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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูดเร่ิมเขามามีบทบาทและมีการใชงานในชีวิตประจําวันมาก
ยิ่งข้ึน ไมวาจะเปนระบบตอบรับโทรศัพทอัตโนมัติ (Interactive Voice Response: IVR) ระบบเขียน
ตามคําบอก (Dictation System) ระบบนําทาง (Navigation System) เปนตน 
 การรูจําเสียงในปจจุบันนั้นมีวิธีการท่ีใชกันอยูหลายวิธี ซ่ึงวิธีท่ีไดรับความนิยมสูงสุด คือ 
การแบงเสียงออกเปนลําดับของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงท่ีดึงลักษณะคุณสมบัติของเสียงมาจาก 
“กรอบเวลา (Frame)” ท่ีมีขนาดเทาๆกัน โดยวิธีดังกลาวนี้จะเรียกวา “การรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลา (Frame-based Speech Recognition)” ปกติแลววิธีการนี้จะใชโมเดลสถานะจํากัดท่ีเรียก
กันวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (HMM) [1] ในการโมเดลลําดับของลักษณะเฉพาะใหอยูใน
รูปแบบของหนวยเสียง ถึงแมวาวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลานั้นจะประสบความสําเร็จ
เพียงใด แตวิธีการนี้ก็ยงัมีขอดอยตางๆอยู ขอดอยสําคัญของวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา 
คือ การต้ังสมมติฐานไววาแตละกรอบเวลานั้นมีความเปนอิสระตอกัน ซ่ึงในความเปนจริงแลวแต
ละกรอบเวลาที่อยูภายในหนวยเสียงเดียวกันนั้นมีความสัมพันธกัน เนื่องจากสัญญาณเสียงนั้นจะมี
ความตอเนื่องกันอยู ดวยขอจํากัดของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลานั้น จึงทําใหเกิดการ
คิดคนวิธีการข้ึนมาใหม โดยแบงเสียงออกเปนลําดับของเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงท่ีดึงลักษณะ
คุณสมบัติของเสียงมาจาก “เซกเมนต (Segment)” ท่ีมีขนาดแตกตางกันไปแทนท่ีจะเปนกรอบเวลา
ท่ีมีขนาดเทาๆกัน ซ่ึงวิธีการดังกลาวเรียกวา “การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-Based 
Speech Recognition)” [2] วิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะมีการตั้งสมมติฐานความเปน
อิสระตอกันนอยกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ยังสามารถรองรับการใชเวกเตอร
คุณสมบัติ และตัวจําแนกท่ีแตกตางกันได [3, 4] นอกจากนี้การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตยัง
สามารถนําคุณสมบัติของเสียงในสวนของขอบเขตของหนวยเสียง (Boundary) มาใชเปนขอมูล
เพิ่มเติมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูดดวย ซ่ึงเปนท่ีเช่ือกันในเหลานักวิจัยวาใน
สัญญาณเสียงท่ีขอบเขตของหนวยเสียงนั้นจะมีคุณสมบัติตางๆท่ีใชสามารถแบงแยกความแตกตาง
ของเสียงตางๆไดดี ตัวอยางเชน ตําแหนงของการเปดหรือปดปาก การยืดหรือหดตัวของอวัยวะท่ีใช
ในการเปลงเสียง สําหรับการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษ ระบบ SUMMIT ของ MIT [2] เปนการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีประสบความสําเร็จเปนอยางดี โดยผลการทดลองรูจําเสียงพูดใน
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ระดับหนวยเสียงกับฐานขอมูลเสียง TIMIT [5] ระบบ SUMMIT มีความผิดพลาดเพียง 24.4% และ
ในการทดลองรูจําเสียงพูดในระดับคําในงานดานการสอบถามสภาพอากาศ SUMMIT มีความ
ผิดพลาดเพียง 6.1% เทานั้น 
 โดยปกติแลวการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะดําเนินการ 2 ข้ันตอนหลักๆดวยกัน คือ 
ข้ันตอนแรกเปนการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต (Segmentation) ในข้ันตอนนี้จะสรางกราฟของ
เซกเมนต (Segment Graph) จากการนําเซกเมนตท่ีเปนไปไดมาตอๆกันโดยขนาดของเซกเมนตก็จะ
ข้ึนอยูกับหนวยเสียง ข้ันตอนตอมาจะเปนข้ันตอนการรูจํา ซ่ึงในข้ันตอนนี้จะมีการใหคะแนนแตละ
เสนทาง และคนหาคําตอบจากเสนทางท่ีมีคะแนนมากท่ีสุดในกราฟที่อยูในรูปแบบของตัวเปล่ียน
แปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก (Weighted Finite State Transducer) [6] ท่ีเกิดจากการประกอบ
กัน (Composite) ของกราฟของเซกเมนต และกราฟการออกเสียงท่ีไดมาจากไวยากรณ 
(Pronunciation Graph) ท่ีข้ึนอยูกับงานท่ีตองการใหรูจําเสียงพูด ซ่ึงจะมีหลายอัลกอริทึมท่ีใชในการ
คนหาเสนทางท่ีมีคะแนนมากท่ีสุด การคนหาของไวเทอรบิ (Viterbi Search) ก็เปนวิธีการหนึ่งท่ี
นิยมใชกันอยางแพรหลาย 
 เม่ือคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีการคนหาคําตอบจากกราฟท่ีเกิดจาก
การประกอบกันของกราฟการออกเสียง และกราฟของเซกเมนตแลว ดังนั้น เราจะพบวาความ
แมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นจะข้ึนอยูกับจํานวนเซกเมนตท่ีมีการแบงอยาง
ถูกตองในกราฟของเซกเมนต ถากราฟของเซกเมนตมีเซกเมนตท่ีถูกตองอยูมาก ความแมนยําของ
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตก็จะดีข้ึนเชนกัน แตอยางไรก็ตามสําหรับภาษาไทยการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงไดเพียงประมาณ 
50% [7] ซ่ึงเกิดจากมีทรัพยากรไมเพียงพอท่ีจะทําใหระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาซ่ึงใช
ในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน (Probabilistic Segmentation) [8-10]  
ซ่ึงเปนวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีระบบ SUMMIT ใชอยูในปจจุบัน มีความสมบูรณถูกตอง 
จึงทําเกิดความผิดพลาดอยูในกราฟของเซกเมนต และสงผลกระทบตอกระบวนการรูจําเสียงพูดของ
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงค เพื่อท่ีจะศึกษา วิจัย และพัฒนาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต สําหรับภาษาไทยโดยจะมุงเนนในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนต 2 สวนดวยกัน คือ 1) การเพ่ิมจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนต โดย
การแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ซ่ึงนําเอา สมบัติลักษณะเฉพาะ 
(Distinctive Features) และความไมตอเนื่องของเสียง (Acoustic Discontinuities) มาใชในการเพิ่ม
จํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนต 2) ปรับปรุงในสวนของการใหคะแนนของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการจะมีการนําคะแนนซ่ึงเปนความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง (Phoneme Broad Class) ใดๆมาใชเปนคะแนนเพิ่มเติม 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย โดยใชวิธีการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  และเสนอวิธีปรับปรุง แกไข ขอผิดพลาดท่ีปรากฏในระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตแบบเดิม  เพื่อเปนการเพิ่มความแมนยําใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจากการ
เพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนตโดยมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ
แทรก และการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงเปนผลมาจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
ดวยวิธีทางความนาจะเปน และการนําความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
ซ่ึงขอบเขตของวิทยานิพนธนี้จะมี ดังนี้ 

1. พัฒนาระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตสําหรับภาษาไทย 
2. นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการเพ่ิม

จํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองในกราฟของเซกเมนตโดยมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรก และการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงเปนผลมาจากข้ันตอน
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ท่ีใชวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

3. นําเสนอวิธีการเพิ่มความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการเพ่ิม
ความนาจะเปนท่ีเซกเมนตนั้นถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางใดๆ เขาไป
ในกระบวนการใหคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

4. เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของวิธีตางๆ ไดแก การรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยกรอบเวลา การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีผานกระบวนการท่ีนําเสนอ 

5. ในการทดสอบผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยนั้น จะเปนการเปรียบเทียบผลการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียง และดําเนินการบนฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องภาษาไทย
จากฐานขอมูลเสียงโลตัส (Large Vocabulary Thai Continuous Speech Recognition 
Corpus : LOTUS) [11-13] 
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1.4 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธนี้ ท้ังในสวนของการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนต การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต สมบัติลักษณะเฉพาะ และความไม
ตอเนื่องของเสียง 

2. พัฒนาระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
3. ทดลองและปรับปรุงการรูจาํเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตกับฐานขอมูลเสียงภาษาไทย 
4. เปรียบเทียบ และวิเคราะหผลลัพธท่ีไดจากการปรับปรุงการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย

เซกเมนต 
5. เขียนรายงานและจัดทําวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 

 ส่ิงท่ีไดรับจากงานวิจัยนี้ คือ ระบบการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถใชงานได
กับภาษาไทย ท่ีไดรับการปรับปรุงความแมนยําโดยวิธีท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธนี้ ซ่ึงระบบการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนี้จะสามารถทําใหเกิดงานวิจัยตอยอดไปไดอีก นอกจากนี้ ในข้ันตอน
ในการปรับปรุงความแมนยําตางๆ ยังไดมีศึกษาองคความรูในดานของสมบัติลักษณะเฉพาะ และมี
การสรางตัวจําแนกสมบัติลักษณะเฉพาะท่ียังสามารถนําไปประยุกตใชงานในการพัฒนาระบบการ
รูจําเสียงพูดแบบอ่ืนๆไดอีก 

1.6 เนื้อหาในวิทยานิพนธ 

 รายละเอียดตางๆในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอเปนลําดับดังตอไปนี้  
 บทท่ี 2 กลาวถึงทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ซ่ึงไดแก ทฤษฎีเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการ
แบงเสียงพูดเปนเซกเมนต และงานวิจัยท่ีไดมีการนําเอาสวนสัทศาสตร เชน สมบัติลักษณะเฉพาะ 
มาใชในการรูจําเสียงพูด เปนตน 
 บทที่ 3 เปนการทดลองเบ้ืองตนเกี่ยวกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และมีการ
แสดงถึงความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ซ่ึงเปนปจจัย
สําคัญท่ีมีผลกระทบตอความแมนยําในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึง
แรงจูงใจของงานวิจัยนี้  
 บทท่ี 4 อธิบายถึงวิธีการที่วิทยานิพนธนี้นําเสนอในการปรับปรุงความแมนยําของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากข้ันตอนการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนต รวมท้ังการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
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มาใชเปนคะแนนในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 
 บทท่ี 5 อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการทดลองตางๆในงานวิจัยนี้ และในบทท่ี 6 จะกลาวถึง
ผลการทดลอง รวมทั้งการอธิปรายผลการทดลอง 
 บทท่ี 6 จะเปนการสรุปผลงานวิจัยของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้งขอเสนอแนะ 

1.7 งานตีพิมพ 

 ในระหวางการศึกษาไดมีการตีพิมพผลงานวิจัยดังนี้ 
 

 Proceedings 
 

 Krerksak Likitsupin, Atiwong Suchato, Proadpran Punyabukkana, and Chai 
Wutiwiwatchai, “Improving Segment-based Speech Recognition by Recovering 
Missing Segments in Segment Graphs – A Thai Case Study”, In Proceedings of The 
International Symposium on Communications and Information Technologies (ISCIT 
2008), Vientiane, Lao PDR, October 21-23, 2008. 

 Krerksak Likitsupin, Sirinart Tangruamsub, Atiwong Suchato, and Proadpran 
Punyabukkana, “Phoneme Recognition from Thai Continuous Speech using a 
Segment-based Approach”, In Proceedings of The 11th National Computer Science 
and Engineering Conference (NCSEC2007), Bangkok, Thailand, November 19-21, 
2007. 

 



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1 โครงสรางพยางคในภาษาไทย 

 พยางค (Syllable)  หมายถึง หนวยหนึ่งขององคประกอบเสียงท่ีใชในการส่ือสารดวยคําพูด 
ตามฐานขอมูลเสียงโลตัสพยางค จะประกอบดวย แกนพยางค (Syllable Nucleus) ซ่ึงเปนเสียงสระ 
(Vowel: V) จํานวน 24 หนวยเสียง เปนสระเดี่ยว (Monophthongs) 18 หนวยเสียงและสระผสม 
(Diphthongs) 6 หนวยเสียง สวนเสียงพยัญชนะ (Consonant) ท่ีเกิดข้ึนในสวนตนพยางค เรียกวา
พยัญชนะตน (Initial Consonant: Ci) ซ่ึงมีจํานวน 38 หนวยเสียง หรือทายพยางค เรียกวาตัวสะกด 
(Final Consonant: Cf) จํานวน 12 หนวยเสียง ซ่ึงโครงสรางพยางคมีรูปแบบเปน Ci V (Cf) โดยบาง
พยางคไมจําเปนตองมีตัวสะกด 

2.2 ระบบเสียงในภาษาไทย [14] 

 เสียงในภาษาไทย  [15] ประกอบดวยหนวยเสียงจากตัวอักษรภาษาไทยมีท้ังหมด 44 หนวย
เสียงไดแก หนวยเสียงพยัญชนะ 38 หนวยเสียง และหนวยเสียงสระ 24 หนวยเสียง 

2.2.1 เสียงพยัญชนะ 
 ในงานวิจัยนี้จะอางอิงหนวยเสียงจากฐานขอมูลเสียงโลตัส [11-13] ซ่ึงมีการกําหนดให
หนวยเสียงท่ีเปนพยัญชนะตนมีท้ังหมด 38 หนวยเสียง แบงเปน เสียงพยัญชนะตน 21 หนวยเสียง 
เสียงพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทยแท 11 หนวยเสียง เสียงพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทย
ใชในการทับศัพทภาษาอังกฤษ 6 หนวยเสียง ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 หนวยเสียงพยัญชนะตนภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

พยัญชนะตน (Ci) 

เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง 

p ปาก pr ประสาน 
t เตน, กุฏิ phr พราน 
c จะ tr เตรียม 
k กอน kr กราบ 
z อาน khr ครา 

ph พบ, ภยั, ผาน pl ปลา 
th ท้ิง, ธง, เฒา, ฐาน, มณโฑ phl พลาด 
ch ชอบ, เฌอ thr จันทรา 
kh คน, เขิน, ฆา kl เกลอ 
b บอก khl เคล่ือน 
d ดาน, ชฎา kw กวาง 
m ไม khw ขวา 
n นาน, เณร  
ng เงิน เสียงทับศัพท 
l เลน, กีฬา br เบรน 
r รอ, ฤทัย bl บลู 
f ฝน, ฟน fr ฟราย 

s 
สาย, ศิลา,  
รักษา, ซอน 

fl เฟลม 

h โหน, เฮฮา dr ดรากอน 
w วา 17 หนวย 
j ยอน, หญิง   

21 หนวย   
 
 ในสวนของหนวยเสียงพยัญชนะท่ีสามารถเปนตัวสะกดจะมีท้ังหมด 12 หนวยเสียง โดยจะ
มี 4 หนวยเสียงท่ีเปนเสียงพยัญชนะท่ีเปนตัวสะกดควบกลํ้าในภาษาไทยใชในการทับศัพท
ภาษาอังกฤษ ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 หนวยเสียงตัวสะกดภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง 

p^ พบ 
t^ เกร็ด 
k^ ปาก 
n^ หาร 
m^ ลม 
ng^ ฟาง 
j^ ยาย 
w^ กาว 

เสียงทับศัพท 
f^ กราฟ 
l^ แอล 
s^ เอส 

ch^ คลัช 
12 หนวย 

 
 คุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียงพยัญชนะภาษาไทย [16] มีดังนี้ 

1) คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติท่ีใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
- เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะท่ีเสนเสียง

ส่ันสะเทือนขณะท่ีเปลงเสียง 
- เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะท่ีเสนเสียง

ไมส่ันสะเทือนขณะท่ีเปลงเสียง 
2) ลักษณะของลมท่ีผานเสนเสียง เสียงพยัญชนะสามารถแบงตามลักษณะลมท่ีผานเสน

เสียงออกมาไดดังนี้ 

- เสียงหยุด (Stop) สามารถแบงไดเปน 2 กลุมยอยคือ เสียงพยัญชนะระเบิด (Plosive 
Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะระเบิดเกิดจากการ
ท่ีมีการปดกั้นลมไวภายในปาก แลวเปดจุดท่ีกักลมออก ทําใหเกิดลมพุงออกมา
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ทันที โดยเสียงพยัญชนะระเบิดแบงไดเปน เสียงพยัญชนะระเบิดธนิต (Aspirated 
Plosive) ซ่ึงจะมีกลุมลมพนออกมา หลังเปลงเสียง และเสียงพยัญชนะระเบิดสิถิล 
(Unaspirated Plosive) ซ่ึงจะไมมีกลุมลมพนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกิดจาก
ลมท่ีเปลงออกถูกกักไว ณ ท่ีใดท่ีหนึ่งในปาก และไมไดถูกปลอยออกมา ซ่ึงเสียง
พยัญชนะกักนี้จะเปนเสียงตัวสะกดทายพยางค  

- เสียงนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไวในปาก และเกิด
การลดระดับของเพดานออนและชองวีลิคเปดทําใหลมถูกสงออกผานโพรงจมูก  

- เสียงเสียดแทรก (Fricative)  เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากการปดกั้นลมที่ไม
สมบูรณในชองเสียงทําใหลมท่ีผานออกมาตองผานชองแคบเล็กๆ ณ ท่ีใดท่ีหนึ่ง
ในชองปาก ทําใหลมแทรกผานไปในลักษณะเสียดสี เกิดเปนเสียงเหมือนเสียง
รบกวน  

- เสียงกึ่งเสียดแทรก (Affricate) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไว
ภายในปาก เหมือนเสียงหยุดหรือเสียงระเบิด แตแทนท่ีจะปลอยลมออกมาทันที 
อวัยวะท่ีใชในการออกเสียงจะเปดออกอยางชาๆ ตามดวยการเกิดเสียงเสียดแทรก 
และเพดานออนยกข้ึนปดชองวีลิค ทําใหลมออกทางปาก 

- เสียงขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากมีการปดกั้นลมไวภายในปาก 
และมีจุดปดกั้นอยูภายในปาก โดยใชล้ินปดบริเวณปุมเหงือกหรือเพดานแข็ง
สวนกลางไว ทําใหลมไหลผานออกมาทางขางล้ิน ซ่ึงจะไหลออกมาขางเดียวหรือ
สองขางก็ได 

- เสียงรัว (Trill) เปนเสียงพยัญชนะท่ีเกิดจากปลายล้ินกระดกข้ึนไปแตะปุมเหงือก
อยางเร็วและแตะหลายคร้ังจนไดยินเปนเสียงรัว 

- เสียงพยัญชนะกึ่งสระ (Semi-Vowel) หรือ เสียงเปด (Approximant) เปนเสียง
พยัญชนะท่ีเกิดข้ึน โดยการเปดกวางของชองปาก ทําใหลมผานออกมาได
โดยสะดวก โดยไมมีการปดกั้นของลม หรือไมมีการบังคับใหลมแทรกออกมา
ผานตามชองแคบๆ ในลักษณะเสียดสี 

3) ฐานท่ีเกิดของเสียง ไมวาลมท่ีใชในการออกเสียงพยัญชนะนั้นจะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกิดการกัก หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงท่ีเกิดอยูดวยเสมอในชองปาก 
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 หนวยเสียงพยัญชนะในภาษาไทย และคุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียง
พยัญชนะภาษาไทย แสดงดังตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 หนวยเสียงพยัญชนะภาษาไทย (ปรับปรุงจาก [16]) 
1 (*) ปรากฏทายพยางคได 
2 (**) ปรากฏทายพยางคเฉพาะในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ 
3 (/…/) ปรากฏเฉพาะในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ 
4 [/…/] ปรากฏในคําไทยทับศัพทภาษาอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
 

หนวย
เสียง1 

หนวยเสียง
ควบกลํ้า 

ลักษณะของ
ลม 

การพนลม ความ
กอง 

ฐานท่ีเกิด รูป
พยัญชนะ 

/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/,/phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ (/br/), (/bl/) กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ [/thr/] กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท 

ธ 
/d/ (/dr/) กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/(**)  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, 

/khw/ 
กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 

/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 

/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/(**) (/fr/), (/fl/) เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/(**)  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/(**)  ขางล้ิน  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  ก่ึงสระ  กอง ริมฝปาก–เพดานออน ว 
/j/ (*)  ก่ึงสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 

1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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2.2.2 เสียงสระ 
เสียงสระเปนเสียงท่ีเปลงออกมาโดยไมมีอวัยวะสวนใดในปากท่ีเปนอุปสรรคปดกั้นทาง

ลมไว ลักษณะการออกเสียงสระ เสนเสียงจะมีการส่ันสะเทือน และสงผลทําใหเกิดเสียงดังเปนเสียง
กอง เสียงสระเปนเสียงที่ทําหนาท่ีเปนใจกลาง หรือแกนของพยางค จากฐานขอมูลเสียงโลตัสเสียง
สระสามารถแบงเปน 24 หนวยเสียง ซ่ึงในฐานขอมูลเสียงโลตัสไมมีการนับรวมเสียงสระเกิน 
(Vowel Letter) จํานวน 8 หนวยเสียง โดยเสียงสระในฐานขอมูลเสียงโลตัสจะแบงออกเปน 2 กลุม
ดวยกัน คือ 

1) สระเดี่ยว เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระต้ังแตเร่ิมตนจนส้ินสุดไมมีการเปล่ียน
รูปรางของล้ินและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีท้ังส้ิน 18 หนวยเสียง เปนสระ
เสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง 

2) สระประสม เปนสระท่ีเกิดจากการออกเสียงผสมกันของสระแท โดยล้ินและชองปาก
จะเปล่ียนจากรูปรางการออกเสียงของสระหน่ึงไปยังอีกสระหนึ่งอยางคอนขาง
กลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีท้ังส้ิน 6 หนวยเสียง เปนสระเสียงส้ัน 
3 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 

หนวยเสียงสระภาษาไทยของฐานขอมูลเสียงโลตัส จะแสดงในตารางท่ี 2.4 
อวัยวะท่ีสําคัญท่ีทําใหเกิดเสียงสระตางๆ คือ ล้ิน ริมฝปาก ดังนั้น จึงสามารถแบงชนิดของ

สระไดจาก 
1) สวนของล้ินท่ีใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) สวนนี้จะเปนการบอกถึง

ตําแหนงของล้ินท่ีใชในการออกเสียงสระ เชน ล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือล้ิน
สวนหลัง 

2) ความสูงของล้ิน หรือระยะหางระหวางล้ินและเพดานปาก (Degree of Stricture) ใน
กรณีท่ีล้ินอยูต่ํา หรืออยูหางจากเพดานปากมาก จะทําใหชองโพรงปากกวางทําใหลม
ผานออกมาไดงาย จึงเรียกเสียงสระจําพวกนี้วา สระเปด (Open Vowel) แตถาล้ินอยูใน
สูง ชองโพรงจะแคบมาก ทําใหลมผานไดนอย จึงเรียกสระเหลานี้วา สระปด (Close 
Vowel) นอกจากน้ียังความสูงของล้ินท่ีอยูระหวางสระเปด และสระปด ซ่ึงเสียงสระท่ี
มีตําแหนงล้ินอยูสูงกวาสระปดเล็กนอยจะเรียกวา สระกลางปด หรือสระกึ่งปด (Close-
mid, Half-close Vowel) แตถาความสูงของล้ินอยูสูงข้ึนไปอีกหนอยจะเรียกเสียงนี้วา
เปน สระกลางเปด หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) 

3) การหอริมฝปาก (Labialization) จะมีสองลักษณะคือ หอริมฝปากกลม (Rounded) และ
ไมมีการหอริมฝปากกลม (Unrounded) 

4) ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะท่ีใชบอกวาเสียงสระเกิดข้ึนท่ีจมูกหรือไม 
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5) ความยาวในการออกเสียง (Duration) จะแสดงความส้ันยาวในการออกเสียง โดยจะ
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระเสียงยาว (ฑีฆสระ) 

 หนวยเสียงสระในภาษาไทย และคุณสมบัติท่ีใชจําแนกความแตกตางของเสียง แสดงดัง
ตารางท่ี 2.5 และตารางท่ี 2.6 
 

ตารางท่ี 2.4 หนวยเสียงสระภาษาไทยในฐานขอมูลเสียงโลตัส [15] 
 

ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง 

p^ พบ 
t^ เกร็ด 
k^ ปาก 
n^ หาร 
m^ ลม 
ng^ ฟาง 
j^ ยาย 
w^ กาว 

เสียงทับศัพท 
f^ กราฟ 
l^ แอล 
s^ เอส 

ch^ คลัช 
12 หนวย 
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ตารางท่ี 2.5 หนวยเสียงสระเดี่ยวภาษาไทย [16] 
 
