j r j r

e-  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- =  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -   ๚  ๚  ๚   ๛  ๛  ๛

L
L

L
MM M M O M M

L

(2.19)

และตองการแกสมการหาคาเวกเตอร 1ja +  ที่ทําใหสมการนี้เปนจริง
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1

1

1

1

1

0 1 2 1 1
01 0 1 1 1
02 1 0 2 1 2

01 2 0 1
011 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
r r r r j r j a
r r r r j r j a

a jr j r j r j r r
a jr j r j r j r r

e +

+

+

+

+

+ -  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚++ -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๛  ๛  ๛

L
L

L
MM M M O M M M

L

L

     (2.20)

ในตอนเริ่มตนหากกําหนดคาคาเริ่มตนของ ( ) ( )1j ja k a k+ =  โดย k  เร่ิมจาก 1 ถึง 
j  และ ( )1 1 0ja j+ + =  แทนคาลงไป (2.20) จะได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

0 1 2 1 1
1 0 1 1 01

02 1 0 2 1 2

01 2 0 1
01 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
r r r r j r j a
r r r r j r j a

r j r j r j r r a j
r j r j r j r r

e

g

+ -  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚-   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚+ -  ๚  ๚   ๚  ๛  ๚  ๚  ๛  ๛

L
L

L

MM M M O M M M
L

L

       (2.21)

หากคา 0jg =  จะได ( ) ( ) ( )[ ]1 1 , 2 , , , 0 T
j j j ja a a a j+ = L  เปนคาเวกเตอร

สัมประสิทธิ์ที่ตองการ แตสวนใหญแลว 0jg น

สมการ (2.21) เขียนในอีกรูปหนึ่งไดเปน
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

00 1 2 1
1 0 1 1 0

1 02 1 0 2 1

011 2 0 1
11 1 1 0

j

j

j

j

j

r r r r j r j
a jr r r r j r j

a jr r r r j r j

ar j r j r j r r

r j r j r j r r

g

e

+  ๙  ๙   ๙  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚-   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚=   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚- -  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚-+ -  ๚  ๚   ๚  ๛  ๚  ๚  ๛  ๛

L
L

L

M MM M M O M M
L

L

          (2.22)

รวมสมการ (2.21) และ (2.22) ที่คูณดวยคาคงที่ 1j +G  เขาดวยกันจะได

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1

01
0 01

1 0 02

0 01
0 1

j j

jj

jj
j j j

jj

j j

a ja
a ja

R

aa j

e g

g e

+ + +

- �  ๙   ๙๏ ๏   ๙  ๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏-  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏๏ ๏  ๚ ๚+ G = + G  ๚� ํ   ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏  ๚ ๚๏ ๏   ๚๏ ๏  ๚ ๚   ๚๏ ๏-๏ ๏  ๚ ๚   ๚  ๛  ๚ ๚๏ ๏๏ ๏� ๎๋ ๛ ๛

M M MM

๙
๚

  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚  ๚๛

(2.23)

ผลลัพธที่ไดจะมีลักษณะเดียวกับสมการ (2.20) เมื่อ 1 0j j jg e++ G =  จึงกําหนด
ให

1
j

j
j

g
e+G = - (2.24)

จะไดคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  ที่ตองการคือ
( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1

1
12

1
0 1

jj

jj

j j

jj

a ja
a ja

a
aa j

+ +

  ๙  ๙
  ๚  ๚
  ๚  ๚ -  ๚  ๚
  ๚  ๚= + G   ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚
  ๚  ๚ -  ๚   ๚  ๛   ๛

MM (2.25)

และ ( )2
1 1 11j j j j j je e g e+ + += + G = - G (2.26)

เมื่อนําวิธีแกปญหาดังกลาวมาเขียนเปนขั้นตอนจะเปนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน ดังนี้
( )0 0re = - (2.27)

( )1 1 0a = (2.28)
ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคาสัมประสิทธิ์การสะทอน 1j +G  โดย j  เร่ิมจาก 0 , 1, , 1p -K

( ) ( ) ( )
1

1 1
j

j j
k

r j a k r j kg
=

= - + + - +ๅ (2.29)

1
j

j
j

g
e+G = - (2.30)
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โดย ( )1r j +  และ ( )1r j k- +  คํานวณไดจากสมการ (2.13)
ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคาเวกเตอรสัมประสิทธิ์ 1ja +  โดย j  เร่ิมจาก 1, 2 , , 1p -K

( ) ( ) ( )1 1 1j j j ja i a i a j i+ += + G - + (2.31)
( )1 11j ja j+ ++ = - G (2.32)

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคาผิดพลาด 1je +  ใหม
( )2

1 11j j je e+ += - G (2.33)
เมื่อคํานวณจนครบทั้ง 4 ขั้นตอน ที่ 1j p= -  จะไดคาเวกเตอร pa  ที่ตองการ

2.3.2 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอี (Linear Prediction with Linear Extrapolation Coefficient, 
LPLEC)

สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีใชหลักการพื้นฐานเดียวกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
คือ คํานวนหาคาอนาคตของสัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้น ความ
แตกตางคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน จํานวน p  อันดับ ใชคํานวนหาคาอนาคตของ
สัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้น p  คา หากตองการใหสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสนใชเปนตัวแทนสัญญาณไดดีขึ้น ทําไดโดยคํานวนหาคาอนาคตของ
สัญญาณจากการประมาณการผสมของคาสัญญาณกอนหนานั้นเปนจํานวนคาที่มากกวาเดิม เชน
เปน 2 p  คา จํานวนคาสัญญาณที่เพิ่มขึ้นทําใหตองใชจํานวนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนเพิ่มขึ้นเปน 2 p  อันดับเชนกัน แตหากเลือกใชสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีจะใชจํานวน
สัมประสิทธิ์เปน p  อันดับ เทานั้น (S. Varho and P. Alku, 1999)

หลักการที่ใชในการลดจํานวนสัมประสิทธิ์คือ การจัดกลุมคาสัญญาณที่ติดกันเปนคู จํานวน 
p  คู แลวประมาณคาสัญญาณใหมแทนคูดังกลาว จึงไดคาสัญญาณใหมจํานวน p  คา จากนั้นจึงนํา
มาใชในการหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนตอไป สัมประสิทธิ์ที่ไดเรียกวาสัมประสิทธิ์
แอลพีแอลอี

สําหรับสัญญาณคูที่ k  คือสัญญาณของ ( )2s n k- และ ( )2 1s n k- +  จะนํามา
ประมาณคาสัญญาณใหมคือ ( )s n k-$  ดังสมการที่ (2.34)

( ) ( ) ( ) ( )[ ]2 2 1 2 2s n k s n k s n k s n k k- = - + - + - -$ (2.34)
คาสัญญาณใหมที่ไดจะนํามาใชหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน ka  ตอไป จึงได

การประมาณสัญญาณเวลาปจจุบันจากสัญญาณในอดีต ดังสมการ (2.35)
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }

1
2 2 1 2 2

p

k
k

s n a s n k s n k s n k k
=

= - + - + - -ๅ% (2.35)
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การหาคาสัมประสิทธิ์ ka  ที่ตองการ จะใชการพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์ที่ทําใหเกิด
ความคลาดเคลื่อนของการประมาณสัญญาณ ( )s n%  จาก ( )s n  นอยที่สุด โดยเลือกใชการวัดคา
ความคลาดเคลื่อนแบบคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยนอยสุด (Minimum Mean Square Error) และใช
วิธีอัตสหสัมพันธเชนเดียวกับการหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน จะไดสมการ
สําหรับใชหาคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี ka  ดังสมการ (2.36)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
1

8 2 2 1 2 2

2 1 2 2 2 1 2 4 2 2 1

2 4 2 2 1

p

k
k

k q k q r q k

q r q q r q a k k q r q k

q k q r q k
=

- - + -ๆ ๖๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗- - - = + - - + ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗ ็ ๗+ - - - ๗๗ ็ ็  ๘

ๅ   (2.36)

จากสมการพบวารูปแบบของเมตริกซทางขวาที่คูณกับคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีไมไดอยู
ในรูปแบบ Toeplitz ทําใหไมสามารถใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin เขามาชวยแกสมการได 
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีจึงมีความซับซอนในการหามากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน

