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                  The objective of this thesis is to propose robust feature to additive zero mean white 
Gaussian noise using adaptive noise reduction technique in order to obtain robust Thai speech 
recognition system in noisy environment. Continuous Hidden Markov Model is used for training 
and testing. Linear prediction coefficients and cepstrum coefficients are used to compare the 
performance of the robust features. The 50-word vocabularies are subdivided into six sets 
comprising middle, low, high, falling and rising tones for five Thai tonal levels, 8 words in each set, 
and last set consisting of 10-Thai numeric words, zero to nine. In this research, the number of 
states and Gaussian mixtures in continuous hidden Markov model are varied to obtain the optimal 
system for speech recognition, and also, analysis of preemphasis effect. The recognition rate of this 
speaker-independent recognition system of numeric words when signal to noise ratio is 0 decibel is 
38.00 percent and 31.65, 33.64, 38.69, 34.26 and 32.44 percent respectively for the five Thai tonal 
levels, namely, middle, low, high, falling and rising tones when using the robust features and 12.27 
percent for numeric word,  and 12.27, 14.49, 16.25, 13.98 and 13.75 percent for the five Thai tonal 
levels respectively when using non-noise reduction features. 
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35.69, 32.56, 29.82 and 34.26 percent for five Thai tonal levels, respectively when using non-noise 
reduction features.  
                  The maximum recognition rate of system when using noise robust features is 57.68 
percent and 32.28 percent when using non-noise reduction features. Noise robust features improve 
the recognition rate of Thai speech recognition 78.69 percent. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 แนวเหตุผล 
 

ระบบรูจําเสียงพูด (Speech recognition system) มีความสําคัญมากในปจจุบัน เพราะการพูดเปน
การติดตอสื่อสารพื้นฐานของมนุษย ในปจจุบัน คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทมากในชีวิตประจําวัน และ
ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรก็สูงขึ้น ดังน้ันจึงไดสรางระบบรูจําเสียงพูดท่ีใชงานไดบนคอมพิวเตอร และมี
การพัฒนาระบบใหมีอัตราการรูจํา (Recognition rate) ใหสูงขึ้นตามลําดับ 

แทจริงแลว ระบบรูจําเสียงพูดแบบอัตโนมัติ (Automatic Speech Recognition) ดวยเครื่องจักร
เปนเปาหมายสูงสุดสําหรับงานวิจัยดานการรูจําเสียงพูดมากวา 40 ปแลว เน่ืองจากไดรับแรงบันดาลใจอัน
สาํคัญยิ่งจากนิยายวิทยาศาสตรอันเลื่องชื่อของ Stanley Kubrick เรื่อง 2001-Space Odysey หรือไมวาจะ
เปนภาพยนตระดับมหากาพยของ George Lucus เรื่อง Star Wars ทุกตอน เม่ือหุนยนต R2D2 สามารถ
ตอบสนองกับมนุษยไดดวยการสนทนา อยางไรก็ดี เครื่องจักรกลที่ฉลาด (Intelligent Machine) ที่สามารถ
รูจําและเขาใจความหมายที่แทจริงและยังสามารถสนทนากับมนุษยไดทุกคนและทุกสถานการณสําหรับทุก
สภาพแวดลอมน้ันยังนับวาหางไกลความจริงยิ่งนัก 

อัตราการรูจําของระบบรูจําเสียงพูดขึ้นอยูกับ จํานวนของผูพูด ซึ่งระบบที่ขึ้นกับผูพูด (Speaker-
dependent systems) มีประสิทธิภาพในการรูจําดีกวาระบบที่ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker-independent 
systems) ธรรมชาติของการออกเสียงของผูพูด ความยุงยากและขนาดของคําศัพท ความยุงยากของภาษา 
และเงื่อนไขของสิ่งแวดลอม [7] ในสวนเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมน้ัน ถาสิ่งแวดลอมของชุดเสียงพูดท่ีใชในการ
ฝกฝน (Training set) และชุดเสียงพูดท่ีใชในการทดสอบ (Testing set) ไมเหมือนกัน จะทําใหคุณลักษณะ
สําคัญ (Feature) ของชุดขอมูลทั้งสองตางกัน ยังผลใหอัตราการรูจําของระบบเสียงพูดลดลง โดยปญหาของ
สิ่งแวดลอมที่ไมเขาคู (Mismatch environment) ของชุดฝกฝนและชุดทดสอบอาจแบงเปน ปญหาความ
แตกตางของไมโครโฟนของทั้งสองชุด และปญหาของสัญญาณรบกวน (Noise)  

จากงานวิจัยดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่ผานมาน้ัน ไดมีการพัฒนาตั้งแตระบบรูจาํแบบคําโดด 
(Isolated word) คําตอเน่ือง (Connected word) ไมวาจะเปนการรูจําตัวเลขไทย [1,2] การรูจําเสียงสระ
ภาษาไทย [3,4] การรูจําคําไทยหลายพยางค [5] ลวนแลวแตเปนระบบที่มีสิ่งแวดลอมในการฝกฝนและการ
ทดสอบเดียวกันดวยสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Clean speech) ซึ่งเม่ือนําไปใชในทางปฏิบัติ
อัตราการรูจําจะลดลงอยางมากเมื่อสิ่งแวดลอมเปลี่ยนไป เพราะเราไมสามารถควบคุมสิ่งแวดลอมไดอยางดี
เยี่ยมเพื่อใหการทดสอบและการฝกฝนมีสิ่งแวดลอมเดียวกันได อัตราการรูจําของระบบที่ลดลงไมมากนักภาย 
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รูปที่ 1.1 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวนโดยใชคาลกัษณะสําคัญ คือสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสน 

ใตเงื่อนใขของสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนไปในกรณีที่มีสัญญาญาณรบกวนเขามา ซึ่งเรียกวา ระบบนั้นคงทน ตอ
สัญญาณรบกวน (Noise-robust) ยอมมีความสําคัญยิ่งสําหรับระบบรูจําเสียงพูดเม่ือถกูนําไปใชงานจริง 
ดังน้ัน วิทยานิพนธน้ีสนใจปญหาของสิ่งแวดลอมท่ีไมเขากันในปญหาของสัญญาณรบกวนในสํานักงาน 
(Office noise) 
 รูปที่ 1.1 แสดงอัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวน ซึ่งจะพบวาอัตราการรูจํา
ลดลงอยางมากเมื่อมีสัญญาณรบกวน ซึ่งไมถึงรอยละ 20 ที่คาอัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) 0 dB ซึ่งนับวาเปนปญหาใหญมากเม่ือนําไปใชงานจริง 

ระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน (Noise-robust speech recognition) อาจได
จากสามแนวทางใหญๆ ได คือ 
  1 แนวทางการกรองสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนกอนเขาสูระบบการตัดสินใจ 
  2 แนวทางการปรับแบบจําลองในการรูจําตามผลกระทบของสัญญาณรบกวน 
  3 แนวทางการหาคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวน 

ในแนวทางแรกนั้นคือกระบวนการออกแบบวงจรกรองที่สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตาม
คุณลักษณะของสัญญาณรบกวนที่มีในสัญญาณเสียงพูด เชนเครื่องกรอง Kalman เปนตน ซึ่งไดผลดีเม่ือ
นํามาใชกับสัญญาณเสียงพูด แตขอดอยคือใชเวลานานในการคํานวณ เพราะมีคาตางๆในการคํานวณเปน
จํานวนมาก ทําใหการใชงานจริงไมสะดวก 

แนวทางที่สอง เปนแนวทางที่ทําการวิจัยอยางกวางขวาง ซึ่งเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ
ระบบการตัดสินใจเมื่อขอมูลมีสัญญาณรบกวน เชนวิธี Parallel Model Combination (PMC) ซึ่งหา
แบบจําลองของขอมูลสองชุดคือ สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนและสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนมาแยกกันฝกฝนแลวจึงรวมคาพารามิเตอรเพื่อฝกฝนอีกครั้ง เพื่อเปนการรวมแบบมาใชใน
กระบวนการตัดสินใจ ขอดอยของวิธีน้ีคือใชไดดีในระบบที่มีคําศัพทไมมากนัก [8] 
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แนวทางสุดทาย เปนแนวทางที่ใชในวิทยานิพนธน้ี คือแนวทางในการหาคาลักษณะสําคัญของ
เสียงพูดท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวน ซึ่งเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาลักษณะสําคัญใหสามารถคงทนหรือลด
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนกอนท่ีจะนําไปใชในการฝกฝนตอไป ซึ่งจะยังผลใหคาผิดพลาดการรูจํา 
(Recognition error) ลดลง แนวทางนี้เปนกระบวนการที่ปรับปรุงคาลักษณะสําคัญ ซึ่งเปนคาท่ีแทน
สัญญาณเสียงพูดท่ีใชในการฝกฝน จะเห็นวาเปนการแกไขกับตัวสัญญาณโดยตรง จึงทําไดงายและใชเวลาใน
การคํานวณนอย 

 

รูปที่ 1.2 รายละเอียดขั้นตอนการรูจําคําพูดภาษาไทย 
 

 ในรูปที่ 1.2 แสดงรายละเอียดขั้นตอนการรูจําคําพูดภาษาไทย ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
ก. การวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature measurement) ประกอบดวย การประมวลผล

สัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) และการหาคาคุณลักษณะสําคัญของ
เสียงพูด เพ่ือใชแทนสัญญาณเสียงพูด ซึ่งวิทยานิพนธจะเกี่ยวของกับสวนนี้ คือหาคา
ลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวน 

ข. การแยกความคลายของรูปแบบ (Pattern similarity testing) เปนการจําแนก
รูปแบบของคาคุณลักษณะสําคัญ โดยมีรูปแบบอางอิง (Reference pattern) เปน
รูปแบบที่ใชเปรียบเทียบ ในวิทยานิพนธน้ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ือง 
(Continous Hidden Markov Model, C-HMM) 

ค. การตัดสินใจ (Decision algorithm) เปนการตัดสินเลือกรูปแบบที่มีความคลายคลึง 
     กันมากท่ีสุดระหวางคําท่ีไมทราบรูปแบบกับรูปแบบที่ไดเก็บเอาไวแลว 
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1.2 ปญหาของคาลักษณะสําคัญสําหรับระบบรูจําเสียงพูดเมื่อมีสัญญาณรบกวน และวิธี
แกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 

 
 1. การแกไขสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยการหาอนุพันธอันดับสูงของสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนเทียบกับอัตราสวนสัญญาณรบกวนตอสัญญาณขอมูล (Noise to Signal Ratio, 
NSR) ซึ่งอนุพันธเหลาน้ีมีประสิทธิภาพในการใชลดสัญญาณรบกวน และใชการกระจายอนุกรมเทเลอรเพื่อ
ประมาณสัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสนท่ีใชเปนคาลักษณะสําคัญแทน แตขอจํากัดของขั้นตอนวิธีน้ีคือ 
สัญญาณรบกวนตองมีระดับไมสูงนัก ซึ่งโดยทั่วไปที่ใชมีคาประมาณ 6 dB [12] 

2. การปรับปรุงสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยการลบคากําลังของสัญญาณรบกวนออก
จากฟงกชันอัตสหสัมพันธของเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน ซึ่งลดคา Cepstral distance ระหวางคา 
Cepstral ของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนกับสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวน และของ
สัญญาณพูดท่ีปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนแลวกับสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณ
รบกวน แตผูนําเสนอยังไมนําไปใชในระบบรูจําเสยีงพูด [13] 

3. การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral normalization) ใน
งานวิจัยที่ตรวจพบนั้นคือ การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral 
mean normalization, CMN) การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
สัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral mean-variance normalization, CVN) และ การทําใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันของคาโมเมนตอันดับสามของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral third-order moment 
normalization, CTN) ซึ่งผูเสนอไดแสดงไววาวิธีการน้ีใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นมากสําหรับสัญญาณรบกวน
ในรถยนต แตยังต่ําสําหรับสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว [14] 

4. การดัดแปลงคาลักษณะสําคัญโดยใชสัมประสิทธิ์เซปตรอล แทนคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดท่ี
ไมมีสัญญาณรบกวนรวมกับนิพจนอนุพันธของมันเม่ือเทียบกับสัญญาณรบกวนซึ่งไดจากการแปลงจาก
สัมประสิทธิ์ AR มาเปนคาลักษณะสําคัญในระบบรูจําเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน ซึ่งไดคาผิดพลาดการรูจํา
โดยเฉลี่ยประมาณรอยละหาสิบ สําหรับระบบรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden 
Markov Model, HMM) [15] 

5. การแปลงคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนไปสูคาท่ีไมมีสัญญาณ
รบกวนโดยใชความเปนรายคาบ (Periodicity) ของสัญญาณเสียงพูดมาใช ซึ่งผูนําเสนอไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการน้ีสามารถปรับปรุงคายอดสเปกตรัล (Spectral peaks) ของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนใหดี
ขึ้นไดอีกท้ังปรับปรุงคา LPC Cepstral distance ดวย แตวิธีการน้ีไมรับรองถึงเสถียรภาพของเครื่องกรองที่
มีแตโพล (All-pole filter) [16] 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาระบบรูจําเสียงพูดในสิ่งแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวน 
2. เพ่ือพัฒนากรรมวิธีในการลดสัญญาณรบกวนในระบบเสียงพูดภาษาไทย 
3. พัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีอัตราการรูจํามากขึ้น เม่ือสิ่งแวดลอมในการฝกฝนและ

การทดสอบตางกันดวยสัญญาณรบกวน 
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 สามารถพัฒนาคาลักษณะสําคัญใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน ซึ่งทําใหระบบรูจําเสียงพูด
ภาษาไทยใหมีอัตราการรูจําเพ่ิมขึ้นจากเดิมไมนอยกวารอยละ 60 ที่ SNR 0 dB เม่ือสัญญาณเสียงพูดชุด
ทดสอบเปนสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน โดยสัญญาณรบกวนกําหนดใหเปนสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive zero-mean white Gaussian noise) และเปนอิสระทางสถิติ 
(Statistical independent) กับสัญญาณเสียงพูด ซึ่งเดิมอัตราการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสัญญาณรบกวนที่ไมได
ปรับคาคุณลักษณะสําคัญมีคาประมาณรอยละ 15 ที่  SNR 0 dB 
 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1.   ศึกษาคาคุณลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยตั้งอยูบนพืน้ฐานของการประมาณเชิง 
เสน พรอมท้ังเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการที่มีผูเสนอขึ้น 

2.   ศึกษาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทย และระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน 
3. ออกแบบและปรับปรุงแกไขคาคุณลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวนที่ไดเสนอขึ้น 
4. จัดเก็บตัวอยางและเตรียมขอมูลเสียงพูด 
5. เขียนโปรแกรมทดสอบผล 
6. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 
7.   เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทราบถึงคาลักษณะสําคัญของเสียงพูด และปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาลักษณะสําคัญ และ
ออกแบบแกไขปรับปรุงคาลักษณะสําคัญใหคงทนตอสัญญาณรบกวนมากวนโดยใชการเทคนิคการลด
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สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดโดยต้ังอยูบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน ซึ่งทําใหมีอัตราการรูจํา
ของระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยเพิ่มขึ้น 
 