หนวย
เสียง1 

สวนของล้ินท่ีใชเปลง
เสียง 

ความสูง
ของล้ิน 

การหอริม
ฝปาก 

ความยาว
เสียง 

รูปสระ 

/i/ หนา ปด ไมหอ ส้ัน อิ 
/iː / หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ ส้ัน เอะ 
/eː / หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/æ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ ส้ัน แอะ 
/æː / หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 

/ɨ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ส้ัน อึ 

/ɨː / หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 

/ɜ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ส้ัน เออะ 

/ɜː / หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง เปด ไมหอ ส้ัน อะ 
/aː / กลาง เปด ไมหอ ยาว อา 
/u/ หลัง ปด หอ ส้ัน อุ 
/uː / หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ ส้ัน โอะ 
/oː / หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 

/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ ส้ัน เอาะ 

/ɔː / หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 
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ตารางท่ี 2.6 หนวยเสียงสระประสมภาษาไทย [16] 
 

หนวยเสียง1 สวนประกอบ ความยาวเสียง รูปสระ 

/ia/ /i/ + /a/ ส้ัน เอียะ 
/iː a/ /iː / + /a/ ยาว เอีย 

/ɨa/ /ɨ/ + /a/ ส้ัน เอือะ 

/ɨː a/ /ɨː / + /a/ ยาว เอือ 
/ua/ /u/ + /a/ ส้ัน อัวะ 
/uː a/ / uː / + /a/ ยาว อัว 

 1ใชหนวยเสียงตามสัทอักษรสากล (International Phonetic Alphabet – IPA) 

2.3 สมบัติลักษณะเฉพาะ 

สมบัติลักษณะเฉพาะเปนส่ิงท่ีสามารถใชแยกความแตกตางของแตละกลุมของหนวยเสียง 
ซ่ึงจะมีการแบงแยกโดยคา บวก (+) และ ลบ (–) ซ่ึงคาบวกจะหมายถึงมีสมบัติลักษณะเฉพาะ
ดังกลาว และลบหมายถึงไมมีสมบัติลักษณะเฉพาะ สมบัติลักษณะเฉพาะสามารถแบงออกเปน 3 
ประเภท  คือ  คุณสมบัติความกองของเสียงตามลักษณะของแหลงกํ า เนิด เ สียง  (Source 
Characteristics) ลักษณะการออกเสียง (Manner of Articulation) และตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐาน
ในการออกเสียง (Place of Articulation) 

2.3.1 คุณสมบัติความกองของเสียง 
ขณะท่ีมีการออกเสียงอากาศจะถูกดันออกมาจากปอดผานเสนเสียงและจะทําใหเสนเสียง

ส่ัน เม่ือเสนเสียงมีการส่ันจะทําใหสัญญาณเสียงท่ีออกมาจากแหลงกําเนิดเสียงมีลักษณะเปนคาบ 
ซ่ึงคุณสมบัตินี้ก็คือ คุณสมบัติความเปนเสียงกอง ในกรณีนี้แทนดวย “+” หรือ [+voiced] และใน
สวนของเสียงท่ีไมมีลักษณะไมเปนคาบจะแสดงดวยคุณสมบัติความเปนเสียงไมกอง ซ่ึงจะแทน
ดวย “-” หรือ [-voiced]  

2.3.2 ลักษณะการออกเสียง 
ลักษณะการออกเสียง  เปนพารามิเตอรอธิบายเกี่ยวกับ การเปดหรือปดของชองเสียง มีการ

หดตัวที่แข็งหรือออน จนถึงกระท่ังวามีอากาศคล่ืนผานไปยังชองปากหรือโพรงจมูก ลักษณะการ
ออกเสียงนั้นมีลักษณะตางๆ ดังนี้ คุณสมบัติความเปนเสียงพูด (Speech) คุณสมบัติความเปนเสียงท่ี
อากาศผานชองปากไปโดยไมไดถูกกักเอาไวเพียงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของ
อากาศ (Sonorant) คุณสมบัติความเปนเสียงท่ีมีคุณสมบัติความเปนเสียงท่ีมีการกักเสียงเอาไวโดยท่ี



15 

 

ชองทางเดินเสียงอยูในสภาพปดอยูแตยังปดไมสมบูรณ (Continuant) และคุณสมบัติความเปนเสียง
ท่ีเปนศูนยกลางของพยางค (Syllabic) ในการแสดงความเปนลักษณะการออกเสียงจะแทนดวย
เคร่ืองหมาย บวก และ ลบ ซ่ึงเคร่ืองหมายบวกจะแสดงความเปนลักษณะการออกเสียงนั้นๆ 
ตัวอยางเชน [+Sonorant] คือเสียงมีการเปดชองทางการไหลของอากาศ เปนตน  นอกจากนี้เม่ือนํา
ลักษณะการออกเสียงยังสามารถทําเปนโครงสรางลําดับช้ัน ก็จะสามารถใชในการระบุกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางได ดังรูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสรางลําดับช้ันของลักษณะการออกเสียง [17, 18] 
 
 จากรูปท่ี 2.1 จะเห็นวาลักษณะการออกเสียงสามารถแบงแยกกลุมของหนวยเสียงได 
ตัวอยางเชน เสียงสระมีคุณสมบัติการออกเสียงเปน [+Speech], [+Sonorant] และ [+Syllabic] เปน
ตน 
 นอกจากนี้เรายังสามารถหาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวางใดๆได โดยถาเราให ot เปนเวกเตอรของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation Vector) ท่ี
กรอบเวลาท่ี t เราจะสามารถคํานวณหาคาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวาง ณ ท่ีตําแหนงปลายสุดของโครงสรางลําดับช้ันตามรูปท่ี 2.1 ไดโดยนําหาความนาจะเปนแบบ
มีเง่ือนไขของสมบัติลักษณะต้ังแตลําดับบนจนถึงลําดับลางสุดของโครงสรางลําดับช้ัน ซ่ึงเราได
ประยุกตสมการของ [17] เพ่ือการคํานวณหาคาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
สระ จะแสดงดังสมการ (2.1) 

[Speech]

[Sonorant]

[Syllabic] [Continuant]

เสียงนาสิก
และเสียงก่ึงสระ

เสียงสระ เสียงเสียดแทรก เสียงกกั

Silence

+, (p1) -, (1-p1)

+, (p2) -, (1-p2)

+, (p3) -, (1-p3) +, (p4) -, (1-p4)



16 

 

 

1 2 3

( | ) ( , , | )

( | ) ( | , )

( | , , )

t t

t t

t

P Vowel o P Speech Sonorant Syllabic o

P Speech o P Sonorant Speech o

P Syllabic Speech Sonorant o

p p p

   
   

  


  (2.1) 

 
 จากโครงสรางลําดับช้ันตามรูปท่ี 2.1 จะเห็นวากลุมของหนวยเสียงสระ จะตองประกอบไป
ดวย [+Speech] [+Sonorant] และ [+Syllabic] และจากสมการ (2.1) จะเห็นวาความนาจะเปนท่ี ot จะ
จัดอยูในกลุมของหนวยเสียงสระ จะเกิดจากผลคูณของคาความนาจะเปน p1 p2 และ p3 

 

1 2 4

( , ) ( , , | )

( | ) ( | , )

( | , , )

(1 )(1 )

t t

t t

t

P Stop o P Speech Sonorant Continuant o

P Speech o P Sonorant Speech o

P Continuant Speech Sonorant o

p p p

   
   

  
  

 (2.2) 

 

 สมการ (2.2) แสดงถึงการคํานวณหาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
หยุด อยางไรก็ตาม การเปรียบเทียบความนาจะเปนดังกลาวโดยตรงน้ันจะไมมีความยุติธรรม หากมี
การนําคาความนาจะเปนมาเปรียบเทียบกันจะพบวาความนาจะเปนท่ี ot จะจัดอยูในกลุมของหนวย
เงียบจะมีความนาจะเปนสูงท่ีสุด เนื่องจากคาความนาจะเปนดังกลาวนี้มีคามาจาก (1-p1) เทานั้น เม่ือ
เปรียบเทียบกับคาความนาจะเปนอ่ืนๆ ซ่ึงเกิดจากผลคูณของคาความนาจะเปนตามลําดับช้ัน ดังนั้น 
ในวิทยานิพนธนี้เราจะมีการตรวจสอบความเปน [Speech] เวกเตอรของขอมูลทางเสียงท่ีสังเกตได
กอน (เนื่องจากตัวจําแนกของคุณสมบัติการเปนเสียงพูดนั้นมีความถูกตองสูง) ถาเวกเตอรของ
ขอมูลทางเสียงที่สังเกตไดนั้นจําแนกไดเปน [+Speech] เราจะตั้งคาใหความนาจะเปน p1 มีคาเขา
ใกล 1 และจะต้ังคาให p1 มีคาเขาใกล 0 เม่ือจําแนกเปน [-Speech] 

2.3.3 ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 
ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียงเปนพารามิเตอรท่ีใชอธิบายถึงลักษณะทาง

กายภาพในกระบวนการทําใหเกิดเสียง ตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการออกเสียงสามารถใช
ในการแบงแยกหนวยเสียงท่ีอยูในกลุมท่ีมีลักษณะการออกเสียงเดียวกัน 

ตัวอยางเชน เสียงนาสิกจะสามารถระบุหนวยเสียงโดยตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานใน
การออกเสียง ดังนี้ ตําแหนงท่ีปุมเหงือก ริมผีปาก และเพดานออน โดยท่ีเสียงมุทธชะจะเกิดจากเอา
ล้ินแตะ หรือวางอยูใกลบริเวณปุมเหงือกในขณะออกเสียง ซ่ึงในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /น/ 
เสียงโอฐชะจะเกิดจากการบังคับริมฝปากใหปด ซ่ึงในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /ม/ สุดทายเสียงท่ี
เกิดท่ีเพดานออนจะเกิดจากการใชเพดานออน ซ่ึงเปนเนื้อเยื่อท่ีใชแยกระหวางชองปากและจมูก ซ่ึง
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ในเสียงนาสิก คือ หนวยเสียง /ง/ ในเสียงพยัญชนะกักก็สามารถแยกแยะหนวยเสียงโดยใชตําแหนง
ของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง เชน ตําแหนงท่ีปุมเหงือก คือ หนวยเสียง /ด/ และ /ท/ 
ตําแหนงริมผีปาก คือ หนวยเสียง /บ/ และ /พ/ และตําแหนงเพดานออน คือ หนวยเสียง /ค/ และ /ก/ 

2.4 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [1] เปนการรูจําเสียงพูดท่ีไดรับความ
นิยมมากวิธีหนึ่ง ดวยเหตุผลสองประการ คือ 1) แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟอาศัยโครงสรางทาง
คณิตศาสตร และสามารถเปล่ียนแปลงทฤษฎีพื้นฐานเพ่ือประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง และ 2) 
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสามารถทํางานไดเปนอยางดีเม่ือประยุกตใชอยางเหมาะสม 

แบบจําลองฮิดเดินมารคอฟ จะมีองคประกอบ ดังนี้ 
1) จํานวนสถานะ (State) ท่ีอยูภายในแบบจําลอง (Model) ใชสัญลักษณแทนดวย “ N ” 

แตละสถานะแสดงไดดวย  1 2, ,..., NS S S S  โดยมีสถานะท่ีเวลา t  แสดงไดดวย 

tq  มีคาแปรเปล่ียนได ตามท่ีกําหนดจนกวาจะไดผลลัพธการรูจําท่ีนาพอใจ 
2) จํานวนสัญลักษณของคาสังเกตตอสถานะ ใชสัญลักษณแทนดวย “ M ” แตละ

สัญลักษณแสดงไดดวย  1 2, ,..., MV v v v  
3) การแจกแจงของความนาจะเปนในการเปล่ียนสถานะ (State Transition Probability 

Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมตริก (Matrix) “ A ” โดย  ijA a  เม่ือ 
 

1[ | ],   1 ,  ij t j t ia P q S q S i j N       (2.3) 
  
ในกรณีเฉพาะท่ีสถานะใดๆ สามารถเขาถึงสถานะอ่ืนๆไดภายในข้ันตอนเดียว จะ
กําหนดให สวนในกรณีอ่ืนนอกเหนือจากนี้จะกําหนดให   สําหรับ ( , )i j  เพียงคูเดียว
หรือมากกวา 

4) การแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณของคาสังเกต (Observation Symbol 
Probability Distribution) ใชสัญลักษณแทนดวยเมทริกซ (Matrix) “ B ” โดย 

  jB b k  ในสถานะท่ี j เม่ือ 
 

  1

1
tj jkk at tb = P[v |q = S ],  j N

k M

 



 
 

  (2.4) 
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5) การแจกแจงสถานะเร่ิมตน (Initial State Distribution) ซ่ึงก็คือความนาจะเปนของ
แบบจําลองท่ีจะเร่ิมตนแบบจําลองดวยสถานะ i  ใดๆ ใชสัญลักษณแทนดวย “ ” 
โดย i   เม่ือ 

 
1[ ],   1i iP q S i N       (2.5) 

 
โดยการกําหนดคาท่ีเหมาะสมใหกับองคประกอบ , , , ,N M A B   ของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟซ่ึงใชในการกําหนดลําดับคาสังเกต 
 

1 2 ... TO O O O   (2.6) 
 

เม่ือแตละคาสังเกต tO  เปนสัญลักษณท่ีไดจาก V  และ T  เปนจํานวนคาสังเกตท้ังหมดท่ี
มีในลําดับซ่ึงมีข้ันตอนวิธีการดังนี้ 

1) เลือกสถานะเร่ิมตน 1 iq S  ท่ีสัมพันธกับการกระจายของสภาวะเร่ิมตน   
2) กําหนดให 1t   
3) เลือก t kO v  ตามสัญลักษณของคาสังเกตในสถานะ iS  เชน ( )ib k  
4) เคล่ือนยายไปยังสถานะใหม 1t jq S   ท่ีสัมพันธกับการกระจายความนาจะเปนใน

การเปล่ียนแปลงสถานะสําหรับสถานะ iS  เชน ija  
5) กําหนดให 1t t   แลวกลับไปทําซํ้าข้ันตอนท่ี 3 ใหมถา t T  นอกเหนือจากนี้ให

ยุติกระบวนการ 
 ข้ันตอนดังกลาวนี้เปนไดท้ังการกําเนิดคาสังเกต และเปนแบบจําลองเพ่ือบอกถึงความ
เหมาะสมในการกําเนิดลําดับคาสังเกตดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ดังนั้นการกําหนด
คุณสมบัติเฉพาะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ จึงตองการคุณสมบัติเฉพาะของพารามิเตอรของ
แบบจําลอง (นั่นคือ N  และ M ) คุณสมบัติเฉพาะของสัญลักษณของคาสังเกต และ 
คุณสมบัติเฉพาะของการวัดคาความนาจะเปนอันไดแก , ,A B   โดยท้ังหมดนี้สามารถเขียนใหอยู
ในรูปแบบ แบบยอเพื่อบงบอกถึงชุดพารามิเตอรท่ีสมบูรณของแบบจําลองไดดังนี้ 

 
 , ,A B    (2.7) 

 
 จากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีไดกลาวมาขางตน มีปญหาพื้นฐาน 3 อยางของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟท่ีจะตองแกไขเพื่อท่ีจะนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใชงานจริง 
ไดแก 
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1) เม่ือมีลําดับคาสังเกต 1 2 ... TO O O O  และแบบจําลอง  , ,A B   จะสามารถ
คํานวณหาคาความนาจะเปนของลําดับคาสังเกตเมื่อรูแบบจําลอง ( | )P O   ได
อยางไร 

2) เม่ือมีลําดับคาสังเกต 1 2 ... TO O O O  และแบบจําลอง  , ,A B   จะเลือกลําดับ
ของสถานะอยางไรใหมีความเหมาะสมท่ีสุด  

3) จะสามารถปรับคาพารามิเตอร  , ,A B   อยางไร จึงจะทําให ( | )P O   มี
คาสูงสุด 

 ในการแกไขปญหาท่ี 1) จะใชอัลกอริทึมแบบเดินหนาและยอนกลับ (Forward-Backward 
Algorithm) ปญหาท่ี 2) จะแกไขโดยใชอัลกอริทึมไวเทอรบิ สวนปญหาท่ี 3) จะสามารถทําไดโดย
ใชการกระบวนการประมาณซํ้าของ Baum-Welch 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การทํางานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 

 สําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ในข้ันตอนแรกก็จะมีการนํา
สัญญาณเสียงพูดมาแบงเปนกรอบเวลาเทาๆกัน จากนั้นก็จะมีการดึงเอาเวกเตอรคุณสมบัติออกมา
จากแตละกรอบเวลา เพ่ือสรางเปนลําดับคาสังเกต ดังรูปท่ี 2.2 เวกเตอรคุณสมบัติท่ีนิยมใชการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ คือ สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล (Mel-
Frequency Cepstral Coefficients: MFCC) โดยปกติแลวในแบบจําลองทางเสียงของการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมักจะมีการแทนแตละหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารค
อฟหนึ่งตัว ดังรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะเปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบซายไปขวา (Left to Right) ท่ีมี
จํานวนสถานะ 3 สถานะ (ไมรวมสถานะเร่ิมตน และสถานะส้ินสุด) สวนการคนหาคําตอบก็จะเปน

กรอบเวลาท่ีมีขนาดเทาๆกนั

สวสัดี ครับ ผม
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การคนหาลําดับของคํา 1* , ..., NW w w  ท่ีมีคาความนาจะเปนภายหลังท่ีมากท่ีสุด (Maximum a 
Posteriori Probability: MAP) ของ ( | )P W O  ดังสมการ 
 

* arg max ( | )
W

W P W O   (2.8) 
 
จากสมการ (2.8) เม่ือใชกฎของเบส (Bayes’ rule) จะได 
 

* ( | ) ( )
arg max

( )W

P O W P W
W

P O
   (2.9) 

 
เม่ือ ( )P O  ไมข้ึนอยูกับ ( | )P O W  และ ( )P W  จึงไดวา 
 

* arg max ( | ) ( )
W

W P O W P W  (2.10) 
 
โดยท่ี ( | )P O W  เปนแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) และ ( )P W  เปนแบบจําลองทาง
ภาษา (Language Model) 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

2.5 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะทํางานโดยนําเสียงพูดมาตัดแบงเปนเซกเมนตเพื่อ
สรางเปนกราฟของเซกเมนต หลังจากนั้นก็จะดําเนินการคนหาคําตอบท่ีใหคาความนาจะเปนสูงสุด
ออกมาเปนคําตอบ โดยวิธีการที่ใชในการคนหานั้นจะใชวิธีการคนหาแบบไวเทอรบิ ดังท่ีแสดงใน
รูปท่ี 2.4  
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รูปท่ี 2.4 การทํางานของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 

2.5.1 หลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

[19] กลาวโดยจุดมุงหมายของการรูจําเสียงพูด คือ คนหาลําดับของคํา 1* , ..., NW w w  ที่ทําใหคา
ความนาจะเปนภายหลังมากสุดของ ( | )P W A  โดยท่ี A  เปนเซตของคาสังเกตของเสียง (Acoustic 
Observations) ที่ไดจากสัญญาณเสียงพูด 
 
 

* arg max ( | )
W

W P W A  (2.11) 
 

ในข้ันตอนการรูจําของการรูจําเสียงพูดสวนใหญจะแบงเสียงพูด (S) จากสัญญาณเสียงพูด
ใหเปนลําดับของหนวยเสียง (U) ดังนั้นจะสามารถเขียนสมการ (2.11) ไดใหมเปน 
 

*

, ,
,

arg max ( , , | ) arg max ( , , | )
W S U W

S U

W P S U W A P S U W A


    (2.12) 

 
 เราสามารถแปลง P(S,U,W |A) โดยใชกฎของเบส ไดดังนี้ 
 

( | , , ) ( | , ) ( | ) ( )
( , , | )

( )

P A S U W P S U W P U W P W
P S U W A

P A
   (2.13) 
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เม่ือ P(A) เปนอิสระตอ S, U  และ W จึงไมมีผลในการคนหา ดังนี้เราจึงไมสนใจความนาจะ
เปนในสวนนี้ 

P(W) คือ แบบจําลองทางภาษา 
P(U|W) จะพิจารณาเปนแบบจําลองการออกเสียง (Pronunciation Model) ซ่ึงจะเปนตัวบอก

ความนาจะเปนของลําดับของหนวยยอยของคํา (Sub-word units: U) ท่ีสรางข้ึนมาตามลําดับของคํา 
W ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชวิธีการคนหาจากในพจนานุกรม 

P(S|U,W) จะพิจารณาเปนความนาจะเปนของการแบงเปนเซกเมนตนั้นๆ ซ่ึงปกติจะข้ึนอยู
กับ U นอกจากนี้ยังสามารถพิจารณาเปนแบบจําลองระยะเวลา (Duration Model) ซ่ึงจะไวทํานาย
ความนาจะเปนของระยะเวลาของเซกเมนตนั้นๆ 

P(A|S,U,W) คือ แบบจําลองเสียง ซ่ึงในท่ีนี้ไดตั้งสันนิษฐานวา A ไมข้ึนอยูกับ W เม่ือรู U 
อยางมีเง่ือนไข ดังนั้น P(A|S,U,W) = P(A|S,U) 

2.5.2 การจําลองแบบจําลองเสียงของเซกเมนต 
วิธีการจําลองแบบจําลองเสียงของเซกเมนตในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [19] จะ

แทนเซกเมนตท่ีมีความยาวไมแนนอนดวย si และแตละเซกเมนตนั้นจะมีเวกเตอรคุณสมบัติของ
เสียงท่ีมีจํานวนมิติท่ีแนนอน xi ดังนั้น คาสังเกต A ประกอบไปดวยทุกๆเวกเตอรคุณสมบัติของเสียง
ในเซกเมนตกราฟ ถาจํานวนมีเซกเมนต n จํานวน ดังนั้น  1,  , nS s s   และจะมีเวกเตอร
คุณสมบัติของเสียง n จํานวนเชนกัน ดังนั้น  1,  , nX x x   

ดังรูปท่ี 2.5 จะแสดงถึงกราฟของเซกเมนตท่ีมีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตอยูสองแบบ 
หรือสองเสนทาง ในแตละเสนทางของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต (S) จะประกอบไปดวยลําดับ
ของเซกเมนตท่ีตอเนื่องกันท่ีมีจํานวนของคาสังเกต (X) ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นการท่ีจะเปรียบเทียบคา
ความเปนไปได P(X|S,U) โดยตรงน้ันจึงไมถูกตอง ในการเปรียบเทียบสองเสนทางนั้นจะตองมีการ
พิจารณาคาสังเกตท้ังหมด ดังนั้นถาจะมองวาคาสังเกต X จะเปนเสนทางท่ีพิจารณาท่ีเกิดจากการ
แบงเสียงพูดเปนเซกเมนต S เราจะตองพิจารณาทุกๆคาสังเกตในเสนทางอ่ืนๆท่ีเรียกวา Y ดวย 
ดังนั้น X ת Y = Ø และ X ׫ Y = A ตัวอยางเชน ในเสนทางบนของรูปท่ี 2.5 จะมี X และ Y เปนดังนี้ 

 1 3 5, ,X a a a  และ  2 4,Y a a  สวนในเสนทางลางนั้น  1 2 4 5, , ,X a a a a  และ 
 3Y a  ในทุกๆคาสังเกตใน A จะตองประกอบไปดวย X และ Y ดังนั้น การถอดรหัสหาคาความ

นาจะเปนภายหลังมากสุดจะตองประมาณคาความเปนไปได P(X,Y|S,U) และเนื่องจาก X สามารถ
แสดงนัยถึง S ได เราจึงสามารถพิจารณาไดวา  P(X,Y|S,U) = P(X,Y|U) 
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รูปท่ี 2.5 กราฟของเซกเมนตท่ีมีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตอยูสองแบบ 
(ในเสนทึบ) ท่ีประกอบไปดวยคาสังเกต 5 แบบ  1 5, ,a a  การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบ
บนจะประกอบไปดวยคาสังเกต  1 3 5, ,a a a  สวนการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตแบบลางนั้นจะ

ประกอบไปดวยคาสังเกต  1 2 4 5, , ,a a a a   [19] 
 

ในการจําลอง P(X,Y|S,U) จะทําไดโดยเพิ่มหนวยในพจนานุกรมพิเศษท่ีเรียกวา “หนวยท่ี
ไมใชหนวยเสียง (Anti-phone: ߙത )” ข้ึนมาเพื่อใชแทนเซกเมนตท่ีไมไดปรากฏอยูในหนวยเสียง U 
ซ่ึงอาจจะเปนเสียงท่ีส้ันเกินไป ยาวเกินไป หรือมีการซอนทับกัน เปนตน จากรูปท่ี 2.6 มีสอง
เสนทางท่ีตองพิจารณาเปนคําตอบจะตองมีการจําลองแตละเซกเมนตดวยหนวยเสียง U หรือหนวย
ท่ีไมใชหนวยเสียง ߙത  

 
 

รูปท่ี 2.6 วิธีการจําลองโดยใชหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง [19] 
 