2.3.3 คาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน

สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา เปนสัญญาณรบกวนที่เปนอิสระทางคา
สถิติ มีคากําลังเทากันตลอดทุกความถี่ และมีคาอัตสหสัมพันธดังสมการ

( )
, 0

0 ,n n

k
r k

o t h e r k

h = ๏๏=  ํ๏๏ ๎
(2.37)

โดย h  เปนคาสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral) ของสัญญาณรบกวน
หากมีสัญญาณรบกวน ( )g n  ดังกลาวเพิ่มเขามา สัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวน ( )s nข

คือ
( ) ( ) ( )s n s n g nข = + (2.38)

คาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวน ( )s sr nข ข  คือ

( )

( )

( )

0 , 0

,
s s

s s
s s

r n
r n r n o t h e r n

h
ข ข

+ = ๏๏=  ํ๏๏ ๎
(2.39)

จากสมการ (2.39) จะพบวาคาอัตสหสัมพันธเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ย
ศูนยเพิ่มเขามา จะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมาก เนื่องจากมีเพียงคา ( )0s sr ข ข  เทานั้นที่
เปล่ียนแปลงไป นอกจากนี้คาอัตสหสัมพันธยังมีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาอัตสหสัมพันธใน
อดีตดวย โดยพิจารณาจากสัญญาณเสียงพูดที่มีความสัมพันธแบบเชิงเสนกับคาในอดีต ดังสมการ

( ) ( )

1

p

k
k

s n a s n k
=

= -ๅ% (2.40)
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มีฟงกชันการถายโอนคือ ( )

1

1

1
p

k
k

k

H z
a z -

=

=
- ๅ

(2.41)

เพราะวา ( ) ( ) ( )r n s n s n*= * - (2.42)
จึงได

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* 1

2

1

1 /

1

p

p
k

k
k

R z H z H z H z H z

G z

d z

* -

-

-

=

= =

=
- ๅ

(2.43)

ดังนั้นจึงใชสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนกับคาอัตสหสัมพันธไดเชนกัน และจะใช
คาอัตสหสัมพันธเร่ิมจาก ( )1s sr ข ข  , ( )2s sr ข ข  , ( )3 ,s sr ข ข K  เปนตนไปเปนคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน การหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนจะใชตามสมการ (2.44) (D. Mansour and B.H. 
Juang , 1989)

( ) ( ) ( )
1

0

N

s s
n

r k s n s n k
-

ข ข
=

ข ข= -ๅ (2.44)

โดย ( )s nข  เปนสัญญาณเสียงพูดที่มีเสียงรบกวนที่ยังไมไดผานฟงกชันกรอบจํานวน 
2 N  คา

2.3.4 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (Autocorrelation 
Linear Prediction with Linear Extrapolation Coefficient, ALPLEC)

จากสมการ (2.43) จะพบวา หากพิจารณาใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดเปน p  สัญญาณเสียงดังกลาวเมื่อนํามาหาคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน และนําคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนมาใชเปนสัญญาณเขาแทนสัญญาณเสียงพูด ใน
การหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน จะตองใช
จํานวนอันดับเปนจํานวน 2 p  การใชคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจึงไมเหมาะสม

วิทยานิพนธนี้จะใชสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนแทนการใช
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เพราะใชจํานวน
อันดับเปน p  แตสามารถที่ทําหนาที่แทนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่อันดับ 2 p  และ
เนื่องจากคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมเปลี่ยนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคา
เฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ทําใหสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมเปล่ียน
แปลงเชนกัน ดังนั้นเมื่อนํามาใชในระบบรูจําเสียงพูดจะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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2.3.5 สัมประสิทธ์ิเซปสตรอล (Cepstral Coefficient, CEP)

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลกําหนดจากการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณ ดัง
สมการ (2.45)

( ) ( ){ }{ }1 l o gc n s n-= F F (2.45)
นอกจากหาดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแลว สัมประสิทธิ์เซปสตรอลสามารถคํานวณไดจาก

สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน ซ่ึงงายตอการคํานวณและใชเวลานอยกวา วิธีคํานวณหา
สัมประสิทธิ์เซปสตรอล แสดงในสมการที่ (2.46) และ (2.47) (Rabiner and Juang, 1993)

( )
1

1

m

m m k m k
k

kc a c a
m

-

-
=

= + ๅ  เมื่อ 1 m pฃ ฃ (2.46)

( )
1

1

m

m k m k
k

kc c a
m

-

-
=

= ๅ  เมื่อ m p> (2.47)

โดย ma  คือคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน
mc  คือคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล
p  คือ อันดับของคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน

สัมประสิทธิ์เซปสตรอลที่ไดจะถูกคูณกับฟงกชันกรอบตัวยก (Lifter) กอนนําไปใชเพื่อตัด
สวนประกอบทางความถี่ของแหลงกําเนิดสัญญาณกระตุนออกไป ฟงกชันกรอบตัวยกที่ใชในวิทยา
นิพนธเปนดังรูปที่ 2.2 มีสมการคือ (Deller, Jr. John R., Hansen John H.L., and Proakis John G., 
1993)

( )
( )1 s i n , 0 , 1, ,

2
0 ,

L n n L
Ll n

o t h e r n

p ๏ + =๏๏=  ํ๏๏๏ ๎

K (2.48)

โดย L  เปนอันดับของคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล

รูปท่ี 2.2 ฟงกชันกรอบตัวยก
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2.3.6 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (Mel Frequency Cepstral Coefficient, 
MFCC)

สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล คํานวณไดจากการวิเคราะหโดยไมใชพารามิเตอร 
(Non-Parametric Analysis) คือ ไมมีการสรางแบบจําลองสัญญาณเพื่อปรับคาพารามิเตอรในแบบ
จําลองใหไดสัญญาณที่เราตองการ แตเปนการนําสัญญาณผานวงจรกรองแบบผานแถบความถี่ 
(Band Pass Filter) หลายวงจร โดยแตละวงจรกรองมีชวงความถี่ที่ผานไดแตกตางกันดังแสดงในรูป
ที่ 2.3 และวงจรกรองที่ใชเปนชุดวงจรกรองแบบดิจิตอล (Digital Filter Bank) ที่ใชวิเคราะห
สเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูด โดยเลียนแบบตามการไดยินของมนุษย สามารถทําไดหลายวิธีขึ้น
อยูกับกรรมวิธีที่นํามาใชกับแกนความถี่ไดแก (Tolba and O’Shaughnessy, 1998) (Tuzun, 
Demirekler and Nakiboglu, 1994)

• Uniform Spacing (Fourier Transform)
• Exponential Spacing (Wavelet Transform)
• Perceptually-Derived Spacing (Mel Scale หรือ Bark Scale)

รูปท่ี 2.3 Mel Scale ของความถี่สัญญาณเสียง



17

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชกรรมวิธี Perceptually-derived Spacing หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
Mel Scale เปนการเปลี่ยนแกนความถี่ของสัญญาณเสียง (Acoustic Frequency) ไปเปนแกนความถี่
ของการไดยิน (Perceptual Frequency) จึงจะกลาวถึงแตกรรมวิธีนี้เทานั้น Mel Scale ใชหลักการ 
Mapping จากการประมาณความถี่ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Frequency Scale) เปนความถี่ที่ไมเชิง
เสน (Nonlinear Frequency Scale) ตามลักษณะการไดยินของมนุษยดังแสดงในสมการที่ (2.49)
(Tolba and O’Shaughnessy, 1998)

( ) ( )1 1 2 7 l n 1
7 0 0 0
fm e l f = + (2.49)

เมื่อ f  คือชวงความถี่ที่ยังเปนเชิงเสน จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาลักษณะการไดยินของมนุษยใน
ชวงที่เปนเชิงเสน (Linear Scale) คือประมาณชวงความถี่ตั้งแต 0 ถึง 1000 Hz และชวงที่ไมเปนเชิง
เสน (Logarithm Scale) คือชวงความถี่ตั้งแต 1000 Hz ขึ้นไป แบนดวิดทของวงจรกรองสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (2.50) ดังนี้