1.7 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธเลมน้ีประกอบดวยเนื้อหาสวนตางๆโดยแยกตามบทดังตอไปนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา มีเน้ือหาท่ีกลาวถึงความสําคัญของระบบรูจําเสียงพูด ความเปนมาของแนวเหตุผล
สําหรับงานวิจัย ปญหาของสัญญาณรบกวนและวิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธกีารดําเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 หลักการ ทฤษฎี ขั้นตอนวิธีการ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ในบทนี้ จะกลาวถึง หลักการ 
ทฤษฎีและขั้นตอนวิธีการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี โดยแบงออกเปนหัวขอดังน้ีคือ การประมวลผลสัญญาณ
เบื้องตน การสกัดลักษณะสําคัญ การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเม่ือมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ย
ศูนยแบบบวก (Additive Zero-mean White Guassian Noise) และการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวนดังกลาวดวย และในสวนของขั้นตอนวิธีการทางคณิตศาสตรเชิงตัวเลขที่สําคัญสําหรับ
งานวิจัยคือ ขั้นตอนวิธีการแบงสวน และขั้นตอนวิธีการหาคาเจาะจงต่ําสุดตามลําดับ และสวนสุดทายจะ
กลาวถึงเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี 
 บทที่ 3 ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย รายละเอียดในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอน
วิธีการทั้งหมดในการดําเนินงานวิจัย ซึ่งประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด
ทั้งหมด รายละเอียดเกี่ยวกับการหาคาลักษณะสําคัญ รายละเอียดขั้นตอนการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได และสุดทานคือวิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําของคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย 
 บทที่ 4 ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล ในบทนี้ เบื้องตนจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูด
ภาษาไทย จากน้ันจะแสดงผลการทดลองเพื่อหาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา ตามดวยผลการทดลองเพื่อ
วิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา และสุดทายซึ่งสําคัญที่สุดจะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูด
ภาษาไทย ซึ่งแสดงผลการวิจัยท่ีไดในแตละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทําการทดสอบกับ
เสียงพูดตัวเลขภาษาไทย และเสียงวรรณยุกตภาษาไทยทั้งหาเสียงคือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย จากน้ันจะ
แสดงรายละเอียดการวิเคราะหประกอบผลการวิจัยทั้งหมด 
 ในบทสุดทาย บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ เสนอผลสรุปทั้งหมดของงานวิจัย และขอเสนอแนะ
สําหรับการวิจัยที่ตอเน่ืองกับงานวิจัยน้ีในอนาคตตอไป 
 ในภาคผนวก จะแสดงผลการรูจําทั้งหมดในงานวิจัยน้ี โดยแบงเปน 5 สวน ภาคผนวก ก แสดงผล
การรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทย และภาคผนวก ข ถึงภาคผนวก ฉ แสดงผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียง
สามัญ เอก โท ตรี และจัตวาตามลําดับ 



บทที่ 2 
 

หลักการ ทฤษฎี ข้ันตอนวิธีการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในบทนี้ จะกลาวถึง หลักการ ทฤษฎีและข้ันตอนวิธีการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ โดยแบงออก
เปนหัวขอดังนี้คือ การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การสกัดลักษณะสําคัญ การวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive Zero-mean White Guassian 
Noise) และการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวนดังกลาวดวย และในสวนของขั้นตอนวิธี
การทางคณิตศาสตรเชิงตัวเลขที่สําคัญสําหรับงานวิจัยคือ ขั้นตอนวิธีการแบงสวน และขั้นตอนวิธีการหา
คาเจาะจงต่ําสุดตามลําดับ และสวนสุดทายจะกลาวถึงเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
 
2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
 
 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนในการจัดเตรียมสัญญาณเสียงพูด (Speech Signal) 
โดยเริ่มตั้งแตการแปลงสัญญาณเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงมาเปนสัญญาณเชิงเลขซึ่งไดเปนขอมูล
เสียงพูด (Speech Data) เพื่อที่จะนําไปใชในการประมวลผลในขั้นตอนตอไป  

เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดนั้นมีคาทางสถิติที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Non-stationary) ทําใหไม
สามารถจําลองสัญญาณเสียงพูดเปนคาทางสถิติได ดวยเหตุนี้ ในการประยุกตใชงานเสียงพูดกับกรรมวิธี
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) จึงจําเปนยิ่งที่ตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอย
ส้ันๆ เรียกวา กรอบเสียงพูด (Speech Frame) โดยในแตละสวนยอยนั้นจะมีความยาวประมาณ 10-40 มิลลิ
วินาที ซ่ึงทําใหกรอบเสียงพูดแตละกรอบมีคาทางสถิติเปล่ียนแปลงตามเวลานอยมาก จนถือไดวา ในแต
ละกรอบเสียงพูดมีคาทางสถิติไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Stationary) จึงสามารถทําการประมวลผลโดยใช
คาทางสถิติกับสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบได 
 
 ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
  ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณนี้เปนการแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปน
สวนยอยๆเพื่อใชในการหาคาสหสัมพันธ (Autocorrelation) โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบ
ขอมูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ  (Window Function) ซ่ึงมีหลายชนิด เชน  Rectangular Window, 
Hamming Window, Hanning Window, Blackman Window, Kaiser Window เปนตน [9] โดยในงานวิจัย
นี้ใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงการวางกรอบขนาดสัญญาณนั้น ยัง
ผลใหเกิดผล 2 ประการ ซ่ึงประการแรกคือเปนการลดทอนแอมปลิจูดอยางชาๆที่บริเวณปลายแตละขาง
ของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่ไมตอเนื่องอยางกระทันหันที่สวนปลายของกรอบ
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สัญญาณ  และอีกประการหนึ่ง เปนการสรางคาการประสานสําหรับผลการแปลงฟูริเยร (Fourier 
Transformation) ของฟงกชันกรอบและแถบสเปกตรัมของเสียงพูด เสียงพูดที่ผานขั้นตอนนี้จะไดเปนขอ
มูลเสียงพูดเพื่อนําไปใชในกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอลตอไป ซ่ึงกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณเปนไปตาม
สมการที่ (2.1) และ (2.2) 
    ( ) ( ) ( )= ⋅%l lx n x n w n     (2.1) 
    ( ) ( )π= − −

20.54 0.46cos 1
nw n N   (2.2) 

 เมื่อ = −0,1,..., 1l L  และ = −0,1,..., 1n N  
 โดย ( )lx n  คือคาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลชุดที่ n  
  ( )w n  คือฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window 
  N  คือจํานวนขอมูลในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด 
  n  คือลําดับขอมูลในกรอบสัญญาณเสียงพูดที่ l  
  L  คือจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
  l  คือลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
    

 
 

รูปที่ 2.1 ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window 
 
 
2.2 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 
 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูดเพื่อหาคาที่จะนํามาแทนขอมูลเสียง
พูดซึ่งเก็บรวบรวมลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง โดยจะนําคาเหลานี้ไปทําการฝกฝนระบบใหรับ
รูถึงความแตกตางของเสียงพูดแตละเสียงและเพื่อใชสําหรับการเปรียบเทียบเพื่อแบงแยกความแตกตาง
ของเสียงพูดแตละเสียงออกจากกัน 
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2.2.1 แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Model) 
 
การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction) เปนเทคนิคที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะหคุณ

สมบัติทางกายภาพของสัญญาณ เชน Spectral Magnitude ของสัญญาณ เทคนิคนี้พิจารณาไดรวดเร็ว แมน
ยํา และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงก็ใชไดดีสําหรับสัญญาณเสียงพูดและนํามาประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูดได
เปนอยางดี แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสนเปนแบบจําลองแบบใชคาพารามิเตอร (Parametric 
Model) ซ่ึงจําลองใหคาพารามิเตอรที่ไดนี้เกิดจากชองทางเดินเสียงเพื่อจําลองเปนสัญญาณเสียงพูด 
 

ให [ ]s n  แทนสัญญาณเสียงพูดซ่ึงสามารถประมาณไดดวยผลรวมเชิงเสนของสัญญาณในอดีต 
p  ตัว คอื 

    
=

ป=-+-++-=- ๅ1 2
1

[ ] [ ] [ 1] [ 2] ... [ ] [ ]%
p

p k
k

s n s n a s n a s n a s n p a s n k  (2.3) 

โดยที ่ 1 2, , ..., pa a a  เปนสัมประสิทธิ์ที่มีคาคงที่ตลอดกรอบขอมูลเสียงพูดที่วิเคราะห  
เปล่ียนสมการที่ (2.3) โดยใหมีพจนการกระตุน (Excitation Term) [ ]Gu n  จะได 

[ ] [ ] [ ]
=

= - +ๅ
1

.
p

i
i

s n a s n i Gu n     (2.4) 

เมื่อ [ ]nu  เปนการกระตุน และ G  เปนอัตราขยายของการกระตุน แบบจําลองตามสมการที่ (2.4) เรียกวา 
Autoregressive Model (AR Model) ซ่ึงเปนสมการเชิงเสน (Linear Equation) ถาวิเคราะหสมการที่ (2.4) 
ในโดเมน z  จะไดความสัมพันธคือ 

   ( ) ( ) ( )zGUzSzazS
p

i

i
i += ∑

=

−

1
    (2.5) 

และฟงกชันการถายโอน 
   ( ) ( )

( ) ( )zAzazGU
zSzH p

i

i
i

1

1

1

1

=
−

==

∑
=

−

   (2.6) 

รูปที่ 2.2 แสดงความหมายของสมการที่ (2.6) โดยที่ [ ]nu  ถูกคูณดวย G  เปนสัญญาณขาเขาของระบบที่
มีแตโพล (All-pole System) ( ) ( )zA

zH 1
=  เกิดเปนสัญญาณเสียงพูด ][ns  ซ่ึงฟงกชันการกระตุนของ

เสียงพูดเปนขบวนคลื่นกึ่งรายคาบ (Quasi-periodic) สําหรับเสียงโฆษะ (Voiced Speech Sound) และ
ฟงกชันการกระตุนของเสียงพูดเปนแหลงสัญญาณรบกวนแบบสุมสําหรับเสียงอโฆษะ (Unvoiced 
Sound) แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเสียงพูดที่มีความสอดคลองกับการประมาณพันธะ
เชิงเสนแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงอธิบายไดวา สวิตชสําหรับเลือกเสียงโฆษะหรืออโฆษะนั้นจะเลือกแหลง
กําเนิดการกระตุนโดยมีคุณลักษณะของเสียงพูดวาเปนเสียงโฆษะหรืออโฆษะเปนตัวควบคุม โดยจะ
เลือกเปนขบวนคลื่นกึ่งรายคาบเปนตัวกระตุนสําหรับเสียงโฆษะ หรือจะเลือกเปนแหลงสัญญาณรบกวน
แบบสุมสําหรับเสียงอโฆษะ 
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสนสําหรับเสียงพูด [10] 

 
รูปที่ 2.3 แบบจําลองสังเคราะหเสียงพูดจากแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน [11] 

 
การวิเคราะหการประมาณพันธะเชิงเสน 
จากรูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง ][ns  และ [ ]nu  เปนดังนี้ 

   [ ] [ ] [ ]
=

= - +ๅ
1

p

i
i

s n a s n i Gu n    (2.7) 

พิจารณาผลรวมเชิงเสนของคาตัวอยางสัญญาณเสียงพูดในอดีตเพื่อที่จะประมาณคา [ ]ns~  โดย 

   [ ] [ ]∑
=

−=
p

k
k knsans

1

~      (2.8) 

พิจารณาคาผิดพลาดจากการประมาณ ][ne  

   ∑
=

−−=−=
p

k
k knsansnsnsne

1
][][][~][][    (2.9) 

ฟงกชันการถายโอนของคาผิดพลาดจากการประมาณ 

    ( ) ( )
( ) ∑

=

−−==
p

k

k
k za

zS
zEzA

1
1            (2.10) 
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เนื่องจากสัญญาณเสียงพูด [ ]ns  เกิดจากระบบเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นจากสมการที่ (2.7) 
(2.8) และ (2.9) จะได 

[ ]nGuknsansnsnsne
p

k
k =−−=−= ∑

=1
][][][~][][           (2.11) 

 
 ปญหาพื้นฐานของการวิเคราะหการประมาณพันธะเชิงเสนคือการคํานวณหาคาชุดของ
สัมประสิทธ์ิการทํานาย { }P

Kka 1=  โดยตรงจากสัญญาณเสียงพูดที่ทําใหคาคุณสมบัติของสเปกตรัมของวง
จรเชิงเลขที่แสดงในรูปที่ 2.3 สอดคลองกับรูปคล่ืนสัญญาณเสียงภายในกรอบขอมูลเสียงพูดที่วิเคราะห 
เนื่องจากวาคุณลักษณะทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดแปรเปลี่ยนตามเวลา ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิ
การทํานายที่เวลา n  ตองเกิดจากการประมาณสวนยอยของสัญญาณเสียงพูดในชวงเวลาสั้นๆ รอบเวลา 
n  
 ดังนั้น ปญหาดังกลาวขางตนจึงเปนการหาคาชุดสัมประสิทธ์ิการทํานายที่ทําใหคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย (Mean Square Error) ของตัวทํานายบนรูปคลื่นสัญญาณเสียงภายในกรอบขอมูลเสียงพูดมีคา
นอยที่สุด 

กําหนดสัญญาณเสียงพูดชวงส้ันๆ (Short-term Speech) และคาความผิดพลาดในสวนยอย (Error 
Segment) ที่เวลา n  ตามลําดับเปน 
    ][][ mnsmsn +=               (2.12) 
    ][][ mnemen +=               (2.13) 
ตองการใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของคาสัญญาณที่เวลา n  มีคาต่ําสุด 
        ∑=

m
nn meE ][2                  (2.14) 

              
2

1
∑ ∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

=m

p

k
nkn kmsams ][][               (2.15) 

    [ ]( ) [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

== m

p

k
nk

m

p

k
nkn

m
n kmsakmsamsms

2

11

2 2      (2.16) 

   [ ]( ) [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−=

== m

p

k
nk

p

k m
nnk

m
n kmsakmsmsams

2

11

2 2       (2.17) 

 
หาอนุพันธของ nE  เทียบกับคาสัมประสิทธิ ์ ka  และใหเทากับศูนย 
    pk

a
E

k

n ,...,,, 210 ==
∂
∂            (2.18) 

จากสมการที่ (2.17) จะไดสมการที่ (2.18) เปน 

[ ] [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−==

∂
∂

=m
n

p

k
nk

m
nn

k

n imskmsakmsms
a
E

1
220        (2.19) 
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จะได 

  
1=

- = - -ๅๅๅ [ ] [ ] [ ] [ ]
p

n n n nk
m k m

s m i s m a s m i s m k            (2.20) 

ดานขวามือของสมการ พจน ∑ −−
m

nn kmsims ][][  คือความแปรปรวนรวมของ ][ms n  นั่นคือ 

   ∑ −−=
m

nnn kmsimski ][][),(φ              (2.21) 

สมการที่ (2.21) เขียนไดใหมคือ 

    
1

0f f
=

= ๅ( , ) ( , )
p

nk
k

i a i k              (2.22) 

ซ่ึงเปนชุดของ p  สมการ p  ตัวแปร ดังนั้น 
2

1=
= - -ๅๅๅ [ ] [ ] [ ]

p

n n n nk
m k m

E s m a s m s m k            (2.23) 