 จากรูปท่ี 2.6 แสดงใหเห็นวาวิธีนี้ จะใหทุกๆเซกเมนตท่ีไมไดอยูในเสนทางท่ีกําลัง
พิจารณาดวยหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง ߙത  ในกราฟของเซกเมนตอันลางสุดจะแสดงวิธีการที่แทนทุก
เซกเมนตดวยหนวยท่ีไมใชหนวยเสียง เพื่อหลีกเล่ียงการที่จะตองจําแนกทุกๆเซกเมนตในการคนหา 
โดยการมีรูจําวาคาความเปนไปไดท่ีทุกๆเซกเมนตจะไมใชหนวยเสียงในพจนานุกรม P(X,Y|ߙത) จะ
เปนคาคงที่ในกราฟที่กําหนด ดังนั้นมันจะไมมีผลในข้ันตอนการคนหาคําตอบ ถาเราสมมุติวา X 
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และ Y จะไมข้ึนตอกันอยางมีเง่ือนไขเมื่อรู U และ P(Y|U) ในข้ึนอยูกับ ߙത เทานั้น เราจะสามารถ
เขียนสมการของ P(X,Y|U) ไดเปนดังนี้ 
 

( | ) ( | )
( , | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | )

P X P X U
P X Y U P X U P Y

P X P X


 

   (2.14)

 

 เม่ือพิจารณาการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต S หนึ่งๆจะสนใจเฉพาะคาสังเกตจํานวน n คาท่ี
เกี่ยวของกับ S ในแตละเซกเมนต si ตองสนใจสองสวนดวยกัน คือ คาความเปนไปไดท่ีจะเปน
หนวยเสียง P(xi|U) (หรือ P(xi|ui)) และคาความเปนไปไดท่ีเซกเมนตจะเปนหนวยท่ีไมใชหนวย
เสียง P(xi|ߙത) ซ่ึงจะไดสมการที่ตองหาคาสูงสุดในการคนหาดังนี้ 
 

*

, ,
1

( | )
arg max ( | ) ( | ) ( )

( | )

n
i i

i i
S U W

i i

P x u
W P s u P U W P W

P x 

   (2.15)

 

2.5.3 การจําลองแบบจําลองเสียงของขอบเขตของหนวยเสียง 

นอกจากจะมีการจําลองในสวนของเซกเมนตแลว การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตก็
นิยมท่ีจะจําลองขอมูลท่ีเกี่ยวกับขอบเขตของหนวยเสียง หรือแลนดมารค (Landmarks) เพิ่มเติม 
[19] ถาเรากําหนดใหคาสังเกตของเสียงท่ีดึงท่ีตําแหนงของแลนดมารด Z เราจะตองพิจารณาคา
สังเกตท้ังหมดเปน   A = XYZ  ดังนั้นจะสามารถทําเปนคาความนาจะเปน P(X, Y, Z, | S, U) ถา
พิจารณาโดยสมมุติวาคาสังเกตของเซกเมนต XY และแลนดมารด Z ไมข้ึนตอกัน เราจะสามารถ
เขียนสมการไดดังนี้ 

 

( , , | , ) ( , | , ) ( | , )P X Y Z S U P X Y S U P Z S U  (2.16) 

 

ถากําหนดให Z เปนเซตของคาสังเกตท่ีดึงจากขอบเขตของหนวยเสียง หรือแลนดมารด ซ่ึง
จะแบงเปนสองสวนดวยกันคือ แลนดมารดท่ีอยูระหวางหนวยเสียงในพจนานุกรม และแลนดมารด
ท่ีอยูภายในหนวยเสียง ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 จะเห็นวาจํานวนแลนดมารดในแตละเสนทางท่ีคนหา
มีจํานวนท่ีเทากัน ดังนั้นจะไมจําเปนจะตองมีการทําใหเปนบรรทัดฐานเหมือนกับการจําลอง
เซกเมนต ถาเราสมมุติวาคาสังเกตของขอบเขตของหนวยเสียงแตละตัวท่ี m ท่ีอยูใน Z นั้นเปนอิสระ
ตอกันเม่ือรู U ดังนั้น จะสามารถเขียน P(Z | S, U) ไดดังนี้ 
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1

( | , ) ( | , )
m

i
i

P Z S U P z S U


  (2.17) 

 

เม่ือ zi เปนคาสังเกตท่ีดึงมาจากแลนดมารดท่ี i 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 การจําลองของเขตของหนวยเสียง 
โดยในรูปจะแสดงสองเสนทางในกราฟของเซกเมนตเดียวกัน ลูกศรหัวทึบจะเปนแลนดมารดท่ีอยู

ระหวางหนวยเสียงและลูกศรหัวโปรงจะเปนแลนดมารดท่ีอยูภายในหนวยเสียง [19] 
 

2.6 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นแบงเปน
สองกลุม คือ การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติ
ของสัญญาณเสียง (Acoustic Segmentation) และการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

2.6.1 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียง 

การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียง อาศัยหลักการท่ีวาสัญญาณเสียงท่ีบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีความไม
ตอเนื่องสูงกวาบริเวณท่ีเปนหนวยเสียง Glass และ Zue [20, 21] ไดศึกษาหาขอบเขตของหนวยเสียง
โดยวัดคาระยะหางยูคลีเดียน (Euclidean Distance) ของเวกเตอรทางสเปกตรัม (Spectral Vector) 
ระหวางกรอบเวลาท้ังสองกรอบเวลาท่ีอยูติดกันวามีระยะหางยูคลีเดียนมากหรือนอยเพียงใด ถา
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ระยะหางยูคลีเดียนมีมากแสดงวาสัญญาณเสียงมีความแตกตางกันมาก และมีโอกาสท่ีจะเปน
ขอบเขตของหนวยเสียง 

ข้ันตอนในการสรางกราฟของเซกเมนตของ Glass และ Zue  จะใชวิธีท่ีเรียกวา “การแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงแบบหลายระดับ 
(Multi-level Acoustic Segmentation)” ซ่ึงมีข้ันตอนดังนี้ 1) ทําใหทุกๆขอบเขตของกรอบเวลาเปน
เสมือนขอบเขตของหนวยเสียง 2) หาการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงระหวางกรอบ
เวลาดานซาย และขวาของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชระยะหางยูคลีเดียน เม่ือคาระยะหางยูคลี
เดียนมีคานอยจะยุบขอบเขตน้ันลง ทําตอไปเร่ือยๆจนไมสามารถยุบขอบเขตลงได โดยในการยุบ
ขอบเขตแตละคร้ังก็จะเก็บคาไวใหอยูในรูปของตนไมท่ีเรียกวา “เดนโดรแกรม (Dendrogram)” 
ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 กราฟของเซกเมนตจะไดจากการเลือกระดับท่ีตองการจากเดนโดรแกรม 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตแบบหลายระดับ [20] 
  

2.6.2 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 
การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีการความนาจะเปนหรือเรียกอีกอยางวา “การแบง

เสียงพูดเปนเซกเมนตแบบอาศัยการรูจําเสียง (Segmentation by Recognition)” [8-10] จะหา
ขอบเขตของหนวยเสียงโดยอาศัยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาในระดับหนวยเสียงมารูจํา
เสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง N ลําดับท่ีดีท่ีสุด แลวจึงนําแตละเซกเมนตของหนวยเสียง
ท่ีรูจําไดมาประกอบรวมกันเปนกราฟของเซกเมนต ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยท่ี N ซ่ึงเปนตัวแปรท่ี
กําหนดจํานวนลําดับท่ีดีท่ีสุดท่ีตองการรูจํา ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดขนาดของกราฟของเซกเมนต 
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กลาวคือถาจํานวนลําดับท่ีดีท่ีสุดมีจํานวนมากขนาดของกราฟของเซกเมนตก็จะมีขนาดใหญข้ึน 
ระบบรูจําเสียงพูดในที่นี้จะสรางโดยอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจะคนหาลําดับของ
หนวยเสียงท่ีดีท่ีสุดไดจากการคนหาดวยวิธีของไวเทอรบิแบบไปขางหนา (Forward Viterbi) และ
วิธี A* แบบยอนกลับ (Backward A*) 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน [9] 
 

2.7 การสรางกราฟการออกเสียงดวยตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก 

 ในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตไดมีการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวง
น้ําหนักมาประกอบกันเพื่อสรางเปนกราฟการออกเสียง เพื่อใชเปนตัวกําหนดเกี่ยวกับทางภาษาใน
ข้ันตอนการคนหาคําตอบ ซ่ึงกราฟการออกเสียงจะประกอบไปดวย U = C  P  L  R  G โดยท่ี U 
จะเปนกราฟการออกเสียง C จะแทนแบบจําลองบริบทไมอิสระ (Context-Dependent Model) P จะ
แทนกฎของระบบเสียง (Phonological Rule) L จะเปนการแปลงจากการออกเสียงใหเปนคําศัพทใน
พจนานุกรม (Lexicon) R จะแทนในสวนของคํายอตางๆ และ G จะแทนแบบจําลองทางภาษาหรือ
ไวยากรณ ซ่ึงลักษณะของการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักมาประกอบกันจะเปน
ดังรูปท่ี 2.10  

ผลของการรูจาํเสียงพดู
ระบบรูจาํเสียงพดูแบบ
อาศยักรอบเวลาใน
ระดบัหนวยเสียง

การคนหา
แบบไวเทอรบิ

k a n b

a b

k a t

N ลาํดบัท่ีดีท่ีสุดของคาํตอบ กราฟของเซกเมนต

การใหคะแนนและคนหาคาํตอบ
การแบงเสียงพดูเป็นเซกเมนต

สญัญาณเสียงพดู
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รูปท่ี 2.10 การนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากดัแบบถวงน้ําหนักมาประกอบกันเพื่อใชสําหรับการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต [6] 

 

 ตัวอยางเชน การรูจําเสียงแบบหนึ่งกําหนดใหลําดับของคําท่ีสามารถรูจําไดเปน “สวัสดี
ครับ” หรือ “สวัสดีคะ” รูปท่ี 2.11 จะเปนตัวอยางของตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักท่ี
ทําหนาท่ีเปนแบบจําลองทางภาษา 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนแบบจําลองทางภาษาของ
ประโยค “สวสัดีครับ” และ “สวัสดีคะ” 

 

 รูปท่ี 2.12 รูปท่ี 2.13 และรูปท่ี 2.14 จะเปนรูปของตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวง
น้ําหนักท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงจะสังเกตเห็นวาคําวา “สวัสดี” และคําวา “คะ” จะสามารถ
ออกเสียงไดหลายแบบ 
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รูปท่ี 2.12 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 
“สวัสดี” 

 

 
 

 

รูปท่ี 2.13 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 
“ครับ” 

 

 
 
รูปท่ี 2.14 ตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนกัท่ีทําหนาท่ีเปนกฎของระบบเสียงของคําวา 

“คะ” 
 
 รูปท่ี 2.15 จะเปนการนําตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนักท่ีเปนกฎของระบบ
เสียง (P) และแบบจําลองทางภาษา (G) มาประกอบกันเปนกราฟการออกเสียง (U) โดยท่ี U = P  G 
ซ่ึงในการคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นจะตองมาคนหาในกราฟการ
ออกเสียงดวย 
 

 
 

รูปท่ี 2.15 กราฟการออกเสียงของประโยค “สวัสดีครับ” และ “สวัสดีคะ” 
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2.8 การคนหาแบบไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิในการคนหาเสนทางท่ีมี
ความนาจะเปนสูงสุดจากกราฟของเซกเมนต (แกนนอนในรูปท่ี 2.16) และกราฟการออกเสียง 
(แกนตั้งในรูปท่ี 2.16) เพื่อนํามาเปนคําตอบ โดยท่ีกราฟของเซกเมนตจะสรางจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนต และกราฟการออกเสียงจะสรางจากตัวเปล่ียนแปรสถานะจํากัดแบบถวงน้ําหนัก หลัก
ของการคนหาโดยใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิจะแสดงในรูปท่ี 2.16  
 

 
เวลา (กราฟของเซกเมนต) 

 
รูปท่ี 2.16 การคนหาแบบไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต [9] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กร
าฟ

กา
รอ
อก

เสี
ยง
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การคนหาโดยใชอัลกอริทึมของไวเทอรบิสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตจะมี
อัลกอริทึมดังนี้ [9] 

 

for each boundary bto in the utterance 
      let best_score(bto) = -∞ 
            for each segment s that terminates at boundary bto 
                  let bfrom be the staring boundary that terminates at boundary bto 

                  let xԦ be the measurement vector for segment s  yb 
                  let yୠሬሬሬሬԦ be the measurement vector from boundary bfrom 
                  let yనሬሬሬԦ[] be the array of boundary measurement vectors for every frame from bfrom+1 to 
bto-1 
                  for each node nto in the pronunciation network 
                        for each pronunciation arc a arriving at node nto 

                              let nfrom be the source node of arc a 
                              let b be the pronunciation arc arriving at node nfrom 
                              if (nfrom, nfrom) has not been pruned from the Viterbi lattice 
                                    let α be the label on arc a 
                                    let αഥ be the anti-phone label 
                                    let βb be the label for the transition boundary b  a 
                                    let βi be the label for the internal boundary a  a 
                                    let acoustic_score = p( xԦ|α) – p(xԦ|αഥ ) + p(yୠሬሬሬሬԦ|βb) + p(yనሬሬሬԦ|βi) 
                                    let duration_score = stw if b ≠ a, or 0 if b = a 
                                    let language_score = p(βb) 
                                    let score = acoustic_score + duration_score + language_score 
                                    if ( score(nfrom, bfrom) + score > score(nto, bto) ) 
                                          score(nto, bto) = score(nfrom, bfrom) + score 
                                          make a back pointer from score(nto, bto)  to score(nfrom, bfrom) 
                                          if score(nto, bto)  > best_score(bto) 
                                                let best_score(bto) = score(nto, bto) 
      for each node nto in the pronunciation network 
            if best_score(bto) - score(nto, bto)  > thresh 
                  prune node (nto, bto) from the Viterbi lattice 
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2.9  การสกัดพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง (Acoustic Parameters: APs) 

2.9.1 คาพลังงาน (Energy) 
 พลังงานของสัญญาณ [22] เปนคาลักษณะสําคัญท่ีนิยมนํามาใชวิเคราะหสัญญาณเสียง 
เนื่องจากเสียงพูดแตละชนิดจะมีคาพลังงานของสัญญาณแตกตางกันออกไป โดยคาพลังงานของ
สัญญาณ ( )s n  ใดๆที่แปรตามเวลาสามารถนิยาม ดังสมการตอไปนี้ 
 

2( )
n

E s n




   (2.18) 

 
 โดยในการสกัดคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะตองแบงสัญญาณออกมาพิจารณาเปน
กรอบเวลาดวยฟงกชันหนาตาง ( )w m  ท่ีมีขนาด N ดังนั้น คาพลังงานของสัญญาณเสียงท่ีกรอบ
เวลาท่ี m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )E m  จะสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 
 

1
2

0

( ) [ ( ) ( )]
N

n

E m w m s m n




   (2.19) 

 
 อยางไรก็ตามในการจําแนกเสียงตางๆออกจากกัน มักจะใชคาพลังงานในชวงความถ่ีตางๆ 
ซ่ึงในการหาคาพลังงานในชวงความถ่ีตางๆ จะดําเนินการโดยกรองความถ่ีของสัญญาณเสียงโดยใช
ตัวกรองความถ่ีชนิดแถบความถ่ีผาน (Band-pass filter) ซ่ึงจะยอมใหสัญญาณท่ีมีความถ่ีในขอบเขต
ท่ีกําหนดผานไปไดและจะกรองสัญญาณท่ีความถ่ีสวนอ่ืนๆท้ิง แลวจึงนําสัญญาณท่ีกรองไดน้ีไป
คํานวณคาพลังงานของสัญญาณเสียงในชวงความถ่ีท่ีตองการ ซ่ึงผลการหาคาพลังงานในชวง
ความถ่ีตางๆ แสดงดังรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 คาพลังงานของสัญญาณเสียงบนชวงความถ่ีตางๆ 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

E[100, 400]

E[0, F3-1000]

E[F3-1000, Fs/2]

E[640, 2800]

E[2000, 3000]
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2.9.2 อัตราการตัดศูนย (Zero Crossing Rate: ZCR) 
 คาอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง  [22] คือ  จํานวนคร้ังของการเปล่ียนแปลง
เคร่ืองหมายจากบวกเปนลบหรือจากลบเปนบวกของแอมพลิจูด (Amplitude) ของสัญญาณเสียงตอ
หนึ่งหนวยเวลา คาอัตราการตัดศูนยนี้นิยมใชกันมากในระบบรูจําเสียงพูด โดยสามารถนํามาใชวัด
ระดบัเสียงรบกวน หรือนํามาไปประยุกตวัดระดับความกองของสัญญาณเสียงได อัตราการตัดศูนย
สามารถคํานวณไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

 
1

1
0

1
{ 0}

T

t t
t

zcr s s
T






    (2.20) 

 
 เม่ือกําหนดให ( )zcr m  คือ อัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง s  ท่ีมีความยาว T และ 

{ }A  จะเปนฟงกชันท่ีใหคา 1 เม่ือประพจน A  มีคาความจริงเปนจริง ในท่ีนี้คือประพจนท่ีบอก
เง่ือนไขการตัดศูนยของสัญญาณเสียงท่ีเวลา t  

2.9.3 อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation coefficients) 
 คาอัตสหสัมพันธ [22] เปนคาลักษณะสําคัญท่ีสามารถนํามาใชวัดระดับความเปนคาบของ
สัญญาณเสียง  โดยพื้นฐานแลวคาอัตสหสัมพันธสามารถคํานวณไดจากการเปรียบเทียบ
สัญญาณเสียงท่ีเวลาหนึ่งกับสัญญาณเสียงเดียวกันท่ีตําแหนงซ่ึงเยื้อง หรือหนวงเวลาออกไปดัง
แสดงดวยรูปท่ี 2.18 จากกราฟดานบนของรูปจะเปนสัญญาณเสียงสระซ่ึงมีลักษณะเปนคาบ ซ่ึงการ
หาคาอัตสหสัมพันธจะพิจารณาสัญญาณเสียงท่ีตําแหนงท่ีตองการหาคาอัตสหสัมพันธวามีความ
คลายกันกับสัญญาณเสียงท่ีตําแหนงท่ีมีการหนวงเวลาไปมากนอยแคไหน  
 คาอัตสหสัมพันธ ( , )autocorr m k  ของสัญญาณเสียงท่ีกรอบเวลาท่ี m  เม่ือหนวงเวลาไป
เปนระยะเวลา k  สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

  2
1

1
( , ) ( ) ( ) ( ) ( )

N

n

autocorr m k s n w m n s n k w m n k
N

 
 

        (2.21) 

 
 โดยท่ี ( )s n  คือสัญญาณเสียงตําแหนงท่ี n  และ ( )w m  คือฟงกชันหนาตางท่ีมีขนาดความ
กวาง N  สวน  และ  คือคาเฉล่ียและคาความแปรปรวนของ ( )s n  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2.18 สัญญาณเสียงสระที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 

 
 สัญญาณเสียงท่ีมีลักษณะเปนคาบจะมีคาอัตสหสัมพันธสูงเม่ือหนวงเวลาไปเปนจํานวนเทา
ของคาบของสัญญาณเสียงนั้น ดังรูปท่ี 2.19 จากกราฟในรูปจะสังเกตเห็นวาคาอัตสหสัมพันธจะมี
คาสูงสุดเม่ือไมมีการหนวงเวลา และคาอัตสหสัมพันธสูงสุดอันดับตอๆไปจะอยูที่ระยะหนวงเวลา
ซ่ึงเปนจํานวนเทาของคาบของสัญญาณเสียงนั้น  

 
 

รูปท่ี 2.19 สัญญาณเสียงท่ีมลัีกษณะเปนคาบ และคาอัตสหสัมพันธที่ระยะเวลาหนวงตางๆ 
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2.9.4 คาระดับความกองของเสียง 
 คาระดับความกองของเสียง [22] เปนคาหนึ่งท่ีนิยมใชเพื่อจําแนกเสียงท่ีมีลักษณะเปนเสียง
กอง โดยเฉพาะเสียงสระ เปนตน สัญญาณเสียงท่ีมีระดับความกองสูงจะมีลักษณะสัญญาณเปนคาบ 
มีคาพลังงานสูง และมีอัตราการตัดศูนยต่ํา ในท่ีนี้การประมาณระดับความกองของสัญญาณเสียงท่ี
กรอบเวลา m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )vdegree m  จะคํานวณโดยอาศัยคาลักษณะสําคัญสาม
อยางไดแก คาอัตสหสัมพันธ คาพลังงาน และอัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียง โดยคํานวณคา
ระดับความกองของสัญญาณเสียงจากอัตราสวนระหวาง  ผลคูณของคะแนนท่ีไดจากคา                
อัตสหสัมพันธ คะแนนท่ีไดจากคาพลังงาน และคะแนนท่ีไดจากอัตราการตัดศูนย เทียบกับคะแนน
ท่ีมีคาตํ่าสุด ดังสมการตอไปนี้ 

 

 
( ) ( ) ( )

( )
min ( ), ( ), ( )

ap m ep m zp m
vdegree m

ap m zp m ep m

 
  (2.22) 

 
 โดยที่ ( )ap m  คือ คะแนนที่ไดจากคาอัตสหสัมพันธ ( )ep m  คือ คะแนนท่ีไดจากคา
พลังงาน และ ( )zp m  คือ คะแนนที่ไดจากอัตราการตัดศูนยคะแนนท้ังสามจะคํานวณจาก
สัญญาณเสียงที่กรอบเวลา m  และจะมีคาอยูในชวง 0 ถึง 1 โดยคะแนนท่ีไดจากคาอัตสหสัมพันธ
จะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 

 

( ) 0.75

0.1

1
( )

1
autocorr m

ap m

e
  

 





 (2.23) 

 
เม่ือกําหนดให ( )autocorr m  คือ คาอัตสหสัมพันธท่ีมีคามากท่ีสุดท่ีมีระยะหนวงเวลาท่ี

ความถ่ีตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรต โดยถาคะแนนของอัตสัมพันธท่ีคํานวณออกมามีคามากก็จะสะทอน
ถึงลักษณะความเปนคาบ ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีมคีวามกอง 

คาคะแนนท่ีไดจากคาพลังงานของสัญญาณเสียงจะคํานวณจากสมการดังนี ้
 

( )

5

1
( )

1
E m maxenergy

ep m

e
  

 





 (2.24) 

 
เม่ือกําหนดให ( )E m  คือคาพลังงานท่ีกรอบเวลา m และ maxenergy  คือคาพลังงานมาก

สุดของสัญญาณเสียงนัน้ โดยถาคะแนนของคาพลังงานท่ีคํานวณออกมามีคามากกจ็ะหมายความวา
สัญญาณเสียงนั้นมีพลังงานมาก ซ่ึงเปนหนึ่งในลักษณะของสัญญาณเสียงท่ีมีความกอง 
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คาคะแนนท่ีไดจากอัตราการตัดศูนยจะคํานวณจากสมการตอไปนี้ 
 

( ) 1000

200

1
( )

1
zcr m

zp m

e
 

 
 





 (2.25) 

 

เม่ือกําหนดให ( )zcr m  คืออัตราการตัดศูนยของสัญญาณเสียงท่ีกรอบเวลา m  เมื่อ
สัญญาณเสียงมีอัตราการตัดศูนยมากๆคือสัญญาณเสียงท่ีมีลักษณะคลายเสียงรบกวนหรือเสียงเสียด
แทรกซ่ึงไมเปนลักษณะของเสียงกอง คาคะแนนนี้ก็จะมีคาเขาใกล 0 

รูปท่ี 2.20 แสดงระดับความกองของสัญญาณเสียงโดยเสียงสระจะมีความกองของ
สัญญาณเสียงสูง (สวนท่ีมีการใสกรอบ) 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 ระดับความกองของสัญญาณเสียง 
 

2.9.5 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง (Aperiodicity) 
 คาระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง [22] มักจะใชในการจําแนกเสียงท่ีมีความไม
เปนคาบซ่ึงจะเกิดจากเสียงท่ีเปนเสียงรบกวน เชน เสียงเสียดแทรก การประมาณระดับความไมเปน
คาบของสัญญาณเสียงท่ีเวลาใดๆจะคํานวณโดยอาศัย คาอัตสหสัมพันธ ซ่ึงในท่ีนี้คาระดับความไม
เปนคาบของสัญญาณเสียงในกรอบเวลาท่ี m  เขียนแทนดวยสัญลักษณ ( )aperiodicity m จะ
คํานวณไดจากอัตราสวนระหวางคาอัตสหสัมพันธต่ําสุดและคาอัตสหสัมพันธเม่ือไมมีการหนวง
เวลาซ่ึงเปนคามากสุด ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

( , )
( )

( , 0)
minautocorr m k

aperiodicity m
autocorr m

  (2.26) 