( )( )0 . 6 92
2 5 7 5 1 1 . 4

1 0 0 0c r i t i c a l
fB W = + + (2.50)

วิธีการคํานวณจากชุดวงจรกรอง (Filter Bank Model) ที่งายที่สุดและใหผลที่มีประสิทธิภาพ
ดีคือการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณและหาขอมูลออกของชุดวงจรกรองของแต
ละวงจร ( )nX  จากความถี่ที่ใสเขาไป การคํานวณหาขอมูลออกของชุดวงจรกรองสามารถคํานวณ
ไดตามสมการที่ (2.51)

( ) ( )( )
1

1 ,
F BN

N F B
F B k

X k X f f f k
N

w d
=

= +ๅ (2.51)

เมื่อ F BN  คือจํานวนของตัวอยางที่ใชในการหาคาเฉลี่ย
F Bw  คือฟงกชันการถวงน้ําหนัก
( ),f f kd  คือฟงกชันที่อธิบายถึงความถี่ที่อยูใกลเคียงกับความถี่ f  เพื่อนํามาใช

คํานวณหาคาเฉลี่ย
ในการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลใชคาขอมูลออกที่ไดจากวงจร 

กรองแถบผาน N  วงจรเมื่อใสคาลอการิทึมของขนาดสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขาไป เพื่อ
ประมาณความถี่ตอบสนองของ Basilar Membrane ใน Cochlea ที่อยูในหูชั้นใน วงจรกรองที่นํามา
ใชนี้เปนวงจรกรองแถบผานแบบสามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 2.4 เพราะฉะนั้นการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ( )nC  สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ (Tolba and 
O’Shaughnessy, 1988)

( )( )
1

1c o s
2

N

n k
k

nC X k
N
p

=
= -ๅ  เมื่อ 1, 2 , ,n M= K (2.52)

เมื่อ M  คือจํานวนของสัมประสิทธิ์เซปสตรอล
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N  คืออันดับในการวิเคราะห
kX  คือคาลอการิทึมของพลังงานที่คาขอมูลออกของวงจรกรอง k  วงจร เมื่อ 

1, 2 , ,k N= K

รูปท่ี 2.4 วงจรกรองแบบผานแถบความถี่ที่ใหคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่ไดจะถูกคูณกับฟงกชันกรอบตัวยก (Lifter) กอนนํา
ไปใช โดยใชฟงกชันตัวยกเปนสมการ (2.48) เชนเดียวกับสัมประสิทธิ์เซปสตรอล

2.3.7 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน  
(Autocorrelation Mel Frequency Cepstral Coefficient, AMFCC)

วิทยานิพนธนี้จะใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทนแทนการใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทนไมเปล่ียนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา 
ทําใหสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมเปลี่ยนแปลง
เชนกัน ดังนั้นเมื่อนํามาใชในระบบรูจําเสียงพูดจะมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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2.4 การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวน

2.4.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอี

เมื่อนําคาอัตสหสัมพันธมาใชหาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยแทนคาลงใน
สมการ (2.15) จะได

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

0 1 11
1 0 22

1 2 0

s s s s s ss s

s s s s s ss s

s s s s s s s s p

ar r r pr
r r r p ar

r p r p r p r a

h

h

h

ข  ๙+ -  ๙  ๙   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ ข+ -   ๚  ๚  ๚   ๚=   ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚   ๚  ๚  ๚ - - + ข  ๚  ๚  ๛   ๛  ๛

L

L

M M O M MM
L

(2.53)

ดังนั้น ( ) 11
s s s s s ss sa R r R I R ah --

ข ขข = = + (2.54)
เนื่องจาก s sR  เปนเมตริกซสมมาตรแบบ Toeplitz จึงสามารถเขียน s sR  ไดในรูปของ

1
s sR P D P -= (2.55)

โดย D  เปนเมตริกซทแยงมุม ที่มีคาเจาะจง (Eigenvalue) il  เปนสมาชิกในแนวทแยง
มุม

ทําให ( ) 1
s ss sR R I P D I Ph h -

ข ข = + = + (2.56)

ดังนั้น

1

1
1 1

s ss s

k

k

a R R a P P a

l
l h

l
l h

- -
ข ข

  ๙
  ๚+  ๚
  ๚ข = =   ๚
  ๚
  ๚
  ๚
  ๚+  ๛

O (2.57)

จาก (2.57) เห็นไดชัดวาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนมีขนาดเล็กลงเมื่อมี
สัญญาณรบกวนเขามามากขึ้น เปนเหตุใหสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนไมมีความคงทน
ตอสัญญาณรบกวน

สําหรับสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี แมเมตริกซอัตสหสัมพันธที่ใชคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จะ
ไมเปนเมตริกซสมมาตร แตสมาชิกในแนวทแยงมุมมีเทอมของ ( )0s sr ข ข  รวมอยู จึงมีเทอมของ h
รวมอยูดวย สงผลใหคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีเปลี่ยนแปลงมากขึ้นเมื่อมีกําลังของสัญญาณรบ
กวนมากขึ้น

2.4.2 สัมประสิทธ์ิเซปสตรอลและสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

เนื่องจากสัมประสิทธิ์เซปสตรอลหาจากคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนในสมการ 
(2.46) และ (2.47) ดังนั้นจึงมีคาสัมประสิทธิ์เล็กลงเมื่อมีสัญญาณรบกวนเขามามากขึ้น เปนเหตุให
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สัมประสิทธิ์เซปสตรอลไมมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนเชนกัน     สําหรับสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลก็เชนกัน เนื่องจากการเพิ่มเขามาของกําลังของสัญญาณรบกวนตลอดชวงความถี่ 
ทําใหการหาคาสัมประสิทธิ์ในขั้นตอนการแปลงฟูริเยรผกผัน (Inverse Fourier Transform) ของสม
การ (2.52) มีคาเปลี่ยนไปตามกําลังของสัญญาณรบกวน       ทําใหสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลไมมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน

2.4.3 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทนและสัมประสิทธ์ิเมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน

เนื่องจากคาลักษณะสําคัญทั้งสองเปนการนําคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเปนสัญญาณ
เขาแทนสัญญาณเสียงพูด ซ่ึงคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมเปล่ียนแปลงเมื่อมีสัญญาณรบกวน
เกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา ดังนั้นคาลักษณะสําคัญทั้งสองจึงมีความคงทนตอสัญญาณรบ
กวนเชนกัน



บทที่ 3

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินงานวิจัย
Equation Chapter 3 Section 1.

ในบทนี้จะไดกลาวถึงรายละเอียดขั้นตอนตางๆที่ใชในการดําเนินงานวิจัย ประกอบดวย การ
กําหนดชุดคําศัพท การเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การหาคา
ลักษณะสําคัญ วิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย

3.1 การกําหนดชุดคําศัพท

เนื่องจากเสียงพูดภาษาไทย มีเสียงวรรณยุกตถึง 5 ระดับ และเพื่อใหแนใจวาคาลักษณะ
สําคัญที่เสนอในวิทยานิพนธใชกับภาษาไทยไดดี จึงเลือกชุดคําศัพทพยางคเดียวใหครอบคลุมกลุม
เสียงวรรณยุกตทั้งหมด

ชุดคําศัพทที่เลือกมาใช จะจัดแบงเปน 5 กลุม ตามกลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก 
โท ตรี และจัตวา  ในแตละกลุมเสียงจะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 40 
คํา ดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ชุดคําศัพททั้งหมด
กลุมเสียง คําศัพท

สามัญ กิน
(108,2)

จันทร
(108,2)

เดิน
(108,2)

ตา
(107,2)

เตียง
(108,2)

เทียน
(108,2)

นอน
(109,2)

มือ
(108,2)

เอก ไก
(106,2)

เจ็ด
(108,2)

ปาก
(108,2)

เปด
(108,2)

แปด
(108,2)

ส่ี
(108,2)

หก
(108,2)

หนึ่ง
(108,2)

โท กลวย
(108,2)

เกา
(108,2)

แกว
(108,2)

นั่ง
(108,2)

วิ่ง
(108,2)

สม
(108,2)

หนา
(108,2)