     ( ) ( )
1

0 0 0f f
=

= - ๅ, ,
p

n nk
k

a k             (2.24) 

คาสัมประสิทธิ์การทํ านายที่ เหมาะสมที่ สุดจะตองคํานวณ  ),( kinφ  สําหรับ  pi ≤≤1  และ 
pk ≤≤1  และแกสมการ p  สมการโดยมีสองแนวทางคือ  วิธีอัตสหสัมพันธ  (Autocorrelation 

method) และวิธีความแปรปรวนรวม (Covariance method) สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชวิธีอัตสหสัมพันธ 
 สมมติใหสวนยอยของสัญญาณเสียง ][msn  มีคาเปนศูนยนอกชวง 10 −≤≤ Nm  โดยที่ N  
เปนความกวางของฟงกชันกรอบ ซ่ึงสมมูลกับการคูณสัญญาณเสียงพูด ][ nms +  ดวยฟงกชันกรอบ
ขนาดจํากัด ][mw  ซ่ึงมีคาศูนยนอกชวง 10 −≤≤ Nm  ดังนั้น สัญญาณเสียงที่นํามาวิเคราะหจะเขียน
ในรูปแบบสมการ คือ 

   
⎩
⎨
⎧ −≤≤+

=
otherwise

Nmnwnmsmsn ,
],[][

][
0

10           (2.25) 

จะได 

    
- +

=
= ๅ

1
2

0
[ ]

N p

n n
m

E e m             (2.26) 

และ 

  ( ) pkpikmsimski
pN

m
nnn ≤≤≤≤−−= ∑

+−

=

01
1

0
,][][,φ   (2.27) หรือ 

  ( ) pkpikimsmski
kiN

m
nnn ≤≤≤≤−+= ∑

−−−

=

01
1

0
,][][,

)(

φ     (2.28) 

สมการที่ (2.28) เปนฟงกชันของ ki −  ดังนั้น ฟงกชันความแปรปรวนรวม ),( kinφ  จะลดรูปเปน
ฟงกชันอัตสหสัมพันธอยางงาย 
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   ( ) ∑

−−−

=

−+=−=
)(

][][)(,
kiN

m
nnnn kimsmskiRki

1

0
φ           (2.29) 

เนื่องจากฟงกชันอัตสหสัมพันธมีความสมมาตรคือ )()( kRkR nn =−  สมการประมาณพันธะเชิงเสน
เขียนไดเปน 

   ( ) ( )-=ฃฃๅ , 1n nkR i k a R i i p            (2.30) 

และเขียนเปนรูปแบบเมตริกซคือ 
 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

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

1

2

3

0 1 2 . . 1 1
1 0 1 . . 2 2
2 1 0 . . 3 3

.. . . . . . .

.. . . . . . .
1 2 3 . . 0 ( )

n n n n n

n n n n n

n n n n n

pn n n n n

aR R R R p R
aR R R R p R
aR R R R p R

aR p R p R p R R p

     (2.31) 

หรือ 
     =Ra r             (2.32) 
จากสมการที่ (2.32) จะเห็นวาเมตริกซของคาอัตสหสัมพันธ R  อยูในรูป Toeplitz ซ่ึงมีลักษณะสมมาตร 
และทุกๆสมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากัน ทําใหการแกสมการเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ ka  โดยวิธีอัตสห
สัมพันธงายกวาวิธีความแปรปรวนรวม วิธีที่เหมาะสมในการแกสมการที่อยูในรูปเมตริกซ Toeplitz คือ 
ขั้นตอนวิธีการ Levinson-Derbin ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เงื่อนไขเริ่มตน 

   ( )
0

0

0

0

=

=

a
RE                (2.33) 

 ขั้นตอนที่ 2 สัมประสิทธิ์การสะทอน 

   
( ) ( ) ( )

1
1

1

1
1

≤
−−

=
−

−

=
−∑

m
m

m

i
m

m k
E

imRiamR
k ,                     (2.34) 

 ขั้นตอนที่ 3 สัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสนในแตละรอบของการคํานวณ 

   
( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1
2

11

1
1

−

−−

−=

≤≤−−=

=

mmm

mmmm

mm

EkE
miimakiaia

kma
,           (2.35) 

 ขั้นตอนที่ 4 สมการอัตสหสัมพันธ 
   ( ) [ ] [ ] piinsnsiR

N

in
,...,,, 21

1
=−= ∑

−

=

           (2.36) 

 ขั้นตอนที่ 5 สัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสนเมื่อส้ินสุดการคํานวณ 
   ( ) pmpaa mm ≤≤= 1,              (2.37) 
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2.2.2 สัมประสิทธ์ิเซปตรอล (Cepstral Coefficient) 

 สัมประสิทธิ์เซปตรอล สามารถคํานวณได 2 วิธี คือ วิธีการคํานวณจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
(Fast Fourier Transform, FFT) และวิธีการคํานวณจากแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน ซ่ึงมีขอได
เปรียบคือใชเวลาในการคํานวณนอยกวาโดยคํานวณจากสมการที่ (2.38) [10] 

∑

∑
−

=
−

−

=
−

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

1

1

1
21

m

k
kmkm

n

k
kmkmm

pmac
m
kc

pmac
m
kac

,

,...,,,
                    (2.38) 

โดย ma  คือคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
 mc  คือคาสัมประสิทธิ์เซปตรอล 
 p    คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 

 
2.3 การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนและการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทน
ตอสัญญาณรบกวน 
 
 2.3.1 สัญญาณรบกวนขาว (White Noise) 
 
 สัญญาณรบกวนขาว เปนสัญญาณรบกวนที่เปนอิสระทางคาสถิติ นั่นคือไมขึ้นกับสัญญาณอื่นใด
เลย แมแตสัญญาณรบกวนขาวตัวอ่ืน ซ่ึงสัญญาณรบกวนชนิดนี้มีคากําลังเทากันตลอดทุกความถี่ ดังนั้น 
คาอัตสหสัมพันธของมันจึงมีคาที่ ( )0R  เทานั้น นั่นคือ 

( )
η =⎧

= ⎨ ≠⎩

, 0
0, 0nn

k
R k

k
            (2.39) 

โดยที่ η  เปนคาสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral) ของสัญญาณรบกวน 
 สัญญาณรบกวนขาวที่สําคัญและใชมากในทางวิศวกรรมไฟฟาสื่อสารคือ สัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาว (White Gaussian Noise, WGN) ซ่ึงเกิดจากกรรมวิธีเชิงสุมจากคาลําดับของตัวแปรเชิงสุมจริง
แบบเกาสเซียนที่ไมมีความสัมพันธกัน ซ่ึงเรียกวา กรรมวิธีสัญญาณรบกวนแบบขาว (White Gaussian 
Noise Process) 
 
 2.3.2 การวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนตอคาลักษณะสําคัญ 
 

สมมติมีสัญญาณรบกวนเขามากวนสัญญาณเสียงพูด เร่ิมพิจารณาสมการที่ (2.3) จะเปน 
    ][][][ nnnsnx +=              (2.40) 
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โดยที่ [ ]nx  แทนสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy Speech) ][ns  แทนสัญญาณเสียงพูดที่
ไมมีสัญญาณรบกวน (Clean Speech) และ ][nn  แทนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉล่ียศูนย (Zero-
mean White Gaussian Noise) และมีคาความแปรปรวนหรือคากําลังเปน η  และเปนอิสระทางสถิติ 
(Statistical Independent) กับ [ ]s n  คาอัตสหสัมพันธของ ][nx  คือ 

  ( ) ∑
−−−

=

−+=−=
)(

,, ][][)(,
kiN

m
nnxxnxxn kimxmxkiRki

1

0
φ           (2.41) 

ซ่ึง ( )kixxn ,,φ  สามารถลดรูปไดเปน 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kikikikiki nnnnsnsnnssnxxn ,,,,, ,,,,, φφφφφ +++=         (2.42) 
จากคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนที่ตั้งสมมติฐานไวทําให 
   ( ) ( ) 0== kiki nsnsnn ,, ,, φφ              (2.43) 
และ 

   ( )
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise

kiifkinnn ,
,

,, 0
η

φ             (2.44) 

ดังนั้น 

   ( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =+

=
otherwiseki

kiifii
ki

ssn

ssn
xxn ,,

,,
,

,

,
, φ

ηφ
φ            (2.45) 

หรือ 

          ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧ =+

=
otherwiseiR

iifiR
iR

ss

ss
xx ,

, 0η            (2.46) 

เพราะฉะนั้น เมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนคือ 

       ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−−

−+
−+
−+

=

η

η
η

η

η

0321

3012
2101
1210

ssssssss

ssssssss

ssssssss

ssssssss

xx

RpRpRpR

pRRRR
pRRRR
pRRRR

..
......
......

..

..

..

R    (2.47) 

เวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนคือ 
( ) ( ) ( ) rIRrRa 11 −− +== ηηη ssxx             (2.48) 

หรือ 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]Tpaaa ηηηη ...21=a             (2.49) 

เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
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2.3.3 คาลักษณะสําคัญท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวนบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน 
 
พิจารณาคาผิดพลาดจากการประมาณพันธะเชิงเสน จากสมการที่ (2.9) 

∑
=

−−=−=
p

k
k knsansnsnsne

1
][][][~][][            (2.50) 

หรือเขียนใหมไดเปน 

[ ] [ ]∑
=

−−=
p

i
i inxane

0
             (2.51) 

เมื่อ  10 −=a  ดังนั้น  คาผิดพลาดของการประมาณ  (Prediction error) หรือคาผิดพลาดเศษเหลือ 
(Residual error) ของสัญญาณที่เวลา n  จึงเปน 

( ) [ ]( ) [ ] [ ]

[ ] [ ]∑∑∑

∑ ∑∑∑
+−

===

+−

= ==

+−

=

−−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−==

pN

n

p

j
j

p

i
i

pN

n

p

j
j

p

i
i

pN

n

p

jnxinxaa

jnxainxaneE

1

000

1

0 00

1

0

2

          (2.52) 

แต 

[ ] [ ] [ ] [ ] ( )jiRijnxnxjnxinx
pN

n

pN

n
−=+−=−− ∑∑

+−

=

+−

=

1

0

1

0
           (2.53) 

ดังนั้น 

( )
= =

= − =∑ ∑
0 0

p p
p

p pji
i j

E a a R i j T
xxa R a            (2.54) 

เมื่อ  [ ]Tpaaaa Κ210=a  โดยที่  10 −=a  และ  xxR  คือ  เมตริกซ อัตสหสัมพันธขนาด 
( ) ( )11 +×+ pp  นั่นคือ 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
−

=

021

2012
1101

210

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xx

RpRpRpR

pRRRR
pRRRR

pRRRR

..
......
......

..

..

..

ηR           (2.55) 

 
จากสมการที่ (2.47) จะเห็นวาเมตริกซอัตสหสัมพันธ xxR  มีคาเปน IRss η+  หรือ xx nnR + R  

ซ่ึง η  เปนคาเเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนที่สามารถหาไดจากคาอัตสหสัมพันธที่ศูนย โดย nnR  
แทนเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณรบกวนคือ 
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( ) ( )

η
η

η
η η

η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0 0 . . 0
0 0 . . 0
0 0 . . 0
. . . . . .
. . . . . .
0 0 0 . .

nn diagR            (2.56) 

จากสมการที่ (2.54) จะได 

( )
=

=

=

p
p p

p p

p p p p

E T
xx

T
ss nn

T T
ss nn

a R a

a R + R a

a R a + a R a

            (2.57) 

 
ถาคา SNR มีคาคอนขางต่ํามากถึงปานกลาง สามารถพิจารณาพจนแรกทางขวามือของสมการที่ (2.57) ใน
บรรทัดสุดทายวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับพจนที่สอง นั่นคือ aRaaRa nn

T
ss

T <<  ดังนั้น 

( )η
= =

≅ = =∑ ∑2 2

0 0
0

p p

nnk k
k k

a R aT T
xx nna R a a R a            (2.58) 

จากสมการที่ (2.58) กําหนดสมการการปรับลดสัญญาณรบกวนเปน 

( )β η
=

− ≅ ∑( 2

0

ˆ ˆ ˆ
p

k
k

aT
xxa R I a             (2.59) 

เมื่อ β  แทนสัญญาณรบกวนสวนที่หักออกจาก ( )0nnR  และ η(  แทนสวนที่เหลืออยูของความแปรป
รวนหรือกําลังของสัญญาณรบกวน และ â  แทนเวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ได
จากลําดับอัตสหสัมพันธที่ผานการปรับลดสัญญาณรบกวนแลว คือ ( ) ( ) ( ){ }β− K0 , 1 , ,xx xx xxR R R p  
 
 ในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอนั้น เพื่อลดคา η(  ลงในระดับที่ยอมรับได ซ่ึงเปน
คาที่ยังคงไวซ่ึงคุณสมบัติของสัญญาณที่ยังไมมีสัญญาณรบกวนเขามา ซ่ึงในที่นี้เลือกคา 15 dB [17] 
ระหวางคากําลังของสัญญาณระหวางสัญญาณที่ผานการปรับลดแลวกับสัญญาณรบกวนที่เหลือ นั่นคือ 

    ( ) β
η

−
=(

1.5

0
10

xxR              (2.60) 

การหาคา β  ที่เหมาะสมคือนําสมการที่ (2.60) นําไปแทนในสมการที่ (2.59) แลวทําให 

  ( ) ( ) ( ) 2
1.5

0

0ˆ ˆ ˆ 0
10

p
xxT

k
k

R xf x x axxa R I a
=

− ⎛ ⎞
= − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑           (2.61) 

โดย x  เปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (2.61) เปนจริง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนคาสัญญาณรบกวนที่หัก
ออกที่ดีที่สุด ซ่ึงคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยในวิทยานิพนธนี้ใชขั้นตอนวิธี
การ Bisection ในการหาคําตอบ (รายละเอียดของขั้นตอนวิธีการอยูในหัวขอถัดไป) โดยกําหนดใหคาเริ่ม
ตนเปน 0 และ λmin  ซ่ึงเปนคาเจาะจงต่ําสุด (Minimum eigenvalue) ซ่ึงคํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตร 
(Symmetric Power Method) ของ xxR  ซ่ึงเปนคาที่มากที่สุดที่ยังทําใหเครื่องกรองที่มีแตโพล (All-pole 
filter) ยังคงรักษาเสถียรภาพอยูได 
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 จากเทคนิคที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณาคาเริ่มตนในการวนซ้ําเพื่อคํานวณหาคาการปรับลด
สัญญาณรบกวนที่เหมาะสมนั้นจะไดดังนี้ 
พิจารณา ( ) =0|xf x  พบวา  

( ) ( )
=

⎛ ⎞
= − >⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

1.5
0

00 0
10

p
xxT

xx k
k

Rf aa R a            (2.61) 

 และ ( ) λ= min
|xf x พบวา  

( ) ( )λ
=

− ⎛ ⎞
= − <⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

min 1.5
0

0 0
10

p
xx

k
k

R xf a             (2.62) 

ดังนั้นจึงมี λ< < min0 x  ที่ทําให ( ) = 0f x  จากคุณสมบัติดังกลาว ทําใหเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
− xxx nnR R  เปน Positive-definite ดังนั้นรับรองเสถียรภาพของระบบอยางแนนอน 