 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

ระดบัความกอง
ของสญัญาณเสียง
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 เม่ือกําหนดให ( , )minautocorr m k  คือคาอัตสหสัมพันธท่ีมีคานอยท่ีสุดท่ีมีระยะหนวง
เวลาเปน m ink  ซ่ึงในท่ีนี้จะพิจารณาหาคาอัตสหสัมพันธท่ีมีคานอยสุดในชวงระยะหนวงเวลาท่ี
ความถ่ีตั้งแต 50 ถึง 400 เฮิรตซ่ึงเปนชวงความถ่ีต่ํา ดังรูปท่ี 2.21 จากรูปสวนของสัญญาณเสียงเสียด
แทรกซ่ึงมีลักษณะของสัญญาณคลายเสียงรบกวนไมเปนคาบ ดังนั้น คาอัตสหสัมพันธท่ีคํานวณ
ออกมาไดจะมีคามาก 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 
 

2.10 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน (Support Vector Machine: SVM) 

 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน [23, 24] เปนตัวจําแนกท่ีมีการแบงระยะขอบสูงสุด (Maximum 
Margin Classifier) สําหรับขอมูลท่ีสามารถแบงแยกไดดวยเสนตรงท่ีอยูใน n  โดยจุดมุงหมาย
ของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน คือ การหาระนาบท่ีทําหนาท่ีแบงขอมูลระหวางขอมูลท้ังสอง
ประเภท ดังสมการ 
 

. 0, nw x b x     (2.27) 
 
 ซ่ึงระยะหางของการแบงแยกระหวางขอมูลท้ังสองประเภทเรียกวา ระยะขอบ (Margin) คือ 
2/ || ||w  จะตองมีคามากสุด รูปท่ี 2.22 แสดงตัวจําแนกสําหรับขอมูลท่ีสามารถแยกไดดวยเสนตรง 
(a) ตัวจําแนกแบบเสนตรงท่ีไมมีระยะขอบสูงสุด และ (b) ตัวจําแนกแบบเสนตรงท่ีมีระยะขอบมาก
สุด จากรูปท่ี 2.22 จะเห็นวาตัวจําแนกใน (b) มีความทนทานตอขอมูลรบกวนมากกวา 
 โดยปกติ ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะเลือกเซตของ ซัพพอรตเวกเตอร (Support Vector) 

SVN  โดยท่ี 1{ } SVNSV
i ix   เปนเซตยอยของเวกเตอร l ในชุดขอมูลฝกฝน 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 

1{ }l
i iy    เพื่อหาระนาบแบงแยกท่ีดีท่ีสุด ( )f x  (เพี่อทําใหระยะขอบมากสุด) ในปริภูมิระดับสูง F  

 

สเปกโตรแกรม

สญัญาณเสียง

ระดบัความไมเป็นคาบ
ของสญัญาณเสียง
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1

( ) ( , )
SVN

SV
i i i

i

f x y K x x b


   (2.28) 

 
 โดยปกติแลวการแมป : F  จะตองใชการคํานวณท่ีสูงเกินไป ฟงกชันเคอรเนล 
(Kernel Function) จะชวยหลีกเล่ียงปญหาในการคํานวณหาฟงกชันในการแมปได จากสมการท่ี 
(2.28) ( , )i jK x x  เปนฟงกชันเคอรเนล ท่ีเปนเสนตรง หรือท่ีไมเปนเสนตรง, i  เปนตัวถวง
น้ําหนัก (Weight), 1{ } SVNsv

i ix   เปนเซตของซัพพอรตเวกเตอร และ b  เปนความลําเอียง (Bias) 
 ฟงกชันเคอรเนลมีดวยกันหลายแบบดวยกัน ซ่ึงเคอรเนลที่นิยมใชกัน คือ 

- เคอรเนลแบบเสนตรง (Linear) 

- เคอรเนลแบบพหุนาม (Polynomial) 

- เคอรเนลแบบอารบีเอฟ (Radial Basic Function: RBF) 

- เคอรเนลแบบซิกมอยด (Sigmoid) 
 

 
 
รูปท่ี 2.22 (a) ตัวจําแนกแบบระยะขอบนอยสุด (b) ตัวจาํแนกแบบระยะขอบมากสุด สําหรับขอมูล

ท่ีใชเสนตรงแบงแยกได [23] 
 

2.10.1 การลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด (Structural Risk Minimization) [23, 24] 
 ในการรูจําเราตองการหาฟงกชันประมาณตัวจําแนกท่ีแทจริง ซ่ึงมีคาความผิดพลาด คือ  
ผลตางระหวางคาท่ีไดจากฟงกชันประมาณกับคาท่ีไดจากฟงกชันท่ีแทจริง ซ่ึงโดยปกติเราจะ
ตองการลดความเส่ียงจากการจําแนกประเภทผิดใหต่ําท่ีสุด แตในทางปฏิบัติเราไมรูฟงกชันท่ี

(a) (b)

ระยะขอบ
นอยสุด

ระยะขอบ
มากสุด
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แทจริง จึงไมสามารถคํานวณหาคาผิดพลาดท่ีแทจริงได ซ่ึงวิธีท่ีทําได คือ ในการสอนเราจะ
พิจารณาคาผิดพลาดจากกลุมตัวอยางแทน และลดคาของความเส่ียงเชิงโครงสรางซ่ึงประกอบดวย 
ความเส่ียงเชิงทดลอง (Empirical risk) กับชวงความเช่ือม่ัน (confidence interval) ใหต่ําสุดแทน 
 สมมติวามีขอมูลอยู l  ตัว เซตของเวกเตอรท่ีใชฝกฝน 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 1{ }l
i iy   โดย

ท่ี 
 

{ 1, 1}iy     และ ,n
ix   (2.29) 

 
 สมมติวาตัวอยาง 1{ }l

i ix   และคลาสกํากับ 1{ }l
i iy   ถูกสรางภายใตการแจกแจงความนาจะ

เปนรวม (Joint Probability Distribution) ( , )P x y  (โดยให ( , ) ( , )dP x y p x y dxdy  ซ่ึง ( , )p x y  
เปนความหนาแนนของความนาจะเปน)  สําหรับฟงกชันท่ีเปนไปได ( , )f x   ซ่ึงพยายามหาคลาส
คําตอบของเวกเตอร x  ท่ีไดมา ความเส่ียงของฟงกชัน หรือความผิดพลาดท่ีแทจริง เปน 
 

1
( ) | ( , ) | ( , )

2
R y f x dP x y    (2.30) 

 
 โดยท่ีคา1/ 2 | ( , ) |y f x   จะมีคาเปน 0 หรือ 1 ดวยความนาจะเปน (0 1)    
ความผิดพลาดท่ีแทจริงจะมีขอบเขต ดังนี้ 
 

(log(2 / ) 1 log( / 4)
( ) ( )emp

h l h
R R

l

   
   (2.31) 

 
 ซ่ึงเราเรียก h  วา มิติวีซี (Vapnik Chervonenkis dimension – VC dimension) และเรียกพจน
ขวามือวา ขอบเขตความเส่ียง (Risk Bound) ซ่ึงประกอบไปดวย ชวงความเชื่อม่ันวีซี (VC 
confidence) ในพจนท่ีสอง และ ( )empR   เปนความผิดพลาดโดยเฉล่ียในขอมูลสอน 
 

1

1
( ) | ( , ) |

2

l

emp i i
i

R y f x
l

 


   (2.32) 

 
 มิติวีซี h  จะข้ึนอยูกับคลาสของฟงกชัน ( , )f x   และความผิดพลาดโดยเฉล่ียในขอมูล
สอน ตามหลักของทฤษฏีการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุดจะเปนการหาคลาสของฟงกชัน 
และฟงกชันท่ีเปนสมาชิกอยูในคลาส ท่ีทําใหผลบวกของ ชวงความเชื่อม่ันวีซี และความผิดพลาด
โดยเฉล่ียในขอมูลสอนมีคานอยท่ีสุด โดยการฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะหาระบบแบงท่ีทํา
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ใหระยะขอบระหวางคลาสสองคลาสมีระยะหางมากท่ีสุด และหาตัวจําแนกท่ีมีระยะขอบสูงสุดท่ี
เปนไปตามทฤษฏีการลดความเส่ียงเชิงโครงสรางใหต่ําสุด 

2.10.2 การหาคาความนาจะเปนจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
 งานวิจัยนี้มีการใชคาความนาจะเปนจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนท่ีไดมาจาก LibSVM 
[25] ซ่ึง LibSVM ไดมีการดัดแปลงมาจากงานวิจัยของ Platt [26] ในงานวิจัยนี้ Platt ไดมีความ
พยายามท่ีจะทําให Class-Conditional Densities ( | 1)P f y    ของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน
แบบเสนตรง ท่ีฝกฝนจากชุดขอมูล UCI Adult ใหอยูในรูปของซิกมอยด ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.23  
ซ่ึง Platt แสดงใหเห็นวาซิกมอยดนั้นมีความเหมาะสม ซ่ึงจะไดวาการหาคาความนาจะเปนจากซิก
มอยดจะเปนดังสมการตอไปนี้ 
 

1
( 1 | )

1 exp( )
P y f

Af B
 

 
 (2.33) 

 
 โดยท่ี A และ B เปนพารามิเตอรของซิกมอยด ซ่ึงไดจากการฝกฝน โดยวิธีการประมาณ
ความควรจะเปนสูงสุด (Maximum Likelihood Estimation) จากชุดขอมูลฝกฝน (fi, yi) โดยตอนแรก
จะตองประกาศชุดฝกฝนใหม (fi, ti) ซ่ึง ti เปนความนาจะเปนเปาหมาย (Target Probabilities) ดัง
สมการ 
 

1

2
i

i

y
t


  (2.34) 

 
 พารามิเตอร A และ B จะหาจากการทําใหคาลบของลอการิทึมของความควรจะเปน 
(Negative Log Likelihood) ใหนอยท่ีสุดจากขอมูลฝกฝน ซ่ึงเปน Cross-Entropy Function 
 

min log( ) (1 ) log(1 ),i i i i
i

t p t p     (2.35) 

 
ซ่ึง 
 

1

1 exp( )i
i

p
Af B


 

 (2.36) 

 



41 

 

 โดยท่ี fi = f(xi) ซ่ึง xi เปนตัวอยางฝกฝนตัวท่ี i การทําใหมีคานอยท่ีสุดตามสมการ (2.35) 
จะเปนการทําใหคาพารามิเตอร A และ B นอยสุด ซ่ึงสามารถใชอัลกอริทึมท่ีใชในการหาคาเหมาะ
ท่ีสุดใดก็ได ท่ีในงานวิจัยของ Platt ใชอัลกอริทึม Model-Trust Minimization 
 

 
 
รูปท่ี 2.23 การทําใหอยูในรูปแบบของซิกมอยดของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนท่ีมีเคอรเนลแบบ

เสนตรง [26] 
(แตละเคร่ืองหมายบวกจะระบุท่ีคาความนาจะเปนภายหลังคํานวณจากตัวอยางท้ังหมด) 

 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.11.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
Halberstadt และ Glass [3, 19] ไดพัฒนาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต และ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรูจําเสียงพูดในระบบหนวยเสียงกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลา ซ่ึงผลลัพธท่ีได คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมีความผิดพลาดนอยกวาการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ซ่ึงผลลัพธตางๆนั้นแสดงในตารางท่ี 2.7 
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ตารางท่ี 2.7 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
เปรียบเทียบกบัการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา [3, 19] 

 
วิธีการรูจําเสียงพูด ความผดิพลาด (%) 

การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาของ Lamel และ Gauvain [27] 27.1 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาของ Ming และ Smith [28] 25.6 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชแบบจําลองเซกเมนตเพียงอยางเดียว 27.7 
การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชแบบจําลองเสียงของขอบเขตของ
หนวยเสียงเพียงอยางเดียว 

24.9 

การรูจํา เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ท่ีใชแบบจําลองเซกเมนต  และ
แบบจําลองเสียงของขอบเขตของหนวยเสียง 

24.4 

 

2.11.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตนั้นแบงเปนสองกลุมดวยกัน คือ การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมี
การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง และการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความ
นาจะเปน 

สําหรับการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียง Glass และ Zue [20] ใชการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหา
ตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงท่ีเรียกวา การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
โดยอาศัยการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงแบบหลายระดับ ดังท่ีกลาวไวขางตน  

นอกจากนี้ Wang และคณะ [29] ไดนําเสนอการแบงเสียงพูดเปนประโยคโดยใชการ
จําแนก เสียงสระ เสียงพยัญชนะ และเสียงหยุดระหวางพูด (Pause) เพ่ือสรางขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีมีโอกาสเปนไปได หลังจากนั้นจะดึงเอา เสียงหยุดระหวางพูด อัตราการออกเสียง (Rate of 
Speech: ROS) และสัทสัมพันธ (Prosody) เพื่อใชในการระบุความเปนขอบเขตของหนวยเสียงจาก
รายการขอบเขตของหนวยเสียงท่ีมีโอกาสเปนไปได  

Leelapatarakit และคณะ [22, 30] ไดมุงเนนในการคนหาตําแหนงของขอบเขตของหนวย
เสียง ซ่ึงอยูบนสมมติฐานท่ีรูจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงอยูแลว โดยใชคุณสมบัติสองแบบ คือ 
1) การวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากคาพลังงาน (Energy) โดยวิธีนี้จะนําคา
พลังงานจากชวงความถ่ี 5 ชวงมาเปรียบเทียบกับคาเฉล่ียของพลังงานถาคาพลังงานมีคามากกวา
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คาเฉล่ียก็มีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของหนวยเสียง     2) การวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของ
สัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล ระหวางกรอบเวลา
ปจจุบัน และกรอบเวลาถัดไป ซ่ึงถาคาระยะหางยูคลีเดียนมีมากก็จะมีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของ
หนวยเสียง โดยจากผลการทดลองของ Leelaphattarakij แสดงใหเห็นวาการวัดการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากคาพลังงานมีโอกาสที่จะพบขอบเขตของเสียงท่ีถูกตองไดดีกวาการ
วัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัม
บนสเกลเมลเพียงเล็กนอย แตจะมีอัตราสวนระหวางจํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีถูกตองกับ
จํานวนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหาไดนอยกวาการวัดการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง
จากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมลประมาณ 50% ดังนั้นวิธีการวัดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียงจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบน
สเกลเมลจึงดีกวา เนื่องจากมีการผลลัพธท่ีดี และมีความผิดพลาดแบบแทรกนอยกวา  

Sainath และ Hazen [31] ไดพัฒนาการตรวจสอบหาตําแหนงแลนดมารค และการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใช McAulay-Quatieri Sinusoidal Model ซ่ึงมีความคงทนตอเสียงรบกวน 
โดยมีการตรวจหาขอบเขตของเสียงกองและเสียงไมกองจากฮารมอนิกของคล่ืนรูปไซน และ
ตรวจหาแลนดมารคจากจํานวนฮารมอนิกของคล่ืนรูปไซน ซ่ึงในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต จะ
มีการจําแนกแลนดมารคออกเปน แลนดมารคหลักแบบถาวร (Hard major landmark) แลนดมารค
หลักแบบไมถาวร (Soft major landmark) และแลนดมารครอง (Minor landmark) จากน้ันก็จะสราง
กราฟของเซกเมนตโดยใชโดยนําแลนดมารคมาตอกันโดยใชกฎสามขอ ตอมา Sainath และคณะ 
[32] ไดนําเสนอวิธีการแบงเสียงโดยเปนเซกเมนตโดยใช Extended Baum-Welch (EBW) 
transformation ซ่ึงวิธีการนี้จะสามารถตรวจหาแลนดมารคท่ีมีระยะเวลาท่ีส้ัน และมีลดจํานวน
แลนดมารคท่ีเกิดมาโดยเพ่ิมข้ันตอนการปรับปรุงโดยมีการวัดคา Gradient Steepness T ซ่ึงถาคา T มี
คามากกวาคาท่ีกําหนดก็จะมีการเพิ่มขอบเขตของหนวยเสียง ณ บริเวณนั้น และเม่ือคา T มีคาตํ่ากวา
คาท่ีกําหนดก็จะมีการรวมเซกเมนตเขาดวยกัน อยางไรก็ตามงานของ Sainath ท่ีไดกลาวมาใช
วิธีการเปรียบเทียบกับคาแบง (Threshold) ซ่ึงเปนการยากท่ีจะหาคาแบงท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ 
Sainath และ Zue [33] ยังมีการเปรียบเทียบการใชกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง (Broad Phonetic 
Classes: BPCs) กับ กลุมของสวนศาสตรแบบกวาง (Broad Acoustic Classes: BACs) ในการแบง
เสียงพูดเปนเซกเมนตสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต โดยการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยการใชกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และกลุมของสวนศาสตรแบบกวาง นั้นจะ
ดําเนินการโดยมีการตรวจหากลุมของเสียงแบบกวางในสัญญาณเสียงพูด และวางตําแหนงของ
แลนดมารคไปในท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกลุมของเสียงแบบกวาง โดยผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยกลุมของเสียงแบบกวางสามารถใหผลดีกวาการใชการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณเสียง และใชแบบจําลอง Sinusoidal 



44 

 

ถึงแมวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยการคนหาตําแหนงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติของสัญญาณเสียงจะทํางานไดอยางรวดเร็ว แตอยางไรก็ตามการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีนี้เปนเพียงการตรวจสอบไปท่ีสัญญาณเสียงโดยตรง ไมไดมีการใชเง่ือนไขบังคับ 
(Constraint) อ่ืนๆเพื่อชวยใหการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดีข้ึน เชน การใชแบบจําลองทางภาษา 
เปน จึงทําใหขนาดของกราฟของเซกเมนตก็มีขนาดใหญมากเกินความจําเปน และมีจํานวนขอบเขต
ของหนวยเสียงท่ีแทรกมาจํานวนมาก จึงอาจจะเหตุท่ีทําใหข้ันตอนการคนหาชาลง และความถูก
ตองอาจจะลดลงดวยเชนกัน เนื่องจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีดีนั้นจะตองทําใหเกิดจํานวน
ของเซกเมนตท่ีนอยโดยท่ีความผิดพลาดแบบแทรก และความผิดพลาดตัดออก ก็จะตองนอยดวย 
ดังนั้น Lee และ Glass [8-10] จึงไดเสนอการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 
วิธีการนี้จะทําไดโดยอาศัยระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาในระดับหนวยเสียงมารูจํา
เสียงพูดออกมาเปนลําดับของหนวยเสียง N ลําดับท่ีดีท่ีสุด แลวจึงนําแตละเซกเมนตของหนวยเสียง
ท่ีรูจําไดมาประกอบรวมกันเปนกราฟของเซกเมนต ซ่ึงวิธีการนี้จะมีขอดีตรงท่ี 1) สามารถใช
เง่ือนไขบังคับในระดับสูงเขามาชวย ตัวอยางเชน แบบจําลองเสียงแบบบริบทไมอิสระ และ
แบบจําลองทางภาษา 2) มีความยืดหยุนสูงเนื่องจากเราจะสามารถเลือกไดวาจะใชวิธีการใดใน
ข้ันตอนการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลาได ท้ังนี้จะอยูกับประสิทธิภาพใน
การคํานวณของเคร่ืองท่ีมีอยู เชน เราสามารถเลือกใชแบบจําลองเสียงแบบบริบทไมอิสระ หรือ
แบบจําลองทางภาษาได 3) มีความแมนยํา และเลือกสมมุติฐานท่ีมีความคลายคลึงกับเซกเมนตมาก
ท่ีสุด จึงทําใหจํานวนเซกเมนตท่ีสรางมีจํานวนนอย และมีความผิดพลาดแบบแทรก และความ
ผิดพลาดตัดออกนอย ซ่ึงในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูด SUMMIT ใชวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

อยางไรก็ตามในกรณีท่ีระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาท่ีใชโดยการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนมีความแมนยําตํ่า ก็จะทําใหการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต
เกิดความผิดพลาดข้ึน ท้ังท่ีเปนความผิดพลาดแบบแทรก และความผิดพลาดตัดออก ซ่ึงจะเปนสวน
สําคัญท่ีตองการการปรับปรุงแกไขกราฟของเซกเมนต เพื่อทําใหความแมนยําของการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตสูง ดังนั้นเปาหมายหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ คือ พยายามเพ่ิมจํานวนเซกเมนตท่ี
ถูกตองลงในกราฟของเซกเมนต โดยการลดความผิดพลาดของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

2.11.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชหลักสวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) และสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมาใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต 

ปจจุบันไดมีความพยายามท่ีจะนําความรูทางดานสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะ
มาใชท้ังในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยการหาตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค ซ่ึงมีงานวิจัย
ตางๆ ดังนี้ 
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Niyogi และคณะ [34] มีการใชสมบัติลักษณะเฉพาะในการตรวจหาเสียงพยัญชนะกักโดย
ใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 

Liu [35, 36] พัฒนาวิธีในการตรวจหาแลนดมารคของเสียงสามอยาง คือ แลนดมารคของ
เสียง เสียงเกิดท่ีเสนเสียงบริเวณคอหอย (Glottal) เสียงพูดท่ีเกิดขณะกําลังเปดชองทางเดินเสียง 
(Burst) และเสียงท่ีมีเสียงส่ัน โดยเลือกวัดเวกเตอรคุณสมบัติของเสียงจากสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็น
ซีเคปสตรอล เพื่อนําคํานวณลักษณะเดนของเสียงในแตละกรอบเวลาแลวจึงจําแนกเอาวาแตละ
กรอบเวลานั้นๆเปนแลนดมารคหรือไม 

Hosom [37] มีการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะในการจัดวาง
ตําแหนงของหนวยเสียง ซ่ึงในงานนี้ไดมีการเสนอสมบัติทางเสียงท่ีใชในการจัดวางตําแหนงของ
หนวยเสียง และมีการเปล่ียนหนวยเสียงใหอยูในรูปแบบของ ลักษณะการออกเสียง และฐานในการ
ออกเสียง นอกจากน้ียังไดเสนอการนําขอมูลท่ีมีการเปล่ียนแปลงระหวางหนวยเสียงมาใช โดย
งานวิจัยนี้จะมีการเปรียบเทียบกับการใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการจัดวางตําแหนงของ
หนวยเสียง 

Schutte และ Glass [38] ยังมีการตรวจหาแลนดมารคของเสียงส่ันท่ีอากาศผานชองปากไป
โดยไมไดถูกกักเอาไวเพียงพอตอการสรางเสียงรบกวนหรือกักการไหลของอากาศ โดยใชซัพพอรต
เวกเตอรแมชชีนเชนกัน  

Dareyoah และคณะ [39] มีการตรวจหาตําแหนงของเสียงสระสําหรับภาษาไทย โดยใช
อัตราการตัดศูนย 

Leelaphattarakij [22] จะใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในหาตําแหนงขอบเขตของหนวย
เสียงเพื่อใชในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต   

นอกจากนี้ Boonsuk และคณะ [40, 41] ก็มีการใชสารสนเทศสวนสัทศาสตรในการปรับหา
ตําแหนงขอบเขตของเสียง โดยในงานนี้ไดมีการใชสมบัติทางเสียงแตละแบบข้ึนอยูกับชนิดของ
ขอบเขตของหนวยเสียงวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงชนิดใด เชน ขอบเขตของหนวยเสียงระหวาง
เสียงสระกับเสียงนาสิก ก็จะใชสมบัติทางเสียงอยางหนึ่ง ขอบเขตของหนวยเสียงระหวางเสียงสระ
กับเสียงเสียดแทรกก็จะใชสมบัติทางเสียงอีกอยางหนึ่ง 

จากงานวิจัยท่ีไดกลาวมา งานวิธีในกลุมนี้สวนใหญมีแนวคิดในการนําสมบัติทางเสียงท่ี
เฉพาะเจาะจงกับเสียงชนิดตางๆ มาใชในการตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค หรือใชในการหา
ตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ก็ไดมีแนวความคิดในการใชสมบัติทางเสียงท่ี
เฉพาะเจาะจงกับชนิดของเสียงเชนเดียวกัน 
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2.11.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใชในการรูจํา
เสียงพูด 

นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกกลุมหนึ่งท่ีมีความเชื่อวาในการรูจําเสียงพูดจะตองมีการใชองค
ความรูทางดานสวนสัทศาสตร ดังนั้น จึงมีการหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใช
ในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงตัวอยางของงานวิจัยในกลุมนี้ไดแก  

Meng และคณะ [42] ไดมีการทดลองจําแนกเสียงสระภาษาอังกฤษจํานวน 16 เสียงโดยใช
สมบัติลักษณะเฉพาะ  

Bitar และ Espy-Wilson [43] ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง เพื่อใชในการรูจํา
เสียงพูดใหอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง โดยมีการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงกับการใช
พารามิเตอรแบบเคปสตรอล และใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหผลการรูจําเสียงที่ดีกวาการใชพารามิเตอร
แบบเคปสตรอล  