หา
(108,2)

ตรี ซาย
(104,6)

โตะ
(108,2)

ทุก
(90,2)

นก
(108,2)

น้ํา
(108,2)

พุธ
(108,2)

ไม
(117,2)

รถ
(110,0)

จัตวา ขวา
(108,2)

ศูนย
(104,2)

สอง
(108,2)

สาม
(108,2)

เสาร
(107,2)

เสือ
(108,2)

หัว
(108,2)

หู
(108,2)
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3.2 การเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด

ตัวอยางขอมูลเสียงพูดที่นํามาใช จะเปนขอมูลเสียงพูดของหองปฏิบัติการวิจัยประมวล
สัญญาณดิจิตอล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงไดรับ
การควบคุมสภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกเสียง ใหคลายคลึงกับสภาพแวดลอมของสถานที่
ทํางานทั่วไปและมีเสียงรบกวนนอยที่สุด โดยเสียงพูดที่บันทึกไวจะจัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 
บิต และมีอัตราการชักตัวอยาง 11 kHz เนื่องจากเสียงพูดของมนุษยจะอยูในชวงไมเกิน 5 kHz จึง
ตองใชอัตราการชักตัวอยางที่สูงกวาสองเทาของความถี่ 5 kHz สําหรับเสียงที่บันทึกจะเปนเสียงของ
ผูที่ใชภาษาไทยสําเนียงกรุงเทพเปนภาษาพูดทั่วไป มีอายุระหวาง 18 – 25 ป และเปนผูที่มีการออก
เสียงเปนปกติ ตรงตามหลักการออกเสียงพูดภาษาไทย

หลังจากเลือกชุดคําศัพททั้งหมดไดแลว จึงเลือกเสียงพูดในฐานขอมูลที่ตรงกับชุดคําศัพทมา 
คําศัพทละประมาณ 110 เสียง เปนเสียงคละกันทั้งชายและหญิง จํานวนเสียงพูดของผูชายและ
จํานวนเสียงพูดของผูหญิงสําหรับแตละคําศัพท แสดงในตารางที่ 3.1 โดยเปนกลุมตัวเลขที่ใตคํา
ศัพทแตละคํา ตัวเลขคูลําดับแรกแสดงจํานวนเสียงพูดของผูชาย ตัวเลขคูลําดับที่สองแสดงจํานวน
เสียงพูดของผูหญิง

3.2.1 การตัดพยางค

เนื่องจากตัวอยางเสียงพูดในฐานขอมูลเสียงพูดที่เปนพยางคเดียว มีไมครบตามชุดคําศัพทที่
ไดเลือกไว จึงนําตัวอยางเสียงพูดที่เปนสองพยางคมาทําการตัดพยางคเพื่อใหไดตัวอยางเสียงพูด
ครบตามชุดคําศัพททั้งหมด

หลักการตัดพยางค จะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูด ( )E m ของ
สัญญาณเสียงพูดที่แบงเปนกรอบเสียงพูด (Speech Frame) กรอบละ 100 ตัวอยาง (9 มิลลิวินาที) 
และเลื่อนกรอบครั้งละ 1 คือ

( ) ( )
9 9

2
m

k m
E m s k

+

=
= ๅ (3.1)

กําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 20 ของ
คาเฉลี่ยของระดับพลังงานของสัญญาณเสียงพูดทั้งคําเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละ
เสียงพูด และกําหนดจํานวนกรอบขั้นต่ําที่ใชยืนยันการเปลี่ยนคาระดับพลังงานที่ 200 กรอบ
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ขั้นตอนที่ 1
คือการหาจุดเริ่มตนของพยางคที่หนึ่ง จึงเริ่มการคนหาตั้งแตกรอบที่หนึ่งจนกระทั่งพบกรอบ

แรกซึ่ง มีระดับพลังงานของกรอบสูงกวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนชวงเวลา 200 กรอบ
ขั้นตอนที่ 2
คือการหาจุดสิ้นสุดของพยางคที่หนึ่ง เปนการหากรอบถัดมากรอบแรกซึ่ง มีระดับพลังงาน

ต่ํากวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนชวงเวลา 200 กรอบ
ขั้นตอนที่ 3
เปนการทําซ้ําขั้นตอนที่ 1 และ 2 จนครบทุกกรอบ เพื่อหาจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางค

ทั้งหมดในเสียงพูด
ขั้นตอนที่ 4
พิจารณาเลือกจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริง เนื่องจากหลายๆครั้งพบวา มีจํานวน

จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวนมากกวาที่ควรจะเปน (มากกวา 2 พยางค) วิธีการ
เลือกจะพิจารณาจาก คาเฉลี่ยของระดับพลังงานในกรอบที่อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอน
กอนหนานี้ วาชวงใดมีคาเฉลี่ยระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาวควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสอง
พยางคที่แทจริง เมื่อหาชวงดังกลาวพบแลว จะแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคที่หนึ่งและจุดเริ่มตน
ของพยางคที่สองเปนจุดเดียวกัน โดยใชกรอบที่แบงครึ่งคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอย
ตอระหวางสองพยางคใหเปนจุดแบงพยางค ตัวอยางของคาระดับพลังงานและการตัดพยางคแสดง
ในรูปที่ 3.1
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รูปท่ี 3.1 แผนภูมิเสนระดับพลังงานของเสียงพูด “มือซาย”
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ขั้นตอนที่ 5
เปนขั้นตอนตรวจสอบเสียงพูดที่ไดจากการตัดพยางคในขั้นตอนที่ผาน โดยใชการเปด

ฟงเสียงพูดที่ไดทุกเสียง หากพบวาเสียงพูดใดมีการตัดพยางคไมถูกตอง จะแกไขเสียงพูดแตละเสียง
ดวยตนเอง โดยใชโปรแกรมบันทึกเสียง GoldWave เวอรชัน 4.26 บนระบบปฏิบัติการ Windows 
XP

3.2.2 การเพิ่มเสียงสัญญาณรบกวน

ตัวอยางเสียงพูดที่เตรียมไวในขั้นตอนที่ผานมา จัดวาเปนสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบ
กวน ยังขาดสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาสําหรับใชใน
การทดสอบความคงทนของคาลักษณะสําคัญ ในวิทยานิพนธนี้จะทดสอบความคงทนของคา
ลักษณะสําคัญที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio) 8 คา คือ 0 dB , 5 
dB , 10 dB , 15 dB , 20 dB , 25 dB , 30 dB และไมมีสัญญาณรบกวน

เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบความคงทนของ คาลักษณะสําคัญแบบตางๆที่ใชจํานวนอันดับ
ตางกันได จึงตองเตรียมตัวอยางเสียงพูดของแตละชุดคําศัพทในทุกๆอัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนที่ใชในการทดสอบ บันทึกเก็บไวบนฮารดดิสก การเพิ่มสัญญาณรบกวนเกาสเซียน
ขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาและบันทึกเก็บลงฮารดดิสก จะทําผานโปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.1 
บนระบบปฏิบัติการ Windows XP

3.3 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน

ขั้นตอนนี้เปนการเตรียมสัญญาณเสียงพูดที่ไดเตรียมไวในขั้นตอนกอนหนานี้ กอนจะนําไป
หาคาลักษณะสําคัญตอไป ประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ

3.3.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา

สัญญาณเสียงพูดที่เตรียมไวจะนํามาผานกรรมวิธีเนนลวงหนา เพื่อยกระดับสัญญาณ เสียงพูด
ตอสัญญาณรบกวนใหสูงขึ้น โดยกําหนดใหคา 0 . 9 5a =