 เมื่อไดคา β  ที่เหมาะสมแลว แสดงวาการลดสัญญาณรบกวนตามขั้นตอนวิธีการนี้สัมฤทธิ์ผล 
คาเวกเตอรสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนในรอบสุดทายในการคํานวณ จะกําหนดใหเปนคา
ลักษณะสําคัญสําหรับเสียงพูดเพื่อใชในการรูจําตอไป 

จากขางตน  แสดงใหเห็นถึงการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise 
Reduction, ANR) โดยคาพารามิเตอรในการปรับลดคือคาเจาะจงต่ําสุดซ่ึงเปลี่ยนไปในแตละกรอบ
สัญญาณเสียงพูดที่เขามา ดังนั้นเทคนิคนี้จึงมีการปรับลดสัญญาณรบกวนโดยขึ้นอยูกับคาสัญญาณรบ
กวนที่เขามาซึ่งไดสงผานคุณลักษณะของตัวสัญญาณรบกวนเองมาทางคาเจาะจงนั่นเอง 

 
2.4 วิธีการเชิงตัวเลขท่ีเกี่ยวของ (Numerical Method) 

 
2.4.1 วิธีการแบงสวน (Bisection Method) [18] 
 
 วิธีการแบงสวน เปนวิธีการหาราก หรือคําตอบของสมการที่อยูในรูปของ ( ) 0f x =  
ซ่ึง 

เปนที่รูจักกันดีและใชกันอยางกวางขวางในปญหาของการประมาณ  (Approximation problems) ซ่ึง
เทคนิคนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีคาระหวางกลาง (Intermediate Value Theorem) 
  สมมุติวา f  เปนฟงกชันตอเนื่องบนชวง [ ],a b  โดยที่ ( )f a  และ ( )f b  มีเครื่อง
หมายตรงขามกัน  จากทฤษฎีคาระหวางกลาง จะไดวาตองมีคา p  ระหวางชวง ( ),a b  ที่ทําให 
( ) 0f p =  นั่นคือจะตองมีคําตอบของสมการ ( ) 0f x =  ในชวงดังกลาวอยางแนนอน โดยทําการแบง

ชวงยอยออกทีละครึ่งของชวง [ ],a b  และในแตละครั้งนั้นจะยังมีคาคําตอบ p  อยูในชวงที่เหลืออยู
เสมอ 
  เร่ิมตน กําหนดให 1a a=  และ 1b b=  และ 1p  เปนคากลางของชวง [ ],a b  นั่นคือ 
    ( )1 1 1

1
2

p a b= +              (2.63) 
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ถา ( )1 0f p =  ดังนั้น  1p p=  แตถาไมใช ( )1f p  จะตองมีเคร่ืองหมายเดียวกับคา ( )f a  หรือ 
( )f b  อันใดอันหนึ่ง ดังนั้น ถา ( )1f p  และ ( )f a  มีเครื่องหมายเดียวกัน ยอมแสดงวา ( )1 1,p p b∈  

ดังนั้นจึงกําหนดให  2 1a a=  และ 2 1b b=  แทน แตถา ( )1f p  และ ( )f a  มีเครื่องหมายตรงกันขาม 
ยอมแสดงวา ( )1 1,p a p∈  จากนั้นก็ทําแบบเดียวกันกับชวงใหม [ ]2 2,a b  ซ่ึงอธิบายขั้นตอนวิธีการไดดัง
รูปที่ 2.4 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนวิธีการแบงสวน [18] 
 
  ขั้นตอนวิธีการแบงสวน (Bisection Algorithm) 
 ในการหาคําตอบหรือรากของสมการ ( ) 0f x =  ตองกําหนดฟงกชันตอเนื่อง f  บนชวง 
[ ],a b  เมื่อ ( )f a  และ ( )f b  มีเครื่องหมายตรงกันขาม 
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ  

คาสิ้นสุดชวง a  และ b   
คายอมทนหรือคาผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) TOL  
คาจํานวนการวนรอบที่มากที่สุด (Maximum number of iterations) 0N  

 คาเอาทพุท คือ 
  แสดงคาประมาณของคําตอบ p  หรือขอความฟองกระบวนการไมสําเร็จอันใดอันหนึ่ง 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนด 1i =  
 ขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ 0i N≤  ทําขั้นตอนที่ 3 ถึง 6 
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 ขั้นตอนที่ 3 กําหนดให 

2
b ap a −

= +   (คํานวณคา ip ) 

 ขั้นตอนที่ 4 ถา ( ) 0f p =  หรือ 
2

b a TOL−
≤  ดังนั้น 

   คาเอาทพุท คือ p   (กระบวนการเสร็จสิ้นสมบูรณ) 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 ขั้นตอนที่ 5 กําหนด 1i i= +  
 ขั้นตอนที่ 6 ถา ( ) ( ) 0f a f b >  ดังนั้น กําหนดให a p=  (คํานวณหา ia  และ ib ) 
     หรือถา ( ) ( ) 0f a f b <  จะกําหนดให b p=  
 ขั้นตอนที่ 7 ถา 0i N>  นั่นคือกระบวนการหาคําตอบไมสําเร็จ 
  นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 

2.4.2 คาเจาะจง (Eigenvalue) [19,20] 
 
 คาเจาะจง (Eigenvalue) และเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) เปนคาที่แสดงถึงคุณสมบัติ

ประจําตัวของเมตริกซ เชนคาเจาะจงสามารถบอกถึงคุณสมบัติความเปนกําหนดบวก (Positive definite) 
รวมถึงสามารถคํานวณวาเมตริกซนั้นมีเมตริกซผกผัน (Inverse matrix) หรือไม 

 กําหนดให A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด n n×  มี λ  เปนคาคงที่ และ v  เปนเวกเตอรที่
สอดคลองกับสมการ 

    λ=Av v              (2.64) 
สมการที่ (2.64) สามารถเขียนใหอยูในรูปของชุดสมการเอกพันธุเชิงเสนคือ 

         ( )λA- I v = 0              (2.65) 
คําตอบของสมการที่ (2.65) จะไมเปนเวกเตอรศูนยก็ตอเมื่อ เมตริกซ λ−A I  ตองเปนเมตริกซ (Singular 
matrix) ซ่ึงหาคาเมตริกซผกผันได กลาวคือ ตัวกําหนด (Determinant) ของเมตริกซ λ−A I  ตองมีคา
เปนศูนย นั่นคือ 
           ( )det 0λ− =A I             (2.66) 
เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณขนาด  n n×  สมการที่  (2.66) นําไปสูสมการพหุนาม  (Polynomial 
Equation) อันดับที่ n ดังสมการที่ (2.67) 

( ) 1
1 1 0det 0n n

na a aλ λ λ λ−
−− = + + + + =A I L           (2.67) 

ซ่ึงจะเรียก ( )det λ−A I  วา พหุนามคุณลักษณะ (Characteristic Polynomial) ของเมตริกซ A  และ
เรียกสมการที่ (2.67) วา สมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) ดังนั้น สืบเนื่องจากทฤษฎีมูลฐาน
ของพีชคณิต สมการที่ (2.67) จะตองมีรากหรือคําตอบของสมการอยู n คา (อาจจะซ้ําได) ซ่ึงคาเหลานี้
เอง เรียกวา คาเจาะจง ของเมตริกซ A  และแตละคาเจาะจงนั้น เมตริกซ iλ−A I  จะเปนเมตริกซเอก
ฐาน (Singular Matrix) และจะมีเวกเตอร iv  ที่ไมเวกเตอรศูนยที่ทําใหสมการ i i iλ=Av v  เปนจริง ซ่ึง
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คา iv  เรียกวา เวกเตอรเจาะจง ของเมตริกซ A  ดังนั้นจากทฤษฎีดังกลาวจะไดวา เมตริกซ A  ชนาด 
n n×  จึงมีคาเจาะจง n คา และสอดคลองกับเวกเตอรเจาะจง n คาเชนเดียวกัน 
 
  คาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
  ให R  แทนเมตริกซอัตสหสัมพันธ ขนาด n n×  ดันนั้นจากหัวขอขางตนจึงกลาวไดวา
เมตริกซ R  จึงมีคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงอยู n คา โดยเมตริกซอัตสหสัมพันธนั้นเปน Toeplitz 
และเปนกําหนดบวกที่ซ่ึงประกอบดวยคาเจาะจง { } 1

p
i iλ

=
 และเวกเตอรเจาะจง { } 1

p
i i =v  มีคุณสมบัติพิเศษ

คือ คาเจาะจง { } 1
p

i iλ
=

 จะเปนจํานวนจริงบวกเสมอ [21] 
 

2.4.3 วิธีประมาณคาเจาะจงดวยวิธีกําลัง (Power Method) [18,22] 
 

  วิธีประมาณคาเจาะจงดวยวิธีกําลังนั้นใชสําหรับคาคาเจาะจงที่มีขนาดมากที่สุด แตใน
วิทยานิพนธนี้ตองการประมาณคาเจาะจงต่ําสุด ดังนั้นเราจึงนําวิธีนี้มาประยุกตโดยการนําเมตริกซที่
ตองการหาคาเจาะจงต่ําสุดมาหาคาเมตริกซผกผัน จากนั้นหาคาเจาะจงดวยวิธีกําลังของเมตริกซผกผัน
แทน ซ่ึงคาเจาะจงสูงสุดที่ไดจากเมตริกซผกผันนี้เมื่อนํามาหาคาสวนกลับของมัน จะใหคาเจาะจงต่ําสุด
ของเมตริกซเดิม [21] แตเนื่องจากเมตริกซที่เราจะหาคาเจาะจง คือเมตริกซอัตสหสัมพันธเปนเมตริกซ
สมมาตร การหาคาเจาะจงของเมตริกซชนิดนี้ยิ่งงายและลูเขาคาที่ตองการเร็วมากขึ้นดวยวิธีกําลังสมมาตร 
(Symmetric Power Method) ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีการดังนี้คือ 
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ มิติ n เมตริกซ A  เวกเตอร x  ที่ไมใชเวกเตอรศูนย คายอมทนหรือ
คาผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) TOL  และคาจํานวนการวนรอบที่มากที่สุด 0N  
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ คาการประมาณคาเจาะจง µ  และคาเวกเตอร x  ที่มีขนาดเปนหนึ่ง 
( 2 1=x ) หรือขอความฟองกระบวนการไมสําเร็จอยางใดอยางหนึ่ง 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนด 1k =  และให 

2
= xx x  

 ขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ 0k N≤  ทําขั้นตอนที่ 3 ถึง 8 
 ขั้นตอนที่ 3 กําหนด y = Ax  
 ขั้นตอนที่ 4 กําหนด µ T= x y  
 ขั้นตอนที่ 5 ถา 2 0=y  ดังนั้น 
   คาเอาทพุท คือ x  เปนคาเจาะจงเปนศูนยและกําหนดเมตริกซ x ใหม 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 

 ขั้นตอนที่ 6 กําหนด คาผิดพลาด 
2 2

ERR = −
yx
y

และ 
2

=
yx
y

 

 ขั้นตอนที่ 7 ถา ERR TOL<  ดังนั้น 
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   คาเอาทพุทคือ µ  และ x  เปนคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจง 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 ขั้นตอนที่ 8 กําหนด 1k k= +  
 ขั้นตอนที่ 9 ถา 0k N>  นั่นคือกระบวนการหาคําตอบไมสําเร็จ 
  นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในระยะเริ่มแรกนั้น การรูจําเสียงพูดภาษาไทยใชกรรมวิธีการเปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต 
(Dynamic Time Warping, DTW) ซ่ึงมีงานวิจัยดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของระพีพัฒน เพ็ญศิริ ทําการวิจัยการรูจําตัวเลขไทย (0-9) โดยไมขึ้นกับผูพูด
โดยใชกรรมวิธีเปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต ไดอัตราการรูจํารอยละ 79.25 [1] 
  งานวิจัยของธีระ ภัทราพรนันท ทําการวิจัยการรูจําเสียงสระโดยมีการแปลงดิสครีตฟูริ
เยร และคาลอการิทึมของพลังงานเปนคาลักษณะสําคัญ โดยใชวิธีวัดสเปกตรัมดิสแตนซและกรรมวิธี
เปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต ไดอัตราการรูจํารอยละ 86.17 สําหรับเสียงสระจํานวน 24 เสียง และรอย
ละ 81.00 สําหรับเสียงวรรณยุกต 15 เสียง [3] 
 
 ในระยะตอมา ไดนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใช ซ่ึงมีงานวิจัยดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของเสาวลักษณ อารีพงศา ทําการวิจัยการรูจําเสียงพูดตัวเลขเปนภาษาไทยโดย
ไมขึ้นกับผูพูด โดยมีสัมประสิทธ์ิการทํานายพันธะเชิงเสนอันดับ 10 กับเวกเตอรชุดรหัสขนาด 64 ชุด
รหัสคําเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 82 [2] 
  งานวิจัยของวิศรุต อาขุบุตร ทําการวิจัยการรูจําคําไทยหลายพยางคซ่ึงประกอบดวยคํา
พยางคเดียว สองพยางค และสามพยางค จํานวน 70 คํา โดยมีสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน
อันดับ 10 และเวกเตอรชุดรหัสขนาด 128 และ 256 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.91 
[5] 
  งานวิจัยของ Tungthangthum ทําการวิจัยการรูจําสียงสระภาษาไทย โดยใชคาความถี่มูล
ฐานรวมกับความถี่ฟอรแมนทเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.91 [23] 
  งานวิจัยของอุมาวสี ทาทอง ทําการวิจัยระบบรูจําคําเรียกพยัญชนะภาษาไทย โดย
สัมประสิทธิ์เซปตรอลบนความถี่เชิงเสน สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธ์ิเซปตรอล
ที่คํานวณจากสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปตรอลที่คํานวณจากการแปลงฟูริ
เยร และสัมประสิทธิ์เซปตรอลบนความถี่เมล เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 83.75 [6] 
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 นอกจากนั้นยังมีการนําโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) และ
เทคนิคฟซซีมาใชดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของวุฒิพงษ  พรสุขจันทรา ทําการวิจัยการรูจําเสียงตัวเลขไทย  โดยใช
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนอันดับ 10 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.40 [6] 
  งานวิจัยของชัย วุฒิวิวัฒนชัย ทําการวิจัยการรูจําคําพยางคเดียว สองพยางคและสาม
พยางคซ่ึงเปนชุดคําเดียวกับงานของวิศรุต อาขุบุตร โดยใชสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนอันดับ 
10 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 91.90 [6] 
  งานวิจัยของเอกฤทธิ์ มณีนอย ทําการวิจัยการรูจําหนวยเสียงสระภาษไทยจํานวน 9 
หนวยเสียง โดยมีสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปตรอล ความถี่ฟอรแมนทและ
ความเขมของสเปกตรัมเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 90.34 [4] 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง เนื่องจากถานํามาใชกับแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟแบบไมตอเนื่องจะตองทําการปรับขนาดขอมูลดวยการควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector 
Quantization,VQ) ตางจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องซ่ึงใชการประสมเชิงเสนแบบใหน้ํา
หนัก Weighted Linear Combination) ของการแจกแจงแบบเกาส (Gaussians Distribution) หรือที่เรียกวา 
Gaussians Mixture ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงในการเพิ่มจํานวน Gaussians Mixture เปนการเพิ่มความซับ
ซอนใหกับการแทนขอมูลเสียง เพื่อใหไดขอมลูเสียงที่ยังคงลักษณะสําคัญของขอมูลเสียงพูดไดครบถวน
มากขึ้น 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการประสมเชิงเสนแบบใหน้ําหนักของการแจกแจงแบบเกาส 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
 