Salomon และ Espy-Wilson [44] ไดพัฒนาระบบจําแนกลักษณะการออกเสียงของเสียง
พยัญชนะจากการวัดคาพารามิเตอรตามเวลา (Temporal Parameters) ซ่ึงงานนี้แสดงใหเห็นวาการใช
พารามิเตอร 7 ตัวท่ีมีการคํานวณจากความแตกตางของเวลาระหวางการเร่ิมตน (Onset) และการ
ส้ินสุด (Offset) ของพลังงานทางสวนศาสตรท่ีสามารถกําหนดลักษณะการออกเสียง และความเปน
เสียงกอง หลังจากนั้น Salomon [45] ก็ไดนําการใชพารามิเตอรจํานวน 4 ตัวมาใชในการรูจํา
ลักษณะการออกเสียงโดยจะเปรียบเทียบผลการรูจําท่ีใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซ่ึง
จํานวนพารามิเตอร 39 ตัว โดยพารามิเตอรท้ัง 4 ตัว คือ 1) ความเปนคาบของสัญญาณเสียง 2) ความ
ไมคาบของสัญญาณเสียง 3) การเร่ิมตน และ 4) การส้ินสุด ซ่ึงผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใช
พารามิเตอร 4 ตัวท่ีนําเสนอสามารถใหผลการรูจําเทียบเทากับการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคป
สตรอลซ่ึงจํานวนพารามิเตอร 39 ตัว  

Kirchhoff และคณะ [46] ไดเสนอการแยกงานท่ีมีความยาก และซับซอนในการรูเสียงพูด
จากสัญญาณเสียง เปนงานท่ีมีเล็ก และงายกวาในการจําแนกแตละกรอบเวลาเปนคาบวก และลบ
ของคุณสมบัติท่ีแสดงถึงกระบวนการออกเสียงเทียม (Pseudo-Articulatory Features) ซ่ึงแสดงให
เห็นวาการใชคุณสมบัติท่ีแสดงถึงกระบวนการออกเสียงเทียมสามารถใหผลการรูจําเสียงที่ดีให
สภาพแวดลอมท่ีมีเสียงรบกวน  

Tang และคณะ [47, 48] มีการจําลองเสียงพูดใหอยูในรูปแบบของลักษณะทางภาษาศาสตร 
โดยมีการนําเสนอการรูจําเสียงพูดแบบสองข้ันตอน ในข้ันตอนแรก สัญญาณเสียงจะถูกแบง แลว
จําแนกเปน ลักษณะการออกเสียงและตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง จากน้ันใน
ข้ันตอนท่ีสอง จะใชหลักทางสัทศาสตรในการคนหาคําตอบจากกลุมของขอมูลท่ีไดจากข้ันตอน
แรก โดยจะมีการแกไขระบบรูจําเสียงพูด SUMMIT ใหมีการเปล่ียนแลนดมารคระหวางหนวยเสียง
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เปนการใชตําแหนงของอวัยวะที่เปนฐานในการออกเสียง และแลนดมารคภายในหนวยเสียงเปน
การใชลักษณะการออกเสียง ซ่ึงจะมีการทดลองกับเสียงจากระบบ Jupiter ซ่ึงเปนระบบท่ีใช
สอบถามขอมูลสภาพอากาศ และระบบ Mercury ซ่ึงเปนระบบสอบถามแผนการบิน ในการทดลอง
ไดผลลัพธวาระบบท่ีนําเสนอมีความแมนยําสูงข้ึนในท้ังการทดสอบกับระบบ Jupiter และ Mercury 
นอกจากนั้น  

Pruthi และ Espy-Wilson [49] ไดเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีใชในการจําแนก
เสียงนาสิก และเสียงกึ่งสระ โดยพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงไดแก การเร่ิมตนและการส้ินสุด 
อัตราสวนของพลังงาน (Energy Ratio) ยอดของสเปกตรัม (Spectral Peak) และความหนาแนนของ
ความถี่ฟอรแมนต (Formant Density) โดยมีการใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนก ตอมา 
Pruthi และ Espy-Wilson [50] ก็ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหม ซ่ึงมี การเร่ิมตน
และส้ินสุดของพลังงาน อัตราสวนของพลังงาน ยอดของสเปกตรัม และพารามิเตอรความ
แปรปรวนช้ันนอก (Envelope Variance) ซ่ึงมีการทดลองในการรูจําเสียงตัวเลข จากการทดลอง
พบวาการใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงดังกลาวชวยลดความผิดพลาดลงไป 60%  

Borys และ Hasegawa-Johnson [51] ไดใชสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีไดจากซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง โดยใชท้ังหมด 33 ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน ซ่ึง 10  
ซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนใชสําหรับการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง และอีก 23 สําหรับ
แทนตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง 

Scanlon และคณะ [52] ไดนํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางเขาไปใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของการรูจําเสียงเสียงพูดแบบผสมระหวางโครงขาย
ประสาทเทียม และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hybrid ANN/HMM) แตอยางไรก็ตาม Scanlon ได
ใช PLP จํานวน 351 มิติเปนคุณสมบัติท่ีใชในการจําแนกกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง ซ่ึงเปน
คุณสมบัติท่ีไมใชคุณสมบัติเฉพาะของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และมีจํานวนมิติมากเกินไป 

Chang และ Glass [53] ไดเสนอแบบจําลองเกาสเซียนเชิงลําดับช้ันในการจําแนกหนวย
เสียง ซ่ึง Chang และ Glass ไดใชหลักการของการแบงปญหาใหเปนปญหายอย โดย Change และ 
Glass เสนอการแบงลําดับช้ันเปน 2 ลําดับช้ัน โดยใหลําดับช้ันแรกเปนกลุมของลักษณะการออก
เสียงจํานวน 9 กลุม และลําดับช้ันท่ีสองเปนหนวยเสียง ซ่ึงผลการจําแนกหนวยเสียงไดผลเปนท่ีนา
พอใจ 

Sainath และคณะ [54] ไดเสนอการรูจํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางโดยใช Extended 
Baum-Welch  transformation โดย Sainath ไดรูจํากลุมของหนวยเสียงแบบกวางจํานวน 7 กลุม โดย
ใช PLP จํานวน 13 มิติ เปนเวกเตอรคุณสมบัติ และใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบซายไปขวา 
จํานวน 3 สถานะ เปนแบบจําลองของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง Sainath ไดกลาวถึง
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ความสําคัญของกลุมของหนวยเสียงแบบกวางวา กลุมของหนวยเสียงแบบกวางเปนตัวสําคัญท่ีจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการรูจําเสียงพูด การรูจําภาษา และการตรวจหาตําแหนงของแลนดมารค 

Juneja และ Espy-Wilson [17, 55] ไดนําเสนอพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีมีการใช
ความรูทางสวนสัทศาสตรในการจําแนกเสียงพูดตอเนื่องใหอยูกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และมี
การเปรียบเทียบผลลัพธกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสต
รอลจํานวน 39 มิติ ซ่ึงจากการทดลองแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงใหผลลัพธท่ี
ดีกวาการใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลในขณะท่ีมีจํานวนพารามิเตอรนอยกวาถึงสาม
เทา ตอมา Juneja และ Espy-Wilson [18] ไดขยายงานไปเปนการรูจําเสียงพูดตัวเลข ซ่ึงในงานนี้จะ
มีการตรวจหาแลนดมารคโดยใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง จากน้ันก็จะใชซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีนจําแนกเสียงใหอยูในรูปแบบของกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และคนหาคําตอบจากการ
คนหาผานผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนกับแบบจําลองการออกเสียง 

จากงานวิจัยตางๆท่ีไดกลาวถึงจะเห็นวางานวิจัยทางดานการรูจําเสียงพูดคอนขางมี
แนวโนมท่ีจะมีการใชหลักสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะมาใชมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม 
ณ ปจจุบันยังไมมีงานวิจัยในดานนี้ท่ีมีการใชสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีแทจริงท่ี
ประสบความสําเร็จในการรูจําเสียงพูดตอเนื่อง แมแตงานของ Juneja และ Espy-Wilson [18] ซ่ึง
ไดรับการตีพิมพในป 2008 ก็ยังเปนเพียงการรูจําเสียงพูดแบบคําโดดเฉพาะเสียงตัวเลขเทานั้น 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงไดเลือกระบบรูจําเสียงพูดซ่ึงสามารถใชงานไดจริงในการรูจําเสียงพูด
ตอเนื่องมาพัฒนา ซ่ึงก็คือ วิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ซ่ึงมีขอดีในการเพิ่มความรูทาง
เสียงเขาไปไดงาย ดวยขอดีขอนี้งานวิจัยนี้จึงจะมีการเพ่ิมความรูทางดานหลักสวนสัทศาสตร และ
สมบัติลักษณะเฉพาะไปในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตเพื่อเพิ่มความแมนยําในการรูจํา
เสียงพูดใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  ซ่ึงมีหลายงานวิจัยดวยกันท่ีใชลักษณะการออก
เสียง และกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ และความแมนยําใหแกการ
จําแนก และรูจําเสียงพูด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะนําสมบัติเฉพาะท่ีเกี่ยวกับกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง ซ่ึงเปนผลท่ีเกี่ยวโยงมาจากลักษณะการออกเสียง เขาไปเปนตัวถวง
น้ําหนักในกระบวนการคิดคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตเพื่อเพิ่มความแมนยํา
ใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

นอกจากนี้งานวิจัยตางๆ แสดงใหเห็นวาสวนสัทศาสตร และสมบัติลักษณะเฉพาะน้ัน
สามารถชวยวัดความแตกตางเพื่อระบุขอบเขตของหนวยเสียง และสามารถแยกแยะหนวยเสียง
ตางๆไดเปนอยางดี ดังนั้นจึงเปนเหตุผลหนึ่งท่ีทําใหงานวิจัยนี้ไดนําสวนสัทศาสตร และสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมาใชในการแกไขความผิดพลาดของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต  



 

 

บทที่ 3 

การทดลองเบื้องตน 
 

3.1 ฐานขอมูลเสียงโลตัส 

 ฐานขอมูลเสียงโลตัส [11-13] เปนฐานขอมูลเสียงพูดขนาดใหญสําหรับระบบรูจําเสียงพูด
ตอเนื่องภาษาไทยท่ีพัฒนาโดยศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ (National 
Electronics and Computer Technology Center: NECTEC) โดยโลตัสจะประกอบดวยชุดขอมูล
เสียงพูด 2 สวนดวยกัน คือ  

3.1.1 ชุดหนวยเสียงสมดุล หรือ PD (Phonetically Distributed Set) 
 ชุดเสียงพูดชุดนี้จะออกแบบใหครอบคลุมการเกิดของ “หนวยเสียงคู (Biphone)” ใน
ภาษาไทยท้ังภายในพยางค ระหวางพยางค และระหวางคํา ซ่ึงชุดประโยค PD จะครอบคลุมหนวย
เสียงคูจํานวน 1,628 คู ซ่ึงคิดเปน 90.90% ของหนวยเสียงคูท่ีเกิดข้ึนไดในภาษาไทย 

3.1.2 ชุดประโยคท่ีครอบคลุมคําศัพทท่ีมีสถิติการใชสูงสุด 5,000 คํา 
 ชุดประโยคนี้จะมาจากการคัดเลือกประโยคท่ีประกอบดวยคําศัพทท่ีมีสถิติการใชงาน
สูงสุด 5,000 ลําดับแรกจากคลังขอความท้ังหมด โดยชุดประโยคนี้จะแบงขอมูลออกเปน 3 ชุดยอย 
ดังตอไปนี้ 1) ชุดฝกฝน (TR: Training set) 2) ชุดทดสอบเพ่ือพัฒนา (DT: Development test set) 3) 
ชุดทดสอบเพ่ือประเมิน (ET: Evaluation test set) 

ฐานขอมูลเสียงโลตัสบันทึกเสียงพูดจากผูพูด 48 คนแบงเปนเพศชาย และหญิงในจํานวนท่ี
เทากัน ในการบันทึกเสียงพูดบันทึกผานไมโครโฟน 2 ประเภทพรอมกัน ประเภทแรกเปน
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกล (Dynamic Close-talk) คุณภาพสูง และประเภทท่ีสองเปน
ไมโครโฟนแบบทิศทางเดียว (Dynamic Unidirectional) ระดับคุณภาพปานกลาง และทําการ
บันทึกเสียงใน 2 สภาพแวดลอม คือ สภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และ สภาพแวดลอมแบบ
สํานักงาน โดยเก็บขอมูลเสียงผานแถบบันทึกเสียงดิจิตลั (Digital Audio Tape) กอนแปลงเปนไฟล
อิเล็กทรอนิกสท่ีมีอัตราการสุมเปน 16 กิโลเฮิรต (kHz) 

ในงานวิจยันี้จะใชขอมูลเสียงท่ีไดจากการอัดเสียงในสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ และใช
ไมโครโฟนสําหรับพูดระยะใกลในการทดลองท้ังหมด ในสวนของชุดเสียงพูด จะใชชดุขอมูลเสียง 
TR และ PD เปนขอมูลสําหรับฝกฝนแบบจําลองทางเสียง ชุดขอมูลเสียง DT ไวในการทดสอบเพ่ือ
พัฒนา และใชชุดขอมูลเสียง ET เพื่อไวประเมินประสิทธิภาพ ในสวนของแบบจําลองทางภาษา ใน



50 

 

งานวิจยันีจ้ะใชแบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวย (Bigram Language Model) ซ่ึงฝกฝนจากไฟล
กํากับของ TR 

3.2 เกณฑการเปรียบเทียบผล 

ในการเปรียบเทียบระบบรูจําเสียงพูดแบบตางๆ นั้นจะมีหลักเกณฑในการเปรียบเทียบดังนี้ 

3.2.1 ความผิดพลาดของเซกเมนต 
 ความผิดพลาดของเซกเมนตนี้จะเปนคาของจํานวนของเซกเมนตท่ีไมปรากฏในกราฟของ
เซกเมนต ซ่ึงจะเปนอัตราสวนของจํานวนเซกเมนตท่ีอยูในไฟลกํากับแตไมไดอยูในกราฟของ
เซกเมนต ตอจํานวนเซกเมนตท้ังหมดในไฟลกํากับ โดยในการเปรียบเทียบนั้นจะเปรียบเทียบ
ขอบเขตหนวยเสียงท้ังสองขางของเซกเมนตของไฟลกํากับ และในกราฟของเซกเมนต ซ่ึงจะ
อนุญาตใหขอบเขตของหนวยเสียงมีความแตกตางทางเวลาไดไมเกิน 20 มิลลิวินาที (ms) ถา
เซกเมนตของไฟลกํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนตจะถูกนับเปนความผิดพลาด 
 
เปอรเซ็นตความผิดพลาดของเซกเมนต

ൌ  
จํานวนเซกเมนตที่อยูในไฟลกํากับแตไมอยูในกราฟของเซกเมนต

จํานวนเซกเมนตทั้งหมดในไฟลกํากับ
ൈ 100% 

(3.1) 

 
 ในงานวิจัยนี้เราจะแบงความผิดพลาดนั้นออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 ความผิดพลาดประเภทนี้เกิดจากความผิดพลาดของการตัดแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีทํา
ใหมีขอบเขตของหนวยเสียงแทรกมา จากรูปท่ี 3.1 จะเห็นวาเซกเมนตของหนวยเสียง “kl” ในไฟล
กํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนต เนื่องจากมีขอบเขตของหนวยเสียงแทรกข้ึนมา (ขอบเขตของ
หนวยเสียงระหวางหนวยเสียง “l” และ “x”) จึงทําใหในกราฟของเซกเมนตมีเซกเมนต “l” และ
เซกเมนต “x” ซ่ึงเปนเซกเมนตท่ีไมถูกตอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง 
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2) ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 ความผิดพลาดประเภทนี้เกิดจากความผิดพลาดของการตัดแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต ท่ีทํา
ใหมีขอบเขตของหนวยเสียงหายไป จากรูปท่ี 3.2 จะเห็นวาเซกเมนตของหนวยเสียง “a” และ
เซกเมนตของหนวยเสียง “s” ในไฟลกํากับไมพบอยูในกราฟของเซกเมนต เนื่องจากขอบเขตของ
หนวยเสียงระหวางหนวยเสียง “a” และ “s” หายไป จึงทําใหในกราฟของเซกเมนตมีเซกเมนต “aa” 
เพียงเซกเมนตเดียว 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 

3.2.2 ความถูกตอง 
 วิทยานิพนธนี้ใชความถูกตองเปนเปอรเซ็นตในการเปรียบเทียบผลการจําแนกตางๆ โดยคา
เปอรเซ็นตความถูกตองจะคํานวณไดตามสมการ (3.2) 
 

เปอรเซ็นตความถูกตอง ൌ  
จํานวนคําตอบที่ถูกตอง

จํานวนตัวอยางทั้งหมดที่ใชในการทดสอบ
ൈ 100% (3.2) 

3.2.3 ความแมนยํา 
 วิทยานิพนธนี้ใชความแมนยําเปนเปอรเซ็นตในการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพูดวิธีตางๆ 
โดยคาเปอรเซ็นตความแมนยําจะคํานวณไดตามสมการ (3.3) 
 

เปอรเซ็นตความแมนยํา ൌ  
จํานวนหนวยเสียงท่ีถูกตอง െ ความผิดพลาดแบบแทรก

จํานวนหนวยเสียงท้ังหมด
ൈ 100% (3.3) 

  
 โดยที่ จํานวนหนวยเสียงท่ีถูกตอง = จํานวนหนวยเสียงท้ังหมด – ความผิดพลาดแบบ
แทนท่ี – ความผิดพลาดตัดออก 
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3.3 ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา 

 ในงานวิจัยนี้เราจะใชระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซ่ึงเปนการ
รูจําเสียงพูดท่ีจัดอยูในการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา เพื่อเปนระบบท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบ
ความแมนยําในการรูจําเสียงพูด ซ่ึงในการวิจัยนี้ใช HTK (Hidden Markov Toolkit) [56] เปน
เคร่ืองมือสําหรับใชทดสอบความแมนยําของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ ใชสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล จํานวน 39 มิติเปนเวกเตอรคุณสมบัติของแตละ
กรอบเวลา และใชแบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 
(Diagonal Covariance Gaussian Model) เปนแบบจําลองท่ีใชในการจําลองหนวยเสียงภาษาไทย
ท้ังหมดท่ีมาจากฐานขอมูลเสียงโลตัสจํานวน 75 หนวยเสียง แบบจําลองทางเสียงจากฝกฝนจากชุด
ขอมูลเสียง TR และ PD สวนแบบจําลองทางภาษาจะใชแบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวยซ่ึง
ฝกฝนจากไฟลกํากับของชุดขอมูลเสียง TR นอกจากนี้ในงานวิจัยน้ีไดมีความพยายามปรับแตง
ความแมนยําของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยการปรับเปล่ียนทอ
พอโลยีของแบบจําลองฮิตเดนมารคอฟ (HMM Topology) ออกเปน 3 ชนิดดวยกันคือ 1) ทอพอโลยี
แบบ 3 สถานะจากซายไปขวา 2) ทอพอโลยีแบบ 5 สถานะจากซายไปขวา และ 3) ทอพอโลยีแบบ
ท่ีใชท้ัง 3 และ 5 สถานะจากซายไปขวา โดยท่ีเราจะใชทอพอโลยีแบบสามสถานะกับสระเสียงส้ัน 
และสวนท่ีเหลือจะใชทอพอโลยีแบบหาสถานะ  นอกจากนี้ยังมีการปรับเปล่ียนจํานวนรอบของการ
ประมาณซํ้า (Re-estimate) จาก 1 ถึง 50 รอบโดยจะเลือกแบบจําลองทางเสียงท่ีดีท่ีสุดท่ีไดทดลอง
ปรับเปล่ียนท้ังทอพอโลยีและจํานวนรอบการประมาณซํ้าจากการทดสอบความแมนยําของการรูจํา
เสียงพูดระดับหนวยเสียงบนชุดขอมูลเสียง DT มาใช เปนระบบท่ีใชสําหรับเปรียบเทียบความ
แมนยํา 
 รูปท่ี 3.3 จะแสดงถึงความแมนยําของการรูจําเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบตางๆ จะพบวาเม่ือ
จํานวนรอบการประมาณซํ้ามากกวา 17 รอบแลวความแมนยําจะไมแตกตางกันมาก นอกจากนี้ทอ
พอโลยีแบบที่ใชท้ัง 3 และ 5 สถานะจะใหผลการรูจําเสียงพดูท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับทอพอโลยีตางๆ 
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รูปท่ี 3.3 ความแมนยําของการรูจําเสียงพูดระบบหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบตางๆ 

3.4 ระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 

 ในงานวิจัยนี้ เวกเตอรคุณสมบัติท่ีใชสําหรับเซกเมนต และขอบเขตของหนวยเสียง
ประยุกตมาจากงานของ Halberstadt และ Glass [3, 4] ซ่ึงไดมาจากการทดสอบความสามารถในการ
จําแนกกับชุดขอมูลเสียง DT โดยมีการเลือกเวกเตอรคุณสมบัติท่ีมีความสามารถในการจําแนกไดดี
ท่ีสุด โดยท่ีเวกเตอรคุณสมบัติของเซกเมนตจะเกิดจากการนําสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล 
จํานวน 39 มิติ จาก 3 สวนของเซกเมนตมาตอกัน โดยที่สวนแรกจะเปน 30% แรกของเซกเมนต 
สวนท่ีสองเปน 40% ถัดมา และสวนท่ีสามเปน 30% ถัดมาเชนกัน นอกจากน้ียังมีการใชแบบจําลอง
หนวยท่ีไมใชหนวยเสียงมาเพื่อจําลองเซกเมนตท่ีไมไดอยูในเสนทางท่ีคนหา สําหรับขอบเขตของ
หนวยเสียงนั้นจะเกิดจากการนําสัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล จํานวน 13 มิติท่ีทุกๆ 20 
มิลลิวินาทีของท้ังสองดานของขอบเขตของหนวยเสียงมาตอกันจนเปนเวกเตอรคุณสมบัติขนาด 78 
มิติ แบบจําลองเสียงทุกตัวใชแบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนว
ทแยงในการจําลองแบบจําลองทางเสียงเชนเดียวกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา ในการ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียงจะตองมีการรูตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแนนอน ในงานวิจัย
นี้จะดําเนินการกํากับตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียงโดยการใชระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลามารูจําเสียงพูดโดยใหคําตอบไปท่ีเรียกวา “Forced Alignment” เพื่อจะใหไดไฟลกํากับท่ี
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มีเวลาท่ีระบุตําแหนงของขอบเขตของหนวยเสียง ในสวนของแบบจําลองทางภาษานั้นจะใช
แบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวยเชนเดียวกับระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอกเวลาเชนกัน 
กราฟของเซกเมนตจะสรางจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนโดยจะใช
ผลจากการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงท่ีดีสุดจํานวน 20 ลําดับจากระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาท่ีกลาวไวในขางตน ซ่ึงระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใชในงานวิจัยนี้จะแสดง
ดังรูปท่ี 3.4  
 อยางไรก็ตาม งานวิจัยนี้จะเปนการทดสอบความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวย
เสียง ดังนั้น จึงไดมีการปรับปรุงหลักความนาจะเปนท่ีใชสําหรับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีกลาวในบทท่ี 2 โดยเปล่ียนจุดมุงหมายของการรูจําเสียงพูดเปนการคนหาลําดับของ
หนวยเสียง U* = u1, …, uN ท่ีทําใหคาความนาจะเปนภายหลังมากสุด ไดดังสมการตอไปนี้ 
 

*

,
arg max ( , | )

S U
U P S U A  (3.4) 

 
 เม่ือการใชแบบจําลองหนวยท่ีไมใชหนวยเสียงตามวิธีของ Glass [2] ก็จะสามารถเขียน
สมการใหมไดเปนสมการท่ี (3.5) 
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,
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( | )
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i i

i i
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i i

P x u
U P s u P U

P x 

   (3.5)

 
 โดยท่ี P(xi|ui) จะเปนแบบจําลองทางเสียงของแตละหนวยเสียง ขณะท่ี P(xi| ) เปน
แบบจําลองของเสียงท่ีไมใชหนวยเสียง P(si|ui) เปนแบบจําลองระยะเวลา และ P(U) เปน
แบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวย 
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รูปท่ี 3.4 การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในงานวจิัยนี้ 

3.5 ความผิดพลาดของเซกเมนตในกราฟของเซกเมนต 

 จากการทดสอบโดยการสรางกราฟของเซกเมนตตามวิธีท่ีกลาวไวในเร่ืองระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต จากชุดขอมูลเสียง ET ของฐานขอมูลเสียงโลตัส จะพบวามีความ
ผิดพลาดของเซกเมนต ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3.1 รายการความผิดพลาดของเซกเมนต 
 
ความผิดพลาดของเซกเมนต เปอรเซ็นตความผิดพลาด (%) 

ความผิดพลาดของเซกเมนตท้ังหมด 27.70 
ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของ
หนวยเสียง 

15.80 

ความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียง 

11.90 

การแบงเสียงพูดเป็นเซกเมนตดวยวธีิทางความนาจะเป็น

สญัญาณเสียงพดู
ระบบรูจาํเสียงพดู

แบบอาศยัแบบจาํลองฮิดเดนมารเคฟ
ในระดบัหนวยเสียง

คาํตอบท่ีดีท่ีสุด 20 ลาํดบั

k a n b
a b

k a t

การใหคะแนน และคนหา

ผลการรูจาํเสียงพดู

กราฟการออกเสียง (แบบจําลองทางภาษาแบบสองหนวย)