3.3.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ

เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Variant) และไมเสถียร 
(Unstable) ดังนั้นในการประยุกตใชงานกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณเสียงพูด 
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จะแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนชวงยอยๆ (Rabiner and Levinson 1981; Furui, 1989) เรียกวา 
“กรอบเสียงพูด” (Speech Frame) โดยแตละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10-40 มิลลิวินาที 
ซ่ึงถือไดวาสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบเสียงพูดมีความเสถียรและไมแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time 
Invariant) จากนั้นจึงสามารถทําการประมวลผลสัญญาณเชิงเลขกับสัญญาณในแตละกรอบเสียงพูด
ได ฟงกชันกรอบที่ใชในวิทยานิพนธนี้เลือกใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ที่มีจํานวน
ของขอมูลในกรอบเสียงพูดเทากับ 512 ชวงประสิทธิผลของฟงกชันกรอบมีคาเทากับ 256 และ
เล่ือนฟงกชันกรอบครั้งละ 64 (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541) จึงทําใหแตละกรอบมีขอมูลของสัญญาณ
เสียงพูดเทากับ 256 คา หรือคิดเปนระยะเวลาจริง 23 มิลลิวินาที

3.4 การหาคาลักษณะสําคัญ

คาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูด ที่ใชในวิทยานิพนธนี้มี 4 แบบ คือ สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
(ALPLEC) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (MFCC)  และ  สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน (AMFCC) ซ่ึงมีรายละเอียดของการคํานวณหาดังนี้

3.4.1 สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน (LPC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ จะใชวิธีอัตสหสัมพันธ และใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-
Durbin ในการแกสมการ โดยหาคาสัมประสิทธิ์ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 และ 32 ตามลําดับ

3.4.2 สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (ALPLEC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิ จะใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทน
จากสมการ (2.44) เปนสัญญาณเขาแทนสัญญาณเสียงพูด และใชวิธีอัตสหสัมพันธ แตเนื่องจาก
เมตริกซอัตสหสัมพันธไมอยูในรูปแบบ Toeplitz จึงใชวิธีการวนซ้ําของ Levinson-Durbin ในการ
แกสมการไมได ตองใชวิธีแกสมการเชิงเสนทั่วไป และหาคาสัมประสิทธิ์ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 
และ 32 ตามลําดับ คาลักษณะสําคัญแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบความคงทนกับสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนที่มีจํานวนอันดับเทากัน
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3.4.3 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล (MFCC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ จะใชการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของสัญญาณเสียง
พูดแลวนําไปเขาชุดวงจรกรองรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 2.4 กําหนดจํานวนสัมประสิทธิ์เปน 16 และ 
32 จึงใชจํานวนวงจรกรองรูปสามเหลี่ยมเปนจํานวน 16 และ 32 วงจร แลวคํานวณหาคาลอการิทึม
ของสัญญาณขาออกของแตละวงจร ไดเปน kX  เมื่อ 1, 2 , ,k N= K  ตามลําดับ และนํา kX  ไป
คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลตามสมการ (2.52)

3.4.4 สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธท่ีมีความคงทน (AMFCC)

การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์จะใชการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform) ของคาอัตสห
สัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนจากสมการ (2.44) แลวนําไปเขาชุดวงจรกรองรูป
สามเหลี่ยมดังรูปที่ 2.4 กําหนดจํานวนสัมประสิทธิ์เปน 16 และ 32 จึงใชจํานวนวงจรกรองรูป
สามเหลี่ยมเปนจํานวน 16 และ 32 วงจร แลวคํานวณหาคาลอการิทึมของสัญญาณขาออกของแตละ
วงจร ไดเปน kX  เมื่อ 1, 2 , ,k N= K  ตามลําดับ และนํา kX   ไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์เมล
ฟรีเคว็นซีเซปสตรอลตามสมการ (2.52) คาลักษณะสําคัญแบบนี้จะนํามาเปรียบเทียบความคงทน
กับสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่มีจํานวนอันดับเทากัน

3.5 วิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญ

การฝกฝนและทดสอบคาลักษณะสําคัญสําหรับใชในการทดสอบการรูจํา ใชระบบรูจําแบบ
จําลองฮิดเดนมารคอฟ ประเภทแบบจําลองซาย-ขวา (Left-Right Model) หรือแบบจําลองอนุกรม 
(Serial Model) แบบตอเนื่อง ที่มี 7 สถานะและจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 แบบจําลองดัง
กลาวถูกพัฒนาขึ้นโดยคุณเอกฤทธิ์ มณีนอย (เอกฤทธิ์ มณีนอย, 2541)

3.5.1 การฝกฝนระบบ

การฝกฝนเสียงพูดคําศัพทแตละคํา จะนําเสียงพูดคําศัพทคําเดียวกันที่ไมมีสัญญาณรบกวน
ของผูพูดในกลุมที่ไดกําหนดไวลวงหนาแลวในตารางที่ 3.2 มาฝกฝนกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
เพื่อสรางชุดรูปรองตนแบบอางอิง (Word Reference Templates) ของเสียงพูดคําศัพทของผูพูดใน
กลุมดังกลาว
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การจัดแบงกลุมของผูพูดในเสียงพูดคําศัพทแตละคําสําหรับการฝกฝนออกเปน 3 กลุม แตละ
กลุมมีจํานวนเสียงพูดเทากัน ดังนั้นหลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการฝกฝนระบบ จะมีชุดรูปรองตน
แบบอางอิงของเสียงพูดคําศัพทแตละคํา เปนจํานวน 3 ชุด

3.5.2 การทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญ

การทดสอบอัตราการรูจําคาลักษณะสําคัญในแตละแบบที่มีจํานวนอันดับสัมประสิทธิ์ตางกัน
ของแตละคําศัพท จะนําคาลักษณะสําคัญเดียวกันของเสียงพูดคําศัพทคําเดียวกันที่มีคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากันของผูพูดในกลุมที่ไดกําหนดไวลวงหนาแลวในตารางที่ 3.2 มา
ทดสอบกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ

เนื่องจากมีชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดคําศัพทแตละคํา เปนจํานวน 3 ชุด จึงแบง
กลุมของผูพูดในเสียงพูดคําศัพทแตละคําสําหรับการทดสอบออกเปน 3 กลุม แตละกลุมมีจํานวน
เสียงพูดเทากัน ดังนั้นหลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการทดสอบระบบ จะมีผลการรูจําเสียงพูดคําศัพท
แตละคําที่คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนเทากันของแตละคาลักษณะสําคัญ เปนจํานวน 3 
ชุด

3.5.3 การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบ

เพื่อใหไดผลการทดสอบรูจําของคาลักษณะสําคัญที่ไมขึ้นกับผูพูด จึงจัดแบงกลุมของผูพูด
ออกเปน 3 กลุม โดยชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดจะไมถูกนํามาใชทดสอบกับกลุมผูพูดที่
ใชสรางชุดรูปรองตนแบบนั้น การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบแสดงในตา
รางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 การจัดแบงกลุมของผูพูดสําหรับการฝกฝนและทดสอบ
กลุมฝกฝน กลุมทดสอบ
กลุม 1 กลุม 2 และ กลุม 3
กลุม 2 กลุม 1 และ กลุม 3
กลุม 3 กลุม 1 และ กลุม 2



บทที่ 4

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

ในบทนี้ จะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงแสดงผลการวิจัยที่ไดใน
แตละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทดสอบกับกลุมเสียงวรรณยุกตภาษาไทยทั้ง
หากลุมคือกลุมเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ในกลุมคําศัพทที่ไดเตรียมไว เพื่อทดสอบความ
สามารถในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย

4.1 ขั้นตอนวิธีการรูจําคําพูดภาษาไทย

ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทยสําหรับงานวิจัยนี้ ใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอ
เนื่อง จะนําชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับคําศัพทแตละคําที่ไดจากการฝก
ฝนมาใชเปนชุดรูปรองตนแบบอางอิงในการรูจํา โดยแบงชุดพารามิเตอรของคําศัพทแตละคําดังนี้
คือ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต ซ่ึงประกอบดวย ชุดพารามิเตอรของคําศัพท
จําแนกตามวรรณยุกตเสียงสามัญ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงเอก ชุด
พารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงโท ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตาม
วรรณยุกตเสียงตรี และชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงจัตวา ตามลําดับ

ในระหวางกระบวนการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จะทําการเปรียบเทียบเสียงพูดทดสอบกับชุด
รูปรองตนแบบอางอิง โดยใชชุดพารามิเตอรของคําศัพทวรรณยุกตเดียวกันตรงกับคําศัพทของ
วรรณยุกตที่นํามาทดสอบ การเปรียบเทียบจะกระทํากับชุดรูปรองตนแบบอางอิงของคําศัพททุกคํา
ในชุดพารามิเตอร ผลการรูจําจะไดความนาจะเปนของแตละคําศัพทที่ไดรับการเปรียบเทียบ เมื่อทํา
การเปรียบเทียบทั้งชุดแลว จะเรียงลําดับความนาจะเปนจากสูงที่สุดไปหาต่ําที่สุด และคําศัพทที่รูจํา
ไดจะเปนคําศัพทที่มีคาความนาจะเปนสูงที่สุด

อัตราการรูจํา (Recognition Rate) หมายถึงอัตราความถูกตองในการรูจําคําศัพทแตละคําโดย
คิดเปนรอยละของจํานวนเสียงพูดทั้งหมดที่นํามาทดสอบ การคํานวณคาอัตราการรูจําที่ใชในงาน
วิจัยนี้จะนําชุดเสียงพูดทั้งหมดมาแบงเปนสามสวนเทากัน โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หนึ่งและ
ทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ ทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สามครั้ง พรอมทั้งบันทึกจํานวน
คร้ังที่ระบบรูจําถูกตองและไมถูกตอง อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดในกลุมเสียงวรรณยุกต
สามารถคํานวณไดจาก อัตราสวนระหวางจํานวนเสียงที่ระบบรูจําถูกตองทั้งสามชุดรวมกันตอ
จํานวนเสียงพูดทั้งหมดสามชุดรวมกัน
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4.2 ผลและการวิเคราะหผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของคาลักษณะสําคัญจะแบงเปน 2 กลุม ตามลักษณะของคาลักษณะ
สําคัญ เพื่อจะไดเปรียบเทียบความคงทนไดเหมาะสม

4.2.1 กลุมคาลักษณะสําคัญแบบสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน

4.2.1.1 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.1 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 71.14 70.51 66.08 64.38
30 dB 48.07 46.99 53.86 38.75
25 dB 42.44 37.56 47.05 30.17
20 dB 36.25 31.08 40.68 26.53
15 dB 27.33 27.67 28.52 21.65
10 dB 20.80 21.88 20.91 17.90
5 dB 14.38 15.63 17.78 14.66
0 dB 13.07 12.33 14.72 12.84
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รูปท่ี 4.1 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มี
อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะ
เชิงเสนในเกือบทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน สวนในกรณีที่ใหคาอัตราการรูจํามาก
กวาก็คิดเปนเพียงไมเกินรอยละ 2 เทานั้น

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 4.60 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีที่จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ซ่ึงตรงขามกับจํานวน
อันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําใหอัตราการรู
จําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 2.02

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่มากขึ้นชวยใหอัตรา
การรูจําเพิ่มขึ้นเพียงไมเกินรอยละ 2

ดังนั้นสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเมื่อนํามาใชกับ
เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีขึ้นเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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4.2.1.2 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.2 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 79.27 78.30 77.68 79.44
30 dB 61.73 59.74 63.10 60.31
25 dB 53.82 53.02 55.75 53.13
20 dB 43.74 46.64 45.16 41.86
15 dB 29.67 38.10 28.19 32.12
10 dB 18.85 29.38 13.95 22.84
5 dB 18.11 18.51 12.07 15.21
0 dB 17.88 14.98 15.49 13.95
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รูปท่ี 4.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาในกรณีที่มีสัญญาณรบกวนนอย (SNR > 20 dB) สัมประสิทธิ์
แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียง
วรรณยุกตเอกนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนเพียงเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 2.47 แต
เมื่อมีสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น (SNR ≤  20 dB) จะใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยที่มากกวา เฉลี่ยรอยละ 
6.10

จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 2.48 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่
จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา และจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 1.46

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะ
เชิงเสนและสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับ
เปนเทาใด จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.76 และใน
กรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน อันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีที่สุดเปนรอยละ 17.88

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 เมื่อนํา
มาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนเมื่อมีคา SNR < 25 dB
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4.2.1.3 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.3 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 78.64 74.15 73.81 69.49
30 dB 57.50 44.60 58.58 47.73
25 dB 46.82 37.44 51.08 39.60
20 dB 33.52 29.55 37.67 32.22
15 dB 22.90 20.91 23.35 21.02
10 dB 19.55 15.11 20.74 15.23
5 dB 14.94 13.69 16.31 14.20
0 dB 12.73 13.30 13.69 12.50
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รูปท่ี 4.3 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

จากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มี
อัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโทนอยกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนทุกคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนกลับทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 0.40 ผลที่ไดใกลเคียงกับ
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําให
อัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 1.08

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและ
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับเปนเทาใด 
จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.19

ดังนั้นสัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนเมื่อนํามาใชกับ
เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีขึ้นเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น
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4.2.1.4 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.4 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 69.75 72.79 63.38 68.14
30 dB 49.54 51.72 52.47 53.62
25 dB 40.70 47.19 47.24 49.60
20 dB 28.36 39.04 36.51 39.09
15 dB 16.93 31.11 23.54 27.10
10 dB 9.47 21.70 12.86 20.03
5 dB 11.65 16.65 11.88 14.18
0 dB 11.77 12.97 11.19 12.86



36

รูปท่ี 4.4 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นวาไมวาจะมีสัญญาณรบกวนมากนอยแคไหน สัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
มากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยที่คา SNR ≥  25 dB สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี
ของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน จํานวนอันดับ 16 ใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ใชจํานวนอันดับ 32 และที่คา SNR < 25 dB ใหอัตราการรู
จําเฉลี่ยมากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนทุกอันดับ โดยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 เฉลี่ยรอยละ 6.88 และ มากกวาสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 32 เฉลี่ยรอยละ 4.26

นอกจากนี้จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทนทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 1.07 ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่
จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้น
ของสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่การเพิ่มจํานวนอันดับทําใหมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่ม
ขึ้น เฉลี่ยรอยละ 2.61

เปนที่นาสังเกตวาในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวน จํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ที่นอย
กวากลับใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา ทั้งนี้เพราะสัมประสิทธิ์จํานวนมากขึ้นจะเปนตัวแทนของ
ขอมูลในสวนของสัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ และในกรณีที่กําลังของ
สัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ ทั้งคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและ
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สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ไมวาจะใชจํานวนอันดับเปนเทาใด 
จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกัน โดยมีความแตกตางกันไมเกินรอยละ 1.78

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 เมื่อนํา
มาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนทุกคา SNR

4.2.1.5 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน อันดับ 16 (LPC16) สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
อันดับ 32 (LPC32) สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 16 
(ALPLEC16) และ สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 
(ALPLEC32) แสดงในตารางที่ 4.5 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.5

ตารางที่ 4.5 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา
คาลักษณะสําคัญ

SNR
LPC16 ALPLEC16 LPC32 ALPLEC32

Clean 82.46 86.23 70.74 84.34
30 dB 54.97 61.94 56.97 62.63
25 dB 45.54 50.63 53.43 49.37
20 dB 34.23 36.23 39.31 33.66
15 dB 24.11 26.86 25.49 22.06
10 dB 21.94 21.03 20.91 17.26
5 dB 18.23 15.83 17.66 15.49
0 dB 17.60 13.66 18.00 14.51
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รูปท่ี 4.5 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นวาจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทนไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากขึ้น โดยมีคาลดลงไมเกินรอยละ 
4.80 ในชวง 5 dB ฃ  SNR ฃ  30 dB ทั้งนี้เพราะจํานวนสัมประสิทธิ์ที่มากขึ้นจะไดขอมูลของ
สัญญาณรบกวนมากกวาตัวสัญญาณจริงที่ตองการ ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 7.89 ที่คา 
SNR = 25 dB

แตหากเราสนใจใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์เปน 16 จะพบวาสัมประสิทธิ์แอลพี
แอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวาสัมประสิทธิ์การประมาณ
พันธะเชิงเสนที่คา SNR > 10 dB

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบอัตราการรูจําของทุกคาลักษณะสําคัญในทุกกลุมเสียง
วรรณยุกตจะพบวา กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวาใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อใชกับคาลักษณะ
สําคัญที่เปนสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน

สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เมื่อนํามาใชกับเสียงพูด
กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสน และจะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาเมื่อพิจารณาใชจํานวนอันดับเปน 16
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4.2.2 กลุมคาลักษณะสําคัญแบบสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

4.2.2.1 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.6 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.6

ตารางที่ 4.6 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 85.11 80.23 81.48 73.58
30 dB 81.02 75.80 79.49 72.61
25 dB 74.60 72.39 75.51 69.32
20 dB 60.40 66.42 65.11 66.99
15 dB 34.38 53.98 41.76 60.34
10 dB 19.77 35.11 22.67 42.44
5 dB 15.97 21.99 15.97 25.00
0 dB 12.90 16.48 13.01 16.02
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รูปท่ี 4.6 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR ≥  25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  20 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 10.11 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 10.45

การเพิ่มขึ้นของจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล และ
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจํา
เฉลี่ยเพิ่มขึ้น รอยละ 3.02 และ 3.36 ตามลําดับ ที่คา SNR < 25 dB แตเมื่อใชกับเสียงที่มีสัญญาณรบ
กวนนอย (SNR ≥  25 dB) จะทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงรอยละ 1.42 และ 4.30 ตามลําดับ

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นแทบจะไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นหรือลดลงเลย

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 25 dB



41

4.2.2.2 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.7 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.7

ตารางที่ 4.7 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 88.33 86.50 83.71 82.52
30 dB 86.56 84.68 81.15 81.95
25 dB 81.61 81.49 77.22 79.27
20 dB 70.79 76.77 68.05 75.00
15 dB 53.99 68.85 57.29 70.22
10 dB 35.65 58.94 40.43 59.74
5 dB 20.50 47.10 27.62 43.51
0 dB 12.98 29.10 22.21 23.63
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รูปท่ี 4.7 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก

จากรูปที่ 4.7 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR > 25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  25 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 14.46 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 9.76

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเพราะจะมีการเพิ่มขึ้นและลดลงในบาง
ชวง โดยมีคาเฉลี่ยลดลงรอยละ 2.00 ซ่ึงแตกตางกับ จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอล ที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 20 dB เฉลี่ยรอยละ 6.11 แตก็ทํา
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR ≥  20 dB เฉลี่ยรอยละ 4.29 เชนกัน

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทน ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงรอยละ 5.47 ตรงขามกับจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นรอยละ 9.23
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ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตเอก ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR ≤  25 dB

4.2.2.3 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.8 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.8

ตารางที่ 4.8 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 84.09 83.07 79.32 79.15
30 dB 81.93 81.08 76.76 79.32
25 dB 75.68 75.45 72.33 76.82
20 dB 60.23 67.05 61.36 72.33
15 dB 36.25 56.14 41.42 63.86
10 dB 24.49 46.70 26.65 54.20
5 dB 19.43 34.77 19.89 39.55
0 dB 16.82 22.56 16.25 24.20



44

รูปท่ี 4.8 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท

จากรูปที่ 4.8 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR > 25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  25 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 11.63 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 15.51

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ยรอยละ 5.38 ที่คา SNR < 25 dB แต
เมื่อใชกับเสียงที่มีสัญญาณรบกวนนอย (SNR ≥  25 dB) จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลง เฉลี่ยรอยละ 
1.44 จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ย
เพิ่มขึ้นที่คา SNR ≤  20 dB เฉลี่ยรอยละ 1.67 แตก็ทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR > 20 dB 
เฉลี่ยรอยละ 4.43

เปนที่นาสังเกตวา ในกรณีที่กําลังของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับกําลังของสัญญาณ 
จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นแทบจะไมชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นหรือลดลงเลย

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตโท ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 30 dB
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4.2.2.4 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.9 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.9

ตารางที่ 4.9 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 85.19 78.70 79.39 74.63
30 dB 81.63 74.74 78.70 73.25
25 dB 77.38 71.30 74.97 70.67
20 dB 64.93 65.21 64.64 67.97
15 dB 43.11 58.55 46.61 62.51
10 dB 25.49 42.37 28.01 50.06
5 dB 16.65 22.90 20.38 31.40
0 dB 14.81 15.27 17.51 19.80
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รูปท่ี 4.9 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี

จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทนใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลเมื่อคา SNR ≥  25 
dB ทั้งนี้เพราะที่คา SNR มากๆขอมูลที่สําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะอยูที่เวลาศูนย ซ่ึงเปน
คาที่ไมถูกนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน แตเมื่อมีสัญญาณรบกวนมากขึ้น ที่คา 
SNR ≤  20 dB จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา โดย ที่จํานวนอันดับ 16 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมาก
กวา เฉลี่ยรอยละ 7.86 และ ที่จํานวนอันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา เฉลี่ยรอยละ 10.92

จํานวนอันดับที่ เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์ เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสห
สัมพันธที่มีความคงทน ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 25 dB เฉลี่ยรอยละ 5.49 และ
ทําใหอัตราการรูจําลดลงที่คา SNR ≥  25 dB เฉลี่ยรอยละ 2.06 จํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยลดลงที่คา SNR ≥  20 dB รอยละ 
2.86 และทําใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นที่คา SNR < 20 dB เฉลี่ยรอยละ 3.11

ดังนั้นสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 32 เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตตรี ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล เมื่อมีคา SNR < 25 dB
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4.2.2.5 อัตราการรูจําเฉล่ียของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

ผลอัตราการรูจําเฉลี่ยของเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ของคาลักษณะสําคัญ คือ 
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล อันดับ 16 (MFCC16) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล 
อันดับ 32 (MFCC32) สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน 
อันดับ 16 (AMFCC16) และ สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความ
คงทน อันดับ 32 (AMFCC32) แสดงในตารางที่ 4.10 และนํามาเขียนเปนกราฟในรูปที่ 4.10

ตารางที่ 4.10 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา
คาลักษณะสําคัญ

SNR
MFCC16 AMFCC16 MFCC32 AMFCC32

Clean 94.63 89.71 90.91 86.80
30 dB 90.63 85.94 89.83 82.40
25 dB 84.63 80.00 87.09 78.51
20 dB 68.29 69.31 78.17 70.23
15 dB 48.80 54.00 58.57 56.40
10 dB 32.11 37.43 36.46 39.71
5 dB 20.40 24.80 23.09 25.94
0 dB 17.71 10.11 17.49 13.14
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รูปท่ี 4.10 อัตราการรูจําเฉลี่ยของ เสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาจํานวนอันดับที่เพิ่มขึ้นของ    สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซป
สตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเล็กนอย เฉลี่ยรอยละ 
1.95 เมื่อ SNR < 25 dB และมีคาลดลง เฉลี่ยรอยละ 2.65 เมื่อ SNR ≥  25 dB ซ่ึงแตกตางจากจํานวน
อันดับที่เพิ่มขึ้นของสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่ชวยใหอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น เฉลี่ย
รอยละ 4.82 ที่คา SNR < 30 dB

แตหากเราสนใจใชจํานวนอันดับของสัมประสิทธิ์เปน 16    จะพบวา  สัมประสิทธิ์เมล
ฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยมากกวา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลที่คา 5 dB ฃ  SNR ฃ  20 dB

นอกจากนี้หากเราเปรียบเทียบอัตราการรูจําของทุกคาลักษณะสําคัญในทุกกลุมเสียง
วรรณยุกตจะพบวา กลุมเสียงวรรณยุกตจัตวาใหคาอัตราการรูจําเฉลี่ยมากที่สุดเมื่อใชกับคาลักษณะ
สําคัญที่เปนสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลและสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทน

โดยสรุปแลวสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคง
ทน เมื่อนํามาใชกับเสียงพูดกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยใกลเคียงกับสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีกวาเมื่อพิจารณาใชจํานวนอันดับเปน 16