 รายละเอียดในบทที่ 3 น้ี จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการทั้งหมดในการดําเนินงานวิจัย ซึ่ง
ประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูดท้ังหมด รายละเอียดเกี่ยวกับการหาคา
ลักษณะสําคัญ รายละเอียดการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได และสุดทายคือวิธีการฝกฝนและการ
ทดสอบอตัราการรูจําของคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย 
 
3.1 รายละเอียดการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด 
 

3.1.1 รายละเอียดชุดคําศัพท 
 
ในการทดสอบคุณลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดท่ีเสนอขึ้น จะใชฐานขอมูลเสียงพูดของ

หองปฏิบัติการวิจัยประมวลสัญญาณดิจิตอล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการควบคุมสภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกเสียงใหคลายคลึงกับสภาพแวดลอมของ
สถานท่ีทํางานทั่วไปและมีเสียงรบกวนนอยท่ีสุด โดยเสียงพูดท่ีบันทึกไวจะจัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 บิต 
และมีอัตราการชักตัวอยาง 11 kHz เน่ืองจากเสียงพูดของมนุษยจะอยูในชวงไมเกิน 5 kHz จึงตองใชอัตรา
การชักตัวอยางที่สูงกวาสองเทาของความถี่ 5 kHz สําหรับเสียงที่บันทึกจะเปนเสียงของผูที่ใชภาษาไทย
กรุงเทพเปนภาษาพูดทั่วไป มีอายุระหวาง 18 ถึง 25 ป และเปนผูที่มีการออกเสียงเปนปกติและตรงตาม
หลักการออกเสียงพูดภาษาไทย 

ชุดคําศัพทที่เลือกมาทดสอบนั้น จะจัดแบงเปน 6 กลุม คือกลุมเสียงตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา
จํานวน 10 คํา และกลุมตามกลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ในแตละกลุมเสียง
จะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 50 คํา โดยตารางที่ 3.1 แสดงชุดคําศัพทที่
เลือกมาทดสอบแบงตามกลุมเสียงวรรณยุกต โดยตัวเลขในวงเล็บลําดับแรกแสดงจํานวนเสียงพูดของผูชาย 
ลําดับที่สองแสดงจํานวนเสียงพูดของผูหญิง 

ชุดคําศัพทตัวเลขศูนยถึงเกาน้ัน แตละคําศัพทประกอบดวยเสียง 120 เสียง เปนเสียงผูชายและเสียง
ผูหญิงอยางละ 30 คน โดยแตละคนผู 2 ครั้ง และสําหรับชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตน้ัน หลังจากเลือกชุด
คําศัพททั้งหมดไดแลว จึงเลือกเสียงในฐานขอมูลท่ีตรงกับคําศัพทมา คําศัพทละประมาณ 110 เสียง เปน
เสียงพูดเสียงผูชาย 54 คนและเสียงพูดผูหญิง  1 คน โดยแตละคนพูด 2 ครั้ง 
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ตารางที่ 3.1 ชุดคําศัพทที่เลือกมาทดสอบแบงตามกลุมเสียงวรรณยุกต 
 

กลุม
เสียง 

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) 

สี่ 
(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) 

 
 
3.1.2 รายละเอยีดขั้นตอนการตัดพยางค 
 
เน่ืองจากฐานเสียงที่มีอยูมีทั้งฐานเสียงที่เปนพยางคเดียว และสองพยางค โดยฐานเสียงพยางคเดียวมี

ไมครบกลุมเสียงวรรณยกุตทั้ง 5 จึงตองมีการตัดพยางคจากฐานเสียงสองพยางคเพ่ือใหไดเสียงครบตามชุด
คําศัพททั้งหมด 

หลักการตัดพยางคจะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูด [ ]E m  ของสัญญาณเสียง
พูดท่ีแบงเปนเฟรมๆละ 100 ตัวอยาง คือ 

    [ ] [ ]
+

=
= ๅ

99
2

m

k m
E m s k      (3.1) 

ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 
20 ของคาเฉลีย่ของระดับพลังงานเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละเสียงพูด และกําหนดระยะเวลา
ขั้นตํ่าของการเปลี่ยนระดับพลังงานที่ 200 เฟรม 

ขั้นตอนแรกของการตัดพยางคคือการหาจุดเริ่มตนของพยางคแรก จะเริ่มหาเฟรมแรกที่ระดับพลังงาน
สูงกวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนระยะเวลา 200 เฟรม ตอมาจึงหาจุดสิ้นสุดพยางคแรก โดยหาเฟรมถัดมา
ที่ระดับพลังงานต่ํากวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนระยะเวลา 200 เฟรม ซึ่งจะทําซ้ํากระบวนการดังกลาวไป
เรื่อยๆสําหรับพยางคถัดไปจนกระทั่งพิจารณาครบทุกเฟรม 



 26

ในหลายๆครั้งจะพบวามีจํานวนจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวนมากกวาท่ีควรจะเปน
(มากกวา 2 พยางค) จึงตองหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริงดังน้ี หาคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่
อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอนกอนหนาน้ี แลวหาวาชวงใดมีคาเฉลี่ยระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาว
ควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสองพยางค 

เม่ือหาชวงดังกลาวพบแลว จะทําการแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคแรกและจดุเริ่มตนพยางคถัดไปเปน
จุดเดียวกัน โดยใชเฟรมที่แบงครึ่งคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอยตอระหวางสองพยางคใหเปนจุด
แบงพยางค 

หลังจากขั้นตอนตัดพยางคขางตน จะทําการตรวจสอบเสียงพูดท่ีตัดพยางคแลวดวยการเปดฟง
เสียงพูดท่ีไดทุกเสียง หากพบวาเสียงพูดใดมีการตัดพยางคไมถูกตอง จะทําการแกไขดวยตนเองโดยใช
โปรแกรมบันทึกเสียง Goldwave เวอรชัน 4.26 บนระบบปฏิบัติการ WindowXP 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิเสนระดับพลังงานของเสียงพดู “มือซาย” 
 
 3.1.3 ขั้นตอนการเพิ่มเสียงสัญญาณรบกวน 
 
 ตัวอยางเสียงพูดท่ีจัดเตรียมไวในขั้นตอนที่ผานมาน้ันเปนสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวน 
ดังน้ัน ในขั้นตอนน้ีจึงทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในสัญญาณเสียงพูดดังกลาว โดยสัญญาณรบกวนเปน
เกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก โดยกําหนดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to 
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Noise Ratio, SNR) แตกตางกันท้ังหมด 8 คา คือ Clean, 30 dB, 25 dB, 20 dB, 15 dB, 10 dB, 5 dB 
และ 0 dB ทั้งน้ีเพื่อศึกษาความคงทนตอสัญญาณรบกวนของคาลักษณะสําคัญเม่ืออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนแปรคาไป ซึ่งการเพิ่มสัญญาณรบกวนจะกระทําการเพิ่มกับตัวอยางเสียงพูดท้ังหมดในแตละ
ชุดคําศัพทกับทุกๆ SNR แลวบันทึกไวบนฮารดดิสก โดยขั้นตอนการเพิ่มสัญญาณรบกวนจะกระทําผาน
โปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.1 บนระบบปฏิบัติการ WindowXP 
 
  
3.2 รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหและการสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Analysis and 
Feature Extraction) 

 
3.2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
 
ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนแรก ซึ่งเปนการจัดเตรียมขอมูลจากขอมูลเสียง

ที่ไดบันทึกไวเพื่อนําไปสกัดคาลักษณะสําคัญตอไป ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนในงานวิจัยน้ี
ประกอบไปดวย 2 กรรมวิธียอยไดแก กรรมวิธีเนนลวงหนา (Premphasis) และกรรมวิธีวางกรอบขนาด
สัญญาณ (Smoothing Window) 

 
 3.2.1.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Premphasis) 
 กรรมวิธีเนนลวงหนา เปนขั้นตอนแรกที่กระทํากับสัญญาณเสียงพูด โดยนําสัญญาณเสียง

พูดผานวงจรกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) อันดับหน่ึง ดังสมการที่ 
(3.1) และ (3.2) 

[ ] [ ] [ ]1s n s n s nα= − −%     (3.2) 
         ( ) 11H z zα −= −      (3.3) 

เม่ือ α  เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดให 0.95α =  [4,5,9] สําหรับงานวิจัยน้ี 
การทําเนนลวงหนาจะกระทําเพื่อทดสอบผลของการทําเนนลวงหนากับคาลักษณะสําคัญวามีผลตออัตราการ
รูจําอยางไร 
 
  3.2.1.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
  กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณเปนกรรมวิธีตอเน่ืองจากกรรมวิธีเนนลวงหนา กลาวคือ
เน่ืองมาจากสัญญาณเสียงพูดมีลักษณะเปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาสถิติตามเวลา (Non-stationary) 
และไมเปนสัญญาณเฟนสุม (Non-Stochastic) ดังน้ันการประยุกตใชสัญญาณเสียงพูดจึงจําเปนอยางยิ่งที่
ตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอยๆ ดวยฟงกชันกรอบ (Window Function) ที่มีความยาว
ประมาณ 10 ถึง 30 มิลลิวินาที [10] ในงานวิจัยน้ีไดแบงสัญญาณเสียงพูดดวยการคูณสัญญาณเสียงพูดกับ
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ฟงกชันกรอบชนิด Hamming ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) เพื่อเปนการลดทอนแอมปลิจูดท่ีบริเวณปลายแต
ละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดอยางชาๆ และหลีกเลี่ยงความไมตอเน่ือง 
 
 3.2.2 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 
 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญคือขั้นตอนในการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดจากขอมูล
เสียงพูด คาลักษณะสําคัญที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบไปดวย คาลักษณะสําคัญ 4 ตัว คือ สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-LPC) สัมประสิทธิ์เซปสตรอ
ลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-CEP) ที่นําเสนอในงานวิจัย และสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) และสัมประสิทธิ์เซปสตรอล (CEP) เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ โดยมีรายละเอียด
การคํานวณหาคาดังตอไปนี้ 
 
  3.2.2.1 สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient, LPC) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจะใชวิธีอัตสหสัมพันธ ซึ่งเมตริกซอัต
สหสัมพันธอยูในรูปเมตริกซ Toeplitz ซึ่งมีลักษณะสมมาตร และทุกสมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากัน จึง
แกสมการเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ดวยขั้นตอนวิธีการ Levinson-Derbin ในแตละกรอบขอมูลเสียงพูด ดังมี
รายละเอียดแสดงไวในหัวขอที่ 2.2.1 
  ในการหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนสําหรับเสียงพูดน้ัน จะหาคาสัมประสิทธิ์
เฉพาะแตละกรอบขอมูลโดยการแทนที่แตละกรอบขอมูลดวยเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะ
เชิงเสน สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพื่อทดสอบศักยะภาพของคา
ลักษณะสําคัญ 
  3.2.2.2 สัมประสิทธิ์เซปสตรอล (Cepstral Coefficient, CEP) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล สามารถคํานวณได 2 วิธีคือคํานวณจากการแปลงฟู
ริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) และคํานวณจากสัมประสิทธิ์แบบจําลองการประมาณพันธะ
เชิงเสน โดยในงานวิจัยน้ีเลือกวิธีคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากสัมประสิทธิ์แบบจําลองการประมาณ
พันธะเชิงเสนซึ่งมีขอดีคือใชเวลาในการคํานวณนอยกวาและเพื่อตองการเปรียบเทียบผลที่ไดกับสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสนดวย ดังมีรายละเอียดแสดงไวในหัวขอท่ี 2.2.2 สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับ
ของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 
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  3.2.2.3 สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว
ได (Adaptive Noise Reduction Technique Approach to Linear Prediction Coefficient, ANR-
LPC) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว
ได คือการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนน่ันเอง แตไดทําการปรับลดสัญญาณรบกวนตาม
ขั้นตอนวิธีที่แสดงรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.3.3 เพื่อใหไดสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวน เพื่อใชเปนคาลักษณะที่คงทนตอสัญญาณรบกวนสําหรับงานวิจัยน้ี สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปร
คาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 

 
3.2.2.4 สัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive  

Noise Reduction Technique Approach to Cepstral Coefficient, ANR-CEP) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได คือการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์ เซปตรอลนั่นเอง แตไดทําการปรับลดสัญญาณรบกวนตามขั้นตอนวิธีที่แสดง
รายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.3 เพ่ือใหไดสัมประสิทธิ์เซปตรอลที่คงทนตอสัญญาณรบกวน เพ่ือใชเปนคา
ลักษณะที่คงทนตอสัญญาณรบกวนสําหรับงานวิจัยน้ี สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 
12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 
 
3.3 รายละเอียดขั้นตอนการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 
 
 ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงขั้นตอนการสกัดคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนโดยใช
เทคนิคลดสัญญาณแบบปรับตัวได กลาวคือ คาอินพุทคือสัญญาณเสียงพูดแตละคําโดยกระทํากับทุกกรอบ
สัญญาณเสียงพูด (Frame) ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนดังน้ี 
  

1. ทําการแบงสัญญาณเสียงพูดเปนสวนยอยโดยผานกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ 
(Smoothing Window) เพื่อใชในการหาคาอัตสหสัมพันธโดยการคูณคาของสัญญาณใน
กรอบขอมูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ชนิด Hamming Window 

2. หาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด ( ) = 0|p
iR i  โดย p  คืออันดับของคาลักษณะ

สําคัญ 
3. สรางเมตริกชอัตสหสัมพันธ xxR  ขนาด ( ) ( )11 +×+ pp  คือ 



 30

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
−

=

021

2012
1101

210

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xx

RpRpRpR

pRRRR
pRRRR

pRRRR

..
......
......

..

..

..