0 1
k:ka/1

2

a:/0.6

aa:/0.4

การคนหาแบบไวเทอรบิ

กราฟของเซกเมนต
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 จากตารางท่ี 3.1 จะสังเกตไดวาจากความผิดพลาดของเซกเมนตท้ังหมดนั้น ความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงมีจํานวนมากกวาความผิดพลาดของ
เซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 

3.6 ผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในกราฟของเซกเมนตตางๆ 

 การทดลองนี้จะเปนการนําระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมาทดสอบการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียงเพื่อเปรียบเทียบความแมนยําของการรูจําเสียงพูดท่ีคนหาคําตอบจาก
กราฟของเซกเมนตแบบตางๆ คือ 1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวย
วิธีทางความนาจะเปน 2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ และ 3) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจาก 
1) และ 2) รวมกัน นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงระหวางระบบรูจําเสียงพูดท่ีใช
แบบจําลองทางเสียงของเซกเมนตเพียงอยางเดียว กับระบบรูจําเสียงพูดท่ีใชท้ังแบบจําลองทางเสียง
ของเซกเมนต และขอบเขตของหนวยเสียง 
 
ตารางท่ี 3.2 ผลการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตในกราฟ

ของเซกเมนตตางๆ 
 

กราฟของเซกเมนต 

ความแมนยาํ (%) 

แบบจําลองเซกเมนต 
แบบจําลองเซกเมนต และ
ขอบเขตของหนวยเสียง 

1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน 

47.70 51.47 

2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ 69.46 76.91 
3) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจาก 1) และ 2) 
รวมกัน 

59.25 65.46 

 

 จากผลการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงท่ีแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวาระบบรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยเซกเมนตนั้นสามารถรูจําเสียงพูดไดแมนยํา 69.46% และ 76.91% เม่ือมีทุกเซกเมนตใน
กราฟของเซกเมนตนั้นถูกตอง ในขณะท่ีผลการรูจําเสียงพูดท่ีดําเนินการบนกราฟของเซกเมนตท่ีได
จากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนมีความแมนยําเพียงแค 47.70% และ 
51.47% เทานั้น ดังนั้นเราจึงสามารถต้ังสมมุติฐานไดวาคุณภาพของกราฟของเซกเมนต ซ่ึงจะเปน
ตัวบอกจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองท่ีอยูในกราฟของเซกเมนต เปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลกระทบตอ
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ความแมนยําในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต จากผลในตารางท่ี 3.2 จะ
เห็นวาระหวางผลการรูจําของ 1) กราฟของเซกเมนตท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธี
ทางความนาจะเปน และ 2) กราฟของเซกเมนตท่ีจากไฟลกํากับ ยังมีชองวางในการปรับปรุงความ
แมนยาํไดอีก (แตในความเปนจริงแลวความแมนยําท่ีจะมาจากการเรียกคืนเซกเมนตนั้นจะมีโอกาส
ไดถึงกรณีท่ี 3) ซ่ึงเปนกรณีท่ีมีเซกเมนตท่ีถูกตองท้ังหมดอยูปนกับเซกเมนตท่ีไมถูกตองดวย ดังนั้น 
ในทางอุดมคติแลวถาเราสามารถเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองท้ังหมดได ความแมนยําก็ไมอาจจะสูง
กวาผลการรูจําของกรณีท่ี 3 ได) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ก็จะมีการมุงเนนไปท่ีการปรับปรุงคุณภาพของ
กราฟของเซกเมนต โดยการพยายามเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองลงในกราฟของเซกเมนตดวยการ
แกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง และความ
ผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 



 

 

บทที่ 4 

การปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตโดยมุงเนนไปท่ี 2 สวนหลักๆดวยกัน คือ 1) การปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนต 
และ 2) การปรับปรุงการใหคะแนนโดยเพ่ิมคะแนนความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง ในสวนของการปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนต เราไดเพิ่ม
ข้ันตอนการเพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองลงในกราฟของเซกเมนตท่ีสรางมาจากการแบงเสียงพูด
เปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน โดยการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีแทรกมา และความผิดพลาดท่ีเกิดจากขอบเขตของหนวยเสียงหายไป วิธีการที่จะนํามาแกไข
ความผิดพลาดนั้นจะใชการวัดความไมตอเนื่องของสัญญาณ และใชหลักสมบัติลักษณะเฉพาะ 
ถึงแมวาการเพิ่มจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตองเขาไปจะทําใหขนาดของกราฟของเซกเมนตใหญข้ึน แต
ก็จะทําใหการรูจําเสียงพูดมีความแมนยํามากข้ึน 
 นอกจากการปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนตแลว ในวิทยานิพนธนี้จะมีการ
ปรับปรุงการใหคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตโดยการนําความนาจะเปนท่ี
เซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนน และคนหา
คําตอบ วิธีการท่ีวิทยานิพนธนี้นําเสนอจะแสดงในรูปท่ี 4.1 ซ่ึงไดกํากับเปนตัวเลข 1 ถึง 5 และจะ
ไดมีการอธิบายรายละเอียดของแตละวิธีดังตอไปนี้ 
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รูปท่ี 4.1 การปรับปรุงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีนําเสนอใน
วิทยานิพนธนี ้

 

0 1
k:ka/1
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a:/0.6

aa:/0.4
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4.1 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ 

 การปรับปรุงคุณภาพของกราฟของเซกเมนตของวิธีทําโดยตรวจสอบท่ีขอบเขตของหนวย
เสียงทุกขอบเขตในกราฟของเซกเมนตวามีโอกาสท่ีจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง หรือเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเกิดจากความผิดพลาดแบบแทรกของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวย
วิธีทางความนาจะเปน ในท่ีนี้จะใชคาความไมตอเนื่องของสัญญาณเปนตัวระบุความเปนขอบเขต
ของหนวยเสียง ซ่ึงโดยปกติแลวบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
อยางฉับพลัน และจะทําใหมีคาความไมตอเนื่องของสัญญาณสูง โดยท่ีในงานวิจัยนี้จะวัดคาความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณจากการหาระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล
ระหวางกรอบเวลาที่อยูดานซาย และกรอบเวลาท่ีอยูดานขวาของขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเรา
ตองการตรวจสอบจํานวน 3 คูกรอบเวลา ตอจากนั้นจะนําคาความไมตอเนื่องของสัญญาณมาสราง
เปนเวกเตอรขนาด 3 มิติ และใชตัวจําแนกวาขอบเขตของหนวยเสียงในกราฟของเซกเมนตนี้เปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริงหรือไม ซ่ึงตัวจําแนกขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวจะใชแบบจําลอง
เกาสเซียนเปนแบบจําลองของขอบเขตของหนวยเสียงจริง และสวนท่ีไมใชขอบเขตของหนวยเสียง 
(ตรงกลางของเซกเมนต)  
 ถาตัวจําแนกขอบเขตของหนวยเสียงจําแนกไดวาขอบเขตของหนวยเสียงในกราฟของ
เซกเมนตเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา วิธีการนี้จะดําเนินการเพ่ิมเซกเมนตท่ีมีขนาด
ครอบคลุมของเซกเมนตท่ีข้ันดวยขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวลงไปในกราฟของเซกเมนต และ
จะมีการตรวจสอบเชนเดียวกันนี้กับเซกเมนตท่ีเพิ่มเขาไปใหมดวย จนกวาจะไมมีการเพ่ิมเซกเมนต
ใหมลงไปในกราฟของเซกเมนต 
 ตัวอยางของอัลกอริทึมท่ีกลาวมาไดแสดงอยูในรูปท่ี 4.2 สมมุติวาขอบเขตของหนวยเสียง
ระหวางเซกเมนต “p” และเซกเมนต “x” (ขอบเขตของหนวยเสียง “p-x”) นั้นถูกจําแนกเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา (ลูกศรหัวโปรง) “เซกเมนต 1” ซ่ึงเปนเซกเมนตเปรียบเสมือน
การนําเซกเมนต “p” และเซกเมนต “x” มารวมกัน จะถูกเพิ่มลงไปในกราฟของเซกเมนต ขณะท่ี
ขอบเขตของหนวยเสียง “x-t” นั้นถูกจําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา “เซกเมนต 2” ก็
จะถูกเพิ่มลงในกราฟของเซกเมนตเชนกัน นอกจากนี้ “เซกเมนต 3” ก็จะถูกเพิ่มลงในกราฟของ
เซกเมนต เนื่องจากขอบเขตของหนวยเสียงระหวางเซกเมนต “p” และเซกเมนต “เซกเมนต 2” ถูก
จําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา 
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รูปท่ี 4.2 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ  

(ลูกศรหัวทึบจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง สวน
ลูกศรหัวโปรงจะเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีแทรกมา) 
 

4.2 การแก ไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเ สียงแบบแทรกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

 ในงานวิจัยนี้จะใชสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวกับลักษณะการออกเสียงของกลไกการออก
เสียงของมนุษย โดยลักษณะการออกเสียงที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดแก [Speech] [Sonorant] [Syllabic] 
และ [Continuant] โดยในงานวิจัยนี้จะมีการประยุกตใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงจากงานของ 
Juneja [18] โดยเราจะนําพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงดังกลาวมาคัดเลือกโดยใช ANOVA เพื่อดู
วาพารามิเตอรตางๆมีความเหมาะสมท่ีจะมาใชแบงแยกความแตกตางของของลักษณะการออกเสียง
แตละประเภทเทาไร โดยเราจะเลือกพารามิเตอรท่ีสามารถแบงแยกความแตกตางไดดี ซ่ึง
พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีเลือกมานั้นจะแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีใชจําแนกลักษณะการออกเสียง 
(F3 คือความถ่ีส่ันพองลําดับท่ี 3 และ fs ความถ่ีการชักตัวอยาง (Sampling Frequency)) 

 
ลักษณะการออกเสียง พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียง 

[Speech] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3 ถึง fs/2 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 2000 ถึง 3000 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

[Sonorant] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

[Syllabic] 

พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3-1000 ถึง fs/2 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 640 ถึง 2800 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 2000 ถึง 3000 เฮิรต 

[Continuant] 

พลังงานในชวงความถ่ี 100 ถึง 400 เฮิรต 
พลังงานในชวงความถ่ี 0 ถึง F3-1000 เฮิรต
พลังงานในชวงความถ่ี F3 ถึง fs/2 เฮิรต 
ระดับความกองของเสียง 
ระดับความไมเปนคาบของสัญญาณเสียง 

 
 งานวิจัยนี้จะใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนก คาบวก ลบ ของแตละลักษณะการ
ออกเสียง ซ่ึงซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนเปนตัวจําแนกท่ีสามารถจําแนกส่ิงสองส่ิงไดอยางดี ในการ
ฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะฝกฝนจากตัวอยางเสียงจากชุดขอมูลเสียง TR และ PD โดยจะมี
จาํนวนตัวอยาง 500,000 ตัวอยางท่ีมีการดึงเอาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงออกจากแตละกรอบ
เวลา แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนในการจําแนกวาเซกเมนตถูก
จําแนกอยูในลักษณะการออกเสียงแบบใด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใชการหาคาเฉล่ียของความนาจะเปน
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ท่ีไดมาจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนของแตละกรอบเวลาเพื่อนํามาตัดสินใจในการจําแนก
เซกเมนต ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 4.3 ในการเลือกเคอรเนลของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนจะมีการเลือก
จากการทดสอบใชเคอรเนลแบบเสนตรง แบบพหุนาม แบบอารบีเอฟ แบบซิกมอยด บนชุดขอมูล
เสียง DT ซ่ึงจะไดผลวาเคอรเนลแบบอารบีเอฟ สามารถจําแนกลักษณะการออกเสียงไดดีท่ีสุด 
ดังนั้น งานวิจัยนี้เลือกใชเคอรเนลแบบฟงกชันอารบีเอฟ และในงานวิจัยนี้จะใช LIBSVM [25] เปน
ชุดเคร่ืองมือในการดําเนินการฝกฝนซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน และจําแนกโดยใชซัพพอรตเวกเตอร
แมชชีน 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 การจําแนกลักษณะการออกเสียงโดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน 
 
 เนื่องจากในไฟลกํากับของฐานขอมูลเสียงโลตัส ชวงกัก และชองระเบิดของเสียงพยัญชนะ
ระเบิดจะมีการกํากับใหเปนหนวยเสียงเพียงหนวยเดียว ดังนั้นในการตรวจสอบลักษณะการออก
เสียงแบบ [-Continuant] เราจึงตองตรวจสอบหาชวงกัก ซ่ึงในท่ีนี้เรามีการตรวจสอบเมื่อกับท่ีเรา
ตรวจสอบเสียงเงียบ [-Speech] ในสวนแรกของเซกเมนต ซ่ึงถาตรวจสอบเจอชวงกักในเซกเมนต 
เซกเมนตนั้นก็จะถูกจําแนกเปนเสียงพยัญชนะระเบิด [-Continuant] 
 ตามหลักการการออกเสียงเม่ือมีการเปล่ียนแปลงลักษณะของการออกเสียงก็จะถือวาเปน
หนวยเสียงท่ีตางกัน ดังนั้นจึงมีการใชหลักการนี้ในการเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ตั้งสมมุติฐานวาถาไมมีการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะของการออกเสียงของเซกเมนตท่ีอยูดานซาย และดานขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียง ก็จะถือวาขอบเขตของหนวยเสียงนั้นเปนขอบเขตของหนวยเสียงที่เกิดจากความ
ผิดพลาดแบบแทรก และจะเพ่ิมเซกเมนตท่ีเปรียบเสมือนเซกเมนตดานซาย และดานขวาของ
ขอบเขตของหนวยเสียงรวมกัน ซ่ึงเปนกลไกเดียวกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของ
หนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ แตกอนท่ีจะมีการตรวจสอบการ
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เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียงไดนั้น ข้ันแรก พารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงของทุกๆ
กรอบเวลาของสัญญาณเสียงท่ีเราตองการตรวจสอบจะถูกดึงออกมา และนํามาจําแนกวามีลักษณะ
การออกเสียงอยางไร โดยใชซัพพอรตเวกเตอรแมชชีน จากนั้นนําคาเฉล่ียของความนาจะเปนท่ีได
จากผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนมาเปนตัวตัดสินใจวาแตละเซกเมนตในกราฟของ
เซกเมนตมีลักษณะการออกเสียงอยางไร จึงสามารถตรวจหาการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออก
เสียงได 
 รูปท่ี 4.4 แสดงตัวอยางของการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก
โดยใชการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง จากตัวอยางจะเห็นวาเซกเมนต 
“n^” จะถูกจําแนกเปน [+Speech][+Sonorant][-Syllabic] (พยัญชนะนาสิก) ในขณะท่ีเซกเมนต “p” 
ถูกจําแนกเปน [+Speech][-Sonorant][-Continuant] (พยัญชนะหยดุ) ขอบเขตของหนวยเสียง “n^-p” 
ท่ีอยูระหวางเซกเมนตท้ังสองนี้มีการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง จึงถูกจําแนกไดเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงจริง (ลูกศรหัวทึบ) แตในขณะท่ีเซกเมนตท่ีอยูดานซายและขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียง “p-x” และ “x-t” (ลูกศรหัวโปรง) ถูกจําแนกไดเปน [+Speech][-Sonorant]              
[-Continuant] ซ่ึงขอบเขตของหนวยเสียงดังกลาวจึงไมมีการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง 
ดังนั้นขอบเขตของหนวยเสียงท้ังสอง จึงถูกจําแนกเปนขอบเขตของหนวยเสียงท่ีเกิดจากความ
ผิดพลาดแบบแทรก ดังนั้นจึงมีการเพิ่มเซกเมนต “เซกเมนต 1” “เซกเมนต 2” และ “เซกเมนต 3” ลง
ไปในกราฟของเซกเมนต 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 
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4.3 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออกโดยใชความไมเนื่องของ
สัญญาณ 

 ในการจัดการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหายไปท่ีเกิดจากความผิดพลาดแบบตัด
ออกของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจะตรวจหาจากความไมตอเนื่อง
ของสัญญาณเสียง ตั้งอยูบนสมมติฐานท่ีวาบริเวณขอบเขตของหนวยเสียงจะมีความไมตอเนื่องของ
สัญญาณมาก ดังนั้นเราจะตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงท่ีหายไปโดยหาคาความไมตอเนื่องของ
สัญญาณท่ีสูงท่ีสุดภายในเซกเมนต เม่ือตรวจเจออัลกอริทึมจะดําเนินการตรวจสอบท่ีตําแหนงท่ี
ตรวจเจออีกทีวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงหรือไม โดยใชตัวจําแนกเดียวกับท่ีใชในการแกไข
ความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ ถาตัว
จําแนกจําแนกวาตําแหนงท่ีตรวจเจอนั้นเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง จะมีการเพิ่มเซกเมนตท่ี
เหมือนเซกเมนตท่ีแบงโดยตําแหนงท่ีตรวจเจอขอบเขตของหนวยเสียงลงในกราฟของเซกเมนต
จํานวน 2 เซกเมนต 
 คาความไมตอเนื่องของสัญญาณก็จะวัดจากการหาจากระยะหางยูคลีเดียนของสัมประสิทธ์ิ
เซปสตรัมบนสเกลเมลระหวางกรอบเวลาท่ีอยูดานซาย และกรอบเวลาท่ีอยูดานขวาของขอบเขต
ของหนวยเสียงเชนเดียวกับวิธีการหาคาความไมตอเนื่องของสัญญาณในการแกไขความผิดพลาด
ของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมเนื่องของสัญญาณ 
 

4.4 การแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออกโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

 ดวยสมมติฐานเดียวกันกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรก
โดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ ในการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบตัดออก
โดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะก็จะมีการตรวจหาขอบเขตของหนวยเสียงจากการเปล่ียนแปลงของ
ลักษณะการออกเสียง โดยจะมีข้ันตอนดังนี้ 1) ดึงพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงออกจากทุกๆ
กรอบเวลา 2) จําแนกแตละกรอบเวลาวามีลักษณะการออกเสียงเปนแบบใด 3) คนหาการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียงภายในแตละเซกเมนต เนื่องจากอาจจะมีความผิดพลาดจาก
การจําแนกลักษณะการออกเสียง เพื่อปองกันความผิดพลาดดังกลาว เราจึงมีการตรวจสอบกรอบ
เวลาขางเคียงไปจํานวนอีก 2 กรอบเวลาของแตละขางของกรอบเวลาท่ีมีการตรวจพบการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง นอกจากในข้ันตอนท่ี 4) ยังมีการตรวจสอบความเปน
ขอบเขตของหนวยเสียงอีกทีดวยการวัดคาความไมตอเนื่องของสัญญาณ และใชตัวจําแนกท่ีใช
จําแนกความเปนขอบเขตของหนวยเสียง เชนเดียวกับการแกไขความผิดพลาดของขอบเขตของ
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หนวยเสียงแบบแทรกโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ มาตรวจสอบอีกคร้ัง ถาตัวจําแนก
ดังกลาวจําแนกไดวาเปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง อัลกอริทึมจะแยกเซกเมนตออกเปนสองสวน 
ณ ตําแหนงท่ีมีการตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของลักษณะการออกเสียง และเพ่ิมลงไปในกราฟของ
เซกเมนต 

4.5 การปรับปรุงการใหคะแนนโดยใชความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวย
เสียงแบบกวาง 

 ในการปรับปรุงการใหคะแนนโดยใชความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางจะเปนการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
มาเปนคาน้ําหนักท่ีจะถวงน้ําหนักในการคิดคะแนนจากแบบจําลองทางเสียง โดยจะมีการ
ปรับเปล่ียนการคิดคะแนนในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดของลําดับของหนวยเสียง U ดังสมการท่ี 
(3.4) เม่ือ S เปนการแบงเสียงพูดท่ีเปนท่ีเปนไปได (ตัวอยางเชน เสนทางท่ีเปนไปในการคนหาใน
กราฟของเซกเมนต และให xi เปนเวกเตอรคุณสมบัติของ sn ซ่ึงจะเปนเซกเมนตลําดับท่ี ith ใน S ซ่ึง
ในกราฟของเซกเมนตจะมีเซกเมนตอยูจํานวน n เซกเมนต เราไดกําหนดคะแนนของความเปนกลุม
ของหนวยเสียงแบบกวาง BC(si, ui) ซ่ึงจะเปนตัวบอกวาเซกเมนต si มีความนาจะเปนท่ีจะถูกจัดอยู
ในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของ ui เทาใด ซ่ึง ui ก็เปนหนวยเสียงลําดับท่ี ith ใน U เม่ือมีนํา
คะแนน BC(si, ui) มาเปนตัวถวงน้ําหนักของคะแนนของหนวยเสียงมารวมในสมการ (3.5) จะได
สมการในการคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุดดังนี้ 
 

, 1

( , ) ( | )
* arg max ( | ) ( )

( | )

n
i i i i

i i
S U i i

BC s u P x u
U P s u P U

P x 

   (4.1)  

  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ BC(si, ui) สําหรับแตละเซกเมนต si จะใชเปน P(bi|si,A) ซ่ึงเปนความ
นาจะเปนท่ีเซกเมนต si จะเปนสมาชิกในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง bi โดยคะแนนดังกลาวจะ
ไดมาจากผลคูณของความนาจะเปนของลักษณะการออกเสียงตามโครงสรางลําดับช้ันของลักษณะ
การออกเสียง ซ่ึงเปนผลลัพธของซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนดังท่ีกลาวไวแลวในบทที่ 2 โดยจะมี
ข้ันตอนการหาความความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะอยูจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง ดังรูปท่ี 
4.5 
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รูปท่ี 4.5 การหาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะอยูจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางจากซัพ

พอรตเวกเตอรแมชชีน 
 



 

 

บทที่ 5 

รายละเอียดการทดลอง 
 

 ในการทดลองจะมีการใชฐานขอมูลเสียงแบบเดียวกับการทดลองเบื้องตน นอกจากนี้การ
ทํางานของระบบรูเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตตางๆยังทํางานในสภาวะแวดลอมเดียวกัน เชน 
เวกเตอรคุณสมบัติ พารามิเตอร และการต้ังคาของการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนต แบบจําลองทาง
เสียง แบบจําลองทางภาษา 
 วิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองดวยกันคือ 

5.1 การจําแนกลักษณะการออกเสียง 

 การทดลองนี้จะเปนการทดลองความสามารถในการจําแนกคาบวก ลบของลักษณะการ
ออกเสียงท่ีใชพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีไดระบุไวในตารางท่ี 4.1 โดยเราจะฝกฝนซัพพอรต
เวกเตอรแมชชีนของแตละลักษณะการออกเสียงจากตัวอยางจํานวน 500,000 ตัวอยางซ่ึงมีการดึง
พารามิเตอรคุณสมบัติออกจากกรอบเวลาจากชุดขอมูล TR และ PD ของฐานขอมูลเสียงโลตัส ใน
สวนของการทดสอบจะเปนการจําแนกเซกเมนตจากชุดขอมูล DT วามีลักษณะการออกเสียงเปน
แบบใด ซ่ึงในการหาคําตอบเปนเซกเมนตนั้นจะทําไดโดยจําแนกแตละกรอบเวลาท่ีอยูในเซกเมนต
ท่ีตองการจําแนก และนําคาความนาจะเปนซ่ึงเปนผลลัพธจากซัพพอรตเวกเตอรแมชชีนของทุก
กรอบเวลาในเซกเมนตมาหาคาเฉล่ีย แลวนําคาเฉล่ียนี้มาตัดสินใจวาเซกเมนตดังกลาวจะมีลักษณะ
การออกเสียงเปนอยางไร ซ่ึงการวัดผลจะเปนการวัดเปอรเซ็นตความถูกตอง 

5.2 การแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 

 การทดลองนี้จะเปนการนําวิธีท่ีนําเสนอในการแกไขความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนต
เพื่อศึกษาวาวิธีท่ีนําเสนอสามารถเรียกคืนเซกเมนตท่ีถูกตองมายังกราฟของเซกเมนตไดมากนอยแค
ไหน โดยจะแบงเปนความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนตท่ีเกิดจากความผิดพลาดของขอบเขต
ของหนวยเสียงแบบแทรก และความผิดพลาดของขอบเขตของหนวยเสียงแบบแทรกตัดออก โดย
การวัดผลจะเปนการเปรียบเทียบคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดของเซกเมนต นอกจากน้ีในการ
ทดลองน้ีจะแสดงถึงขนาดของกราฟของเซกเมนตท่ีเพ่ิมข้ึนจากอีกดวย แตอยางไรก็ตามกราฟของ
เซกเมนตท่ีไดมีการแกไขความผิดพลาดจะใหผลการรูจําเสียงดีข้ึนหรือไม อยางไรกแ็สดงใหเห็นใน
การทดลองถัดไป 
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5.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง 