บทที่ 5

สรุปผลและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนมาก
ขึ้น การพัฒนาจะมุงความสนใจไปที่การหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามา โดยใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด
เปนสัญญาณเขาในการหาคาลักษณะสําคัญแทนคาสัญญาณเสียงพูด เนื่องจากมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวนดังกลาวมากกวาตัวสัญญาณเสียงพูด จึงมีความคาดหวังวาควรจะใหอัตราการรูจําที่
เพิ่มขึ้น

เพื่อใหแนใจไดวาคาลักษณะสําคัญที่ไดมีความคงทนตอสัญญาณรบกวนและใหอัตราการรูจํา
ที่เพิ่มขึ้นกับเสียงพูดภาษาไทยที่มีเสียงวรรณยุกตถึง 5 ระดับ ชุดคําศัพทที่เลือกมาใชในการฝกฝน
และทดสอบ จึงแบงเปน 5 กลุม คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา การฝกฝนและทดสอบจึงแยกตาม
กลุมเสียง ไมเกี่ยวของกัน โดยในแตละกลุมเสียงเลือกคําศัพทมา 8 คํา แตละคําใชจํานวนเสียงพูด
ประมาณ 110 เสียง

เนื่องจากตัวอยางเสียงพูดที่บันทึกไว อยูในสภาพแวดลอมที่ไมมีสัญญาณรบกวนเทานั้น ยัง
ขาดสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยเพิ่มเขามาสําหรับใชในการ
ทดสอบความคงทนของคาลักษณะสําคัญ และเพื่อใหสามารถเปรียบเทียบความคงทนของ คา
ลักษณะสําคัญแบบตางๆที่ใชจํานวนอันดับตางกันได จึงตองเตรียมตัวอยางเสียงพูดของแตละชุดคํา
ศัพทในทุกๆอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนที่ใชในการทดสอบ บันทึกเก็บไวบนฮารดดิสก

คาลักษณะสําคัญที่เลือกมาใชคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนและสัมประสิทธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ที่มีจํานวนอันดับเปน 16 และ 32 คาลักษณะสําคัญแตละแบบที่นํามาใช 
จะนําสัญญาณเสียงพูดมาเปนสัญญาณเขาอันหนึ่ง และนําคาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด
ที่มีความคงทนเปนสัญญาณเขาอีกอันหนึ่ง แลวจึงนํามาคาลักษณะสําคัญทั้งสองในสภาพแวดลอม
ที่ไมมีสัญญาณรบกวนมาทําการฝกฝน จากนั้นจึงนําคาลักษณะสําคัญทั้งสองในสภาพแวดลอมที่มี
สัญญาณรบกวนตางกันมาทําการทดสอบอัตราการรูจํา และเปรียบเทียบผลที่ไดวา คาลักษณะสําคัญ
ที่ใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนเปนสัญญาณเขาจะชวยใหไดอัตราการรู
จําที่ดีขึ้นหรือไมเมื่อเปรียบเทียบกับคาลักษณะสําคัญที่ใชสัญญาณเสียงพูดเปนสัญญาณขาเขาที่
จํานวนอันดับเทากัน (สําหรับสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน จะเปลี่ยนไปใชเปน
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สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอี เมื่อใชคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีความคงทนเปนสัญญาณ
เขา)

การฝกฝนและทดสอบจะใชระบบรูจําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประเภทแบบจําลองซาย-
ขวาแบบตอเนื่องที่มี 7 สถานะและจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 นอกจากนี้เพื่อใหไดผลการ
ทดสอบรูจําของคาลักษณะสําคัญที่ไมขึ้นกับผูพูด จึงจัดแบงกลุมของผูพูดออกเปน 3 กลุม โดยชุด
รูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดจะไมถูกนํามาใชทดสอบกับกลุมผูพูดที่ใชสรางชุดรูปรองตน
แบบนั้น

ผลการทดสอบคาลักษณะสําคัญพบวา คาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตเอก และตรี ที่ดีกวาสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ และโท ที่นอยกวา
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา ใกล
เคียงกับสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน

อยางไรก็ตาม สัมประสิทธ์ิแอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน หากนํามา
เปรียบเทียบกับสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนที่จํานวนอันดับเทากันเปน 16 จะใหอัตรา
การรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูดและและทุกชวงของคา SNR ที่ดีกวา เฉลี่ยรอยละ 0.91 แตเนื่องจาก
สัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีที่จํานวนอันดับมากขึ้นใหคาความผิดพลาดทางสเปกตรัมมากกวา ทําให
เมื่อนํามาเปรียบเทียบที่จํานวนอันดับเทากันเปน 32 จะใหอัตราการรูจําเฉลี่ยที่นอยกวา

ดังนั้นสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนจะใหผลอัตราการรูจํา
เฉล่ียที่ดีกวาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนเมื่อเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์ที่คานอยๆ แต
หากเลือกใชจํานวนสัมประสิทธิ์นอยเกินไปจะทําใหไดผลอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยลงเชนกัน หากจะ
เลือกคาสัมประสิทธิ์แอลพีแอลอีของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทนมาใชเปนคาลักษณะสําคัญ จึง
ตองหาจํานวนสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสม

สําหรับคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน พบวา 
ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยกับกลุมเสียงวรรณยุกตสามัญ เอก โท และตรี ที่ดีกวาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล 
บนความถี่เมล สวนกลุมเสียงวรรณยุกตจัตวา หากพิจารณาเลือกใชจํานวนอันดับเปน 16 จะให
อัตราการรูจําเฉลี่ยที่ดีกวา

อัตราการรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูด และทุกชวงของคา SNR ของแตละคาลักษณะสําคัญเรียง
จากมากไปนอยเปนดังนี้ AMFCC 32 : 58.37 , AMFCC 16 : 57.57 , MFCC 32 : 53.46 , MFCC 16 
: 52.50 , LPC 32 : 36.45 , ALPLEC 16 : 36.42 , LPC 16 : 35.51 และ ALPLEC 32 : 34.54

ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน
(AMFCC) อันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยดีที่สุด และใหอัตราการรูจําเฉลี่ยทุกกลุมเสียงพูด อยาง
นอยรอยละ 62.67 เมื่อนําไปใชที่คา SNR ณ  15 dB
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สําหรับการนําไปใชที่คา SNR = 15 dB  คาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคา
อัตสหสัมพันธที่มีความคงทน อันดับ 32 ใหอัตราการรูจําเสียงพูดเฉลี่ยในกลุมเสียงวรรณยุกต
สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา คิดเปนรอยละตามลําดับคือ 60.34 , 70.22 , 63.86 , 62.51 และ 56.40

อยางไรก็ตาม ที่คา SNR มากๆ (SNR ณ  25 dB) ขอมูลสําคัญที่สุดของคาอัตสหสัมพันธจะ
อยูที่เวลาศูนย และไมนํามาใชในการหาคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน คาลักษณะสําคัญที่หาจาก
คาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน เชน สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของคาอัตสหสัมพันธที่
มีความคงทน จึงใหอัตราการรูจําเฉลี่ยต่ํากวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต

1. คาลักษณะสําคัญที่เปนสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มี
ความคงทน ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยนอยกวาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ในสภาพ
แวดลอมที่มีสัญญาณรบกวนนอย หากหาแนวทางแกไขไดจะชวยใหคาลักษณะสําคัญนี้
เหมาะแกการนําไปใชงานยิ่งขึ้น

2. เทคนิคการปรับปรุงความคงทนของ คาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเซปสตรอล ของเสียงพูด 
เชน การหาอนุพันธ  การหาผลตาง  และการปรับคาเฉลี่ย   อาจชวยใหสัมประสิทธิ์เมลฟรี
เคว็นซีเซปสตรอลของของคาอัตสหสัมพันธที่มีความคงทน มีอัตราการรูจําเฉลี่ยมากขึ้น

3. ควรมีการพัฒนาโปรแกรมสําหรับชวยในการฝกฝนและทดสอบ เสียงพูดที่มีการแบงกลุม
เสียงพูดจํานวนมาก จะชวยใหการทดสอบคาลักษณะสําคัญอื่นๆที่พัฒนาขึ้นใหมใหมีความ
คงทนตอสัญญาณรบกวน เปนไปอยางราบรื่น
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จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต แขนงวิชากรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542