ηR  (3.3) 

4. หาคาเจาะจงต่ําสุด λmin  ของเมตริกชอัตสหสัมพันธ xxR  ดวยวิธีกําลังสมมาตร (Power 
Method) 

5. จากสมการการปรับลดสัญญาณรบกวน 

( )β η
=

− ≅ ∑( 2

0

ˆ ˆ ˆ
p

k
k

aT
xxa R I a     (3.4) 

เม่ือ β  แทนสัญญาณรบกวนสวนที่หักออกจาก ( )0nnR  และ η(  แทนสวนที่เหลืออยู
ของความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน และ â  แทนเวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนที่ ไดจากลําดับอัตสหสัมพันธที่ผ านการปรับลดสัญญาณรบกวนแลว คือ 

( ) ( ) ( ){ }β− K0 , 1 , ,xx xx xxR R R p   
หลักการคือลดคา η(  ลงในระดับที่ยอมรับได ซึ่งเปนคาท่ียังคงไวซึ่งคุณสมบัติของ

สัญญาณที่ยังไมมีสัญญาณรบกวนเขามา ซึ่งในที่น้ีเลือกคา 15 dB [17] ระหวางคากําลังของ
สัญญาณระหวางสัญญาณที่ผานการปรับลดแลวกับสัญญาณรบกวนที่เหลือ น่ันคือ 

    ( ) β
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xxR               (3.5) 
โดยหาคา β  ที่ทําให 
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โดย x  เปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (3.6) เปนจริง 
ในขั้นตอนน้ีจะหาคําตอบดวยขั้นตอนวิธีการแบงสวน (Bisection Algorithm) โดยมีคา

เริ่มตนเปน 0 และ λmin (คํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตรดังรายละเอียดในหัวขอ 2.4.3 
6. เม่ือไดคา x  ซึ่งเปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (3.6) เปนจริงแลว ทําการหาคาสัมประสิทธการ

ประมาณพันธะเชิงเสนดวยคาอัตสหสัมพันธ ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 , ,xx xx xxR x R R p− K  ซึ่ง
เปนคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนชนิด ANR-LPC 

7. คาลักษณะสําคัญ ANR-CEP หาไดจากคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC 
 

จากขั้นตอนทั้งหมดแสดงใหเห็นถึงการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise 
Reduction, ANR) โดยคาพารามิเตอรในการปรับลดคือคาเจาะจงต่ําสุดซึ่งเปลี่ยนไปในแตละกรอบ
สัญญาณเสียงพูดท่ีเขามา ดังน้ันเทคนิคน้ีจึงมีการปรับลดสัญญาณรบกวนโดยขึ้นอยูกับคาสัญญาณรบกวนที่
เขามาซึ่งไดสงผานคุณลักษณะของตัวสัญญาณรบกวนเองมาทางคาเจาะจงนั่นเอง 
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3.4 รายละเอียดขั้นตอนการฝกฝนและการทดสอบ 
 
 เม่ือสัญญาณเสียงพูดผานขั้นตอนการวิเคราะหและสกัดคาลักษณะสําคัญเปนท่ีเรียบรอยแลว ในขั้น
น้ีเรามีขอมูลในรูปแบบของเวกเตอรของแตละกรอบสัญญาณ คาลักษณะสําคัญที่ไดน้ีจะเปนขอมูลฝกฝนใน
ขั้นตอนการฝกฝนเสียงพูดภาษาไทย 
 ในขั้นตอนการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model 
Parameter Training) จะใชเสียงพูดแตละคําของผูพูดตามชุดขอมูลที่จัดเตรียมไวมาฝกฝนรวมกันในแตละ
ครั้ง หลังจากการฝกฝนแลวจะไดชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคําซึ่งเก็บคาเฉลี่ย (Mean) และ
คาความแปรปรวน (Variance) สําหรับแตละ Gaussian Mixture ของทุกสถานะสาํหรับแตละเสียงพูดเอาไว 
และยังไดเก็บคาเมตริกซของการเปลี่ยนสถานะไวดวย  
 
 ในขั้นตอนการทดสอบการรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ืองประกอบไป
ดวย 3 ขั้นตอน ไดแกขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) ขั้นตอนการ
วิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Measurement) และขั้นตอนการจําแนกรูปแบบรวมกับขั้นตอน
วิธีการตัดสินใจ (Pattern Classification and Decision Making Algorithm) ตามลําดับ ซึ่งในขั้นตอน
การจําแนกรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคําโดยการเปรียบเทียบเสียงพูดที่นํามาทดสอบกับชุดรูป
รองตนแบบอางอิงของเสียงพูดเพ่ือใชในขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ สําหรับในงานวิจัยน้ี ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ
จะอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดวยขั้นตอนวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ผลลัพธที่ไดใน
ขั้นตอนน้ีจะเปนชุดของเสียงพูดท่ีรูจําไดซึ่งใหคาความนาจะเปนสูงที่สุด 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้ เบ้ืองตนจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จากน้ันจะแสดงผลการทดลองเพื่อ
หาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา ตามดวยผลการทดลองเพื่อวิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา และ
สุดทายซึ่งสําคัญที่สุดจะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซึ่งแสดงผลการวิจัยท่ีไดในแต
ละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดตัวเลขภาษาไทย และเสียง
วรรณยุกตภาษาไทยทั้งหาเสียงคือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา เพ่ือทดสอบความสามารถในการรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย จากนั้นจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห
ประกอบผลการวิจัยทั้งหมด 
 
4.1 ขั้นตอนวิธีการรูจําเสยีงพูดภาษาไทย 
 
 ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทยสําหรับงานวิจัยน้ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ือง จะ
นําชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับคําศัพทแตละคําท่ีไดจากการฝกฝนมาใชเปนชุดรูป
รองตนแบบอางอิงในการรูจํา โดยแบงชุดพารามิเตอรของคําศัพทแตละคําดังน้ีคือ ชุดพารามิเตอรของคําศัพท
ตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต ซึ่งประกอบดวย ชุด
พารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงสามัญ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต
เสียงเอก ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงโท ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตาม
วรรณยุกตเสียงตรี และชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงจัตวา ตามลําดับ 
 ในระหวางกระบวนการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จะทําการเปรียบเทียบเสียงพูดทดสอบกับชุดรูปรอง
ตนแบบอางอิง (Word Reference Templates) โดยใชชุดพารามิเตอรของคําศัพทตัวเลขภาษาไทยศูนยถึง
เกามาทดสอบดวยคําศัพทตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกาเชนเดียวกัน และใชชุดพารามิเตอรของคําศัพท
จําแนกวรรณยุกตเดียวกันตรงกับคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตที่นํามาทดสอบ การเปรียบเทียบจะกระทํากับ
ชุดรูปรองตนแบบอางอิงของคําศัพททุกคําในชุดพารามิเตอร ผลการรูจําจะไดความนาจะเปนของแตละคําศัพท
ที่ไดรับการเปรียบเทียบ เม่ือทําการเปรียบเทียบทั้งชุดแลว จะเรียงลําดับความนาจะเปนจากสูงที่สุดไปหาต่ํา
ที่สุด และคําศัพทที่รูจําไดจะเปนคําศัพทที่มีคาความนาจะเปนสูงที่สุด 
 อัตราการรูจํา (Recognition Rate) หมายถึงอัตราความถูกตองในการรูจําคําศัพทแตละคําโดยคิด
เปนรอยละของจํานวนเสียงพูดท้ังหมดที่นํามาทดสอบ การคํานวณคาอัตราการรูจําที่ใชในงานวิจัยน้ีจะนําชุด
เสียงพูดท้ังหมดมาแบงเปนสามสวนเทากัน โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หน่ึงและทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ 
โดยทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สามครั้ง พรอมทั้งบันทึกจํานวนครั้งที่ระบบรูจําถูกตองและไมถูกตองและ
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อัตราความแมนยําในการรูจําของคําศัพทแตละคําสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางจํานวนเสียงที่ระบบ
รูจําถูกตองกับจํานวนเสียงพูดท้ังหมดที่นํามาทดสอบรวมทั้งสามครั้ง อัตราความแมนยําเฉลี่ยจะเปนคาเฉลี่ย
ของอัตราความแมนยําในการรูจําของคําศัพททั้งหมดในชุดคําศัพท 
 
4.2 การทดลองเพื่อหาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา 
 
 การทดลองนี้เปนการหาระบบการรูจําที่เหมาะสมกับคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน
ที่ใช โดยใชชุดคําศัพทเสียงตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกามาทําการทดสอบระบบ โดยการแปรคาสถานะของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจํานวน Gaussians Mixture เพื่อพิจารณาคาอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่ง
ไดผลดังแสดงไวในตารางที่ ก.1 
 

รูปที่ 4.1 อัตราการรูจําเสียงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลผลของการแปรคาสถานะและ Gaussian Mixture 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.1 จะเห็นวา อัตราการรูจําของระบบที่มีสถานะและคา Gaussians Mixture คา
ตางๆน้ันใหอัตราอัตราการรูจําไมแตกตางกันนัก ซึ่งในบางครั้งการเพิ่มจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians 
Mixture ก็ไมไดสงผลดีโดยรวมกับทุกคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เชนถาพิจารณาอัตราการรูจํา
จากระบบที่มีจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เทากับ 7 สถานะและ 2 Mixture (7s2m) 
ตามลําดับ กับระบบที่มีจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เทากับ 8 สถานะและ 3 Mixture 
(8s3m)ตามลําดับน้ัน จะเห็นวา ที่คา SNR Clean สําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP10 ระบบ 7s2m ให
อัตราการรูจํารอยละ 69.96 สวนระบบ 8s3m ใหอัตราการรูจําสูงขึ้นเปนรอยละ 74.29 และสําหรับคาลักษณะ
สําคัญ ANR-CEP14 ANR-CEP16 ก็ใหอัตราการรูจําสูงขึ้นเชนกัน แตสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-
CEP12 แทบไมมีความแตกตางของอัตราการรูจํา เม่ือพิจารณาคาอัตราการรูจําโดยรวมของระบบแลวจะพบวา 
จํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture มีผลทําใหระบบมีแนวโนมของอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับคา 
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SNR สูงๆคือประมาณ 25 dB ขึ้นไป และสวนใหญจะใหคาอัตราการรูจําลดลงเม่ือจํานวนสถานะและจํานวน 
Gaussian Mixture เพ่ิมขึ้นสําหรับคา SNR ที่ลดลง 
 ในสดมภสุดทายของตารางที่ ก.1 ไดแสดงคาเฉลี่ยของอัตราการรูจําของแตละระบบสําหรับทุกอันดับ
ของคาลักษณะสําคัญเอาไว จะเห็นวาไมมีระบบใดที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดอยางเอกฉันท ดังน้ันเพ่ือพิจารณา
หาระบบที่เหมาะสมกับทุก SNR และทุกอันดับของคาลักษณะสําคัญ จึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของอัตราการรูจํา
ของระบบแตละระบบดวยการนําคาอัตราการรูจําแตละ SNR ของระบบนั้นๆมาหาคาเฉลี่ยเพ่ือหาอัตราการรูจํา
เฉลี่ยรวมสูงที่สุด ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลของระบบตออัตราการรูจําเฉลี่ยรวม 
 

จํานวนสถานะ/ 
Guassian Mixture 

อัตราการรูจาํ 
(รอยละ) 

7s1m 59.3750 
7s2m 61.8925 
7s3m 61.3000 
8s1m 61.1500 
8s2m 61.6200 
8s3m 61.7975 

 
จากตารางที่ 4.1 จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian 

Mixture เปน 2 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด ดังน้ันวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกระบบฮิดเดนมารคอฟที่มี
จํานวนสถานะเปน 7 และจํานวน Gaussians Mixture เปน 2 เปนระบบสําหรับการรูจํา 

 
4.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของการทําเนนลวงหนา (Preemphasis) กับขอมูลเสียงพูดกอน
การหาคาลักษณะสําคัญ ซึ่งไดคาอัตราการรูจําดังแสดงในตารางที่ ข.1 
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รูปที่ 4.2 ผลการทําเนนลวงหนาตออัตราการรูจํา 

 
 จากรูปที่ 4.2 ANR-CEP แทนคาลักษณะสําคัญชนิดคาสัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลด
สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ไมทําเนนลวงหนา และ PANR-CEP แทนคาลักษณะสําคัญชนิดคา
สัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ทําเนนลวงหนา เม่ือพิจารณาผลที่ไดจะ
เห็นวา การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน สวนที่คา SNR 30 
dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตราการรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก เพราะ
การทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับเสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา SNR 
ต่ําลง จะเห็นวาคาอัตราการรูจําลดต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ดังน้ัน เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสัญญาณรบกวน จึงพิจารณาใหคาลักษณะสําคัญที่ใชไมทํา
เนนลวงหนา 
 
4.4 ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย 
 
 ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของชุดคําศัพท แบงออกเปน ชุดคําศัพทตัวเลขภาษาไทย ชุดคําศัพท 
ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตสามัญ ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตเอก ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตโท ชุดคําศัพท
เสียงวรรณยุกตตรี และชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตจัตวา โดยชุดเสียงพูดท้ังหมดมาแบงเปนสามสวนที่เทากัน 
โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หน่ึงและทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ โดยทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สาม
ครั้ง 
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ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของชุดทดสอบ แบงออกเปนผลการรูจําเสียงพูดโดยใชคาลักษณะ
สําคัญคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) สัมประสิทธิ์เซปตรอล (CEP) สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-LPC) สัมประสิทธิ์เซปสตรอ
ลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-CEP) โดยคาลักษณะสําคัญแตละตัวจะแปรคา SNR 
ตางๆกัน 8 คา คือ คา SNR 00 dB, SNR 05 dB, SNR 10 dB, SNR 15 dB, SNR 20 dB, SNR 25 dB 
SNR 30 dB และ Clean speech ซึ่งผลการรูจําท้ังหมดแสดงดังตารางในภาคผนวก ค 

ในรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.26 ไดแสดงอัตราการรู จําเสียงพูดภาษาไทยทุกชุดคําศัพทสําหรับแตละอันดับ
ของคาลักษณะสําคัญ และรูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.32 แสดงผลการเปรียบเทียบของอัตราการรูจําเสียงตัวเลข
ภาษาไทยและของชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตตางๆ โดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญอันน้ันๆ 
เอาไว และรูปที่ 4.33 ถึงรูปที่ 4.40 ไดแสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทในแตละคา SNR เอาไว 
และสุดทาย ในรูปที่ 4.41 ไดแสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของระบบ 
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รูปที่ 4.3 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.5 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-
CEP อันดับ 14 

 
 
รูปที่ 4.6 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.7 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 

รูปที่ 4.8 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.9 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 
 

 
 
รูปที่ 4.10 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.11 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.12 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.13 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 

 
 
รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 
 
 

 
รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

Cle
an

Sn
r30

Sn
r25

Sn
r20

Sn
r15

Sn
r10

Sn
r05

Sn
r00

Signal to Noise Ratio

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

LPC

LPC-CEP

ANR-LPC

ANR-CEP

0

20

40

60

80

100

Cle
an

Sn
r30

Sn
r25

Sn
r20

Sn
r15

Sn
r10

Sn
r05

Sn
r00

Signal to Noise Ratio

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

LPC

LPC-CEP

ANR-LPC

ANR-CEP



 45

 

 
รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 

 
 
รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 14 

 

 
รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 10 
 

 
รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 
และ ANR-CEP อันดับ 14 

 

 
 
รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยโดยเฉลีย่ทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC, 

LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
 

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงสามัญโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ
สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงเอกโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ

สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงโทโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญ 

LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงตรีโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ

สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงจตัวาโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ
สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
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รูปที่ 4.33 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา Clean speech 

 
รูปที่ 4.34 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 30 dB 
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รูปที่ 4.35 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 25 dB 

รูปที่ 4.36 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 20 dB 
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รูปที่ 4.37 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 15 dB 

รูปที่ 4.38 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 10 dB 
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รูปที่ 4.39 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 5 dB  
 

รูปที่ 4.40 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 0 dB 
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รูปที่ 4.41 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของระบบ 
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4.5 วิเคราะหผลการวิจัย 
 

1. ระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่มีสัญญาณรบกวนโดยใชคาลักษณะสําคัญที่
คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยการแปรคาสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจํานวน 
Gaussians Mixture เพ่ือพิจารณาคาอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.1 และจาก
ตารางที่ 4.1 จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian 
Mixture เปน 2 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด 