 การทดลองนี้จะเปนการนํากราฟของเซกเมนตท่ีผานการแกไขความผิดพลาดแบบตางๆ มา
ผานกระบวนการรูจําเสียงพูด เพื่อแสดงใหเห็นวากราฟของเซกเมนตท่ีมีจํานวนเซกเมนตท่ีถูกตอง
เพิ่มข้ึนจะใหความแมนยําท่ีดีข้ึนอยางไร นอกจากนี้ยังจะมีการแสดงถึงผลการรูจําเสียงพูดท่ีไดมี
การนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงกวางไปเปนตัวถวงน้ําหนัก
ในการคิดคะแนนของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต เพื่อศึกษาวาการใชคาความนาจะเปน
ดังกลาวมีผลตอความแมนยําในการรูจําเสียงพูดอยางไร ซ่ึงในการทดลองนี้จะเปนการเปรียบเทียบ
คาเปอรเซ็นตความแมนยํา นอกจากนี้เรายังจะนําคาความแมนยําของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลามาเปรียบเทียบดวย เพื่อแสดงใหเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตนั้นมีความ
แมนยําสูงกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาเทาใด 



 

 

บทที่ 6 

ผลการทดลอง และการอภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในบทนี้จะแสดงผลการทดลองของการทดลองตางๆ และมีการอภิปรายถึงผลลัพธท่ีเกิดข้ึน 
โดยจะเปนจะมีการแบงการทดลองออกเปน 3 การทดลองตามจํานวนการทดลองท่ีวิทยานิพนธนี้ได
ดําเนินการดังนี้ 

6.1 การจําแนกลักษณะการออกเสียง 

ผลการจําแนกลักษณะออกเสียงของเซกเมนตจะแสดงดังตารางท่ี 6.1 ซ่ึงจากผลการจําแนก
ท่ีไดจะแสดงใหเห็นวาพารามิเตอรคุณสมบัติทางเสียงท่ีนําเสนอมีความสามารถท่ีจะจําแนกลักษณะ
การออกเสียงไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามจะสังเกตไดวาผลการจําแนกของลักษณะการออกเสียง 
[Continuant] ไดผลออกมาไมคอยดีนัก เนื่องจากในของเสียงพยัญชนะกักท่ีเปนพยัญชนะท่ีเปน
ตัวสะกด มักจะมีพลังงานนอย และสามารถสังเกตไดยาก นอกจากน้ันเสียงกักกับเสียงเสียดแทรก
แบบเบาซ่ึงมีพลังงานนอยจะมีความใกลเคียงกันมาก และทําเห็นเกิดความสับสนในการจําแนกได 
ซ่ึงส่ิงเหลานี้ทําใหเกิดความผิดพลาดข้ึนได และความผิดพลาดดังกลาวนั้นยากท่ีจัดการได แต
อยางไรก็ตามถานับจากจํานวนเซกเมนตท้ังหมดท่ีนํามาทดลองก็จะไดผลการจําแนกโดยรวมเปน 
88.55% ซ่ึงเปนระดับความถูกตองท่ีจะสามารถนําตัวจําแนกดังกลาวมาใชในการแกไขความ
ผิดพลาดในวิธีท่ีนําเสนอได 
 

ตารางท่ี 6.1 ผลการจําแนกลักษณะการออกเสียงของเซกเมนต 
 

ลักษณะการออกเสียง ความถูกตอง (%) 
[Speech] 93.47 
[Sonorant] 93.54 
[Syllabic] 80.66 
[Continuant] 73.92 
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6.2 การแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 

ตารางท่ี 6.2 ผลการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนต 
 

กราฟของเซกเมนต 

ความผิดพลาดที่เกิดจาก
การแทรกของขอบเขต

ของหนวยเสียง 

ความผิดพลาดที่เกิดจาก
การตัดออกของขอบเขต

ของหนวยเสียง 
อัตราสวน
ขนาด

กราฟของ
เซกเมนต 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนต 

(%) 

ดีข้ึน 
(%) 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนต 

(%) 

ดีข้ึน 
(%) 

ไมมีการปรับปรุงคุณภาพ
กราฟของเซกเมนต 

15.80  11.90  1 

1) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11.71 25.89 11.90  1.73 

2) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

12.10 23.42 11.90  1.60 

แกไขความผิดพลาดดวยวิธี 1) 
และ 2) 

10.34 34.56 11.90  1.93 

3) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชความ
ไมตอเนื่องของสัญญาณ 

15.80  10.96 7.90 1.53 

4) แกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขต
ของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

15.80  11.06 7.06 1.51 

แกไขความผิดพลาดดวยวิธี 3) 
และ 4) 

15.80  10.18 14.45 1.78 
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 ตารางท่ี 6.2 จะแสดงเปอรเซ็นตความผิดพลาดของกราฟของเซกเมนตท่ีมีการปรับปรุง
คุณภาพของกราฟดวยวิธีตางๆ และกราฟของเซกเมนตท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพ จากผลการ
ทดลองจะเห็นวาทุกวิธีท่ีนําเสนอจะสามารถลดความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตได สําหรับ
กรณีของการลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง การใชความไม
ตอเนื่องของสัญญาณจะสามารถลดความผิดพลาดไดมากกวาการใชสมบัติลักษณะเฉพาะ อยางไรก็
ตามวิธีการใชสมบัติลักษณะเฉพาะก็จะใหขนาดของกราฟที่เล็กกวาการใชความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ เม่ือรวมเซกเมนตของวิธีการทั้งสองเขาดวยกันจะทําใหแกไขความผิดพลาดไดมากข้ัน แต
อยางไรก็ตามกราฟของเซกเมนตก็จะมีขนาดเพิ่มข้ึนเกือบสองเทา แตในสวนของการแกไขความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะพบวามีจะสามารถแกไขความ
ผิดพลาดไดนอย ดวยกราฟของเซกเมนตท่ีใชวิธีท้ังสองรวมกันก็สามารถทําใหความผิดพลาดลดลง
ไป 15% ซ่ึงผลของการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตในการรูจําเสียงพูดในระดับ
หนวยเสียงจะแสดงใหเห็นในการทดลองถัดไป 

6.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียง 

 การทดลองนี้จะแสดงถึงผลของการแกไขความผิดพลาดในกราฟของเซกเมนตตอการรูจํา
เสียงพูดในระดับหนวยเสียง และผลของการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางมาใชเปนตัวถวงน้ําหนักในกระบวนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต นอกจากนี้ยังไดการนําผลการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยกรอบเวลามาเปรียบเทียบอีกดวย ซ่ึงผลตางๆท่ีกลาวมาจะแสดงในตารางท่ี 6.3 จากผลการ
ทดลองจะพบวาเม่ือมีการแกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของ
หนวยเสียงจะทําใหความแมนยําของการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงเพิ่มข้ึนเปรียบเทียบกับการ
รูจําเสียงพูดท่ีไมไดมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต เม่ือมีการใชการแกไขความผิดพลาด
ท้ังสองวิธีจะทําใหการรูจําเสียงพูดดีข้ึน 12.03% และ 13.04% เม่ือมีการใชแบบจําลองทางเสียงท่ีใช
แบบจําลองของเซกเมนตอยางเดียว และ ใชท้ังแบบจําลองของเซกเมนตและแบบจําลองของ
ขอบเขตของหนวยเสียง ตามลําดับ จากผลการรูจําเสียงพูดจะเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท้ังท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต และมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของ
เซกเมนตโดยแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง จะมีความแมนยํา
สูงกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 
 
 
 



73 

 

ตารางท่ี 6.3 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีการ 
 

ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

% ความแมนยาํ 

% ความแมนยาํท่ีมีการใช
คะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียง

กวาง 
แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

การรูจําเสียงพดู
แบบอาศัยกรอบ
เวลา 

- 47.21 47.21 - - 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ไมมีการ
ปรับปรุง
คุณภาพกราฟ
ของเซกเมนต 

47.70 47.70 47.72 47.72 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ 

52.92 41.88 52.92 42.16 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

52.21 44.79 52.32 45.29 

แบบจําลอง
เซกเมนต 

ท้ังความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ และ
สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

53.44 38.50 53.54 39.25 
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ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

% ความแมนยาํ 

% ความแมนยาํท่ีมีการใช
คะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียง

กวาง 
แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
แทรก 

แกไขความ
ผิดพลาดท่ี
เกิดจากการ
ตัดออก 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ไมมีการ
ปรับปรุง
คุณภาพกราฟ
ของเซกเมนต 

51.47 51.47 51.58 51.58 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ 

57.50 48.74 57.59 48.91 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

56.91 49.69 56.96 49.86 

แบบจําลอง
เซกเมนตและ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง 

ท้ังความไม
ตอเนื่องของ
สัญญาณ และ
สมบัติ
ลักษณะเฉพาะ 

58.18 46.84 58.26 47.20 

 
 ถึงแมวาการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะให
ความผิดพลาดของเซกเมนตลดลง แตวาผลการรูจําเสียงพูดนั้นจะใหคาความแมนยําท่ีลดลง จาก
การวิเคราะหจากเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของผลการรูจํา
ท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง  ดังตารางท่ี 6.4 
เปรียบเทียบกับเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางของผลการรูจําท่ี
ไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไม
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ตอเนื่องของสัญญาณ ดังตารางท่ี 6.5 และเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางของผลการรูจําท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ ดังตารางท่ี 6.6 พบวาเม่ือมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงจะทําใหจํานวนความผิดพลาดแบบแทรกมีจํานวนมาก
ข้ึน โดยเฉพาะในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด 
 
ตารางท่ี 6.4 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการแกไข

ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียง 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 39 11918 6 0 23 245 [99.4/0.2]
SC  125 83 8009 75 672 1021 [89.3/2.9]
FRI 2 0 49 1798 236 79 [86.2/0.9]
ST 39 21 180 152 7177 527 [94.8/1.2]
Ins 1079 900 502 168 1342

 
(SIL หมายถึง เสียงเงียบ, V หมายถึง เสียงสระ, SC หมายถึง เสียงพยัญชนะท่ีชองทางเสียงเปด เชน 
เสียงกึ่งสระ และเสียงนาสิก, FRI หมายถึง เสียงเสียดแทรก, ST หมายถึง เสียงหยุด, Ins หมายถึง 
ความผิดพลาดแบบแทรก, Del หมายถึง ความผิดพลาดแบบตัดออก, %c หมายถึง เปอรเซ็นตความ
ถูกตอง, %e หมายถึง เปอรเซ็นตความผิดพลาด) 
 
ตารางท่ี 6.5 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการแกไข
ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของ

สัญญาณ 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 30 11991 1 0 18 191 [99.6/0.1]
SC  115 81 8304 61 750 674 [89.2/3.0]
FRI 2 0 46 1814 243 59 [86.2/0.9]
ST 28 21 193 130 7384 340 [95.2/1.1]
Ins 1166 1185 691 207 2003

 
 



76 

 

ตารางท่ี 6.6 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการแกไข
ความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 34 12019 0 0 12 166 [99.6/0.1]
SC  108 64 8435 51 750 577 [89.7/2.9]
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8]
ST 26 16 202 135 7430 287 [95.1/1.1]
Ins 1181 1453 874 234 2305

 
 รูปท่ี 6.1 แสดงถึงสาเหตุของความผิดพลาดแบบแทรกท่ีเกิดจากการแทรกกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด โดยจะสังเกตเห็นวาวิธีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออก
ของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ จะมีการเพ่ิมขอบเขตของหนวย
เสียงท่ีบริเวณท่ีมีคาความไมตอเนื่องของสัญญาณสูงสุดภายในเซกเมนต (ท่ีลูกศรช้ี) ซ่ึงถาดูจาก 
สเปกโตรแกรมแลวนาจะเปนบริเวณที่เปนขอบเขตของหนวยเสียงจริง แตอยางไรก็ตามวิธีการท่ี
นําเสนอจึงไดมีการแบงเซกเมนตออกเปนสองเซกเมนต ซ่ึงมีผลทําใหการรูจําเสียงพูดมีหนวยเสียง 
“k^” แทรกมาซ่ึงเปนความผิดพลาดแบบแทรก 
 

 
รูปท่ี 6.1 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีไมมี และมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัด

ออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

สเปกโตรแกรม

ไฟลกํากับ

ผลการรูจําเสียงท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาด

ผลการรูจําเสียงท่ีมีการแกไขความผิดพลาด

ความไมตอเน่ืองของสัญญาณ

ขอบเขตของหนวยเสียง
ที่ตรวจพบ
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 จากรูปท่ี 6.2 แสดงถึงสาเหตุของความผิดพลาดแบบแทรกท่ีเกิดจากการแทรกกลุมของ
หนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงหยุด จากสเปกโตรแกรมจะเห็นวามีชวงท่ีสัญญาณเสียงขาดหายไป 
ซ่ึงอาจจะเกิดจากการพักหายใจจึงทําใหชวงนั้นถูกจําแนกออกเปนเสียงเงียบ [-Speech] จึงมีผลทํา
ใหวิธีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะมีการตรวจสอบพบการเปล่ียนแปลงของลักษณะการออกเสียง [Speech] จึงไดแยก
เซกเมนตออกเปนสองเซกเมนตท่ีตําแหนงท่ีลูกศรช้ี และสงผลทําใหการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตนั้นรูจําหนวยเสียง “t^” เกินมา ซ่ึงเปนความผิดพลาดแบบแทรก 
 

 
 
รูปท่ี 6.2 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีไมมี และมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัด

ออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชสมบัติลักษณะเฉพาะ 
 
 สองคอลัมนหลังสุดของตารางท่ี 6.3 (% ความแมนยําท่ีมีการใชคะแนนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงกวาง) แสดงถึงผลการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใช
เปนตัวถวงน้ําหนักของคะแนนทางเสียง เพื่อเปรียบเทียบความแมนยํากับการไมไดนําคาความนาจะ
เปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใช จากผลการทดลองแสดงใหเห็น
วาเม่ือมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชทําให

สเปกโตรแกรม

ไฟลกํากับ

ผลการรูจําเสียงท่ีไมมีการแกไขความผิดพลาด

ผลการรูจําเสียงท่ีมีการแกไขความผิดพลาด

[Speech]

ขอบเขตของหนวยเสียง
ท่ีตรวจพบ
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การรูจําเสียงพูดมีความแมนยําเพิ่มข้ึนในทุกกรณี เหตุผลท่ีความแมนยําเพิ่มข้ึนนั้นเกิดจากการนําคา
ความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชนั้นจะชวยลดความ
ผิดพลาดท่ีมีลักษณะการออกเสียงตางกันแทรกเขามา ดังตัวอยางในรูปท่ี 6.3 เห็นวาเม่ือมีไมการนํา
คาความนาจะเปนของกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชก็จะเกิดหนวยเสียง “j” ออกมาอยูใน
คําตอบ ซ่ึงจะเปนความผิดพลาดแบบแทรก แตถามีการนําคาความนาจะเปนของกลุมของหนวย
เสียงแบบกวางมาใช คะแนนท่ี “j” จะเกิดข้ึนมาก็จะนอยลง เนื่องจากถูกถวงดวยคะแนนของความ
นาจะเปนท่ีเซกเมนตดังกลาวจะอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงกึ่งสระ ซ่ึงจะมีคา
นอย เนื่องจากเซกเมนตดังกลาวควรจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางท่ีเปนเสียงสระ 
ตารางท่ี 6.7 แสดงเมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการ
ใชคาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง และตารางที่ 6.8 แสดง 
เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการใชคาความนาจะเปนท่ี
เสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือเปรียบเทียบผลกัน จะพบวาเม่ือความ
ผิดพลาดแบบแทรกจะลดลงเมื่อมีการนําคาความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียง
แบบกวางมาใชในข้ันตอนการใหคะแนน และคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต ซ่ึงเปนผลทําใหความแมนยําเพิ่มข้ึน 
 อยางไรก็ตาม การนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในหนวยเสียงแบบกวางมา
ใชก็ยังเพิ่มความแมนยําไดไมมากนัก ท้ังนี้เนื่องจากความผิดพลาดสวนใหญมักจะมีความผิดพลาด
อยูภายกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเดียวกัน ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 6.7 ซ่ึงจะเห็นวาถาพิจารณาผล
การรูจําเสียงพูดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวางแลวจะพบวามีความถูกตองสูง ซ่ึงสอดคลอง
กับ Scanlon [52] ท่ีไดกลาววาความผิดพลาดประมาณ 75% จะอยูภายในกลุมของหนวยเสียงแบบ
กวาง 
 

 
 
รูปท่ี 6.3 การเปรียบเทียบผลการรูจําเสียงพดูท่ีมีการใช และไมใชความนาจะเปนของกลุมของหนวย

เสียงแบบกวาง 
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ตารางท่ี 6.7 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือไมมีการใชคา
ความนาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง 

 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0  
V 34 12019 0 0 12 166 [99.6/0.1] 
SC  108 64 8435 51 750 577 [89.7/2.9] 
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8] 
ST 26 16 202 135 7430 287 [95.1/1.1] 
Ins 1181 1453 874 234 2305  

 
ตารางท่ี 6.8 เมทริกซของความผิดพลาดในระดับกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง เม่ือมีการใชคาความ

นาจะเปนท่ีเสียงจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง 
 
 SIL V SC FRI ST Del [%c/%e] 
SIL  1008 0 0 0 0 0 
V 35 12017 0 0 12 167 [99.6/0.1] 
SC  108 62 8430 49 753 583 [89.7/2.9] 
FRI 2 0 42 1836 240 44 [86.6/0.8] 
ST 26 17 197 139 7425 292 [95.1/1.1] 
Ins 1181 1416 857 234 2260

 

6.4 การเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงพูด 

 ในการดําเนินการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตดวยวิธีท่ีไดนําเสนอจะตองใชเวลา
ในการประมวลผลเพิ่มข้ึน ในวิทยานิพนธนี้จึงไดมีการแสดงถึงเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงพูดเสียง
ของการรูจําเสียงพูดในแตละวิธีเพ่ือเปรียบเทียบเวลาท่ีใชในการดําเนินการรูจําเสียงพูด โดยเวลาท่ี
วัดนั้นจะเปนเวลาในการรูจําเสียงพูดจากชุดขอมูล ET ซ่ึงมีจํานวน 504 ไฟลเสียง โดยมีความยาว
ท้ังหมดประมาณ 70 นาที เวลาท่ีใชในการรูจําเสียงจะแสดงดังตารางท่ี 6.9 
 
ตารางท่ี 6.9 การเปรียบเทียบเวลาในการรูจาํเสียงพูดของแตละการรูจําเสียงพูดท่ีมีวิธีการปรับปรุง

กราฟของเซกเมนตดวยวิธีตางๆของวทิยานพินธ 
 
 
วิธีการ เวลา 
1. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบเวลา 1 นาที 12 วินาที 
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วิธีการ เวลา 
2. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต  

2.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

2.2. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 340 นาที 13 วนิาที 
รวมท้ังหมด 487 นาที 57 วนิาที 

3. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 

 

3.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

3.2. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11 วินาที 

3.3. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 469 นาที 43 วนิาที 
รวมท้ังหมด 617 นาที 38 วนิาที 

4. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

4.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

4.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
4.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
4.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
4.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
4.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

4.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

1 วินาที 

4.4. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 429 นาที 34 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 4.2 ใชคาสูงสุดจาก 4.2.4) 780 นาที 17 วนิาที 
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วิธีการ เวลา 
5. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด

จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

5.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

5.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
5.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
5.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
5.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
5.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

5.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

1 วินาที 

5.4. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการแทรกของขอบเขตของหนวย
เสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

11 วินาที 

5.5. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 517 นาที 46 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 5.2 ใชคาสูงสุดจาก 5.2.4 และสมมุติวา 5.3 และ
5.4 ทํางานพรอมกัน) 

866 นาที 28 วนิาที 

6. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

 

6.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

6.2. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

18 วินาที 

6.3. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 434 นาที 57 วนิาที 
รวมท้ังหมด 582 นาที 59 วนิาที 
 
 
 
 

 



82 

 

วิธีการ เวลา 
7. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด

จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 
 

7.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

7.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
7.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
7.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
7.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
7.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

7.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

12 วินาที 

7.4. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 408 นาที 21 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 7.2 ใชคาสูงสุดจาก 7.2.4) 759 นาที 3 วินาที 

8. การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนตทีมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการตัดออกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ 

 

8.1. การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบ 

147 นาที 44 วนิาที 

8.2. การจําแนกแตละกรอบเวลาใหอยูในรูปแบบลักษณะการออกเสียง  
8.2.1.  [Speech] 149 นาที 37 วนิาที 
8.2.2.  [Sonorant] 86 นาที 46 วินาที 
8.2.3.  [Syllabic] 150 นาที 49 วนิาที 
8.2.4.  [Continuant] 202 นาที 58 วนิาที 

8.3. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ 

12 วินาที 

8.4. การแกไขความผิดพลาดท่ีเกดิจากการตัดออกของขอบเขตของ
หนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 

18 วินาที 

8.5. การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 477 นาที 21 วนิาที 
รวมท้ังหมด (*เวลาจาก 8.2 ใชคาสูงสุดจาก 8.2.4 และสมมุติวา 8.3 และ
8.4 ทํางานพรอมกัน) 

828 นาที 15 วนิาที 
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 จากตารางท่ี 6.9 จะเห็นวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีผานกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพกราฟของเซกเมนตจะใชเวลาในการรูจําเสียงมากกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ี
ไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตจํานวน 26.69% เม่ือมีการแกไขความผิดพลาดท่ีเกิด
จากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ 60.16% เม่ือมีการ
แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยสมบัติลักษณะเฉพาะ และ 
77.82% เม่ือมีการแกไขความผิดพลาดที่เกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยใชท้ัง
ความไมตอเนื่องของสัญญาณ และสมบัติลักษณะเฉพาะ แตอยางไรก็ตามการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตจะมีใชเวลาในการรูจําเสียงพูดมากกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาคอนขางมาก 
ท้ังนี้ เนื่องจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตในงานวิจัยนี้ไมไดปรับจูนเร่ืองเวลาท่ีใชในการ
ประมวลผล เม่ือมีการวิเคราะหถึงเวลาท่ีใชการประมวลผลมากนั้น มีสาเหตุมาจาก  
 1) วิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจะตองมีการนําเสียงพูดไป
ผานการรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบเวลาและนําคําตอบจํานวน 20 คําตอบท่ีดีท่ีสุดมาใชสรางกราฟ
ของเซกเมนต ซ่ึงสามารถปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตได 2 แนวทาง คือ  
  1.1) การปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยใชวิธีการแบงเสียงพูดเปน
เซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนแบบขนาน [10] ซ่ึงวิธีการนี้จะมีการแบงเสียงพูดออกเปนบล็อก
กอนและนําเสียงพูดในแตละบล็อกไปหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด N จํานวนพรอมๆกัน โดยวิธีการนี้เปนวิธี
ท่ี SUMMIT ใชอยู 
 

 
 

รูปท่ี 6.4 การแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนท่ีมีการแบงเปนบล็อก [10] 
 

บล็อกท่ี 1 บล็อกที่ 2 บล็อกที่ 3 บล็อกท่ี 4

N คําตอบ
ท่ีดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ที่ดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ที่ดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต

N คําตอบ
ท่ีดีท่ีสุด

กราฟของ
เซกเมนต
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  1.2) การปรับปรุงเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตโดยการสรางกราฟของ
เซกเมนตท่ีไดวิธีการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปนจากการรูจําเสียงพูดแบบ
อาศัยเซกเมนตเพิ่ง 1 คําตอบ จากตารางท่ี 6.9 พบวาเวลาในการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตท่ีสราง
กราฟของเซกเมนตจากผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลาจํานวน 20 คําตอบนั้นใชเวลาในการ
ประมวลผลคอนขางนาน อยางไรก็ถาเราสามารถสรางกราฟของเซกเมนตท่ีไดจากคําตอบ 1 
คําตอบท่ีดีท่ีสุดจากการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา และนํามาผานวิธีการแกไขความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณ (ซ่ึง
ใชเวลาในการดําเนินการเพียง 11 วินาที) โดยการเปรียบเทียบความแมนยํา และเวลาท่ีใชในการรูจํา
เสียงจะแสดง ดังตารางตอไปนี้ 
 
ตารางท่ี 6.10 การเปรียบเทียบความแมนยํา และเวลาท่ีใชในการรูจําเสียงของการรูจําเสียงพูดแบบ

อาศัยเซกเมนต 
 
จํานวนคําตอบท่ีดีท่ีสุด
จากการรูจํ า เ สียงพูด
แบบอาศัยกรอบเวลา 

วิธีการปรับปรุงกราฟของเซกเมนต 
ความแมนยํา 

(%) 
เวลาท่ีใชในการ

รูจําเสียง 

20 ไมมีการปรับปรุง 51.47 487 นาที 57 วนิาที 
1 ไมมีการปรับปรุง 50.86 320 นาที 27 วนิาที 

1 

แกไขความผิดพลาดท่ีเกิดจากการ
แทรกของขอบเขตของหนวยเสียง
โดยใชความไมตอเนื่องของ
สัญญาณ 

57.26 431 นาที 7 วินาที 

 
  ตารางท่ี 6.10 แสดงใหเห็นวาผลการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีกราฟของ
เซกเมนตสรางมาจากคําตอบ 1 คําตอบท่ีดีท่ีสุด และผานวิธีการแกไขความผิดพลาดของเซกเมนตท่ี
เกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียงโดยความไมตอเนื่องของสัญญาณมีความแมนยําสูง
กวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีกราฟของเซกเมนตสรางมาจากคําตอบ 20 คําตอบท่ีดีท่ีสุด
ท่ีไมมีการปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนตถึง 5.79% และใชเวลานอยกวาประมาณ 56 นาที ซ่ึง
จากผลการทดลองจะเห็นวาวิธีการนี้ก็เปนวิธีการหนึ่งท่ีชวยลดเวลาในการรูจําเสียงพูดของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
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 2) การใหคะแนนและคนหาของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต 
 เวลาในการข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตจะประกอบดวยสองสวน คือ เวลาในการใหคะแนน และวลาในการคนหา สําหรับการให
คะแนนวิทยานิพนธนี้ยังไมไดมีการลดการคํานวณในการหาคาความควรจะเปน (Likelihood) จาก
แบบจําลองเสียง ซ่ึงเปนการดําเนินการโอเปอเรชันทางเมทริกซตางๆ โดยงานวิจัยนี้ไดมีการใช
แบบจําลองเกาสเซียนท่ีมีเมทริกซความแปรปรวนรวมเก่ียวตามแนวทแยงแตในการคํานวณนั้นเปน
การคํานวณเมทริกซท่ีมีมิติเปน N N  ถามีการปรับลดการคํานวณใหเปนแบบเมทริกซท่ีมีความ
แปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยงจะสามารถลดความซับซอนในการคํานวณจาก ( )nO n  เปน 

( )O n  ซ่ึงจะทําใหเวลาในการรูจําเสียงพูดของการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตลดลง 
 ในสวนของเวลาในการคนหาคําตอบ การคนหาแบบไวเทอรบิท่ีใชในงานวิจัย ยังไมไดมี
การตัดเสนทาง (Prune) บางเสนทางท่ีมีคาคะแนนตํ่ากวาท่ีกําหนด ซ่ึงถามีการตัดเสนทางออก โดย
มีการหาคาขีดแบงท่ีเหมาะสม ก็จะชวยลดการคํานวณลงไปไดอีก 

6.5 ผลการกับฐานขอมูลเสียงพูดภาษาอังกฤษ TIMIT 

 ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองนําวิธีการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตมาทดสอบกับเสียง
ขอมูลเสียงพูดภาษาอังกฤษ และไดมีการทดลองใชวิธีท่ีนําเสนอในการปรับปรุงคุณภาพกราฟของ
เซกเมนตกับเสียงพูดภาษาอังกฤษดวยเชนกัน เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอสามารถ
นาํไปใชกับการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษไดเชนกัน 
 เสียงพูดภาษาอังกฤษที่ใชในการทดลองใชเสียงพูดจากฐานขอมูลเสียงพูด TIMIT ซ่ึงเปน
ฐานขอมูลเสียงพูดตอเนื่องภาษาอังกฤษสําเนียงอเมริกัน โดยมีลักษณะเปนการอานบทความตางๆ 
โดยฐานขอมูล TIMIT ไดพัฒนาโดยไดรับการสนับสนุนจาก Defense Advanced Research Projects 
Agency (DARPA) โดยฐานขอมูลเสียง TIMIT จะมีท้ังหมด 6,300 ประโยค ซ่ึงใชผูพูดจํานวน 630 
คน อานคนละ 10 ประโยค โดยผูพูดจะแบงเปนชายจํานวน 438 คน หญิงจํานวน 192 คน โดยผูพูด
จะมาจาก 8 ภูมิภาคในสหรัฐอเมริกา ฐานขอมูลเสียง TIMIT เปนฐานขอมูลเสียงที่นิยมใชในการ
ประเมินผลการรูจําเสียงพูดสําหรับงานวจิัยตางๆ 
 ผลการทดลองในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีกับฐานขอมูลเสียงพูด 
TIMIT จะแสดงดังตารางท่ี 6.11 จากตารางจะสังเกตไดวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีมี
การใชท้ังแบบจําลองเซกเมนตและขอบเขตของหนวยเสียงมีความแมนยําสูงกวาการรูจําเสียงพูด
แบบอาศัยกรอบเวลา และเม่ือมีการนําวิธีท่ีวิทยานิพนธนี้ไดเสนอมาใชแกไขความผิดของเซกเมนต
ท่ีเกิดจากการแทรกของขอบเขตของหนวยเสียง จะพบวาความผิดพลาดของเซกเมนตท่ีเกิดจากการ
แทรกของขอบเขตของหนวยเสียงลดลงจาก 11.31% เปน 9.72% และเม่ือนํามาผานการรูจําเสียงพูด
พบวาเม่ือมีการลดความผิดพลาดของเซกเมนตแลวจะไดความแมนยําในการรูจําเสียงสูงข้ึนจาก 
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56.18% เปน 57.33% ซ่ึงจากผลการทดลองนี้ สามารถสรุปไดวาวิธีการปรับปรุงความผิดพลาดท่ีได
นําเสนอในวิทยานิพนธนี้สามารถนําไปใชไดในการรูจําเสียงพูดภาษาอังกฤษได 
 
ตารางท่ี 6.11 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของแตละวิธีการเม่ือทดลองกับฐานขอมูล

เสียงพูด TIMIT 
 

ระบบรูจําเสียงพูด วิธีการ 

ความผิดพลาด
ของเซกเมนตท่ี
เกิดจากการ
แทรกของ
ขอบเขตของ
หนวยเสียง (%) 

ความแมนยํา 
(%) 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยกรอบ
เวลา 

- 
- 52.85 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
ท่ีมีการใชท้ังแบบจําลองเซกเมนต 
และขอบเขตของหนวยเสียง 

ไมมีการปรับปรุง
คุณภาพกราฟของ
เซกเมนต 

11.31 56.18 

การรูจําเสียงพดูแบบอาศัยเซกเมนต
ท่ีมีการใชท้ังแบบจําลองเซกเมนต 
และขอบเขตของหนวยเสียง 

ปรับปรุงคุณภาพกราฟ
ของเซกเมนตโดยใช
ความไมตอเนือ่งของ
สัญญาณ 

9.72 57.33 



 

 

บทที่ 7 

สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะเพิ่มความแมนยําใหแกการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนต ซ่ึงสําหรับภาษาไทยมีความแมนยําในการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงไดเพียง
ประมาณ 50% ซ่ึงเกิดจากมีทรัพยากรไมเพียงพอท่ีจะทําใหระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยกรอบเวลา
ซ่ึงใชในการแบงเสียงพดูเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน มีความสมบูรณถูกตอง จึงทําเกิด
ความผิดพลาดอยูในกราฟของเซกเมนต และสงผลกระทบตอกระบวนการรูจําเสียงพูดของการรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะมุงเนนท่ีจะปรับปรุงคุณภาพกราฟของเซกเมนต
ท่ีไดจากการแบงเสียงพูดเปนเซกเมนตดวยวิธีทางความนาจะเปน นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุงการ
ใหคะแนนในข้ันตอนการใหคะแนนและคนหาคําตอบโดยนําคาความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัด
อยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางมาใชเปนตัวถวงน้ําหนักในการคิดคะแนนทางเสียง จากผลการ
ทดลองในการรูจําเสียงพูดระดับหนวยเสียงแสดงใหเห็นวาการรูจําเสียงพูดท่ีมีการปรับปรุงคุณภาพ
กราฟของเซกเมนต และนําความนาจะเปนท่ีเซกเมนตจะถูกจัดอยูในกลุมของหนวยเสียงแบบกวาง
มาใชจะใหผลการรูจําเสียงพูดท่ีดีข้ึนประมาณ 15% เม่ือเทียบกับการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
เซกเมนตท่ีไมมีการใชวิธีท่ีนําเสนอ และไดผลดีการรูจําเสียงพูดดีกวาการรูจําเสียงพูดแบบอาศัย
กรอบเวลาประมาณ 25% 
 อยางไรก็ตามการรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตยังสามารถที่จะปรับปรุงความแมนยําได
อีกโดยนําความรูดานสมบัติลักษณะเฉพาะท่ีเหลือมาเปนคะแนนท่ีใชในข้ันตอนการใหคะแนน 
และคนหาคําตอบท่ีดีท่ีสุด เชน ตําแหนงของอวัยวะท่ีเปนฐานในการออกเสียง เพื่อแกไขความ
ผิดพลาดของคําตอบท่ีอยูภายในกลุมของหนวยเสียงแบบกวางเดียวกัน ซ่ึงเปนการใชขอดีของการ
รูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถเพ่ิมความรูตางๆเขาไปไดอยางงายดายอีกดวย 
 



 

 

รายการอางอิง 
 
[1] Rabiner, L. R. A Tutorial on Hidden Markov Models and Selected Applications in 

Speech Recognition. Proceedings of the IEEE 77 (1989): 257-286. 
[2] Glass, J. R. A Probabilistic Framework for Segment-Based Speech Recognition. 

Computer Speech & Language 17 (2003): 137-152. 
[3] Halberstadt, A. K., and Glass, J. R. Heterogeneous acoustic measurements for phonetic 

classification. In Eurospeech, pp. 401-404. Rhodes, Greece, 1997. 
[4] Halberstadt, A. K., and Glass, J. R. Heterogeneous Measurements and Multiple 

Classifiers for Speech Recognition. In ICSLP, pp. 995-998. Sydney, Australia, 1998. 
[5] Garofolo, J., Lamel, L., Fisher, W., Fiscus, J., Pallet, D., and Dahlgren, N. The DARPA 

TIMIT acoustic-phonetic continuous speech corpus CDROM NTIS order number 
PB91-505065. [CDROM]. 1990. 

[6] Hazen, T. J., Hetherington, L., Shu, H., and Livescu, K. Pronunciation Modeling Using a 
Finite-State Transducer Representation. Speech Communication 46 (2005): 189-203. 

[7] Likitsupin, K., Tangruamsub, S., Punyabukkana, P., and Suchato, A. Phoneme 
Recognition from Thai Continuous Speech using a Segment-based Approach. In The 
11th National Computer Science and Engineering Conference (NCSEC2007),         
pp. 218-222. 2007. 

[8] Chang, J. W. and Glass, J. R. Segmentation and Modeling in Segment-Based 
Recognition. In Eurospeech, pp. 1199-1202. Rhodes, Greece, 1997. 

[9] Lee, S. C. Probabilistic Segmentation for Segment-Based Speech Recognition. Doctoral 
dissertation, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science Massachusetts 
Institute of Technology, 1998. 

[10] Lee, S. C. and Glass, J. R. Real-time Probabilistic Segmentation for Segment-Based 
Speech Recognition. In The Fifth International Conference on Spoken Language 
Processing (ICSLP 1998), pp. 1803-1806. Sydney, Australia, 1998. 

[11] Wutiwiwatchai, C., Cotsomrong, P., Suebvisai, S., and Kanokphara, S. Phonetically 
Distributed Continuous Speech Corpus for Thai Language. In The Third 
International Conference on Language Resources and Evaluation (LREC 2002),    
pp. 869-872. Las Palmas, Spain, 2002. 

 



89 

 

[12] Kasuriya, S., Sornlertlamvanich, V., Cotsomrong, P., Kanokphara, S., and 
Thatphithakkul, N. Thai Speech Corpus for Thai Speech Recognition. In The 
Oriental COCOSDA 2003, pp. 54-61. Singapore, 2003. 

[13] Cotsomrong, P., Sunpetchniyom, T., Kasuriya, S., Thatphithakku, N., and 
Wutiwiwatchai, C., "LOTUS: Large vOcabulary Thai continUous Speech 
Recognition Corpus," in NSTDA Annual Conference S&T in Thailand (NAC 2005). 
Thailand, 2005. 

[14] กาญจนา นาคสกุล. ระบบเสียงภาษาไทย. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2541. 

[15] หนวยปฏิบัติการวิจัยวิทยาการมนุษยภาษา. เอกสารประกอบฐานขอมูล LOTUS Corpus. 
ปทุมธานี: ศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ, 2548. 

[16] บุญเสริม กิจศิริกุล และณัฐกร ทับทอง. การพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทย. 
กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2548. 

[17] Juneja, A. and Espy-Wilson, C. Y. Speech Segmentation using Probabilistic Phonetic 
Feature Hierarchy and Support Vector Machines. In International Joint Conference 
on Neural Networks (IJCNN 2003), pp. 675-679. Oregon, USA, 2003. 

[18] Juneja, A. and Espy-Wilson, C. Y. A Probabilistic Framework for Landmark Detection 
Based on Phonetic Features for Automatic Speech Recognition. The Journal of the 
Acoustical Society of America 123 (2008): 1154-1168. 

[19] Glass, J. R. A Probabilistic Framework for Segment-Based Speech Recognition. 
Computer Speech and Language 17 (2003): 137–152. 

[20] Glass, J. R. and Zue, V. Multi-level Acoustic Segmentation of Continuous Speech. In 
International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP 
1988), pp. 429–432. New York, 1988. 

[21] Zue, V., Glass, J. R., Pilips, M., and Seneff, S. Acoustic Segmentation and Phonetic 
Classification in the SUMMIT System. In Inernational Conference on Acoustics, 
Speech, and Signal Processing (ICASSP 1989), pp. 389-392. Glasgow, UK, 1989. 

[22] Leelaphattarakij, P. Speech Segmentation for Thai Segment-Based Speech Recognition 
Using Acoustic-Phonetic Information. Master’s Thesis, Faculty of Department of 
Computer Engineering Faculty of Engineering Chulalongkorn University, 2006. 



90 

 

[23] Juneja, A. Speech Recognition Based on Phonetic Features and Acoustic Landmarks. 
Doctoral dissertation, Faculty of Electrical and Computer Engineering University of 
Maryland, 2004. 

[24] บุญเสริม กิจศิริกุล. การเรียนรูของเคร่ือง. กรุงเทพมหานคร: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย, 2549. 

[25] Chang, C.-C. and Lin, C.-J. A Library for Support Vector Machines. [Online]. 2001. 
Available from: http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm/ [2010, March] 

[26] Platt, J. C. Probabilistic Outputs for Support Vector Machines and Comparisons to 
Regularized Likelihood Methods. USA: MIT Press, 1999. 

[27] Lamel, L. F. and Gauvain, J. L. High Performance Speaker-Independent Phone 
Recognition Using CDHMM. In The Third European Conference on Speech 
Communication and Technology (Eurospeech), pp. 121-124. Berlin, Germany, 1993. 

[28] Ming, J. and Smith, F. J. Improved Phone Recognition Using Bayesian Triphone Models. 
In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing 
(ICASSP 1998), pp. 409-412. USA, 1998. 

[29] Wang, D., Lu, L., and Zhang, H.-J. Speech Segmentation without Speech Recognition. In 
IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal Processing 
(ICASSP 2003), pp. 468-471. Hong Kong, 2003. 

[30] Leelaphattarakij, P., Punyabukkana, P., and Suchato, A. Locating Phone Boundaries 
from Acoustic Discontinuities using a Two-staged Approach. In The Ninth 
International Conference on Spoken Language Processing (Interspeech 2006),       
pp. 673-676. Pennsylvania, USA, 2006. 

[31] Sainath, T. N. and Hazen, T. J. A Sinusoidal Model Approach to Acoustic Landmark 
Detection and Segmentation for Robust Segment-Based Speech Recognition. In 
IEEE International Conference on Acoustics, Speech ,and Signal Processing 
(ICASSP 2006), pp. 525-528. Toulouse, France, 2006. 

[32] Sainath, T. N., Kanevsky, D., and Iyengar, G. Unsupervised Audio Segmentation Using 
Extended Baum-Welch Transformations. In IEEE International Conference on 
Acoustics, Speech, and Signal Processing (ICASSP 2007), pp. 209-212. Hawaii, 
USA, 2007. 

 



91 

 

[33] Sainath, T. N. and Zue, V. A Comparison of Broad Phonetic and Acoustic Units for 
Noise Robust Segment-Based Phonetic Recognition In The Ninth Annual 
Conference of the International Speech Communication Association (Interspeech 
2008), pp. 2378-2381. Brisbane, Australia, 2008. 

[34] Niyogi, P., Burges, C., and Ramesh, P. Distinctive Feature Detection Using Support 
Vector Machines. In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and 
Signal Processing (ICASSP 1999), pp. 425-428. Arizona, USA, 1999. 

[35] Liu, S. A. Landmark Detection for Distinctive Feature-Based Speech Recognition. 
Doctoral dissertation, Faculty of Electrical Engineering and Computer Science 
Massachusetts Institute of Technology, 1995. 

[36] Liu, S. A. Landmark Detection for Distinctive Feature-Based Speech Recognition. The 
Journal of the Acoustical Society of America 100 (1996): 3417-3430. 

[37] Hosom, J. P. Automatic Phoneme Alignment Based on Acoustic-Phonetic Modeling. In 
The Seventh International Conference on Spoken Language Processing 
(ICSLP2002), pp. 357-360. Colorado, USA, 2002. 

[38] Schutte, K. and Glass, J. R. Robust Detection of Sonorant Landmarks. In The Ninth 
European Conference on Speech Communication and Technology (Interspeech 
2005), pp. 1005-1008. Lisbon, Portugal, 2005. 

[39] Dareyoah, P., Suchato, A., and Punyabukkana, P. A Study of Acoustic Measurements for 
Voicing Detection in Speech with Room-level SNR. In The Sixth Symposium of 
Natural Language Processing (SNLP 2005), pp. 109-114. Chiang Rai, Thailand, 
2005. 

[40] Boonsuk, S., Punyabukkana, P., and Suchato, A. Phone Boundary Detecting using 
Selective Refinements and Context-dependent Acoustic Features. In The Tenth 
International Conference on Spoken Language Processing (Interspeech 2007). 
Antwerp, Belgium, 2007. 

[41] Boonsuk, S., Punyabukkana, P., and Suchato, A. Precise Phone Boundary Detection 
using Selective Context-dependent Acoustic Refinement. In The Fourth International 
Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications 
and Information Technology (ECTI-CON 2007). Chiang Rai, Thailand, 2007. 



92 

 

[42] Meng, H. M., Zue, V., and Leung, H. C. Signal Representation, Attribute Extraction and, 
the Use of Distinctive Features for Phonetic Classification. In The Speech and 
Natural Language Workshop, pp. 176-181. Pacific Grove, California, 1991. 

[43] Bitar, N. N. and Espy-Wilson, C. Y. Knowledge-Based Parameters for HMM Speech 
Recognition. In IEEE International Conference on Acoustics, Speech, and Signal 
Processing (ICASSP 1996), pp. 29-32. Georgia, USA, 1996. 

[44] Salomon, A. and Espy-Wilson, C. Y. Automatic Detection of Manner Events Based on 
Temporal Parameters. In The Sixth European Conference on Speech Communication 
and Technology (EUROSPEECH 1999), pp. 2797-2800. Budapest, Hungary, 1999. 

[45] Salomon, A., Espy-Wilson, C. Y., and Deshmukh, O. Detection of Speech Landmarks:  
Use of Temporal Information. The Journal of the Acoustical Society of America 115 
(2004): 1296-1305. 

[46] Kirchhoff, K., Fink, G. A., and Sagerer, G. Combining Acoustic and Articulatory Feature 
Information for Robust Speech Recognition. Speech Communication 37 (2002): 303-
319. 

[47] Tang, M., Seneff, S., and Zue, V. Two-Stage Continuous Speech Recogntion Using 
Feature-Based Models: A Preliminary Study. In IEEE Workshop on ASRU,           
pp. 49-54. 2003. 

[48] Tang, M., Seneff, S., and Zue, V. Modeling Linguistic Features in Speech Recognition. 
In The Eighth European Conference on Speech Communication and Technology 
(EUROSPEECH 2003), pp. 2585-2588. Geneva, Switzerland, 2003. 

[49] Pruthi, T. and Espy-Wilson, C. Y. Automatic Classification of Nasals and Semivowels. 
In The Fifteenth International Congress of Phonetic Sciences (ICPhS 2003),           
pp. 3061-3064. Barcelona, Spain, 2003. 

[50] Pruthi, T. and Espy-Wilson, C. Y. Acoustic Parameters for Automatic Detection of Nasal 
Manner. Speech Communication 43 (2004): 225-239. 

[51] Borys, S. and Hasegawa-Johnson, M. Distinctive Feature Based SVM Discriminant 
Features for Improvements to Phone Recognition on Telephone Band Speech. In The 
Ninth European Conference on Speech Communication and Technology 
(Interspeech 2005), pp. 697-700. Lisbon, Portugal, 2005. 



93 

 

[52] Scanlon, P., Ellis, D. P. W., and Reilly, R. B. Using Broad Phonetic Group Experts for 
Improved Speech Recognition. IEEE Transactions on Audio Speech and Language 
Processing 15 (2007): 803-812. 

[53] Chang, H.-A. and Glass, J. R. Hierarchical Large-Margin Gaussian Mixture Models for 
Phonetic Classification. In IEEE Workshop on Automatic Speech Recognition & 
Understanding (ASRU 2007), pp. 272-277. Kyoto, Japan, 2007. 

[54] Sainath, T. N., Kanevsky, D., and Ramabhadran, B. Broad Phonetic Class Recognition in 
a Hidden Markov Model Framework Using Extended Baum-Welch Transformations. 
In The tenth biannual IEEE workshop on Automatic Speech Recognition and 
Understanding (ASRU 2007), pp. 306-311. Kyoto, Japan, 2007. 

[55] Juneja, A. and Espy-Wilson, C. Y. Segmentation of Continuous Speech using Acoustic-
Phonetic Parameters and Statistical Learning. In The Ninth International Conference 
on Neural Information Processing (ICONIP2002), pp. 726-730. Singapore, 2002. 

[56] Young, S., et al. The HTK Book (for HTK Version 3.4). Cambridge: Cambridge 
University, 2006. 

 



 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
  



95 

 

ภาคผนวก ก 
 
 ในภาคผนวกน้ีจะแสดงความแมนยําของการรูจําเสียงพูดระบบหนวยเสียงของระบบรูจํา
เสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ท่ีจํานวนรอบการประมาณซํ้า และทอพอโลยีแบบ
ตางๆ โดยผลลัพธท่ีมีความแมนยําสูงสุดท่ีทอพอโลยีแบบนั้นๆจะเนนดวยตัวอักษรท่ีขีดเสนใต 
 
ตารางท่ี ก.1 ผลการรูจําเสียงพูดในระดับหนวยเสียงของระบบรูจําเสียงพูดแบบอาศัยแบบจําลองฮดิ

เดนมารคอฟท่ีจํานวนรอบการประมาณซ้ํา และทอพอโลยีตางๆ 
 
จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

1 7.70 7.12 7.62 
2 9.65 20.44 19.85 
3 23.71 33.43 33.44 
4 28.25 37.66 37.92 
5 29.65 39.46 39.94 
6 30.16 40.03 40.75 
7 30.56 40.35 41.12 
8 30.83 40.66 41.43 
9 31.14 40.63 41.60 
10 31.21 40.65 41.69 
11 31.63 40.65 41.66 
12 31.79 40.91 41.70 
13 32.19 41.03 41.98 
14 32.12 41.13 42.11 
15 32.05 41.39 42.19 
16 32.16 41.48 42.39 
17 32.21 41.59 42.42 
18 32.11 41.72 42.66 
19 32.15 41.82 42.60 
20 32.13 41.82 42.65 
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จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

21 32.14 41.92 42.69 
22 32.16 42.03 42.66 
23 32.24 42.09 42.71 
24 32.53 42.15 42.74 
25 32.86 42.19 42.78 
26 32.98 42.17 42.80 
27 32.86 42.24 42.78 
28 32.85 42.23 42.79 
29 32.79 42.22 42.83 
30 32.79 42.23 42.82 
31 32.81 42.21 42.82 
32 32.68 42.19 42.80 
33 32.62 42.19 42.81 
34 32.62 42.19 42.83 
35 32.45 42.19 42.81 
36 32.44 42.17 42.82 
37 32.45 42.14 42.79 
38 32.46 42.12 42.79 
39 32.46 42.15 42.79 
40 32.47 42.15 42.76 
41 32.52 42.17 42.74 
42 32.55 42.18 42.76 
43 32.59 42.18 42.78 
44 32.63 42.17 42.79 
45 32.63 42.16 42.76 
46 32.62 42.15 42.76 
47 32.63 42.16 42.75 
48 32.63 42.16 42.72 
49 32.60 42.16 42.72 
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จํานวนรอบการ
ประมาณซํ้า 

ทอพอโลยี 

สามสถานะ หาสถานะ ท้ังสามและหาสถานะ 

50 32.79 42.23 42.82 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายเกริกศักดิ์ ลิขิตสุภิณ เกิดเม่ือวันท่ี 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2522 ท่ีกรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาการคอมพิวเตอร คณะวิทยาศาสตร จาก
มหาวิทยาลัยบูรพา ในปการศึกษา 2543 และสําเร็จการศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิทยาการสารสนเทศ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณ
ทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2545 
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