2. จากรูปที่ 4.2 การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน 
สวนที่คา SNR 30 dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตรา
การรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก เพราะการทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับ
เสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา SNR ต่ําลง จะเห็นวาคาอัตราการรูจําลดต่ําลง
อยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากการทําเนนลวงหนาเปน
การลดระดับความตางของชวงความถี่สูงและความถี่ต่ําใหลดลง กลาวคือเปนการยกระดับ
ความถี่สูงใหสูงขึ้น ซึ่งในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนนั้น เปนการชวยใหคุณลักษณะสําคัญของ
สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูงเดนชัดขึ้น จึงทําใหอัตราการรูจําสูงขึ้นในกรณีที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน หรือมีสัญญาณรบกวนนอย แตกรณีที่มีสัญญาณรบกวนมากแลวน้ัน เน่ือจากสัญญาณ
รบกวนเปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวซึ่งมีคาทุกความถี่ การทําเนนลวงหนาเปรียบเสมือน
การยกระดับขนาดสัญญาณรบกวนใหสูงขึ้น ผลกระทบของสัญญาณรบกวนจึงรนุแรงมากขึ้น 
ดังน้ันจึงยังผลใหอัตราการรูจําลดลงเมื่อทําเนนลวงหนากับสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนนั่นเอง 

3. อัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC 
และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนไดทุก
กรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจํา
สูงสุดเปนรอยละ 38.00 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 10.42 

4. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงสามัญเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ 
ANR-LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคา
ลักษณะสําคัญ LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําพอๆคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุง
อัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 31.65 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณ
รบกวนเปนรอยละ 12.27 
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5. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงเอกเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี โดยปรับปรุงอัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 33.64 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจาํ
กอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 11.93 

6. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงโทเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจํา
สูงสุดเปนรอยละ 38.69 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 16.25 

7. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรีเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจาํ
สูงสุดเปนรอยละ 34.26 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 13.98 

8. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําพอๆคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP และ คาลักษณะสําคัญ LPC 
ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาหรือสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC ขึ้นอยูกับอันดับของคา
ลักษณะสําคัญ โดยปรับปรุงอัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 32.44 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการ
รูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 13.75 

9. อัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของแตละคา
ลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะสําคัญแบบ
คงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 62.95 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ย
สูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 36.65 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน LPC อันดับ 
16 

10. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงสามัญเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจํา
ของแตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 12 เปนรอยละ 59.85 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 28.55 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 
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11. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงเอกเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 62.67 ขณะที่อตัรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 35.69 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 14 

12. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงโทเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 57.96 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.56 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 

13. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรเีฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 16 เปนรอยละ 50.12 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสญัญาณรบกวนเปนรอยละ 29.82 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 

14. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 16 เปนรอยละ 55.33 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 34.26 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 14 

15. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุด ในกรณีไมมีสัญญาณรบกวน (Clean speech) 
โดยคํานวณจากอัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของแตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการ
เฉลี่ย มีอัตราการรูจําเปนรอยละ 73.41 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุด
กอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 77.67 เน่ืองจากการใชงานคาลักษณะสําคัญแบบคงทน
ตอสัญญาณรบกวนในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนนั้น เปรียบเสมือนหน่ึงวาตองการลด
สัญญาณรบกวนลงไปโดยความเปนจริงน้ันไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ันการลดสัญญาณรบกวน
ในกรณีน้ีจึงทําใหเกิดการสูญเสียคุณลักษณะที่สําคัญบางสวนของสัญญาณเสียงพูดไป จึงทําให
อัตราการรูจําในกรณีน้ีลดลงเมื่อใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน โดย
เปรียบเทียบกับคาลักษณะสําคัญที่ไมผานการปรับลดสัญญาณรบกวน 

16. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน โดยคํานวณจาก
อัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของแตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการเฉลี่ย ดังน้ี 

• กรณี SNR 30 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
72.40 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
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ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 51.40 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 25 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
69.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 33.73 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 20 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
63.58 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 25.03 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 15 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
57.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 12 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 22.34 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 10 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
52.02 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 12 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 19.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 5 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 45.14 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุด
คําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 16.00 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 12 

• กรณี SNR 0 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 33.04 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 16 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุด
คําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 14.19 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 14 

17. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงสุดของทั้งระบบเมื่อใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณ
รบกวนเปนรอยละ 57.68 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ย
รวมสูงสุดของระบบกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.28 ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 78.69 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน LPC-CEP 16 

18. คาลักษณะสําคัญที่มีอันดับสูงกวาโดยสวนใหญแทบทุกกรณีใหอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะ
สําคัญที่มีอันดับต่ํากวา 
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19. จากผลการวิจัยทั้งหมดเปนท่ีประจักษวา คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน
สามารถเพิ่มอัตราการรูจําเม่ือนําไปใชในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนไดดี ซึ่งจากการวิเคราะห
อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยในขอที่ 9 ถึงขอที่ 18 แสดงถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของคาลักษณะ
สําคัญดังกลาวน้ีเม่ือนําไปใชงานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนตางๆ 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งายวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยเพื่อใหคาลักษณะสําคัญที่แทนขอมูลเสียงพูดมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวน (Noise Robust Feature) โดยพิจารณาใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive zero mean White Gaussian Noise) ซึ่งคา
ลักษณะสําคัญน้ีจะตั้งอยูบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน โดยใชเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวไดโดยใชคาเจาะจงต่ําสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดเปนคาพารามิเตอรในการ
ปรับลดสัญญาณรบกวน ซึ่งขึ้นอยูกับตัวสัญญาณรบกวนเอง 

 ชุดคําศัพทในการทดสอบคุณลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่เสนอขึ้นน้ัน ประกอบดวย ชุด
คําศัพทตัวเลขศูนยถึงเกาจํานวน 10 คํา และชุดคําศัพทแยกตามวรรณยุกตไทยโดยจัดแบงเปน 5 กลุม ตาม
กลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา  ในแตละกลุมเสียงจะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 
8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 40 คํา 

   หลักการตัดพยางคจะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูดท่ีแบงเปนเฟรมๆละ 100 
ตัวอยาง โดยจะกําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 20 
ของคาเฉลี่ยของระดับพลังงานเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละเสียงพดู และกําหนดระยะเวลาขั้น
ต่ําของการเปลี่ยนระดับพลังงานที่ 200 เฟรม ซึ่งพบวามีจํานวนจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวน
มากกวาท่ีควรจะเปน (มากกวา 2 พยางค) เปนจํานวนมาก จึงตองหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริง
โดยหาคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอนกอนหนาน้ี แลวหาวาชวงใดมคีาเฉลี่ย
ระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาวควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสองพยางค เม่ือหาชวงดังกลาวพบแลว จะทํา
การแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคแรกและจุดเริ่มตนพยางคถัดไปเปนจุดเดียวกัน โดยใชเฟรมที่แบงครึ่ง
คาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอยตอระหวางสองพยางคใหเปนจุดแบงพยางค 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญจะใชคาลักษณะสําคัญไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจาก
เทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได และสัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได ที่นําเสนอในงานวิจัยโดยใชคาเจาะจงต่ําสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดเปน
คาพารามิเตอรในการปรับลดสัญญาณรบกวนซึ่งคํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตรเพื่อใชเปนเงื่อนไขเริ่มตนใน
การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เหมาะสมที่ยังคงทําใหระบบวงจรกรองที่มีแตโพลมีเสถียรภาพ โดยใช
วิธีการแบงสวนในกระบวนการหาคาคําตอบของสมการ ซึ่งไดนําเสนอในงานวิจัย และสัมประสิทธิ์การประมาณ
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พันธะเชิงเสน และสัมประสิทธิ์ เซปสตรอล เปนตัวเปรียบเทียบ โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเน่ืองเปนระบบรูจําเสียงพูดเพื่อฝกฝนและทดสอบ 
 อัตราการรูจําของระบบที่มีสถานะและคา Gaussians Mixture คาตางๆนั้นใหอัตราอัตราการรูจําไม
แตกตางกันมากนัก และการเพิ่มจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture ก็ไมไดสงผลดีโดยรวมกับ
ทุกคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) โดยจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture มีผลทําให
ระบบมีแนวโนมของอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับคา SNR สูงๆคือประมาณ 25 dB ขึ้นไป และสวนใหญจะใหคา
อัตราการรูจําลดลงเม่ือจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เพิ่มขึ้นสําหรับคา SNR ที่ลดลง และ
ไมมีระบบใดที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดอยางเอกฉันท เม่ือคํานวณคาเฉลี่ยของอัตราการรูจําของระบบแตละ
ระบบดวยการนําคาอัตราการรูจําแตละ SNR ของระบบนั้นๆมาหาคาเฉลี่ยเพ่ือหาอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูง
ที่สุด จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 ใหอัตรา
การรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด 
 การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน สวนที่คา SNR 
30 dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตราการรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก 
เพราะการทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับเสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา 
SNR ต่ําลง คาอัตราการรูจําลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ดังน้ัน เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสญัญาณรบกวน จึงพิจารณาใหคาลักษณะสําคัญที่ใชไมทํา
เนนลวงหนา 
 ผลการทดสอบอัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกา และผลการทดสอบอัตราการรูจํา
เสียงวรรณยุกตไทยทั้ง 5 คือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวาที่คา SNR 0 dB โดยใชคาลักษณะสําคัญแบบ
คงทนตอสัญญาณรบกวน และกอนลดสัญญาณรบกวนแสดงไวดังตารางที่ 5.1 พบวาสามารถเพิ่มอัตราการ
รูจําใหสูงขึ้นมากกวารอยละหนึ่งรอย ซึ่งสูงกวาเปาหมายท่ีตั้งเอาไว 
 

ตารางที่ 5.1 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุด เม่ือคา SNR เปน 0 dB 

 

ชดุคาํศพัท อตัราการรูจาํ กอนลดสัญญาณรบกวน 
(รอยละ) 

อตัราการรูจาํ หลงัลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

เสยีงพดูตวัเลขภาษาไทย 10.42 38.00 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงสามญั 12.27 31.65 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงเอก 14.49 33.64 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงโท 16.25 38.69 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงตรี 13.98 34.26 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงจัตวา 13.75 32.44 
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 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของเสียงตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา และอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของเสียง
วรรณยุกตไทยทั้ง 5 คือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวาโดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของแตละคา
ลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉล่ียโดยใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอ
สัญญาณรบกวน และกอนลดสัญญาณรบกวนแสดงไวดังตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของแตละชุดคําศัพท 

 
 อัตราการรูจําเฉล่ียรวมสูงสุดของทุกชุดคําศัพท โดยคํานวณจากอัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของ
แตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการเฉลี่ย โดยกรณี Clean speech มีอัตราการรูจําเปนรอยละ 73.41 
ขณะที่อัตราการรูจําเฉล่ียรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 77.67 และท่ี
คา SNR 30 dB, 25 dB 20 dB, 15 dB, 10 dB, 5 dB และ 0 dB เปนรอยละ 72.40 69.28 63.58 57.28 
52.02 45.14 และ 33.04 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวน
เปนรอยละ 51.40 33.73 25.03 22.34 19.28 16.00 และ 14.19 ตามลําดับ 
  

คาลักษณะสําคัญที่มีอันดับสูงกวาโดยสวนใหญแทบทุกกรณีใหอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ
ที่มีอันดับต่ํากวา และจากผลการวิจัยทั้งหมดเปนที่ประจักษวา คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณ
รบกวนสามารถเพิ่มอัตราการรูจําเม่ือนําไปใชในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนได ซึ่งประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของคา
ลักษณะสําคัญดังกลาวเมื่อนําไปใชงานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนตางๆกันทําใหมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
รอยละ 78.69 โดยอัตราการรูจํารวมสูงสุดของทั้งระบบหลังปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ  57.68 
ขณะที่โดยอัตราการรูจํารวมสูงสุดของทั้งระบบกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.28 

ดังน้ัน คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนโดยใชเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวไดน้ี เหมาะสําหรับใชเปนคาลักษณะสําคัญเม่ือใชงานระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยในบริเวณที่มี
สัญญาณรบกวนไดเปนอยางดีเม่ือเทียบกับคาลักษณะสําคัญเดิมท่ีไมปรับลดสัญญาณรบกวน 
 

ชดุคาํศพัท อตัราการรูจาํ กอนลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

อตัราการรูจาํ หลงัลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

เสยีงพูดตวัเลขภาษาไทย 36.65 62.95 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงสามญั  28.55 59.85 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงเอก  35.69 62.67 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงโท 32.56 57.96 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงตรี  29.82 50.12 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงจัตวา  34.26 55.33 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1. ควรพิจารณาความสัมพันธของคาการปรับลดสัญญาณรบกวนในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด
วาคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของกรอบสัญญาณเสียงพูดกอนหนาสามารถปรับตัว (Adapt) 
หรือสัมพันธกับคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของกรอบสัญญาณเสียงพูดปจจุบันอยางไร เพื่อ
จะไดมาตรฐานในการคํานวณคาการปรับลดสัญญาณรบกวนในกรอบสัญญาณเสียงพูดกรอบ
ตอๆไป 

2. ควรพิจารณาคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของทุกกรอบสัญญาณเสียงพูดในแตละคําในการ
ปรับลดสัญญาณรบกวนโดยรวมของคําศัพท เชนหาคาเฉลี่ยของทุกกรอบสัญญาณเสียงพูดแลว
หักออกจากคาอัตสหสัมพันธของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 

3. ควรทดลองนําไปประยุกตใชหรือพัฒนากับฐานขอมูลท่ีมีเสียงพูดผานชองสัญญาณโทรศัพท 
(Telephone channel) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของคาลักษณะสําคัญ 

4. ควรทดลองใชคาลักษณะสําคัญและคาอนุพันธรวมกันเชน สัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิค
ลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดและคาอนุพันธของสัมประสิทธิ์ เซปตรอล (Cepstral 
Derivative) จากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดอาจทําใหอัตราการรูจําสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอยีดอัตราการรูจําเสยีงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลของการแปรคาสถานะและ Gaussian Mixture 
 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดอัตราการรูจําเสียงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลผลของการแปรคาสถานะและ 
Gaussian Mixture 

 
อัตราการรูจาํ (รอยละ) อันดับ สถานะ/

G M 

Clean Snr30 Snr25 Snr20 Snr15 Snr10 Snr05 Snr00 คาเฉลี่ย 
7s1m 65.54 65.08 65.67 64.33 61.08 55.25 47.54 32.71 57.15 
7s2m 69.96 69.96 70.04 68.67 65.79 60.88 52.08 31.33 61.09 
7s3m 72.50 72.08 69.92 66.33 62.42 57.79 49.67 29.46 60.02 
8s1m 66.71 66.71 66.67 65.58 62.67 58.42 49.79 35.75 59.04 
8s2m 71.21 71.13 71.21 67.92 65.04 60.67 51.71 34.33 61.65 

 
 

ANR-
CEP10 

8s3m 74.29 73.17 71.50 68.29 62.67 58.04 50.83 30.75 61.17 
7s1m 68.46 68.13 66.88 66.08 61.75 55.96 47.83 31.67 58.35 
7s2m 73.58 72.83 71.58 68.04 64.25 60.00 53.75 37.88 62.74 
7s3m 72.92 72.21 70.88 67.04 62.50 57.38 50.63 35.42 61.12 
8s1m 70.54 70.50 69.71 67.42 63.50 58.71 51.79 37.83 61.25 
8s2m 73.04 72.63 70.50 66.75 62.58 58.08 52.38 36.38 61.54 

 
 

ANR-
CEP12 

8s3m 73.83 72.92 70.92 65.71 59.00 54.83 49.85 35.17 60.28 
7s1m 71.42 70.79 69.38 65.79 62.71 57.96 51.79 36.17 60.75 
7s2m 74.00 73.29 71.67 68.71 63.42 59.92 56.54 41.21 63.60 
7s3m 74.88 74.17 72.42 66.96 60.96 57.46 53.67 36.71 62.15 
8s1m 71.92 71.25 69.92 66.67 62.67 59.17 52.29 40.67 61.82 
8s2m 73.38 73.00 70.96 66.25 60.79 56.13 51.38 36.88 61.10 

 
 

ANR-
CEP14 

8s3m 76.96 75.83 73.54 68.71 62.29 56.96 53.46 35.88 63.08 
7s1m 71.67 71.00 69.92 66.92 62.42 57.42 52.67 37.96 61.25 
7s2m 74.42 73.96 71.38 66.63 60.08 56.08 51.58 37.00 60.14 
7s3m 75.46 74.83 71.83 66.96 60.58 56.04 53.08 36.50 61.91 
8s1m 73.17 72.75 71.29 67.92 62.63 58.75 52.54 40.83 62.49 
8s2m 75.38 74.58 73.00 67.88 60.63 56.29 52.83 36.92 62.19 

 
 

ANR-
CEP16 

8s3m 76.00 75.96 72.46 67.96 61.13 56.58 52.83 38.00 62.66 
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ภาคผนวก ข 
 

รายละเอยีดเปรียบเทียบอัตราการรูจําสาํหรับคุณลักษณะสําคัญที่ผานและไมผานกรรมวิธีเนนลวงหนา 
 

ตารางที่ ข.1 เปรียบเทียบอัตราการรูจําสําหรับคุณลักษณะสําคัญที่ผานและไมผานกรรมวิธีเนนลวงหนา 
 

 อัตราการรูจํา (รอยละ) 
อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 

ANR-CEP10 74.29 73.17 71.50 68.29 62.67 58.04 50.83 30.75 
ANR-CEP12 73.83 72.92 70.92 65.71 59.00 54.83 49.75 35.17 
ANR-CEP14 76.96 75.83 73.54 68.71 62.29 56.96 53.46 35.88 
ANR-CEP16 76.00 75.96 72.46 67.96 61.13 56.58 52.83 38.00 
PANR-CEP10 75.79 73.50 71.63 68.42 56.92 38.92 22.21 11.83 
PANR-CEP12 77.63 74.83 73.04 70.63 62.96 42.00 23.21 12.08 
PANR-CEP14 77.92 75.71 73.83 71.54 62.54 45.13 26.92 10.63 

 
 
 
 

FEATURE 

PANR-CEP16 78.42 75.83 74.96 72.25 66.29 49.21 30.83 14.21 
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ภาคผนวก ค 
 

รายละเอยีดผลการรูจาํเสียงพูดภาษาไทย 
 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยสาํหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ)  
เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 66.75 43.13 25.25 20.81 16.58 13.58 12.08 7.46 25.71 
LPC12 65.67 44.88 27.96 18.54 15.50 14.04 11.25 11.00 26.11 
LPC14 66.75 48.25 28.46 21.25 17.58 14.21 13.13 10.83 27.56 
LPC16 78.88 61.67 51.04 38.75 27.04 20.79 18.38 18.88 39.43 

LPC-CEP10 78.58 58.17 43.21 29.42 23.17 19.04 15.08 12.67 34.92 
LPC-CEP12 79.88 60.92 45.00 32.96 26.46 21.38 18.38 15.29 37.53 
LPC-CEP14 80.58 61.63 44.13 30.88 25.08 20.96 17.04 12.92 36.65 

 
 
 
คา

ลักษณะ
สําคัญ 

LPC-CEP16 81.29 61.50 41.71 30.00 23.50 17.75 13.38 10.42 34.94 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.2 ผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยสาํหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ ANR-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 
อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
ANR-LPC10 73.00 71.58 71.71 64.21 56.21 50.00 43.33 29.04 57.39 
ANR-LPC12 74.42 73.79 70.79 63.17 53.21 43.25 33.25 23.75 54.45 
ANR-LPC14 75.58 74.04 70.25 62.25 52.08 43.00 33.92 24.13 54.41 
ANR-LPC16 75.79 74.88 71.21 64.38 54.88 46.38 39.33 27.46 56.79 
ANR-CEP10 74.29 73.17 71.50 68.29 62.67 58.04 50.83 30.75 61.19 
ANR-CEP12 73.83 72.92 70.92 65.71 59.00 54.83 49.75 35.17 60.27 
ANR-CEP14 76.96 75.83 73.54 68.71 62.29 56.96 53.46 35.88 62.95 

 
 
 
คา

ลักษณะ
สําคัญ 

ANR-CEP16 76.00 75.96 72.46 67.96 61.13 56.58 52.83 38.00 62.62 
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ตารางที่ ค.3 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญสําหรบัคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ)  
เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 53.69 37.78 21.76 14.77 12.95 12.39 12.67 13.64 22.46 
LPC12 59.89 40.97 21.93 15.57 13.69 12.95 13.30 12.39 23.84 
LPC14 57.05 39.32 22.61 15.74 12.67 12.56 12.78 12.67 23.18 
LPC16 62.67 46.36 27.27 15.51 13.69 13.07 12.10 12.56 25.40 

LPC-CEP10 66.19 38.07 22.84 19.32 19.60 17.16 14.77 12.27 26.28 
LPC-CEP12 68.35 36.53 24.20 20.80 18.35 16.70 14.94 12.50 26.92 
LPC-CEP14 73.98 39.43 24.49 18.81 17.27 15.45 13.58 14.32 27.17 

 
 
 

สามัญ 

LPC-CEP16 74.38 43.64 25.97 21.31 19.60 17.22 13.64 12.67 28.55 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.4 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญสําหรบัคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 
อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
ANR-LPC10 67.05 65.97 63.07 59.03 53.52 48.41 40.68 24.55 52.79 
ANR-LPC12 69.94 68.75 66.14 58.92 53.01 48.81 40.80 28.52 54.36 
ANR-LPC14 72.95 71.14 64.72 55.51 49.26 45.34 39.32 25.57 52.98 
ANR-LPC16 76.65 75.28 70.34 59.26 50.45 45.45 38.07 28.07 55.45 
ANR-CEP10 71.88 72.22 70.23 67.84 63.64 57.50 45.51 31.65 60.06 
ANR-CEP12 74.66 73.41 72.27 67.50 62.56 56.82 42.84 28.75 59.85 
ANR-CEP14 78.07 76.19 72.33 65.23 57.78 50.11 37.67 25.68 57.88 

 
 
 

สามัญ 

ANR-CEP16 77.05 74.66 70.97 63.07 55.23 47.73 34.32 25.11 56.02 
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ตารางที่ ค.5 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 65.63 43.86 25.23 18.81 16.36 14.15 13.52 13.69 26.41 
LPC12 68.41 43.75 23.75 16.02 14.15 13.13 12.50 12.50 25.53 
LPC14 69.49 44.26 26.59 18.41 15.45 13.92 13.75 15.28 27.14 
LPC16 68.81 46.42 26.02 17.84 15.06 14.83 13.86 14.49 27.17 

LPC-CEP10 73.75 47.73 33.24 23.47 18.86 16.19 15.28 14.72 30.41 
LPC-CEP12 76.08 50.45 34.94 25.17 21.42 19.49 19.20 17.05 32.98 
LPC-CEP14 77.33 56.31 40.45 30.17 24.15 22.33 18.86 15.23 35.69 

 
 
 

เอก 

LPC-CEP16 77.05 55.91 37.73 25.34 21.14 21.36 17.61 11.93 33.51 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.6 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 Average 
ANR-LPC10 73.52 71.42 67.95 59.32 50.17 42.73 35.34 30.45 53.86 
ANR-LPC12 78.69 77.10 73.30 64.55 50.51 44.55 37.84 27.95 56.81 
ANR-LPC14 79.83 77.84 73.52 64.03 51.36 44.72 38.13 30.00 57.43 
ANR-LPC16 81.99 80.74 75.68 64.77 52.05 45.91 41.59 32.50 59.40 
ANR-CEP10 75.68 74.94 73.13 68.52 62.67 56.88 48.24 33.52 61.70 
ANR-CEP12 80.57 79.49 76.65 68.41 60.06 54.32 45.34 33.01 62.23 
ANR-CEP14 82.27 81.53 78.98 70.00 58.53 52.44 45.40 32.22 62.67 

 
 
 

เอก 

ANR-CEP16 81.53 80.68 77.56 69.26 57.73 51.36 45.68 33.64 62.18 
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ตารางที่ ค.7 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 10 
12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 62.05 39.32 24.03 18.47 16.31 14.43 12.95 12.61 25.02 
LPC12 65.23 42.16 25.63 18.98 15.17 13.69 12.73 12.50 25.76 
LPC14 61.48 38.41 24.94 19.66 16.53 14.09 12.67 12.50 25.04 
LPC16 65.57 40.80 24.55 18.18 15.57 13.81 12.78 12.50 25.47 

LPC-CEP10 76.19 39.77 27.33 21.48 17.67 17.05 15.45 13.07 28.50 
LPC-CEP12 77.33 42.27 28.01 19.72 18.35 15.68 13.35 12.67 28.47 
LPC-CEP14 76.48 43.41 28.98 23.98 20.34 15.63 13.13 12.56 31.81 

 
 
 
โท 

LPC-CEP16 76.93 46.02 31.02 26.42 24.77 22.05 17.05 16.25 32.56 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.8 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
ANR-LPC10 69.94 68.64 66.31 62.39 57.39 53.98 45.40 23.86 55.99 
ANR-LPC12 69.03 67.78 63.20 58.35 53.13 50.51 46.14 26.14 54.29 
ANR-LPC14 70.91 69.60 64.66 56.70 51.76 47.10 42.78 27.50 53.88 
ANR-LPC16 72.67 71.31 66.19 55.28 47.73 43.75 41.82 32.50 53.91 
ANR-CEP10 67.50 67.10 66.42 62.56 56.70 51.88 47.39 34.83 56.80 
ANR-CEP12 69.38 69.20 67.90 63.58 56.88 49.03 46.02 33.30 56.91 
ANR-CEP14 71.70 71.25 68.81 62.90 55.45 49.60 47.44 36.53 57.96 

 
 
 
โท 

ANR-CEP16 71.88 71.31 68.92 61.31 54.03 48.52 46.88 38.69 57.69 
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ตารางที่ ค.9 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 50.74 32.90 22.44 17.10 14.77 13.69 13.69 13.18 22.31 
LPC12 52.44 36.08 22.95 18.52 15.91 13.92 12.73 13.41 23.25 
LPC14 55.11 38.07 23.30 16.53 12.95 11.31 11.02 12.95 22.66 
LPC16 55.85 38.69 26.31 19.60 16.02 13.07 11.99 13.98 24.44 

LPC-CEP10 62.33 41.31 30.80 25.06 21.82 15.63 13.98 13.75 28.09 
LPC-CEP12 64.77 42.67 28.13 22.67 18.92 14.38 13.47 13.81 27.35 
LPC-CEP14 67.84 36.53 22.50 16.65 15.74 14.60 13.92 14.20 25.25 

 
 
 
ตรี 

LPC-CEP16 70.45 46.82 30.74 22.10 20.11 17.73 14.55 16.08 29.82 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.10 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรสีําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
ANR-LPC10 56.31 55.74 53.01 47.90 44.77 42.44 35.23 21.88 44.66 
ANR-LPC12 58.30 57.78 53.86 48.13 42.95 41.14 37.73 25.17 45.63 
ANR-LPC14 57.78 57.10 54.03 47.90 43.92 41.59 39.66 32.84 46.85 
ANR-LPC16 59.20 58.92 56.02 49.89 46.99 45.40 43.75 34.26 49.03 
ANR-CEP10 56.14 56.36 54.26 48.35 44.26 41.82 40.45 29.15 46.35 
ANR-CEP12 57.90 57.33 57.83 49.43 44.09 41.88 39.66 29.03 47.14 
ANR-CEP14 61.53 61.48 58.35 51.08 46.82 43.69 42.05 31.08 49.51 

 
 
 
ตรี 

ANR-CEP16 63.86 62.44 59.49 52.16 47.10 43.75 41.82 30.34 50.12 
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ตารางที่ ค.11 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาสําหรบัคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
LPC10 62.10 48.07 32.05 19.72 15.45 13.75 12.33 10.51 26.75 
LPC12 61.65 43.07 29.20 18.41 14.20 13.24 15.74 10.57 25.75 
LPC14 59.77 46.82 32.37 18.35 15.34 13.41 10.68 9.32 25.76 
LPC16 70.17 47.61 31.82 19.55 15.91 13.81 11.36 12.10 27.79 

LPC-CEP10 81.14 47.78 30.45 20.40 15.91 13.86 15.51 14.26 29.91 
LPC-CEP12 80.74 49.09 33.18 28.92 26.53 21.65 16.65 13.58 33.79 
LPC-CEP14 84.49 51.31 31.88 26.70 24.03 21.14 18.64 15.91 34.26 

 
 
 

จัตวา 

LPC-CEP16 85.34 54.49 35.19 28.13 24.94 19.55 17.84 13.75 34.90 

 
 
 
 

ตารางที่ ค.12 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาสําหรบัคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 คาเฉล่ีย 
ANR-LPC10 58.41 58.64 56.70 51.36 44.09 38.13 32.90 23.24 45.43 
ANR-LPC12 62.44 60.57 58.30 53.64 46.36 41.82 36.48 28.64 48.53 
ANR-LPC14 62.95 60.51 57.33 53.35 46.82 42.16 38.24 27.05 48.55 
ANR-LPC16 65.91 63.58 60.34 55.11 49.09 41.99 34.77 24.20 49.37 
ANR-CEP10 62.67 63.92 63.64 59.49 53.75 46.02 36.14 19.49 50.64 
ANR-CEP12 67.84 67.10 64.09 58.07 53.01 48.01 40.06 24.77 52.87 
ANR-CEP14 69.94 68.13 63.69 57.95 54.20 50.17 44.83 31.82 55.09 

 
 
 

จัตวา 

ANR-CEP16 69.83 68.58 65.17 58.69 53.58 49.20 45.17 32.44 55.33 

 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายณัฐพล อุนศรี เกิดเม่ือวันท่ี 31 สิงหาคม พ.ศ. 2520 ที่ จ.อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดรับ
ทุนโครงการพัฒนาอาจารยวิทยาเขตสารสนเทศ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปจจุบันดํารงตําแหนงเปนอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 
จังหวัดสกลนคร งานวิจัยที่สนใจไดแก หัวขอทั่วไปเกี่ยวกับกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) การรูจําและการจําแนกรูปแบบ (Pattern Recognition and Classification) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเกี่ยวกับ ระบบรูจําเสียงพูดเปนภาษาไทย (Thai Speech Recognition) และการลดสัญญาณรบกวน 
(Noise Reduction) 
  




