
บทท่ี 3

ข ั้นตอนวิธ ีในการดำเน ินการว ิจ ัย

รายละเอียดในบทท่ี 3 น้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของข้ันตอนวิธีในการดำเนินการวิจัยดังแสดงในรูปท่ี
3.2 ถึง 3.5 (Rabiner and Levinson, 1981; Roe and Wilpon, 1993) ประกอบไปด้วยรายละเอียดเก่ียว 
กับข้ันตอนการฝึกฝนระบบการรู้จำคำพูดและข้ันตอนการทดสอบระบบการรู้จำคำพูด พร้อมท้ังรายละเอียด
ประ๓ทของแบบจำลองอิดเดน มาร้คอฟท่ีประยุกต์ใช้งาน นอกจากน้ียังมีรายละเอียดเก่ียวกับการกำหนดวิธี 
การสร้างชุดคำศัพท์ภาษาไทยท่ีใช้ในการฝึกฝนและการทดสอบ รวมท้ังรายละเอียดในการเก็บตัวอย่างเสียง
พูดเพ่ีอนำมาใช้เป็นตัวอย่างเพ่ือฝึกฝนระบบและเป็นตัวอย่างทดสอบ

การกำหนดวิธีการสร้างชุดดำศัพท์
ในการสร้างชุดคำศัพท์สำหร้ประบบการรู้จำคำพูดของการวิจัยคร้ังน้ี ได้จำกัดจำนวนคำศัพท์ท่ีใช้ใน 

การรู้จำ โดยการคัดเลือกมาจากคำศัพท์ท่ัวไปท่ีใช้ในชีวิตประจำวัน คำกริยา อวัยวะของร่างกาย และช่ือผลไม้ 
ไทย ชุดคำศัพท์จำนวน 70 คำแบ่งออกเป็น 4 ชุด ได้แก่ชุดคำศัพท์พยางค์เดียว ชุดคำศัพท์สองพยางค์ ชุด 
คำศัพท์สามพยางค์ชุดละ 20 คำ และชุดคำศัพท์ตัวเลขศูนย์ถึงเก้าจำนวน 10 คำตามลำดับ ด้งมีรายละเอียด 
แสดงในภาคผนวก ก

การเก็บตัวอย่างข้อมูลเสียงพูด
การเก็บตัวอย่างข้อมูลเสียงพูดจะอาศัยการเก็บบันทึกข้อมูลไวในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยทำการ

บันทึกเสียง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ห้อง 303 ข้ัน 3 ตึกวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา 
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึงได้ร้ปการควบคุมสภาพแวดล้อมขณะ 
ทำการบันทึกเสียงให้คล้ายคลึงกับสภาพแวดล้อมของสถานท่ีทำงานท่ัวไปและมีเสียงรบกวนน้อยท่ีสุด โดย
เสียงพูดท่ีบันทึกไว้จะจัดเก็บด้วยตัวอย่างขนาด 16 บิตและมีอัตรากาฬกตัวอย่าง 11 KHz เน่ืองจากเสียงพูด 
ของมนุษย์จะอยู่ในช่วงไม่เกิน 5 KHz จึงต้องใช้อัตราการชักตัวอย่างท่ีสูงกว่าสองเท่าของความถ่ี 5 KHz

1. กฎเกณฑ์ในการคัดเลือกผู้บอกภาษา
คุณสมบัติของผู้บอกภาษาท่ีจะได้รับการบันทึกเสียง ต้องเป็นไปตามกฎเกณฑ์ด้งน้ี
1) เป็นผู้ท่ีใช้ภาษาไทยกรุงเทพเป็นภาษาพูดท่ัวไปและมีอายุระหว่าง 18 - 25 ปี
2) เป็นผู้ท่ีมีการออกเสียงเป็นปกติและตรงตามหลักการออกเสียงพูดภาษาไทย
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2. อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้ในการบันทึกเสียง
รายละเอียดอุปกรณ์ท่ีใซ้ในการเก็บบันทึกเสียงดังน้ี
1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 80486DX2-66 พร้อมหน่วยความจำขนาด 16 MB พร้อมด้วย 

Harddisk ขนาด 1.2 GB และ Floppy Disk 3.5" ขนาด 1.44 MB
2) การ์ดเสียง Sound Blaster 16 ของบริษัท Creative Technology
3) ไมโครโฟน Philips Uni-directional Dynamic Microphone รุ่น SBC 465
4) ระบบปฏิบัติการ MS-DOS Version 6.22 ภาษาไทย
5) ระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows for Workgroup Version 3.11 ภาษาไทย
6) โปรแกรม Creative WaveStudio for Windows Version 2.0

ในงานวิจัยน้ีทำการเก็บตัวอย่างเสียงพูดจำนวน 60 คน แบ่งเป็นชาย 50 คนและหญิง 10 คน โดย 
แบ่งออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ชุดเสียงพูดเพ่ือฝึกฝนระบบ (Training Set) และชุดเสียงพูดเพ่ือทดสอบระบบ 
(Test Set) สำหร้บ่ชุดเสียงเพ่ือฝึกฝนระบบมีจำนวน 40 คนแบ่งเป็นเสียงผู้ชาย 34 คนและเสียงผู้หญิง 6 
คน ชุดเสียงเพ่ือทดสอบระบบมีจำนวน 20 คนแบ่งเป็นเสียงผู้ชาย 16 เสียงและเสียงผู้หญิง 4 เสียง

ประเภทของแบบจำลองเดเดน มาร์คอฟ
แบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟท่ีใช้สำหรับงานวิจัยน้ี เป็นประ๓ทแบบจำลองซ้าย-ขวา (Left-

Right Model) หรือแบบจำลองอนุกรม (Serial Model) ท่ีมี 15 สถานะช่ึงมีการเช่ือมโยงระหว่างสถานะด้งมี 
ตัวอย่างแสดงในรูปท่ี 3.1 เน่ืองจากจำนวนสถานะท่ีเลือกใช้มีความเพียงพอสำหร้บ่ใช้กับคำต่อเน่ือง และการ 
เช่ือมโยงระหว่างสถานะไม่จำเป็นต้องเช่ือมโยงกันท้ังหมด ด้งน้ันแบบจำลองท่ีใช้จึงมีเพียงการเช่ือมโยงใน
สถานะ การเช่ือมโยงระหว่างสถานะ และการเช่ือมโยงข้ามสถานะเท่าน้ันด้งรูป (Rabiner and Levinson, 
1985; Bahl, Brown, Souza, Mercer, and Picheny, 1988; Lee, Hon, and Reddy, 1990; เสาวลักษณ์ 
อารืย์พงศา, 2538)

รูปท่ี 3.1 แบบจำลองแบบซ้าย-ขวาท่ีมี 5 สถานะ
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C o d e b o o k  T r a i n i n g  P r o c e d u r e
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รูปท่ี 3.3 รายละเอียดข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนชุดรหัส
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รูปท่ี 3.4 รายละเอียดข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ
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รูปที่ 3.5 รายละเอียดขั้นตอนการรู้จาคำไทยหลายพยางค์
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รายละเอียดข้ันตอนในการรู้จำคำพูด
รายละเอียดของขั้นตอนในการรู้จำคำพูดแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ขั้นตอนการฝึกฝนระบบ 

การรู้จำคำพูด และขั้นตอนการทดสอบระบบการรู้จำคำพูด โดยขั้นตอนการฝึกฝนยังแบ่งออกได้เป็น 2 ข้ัน 
ตอน ได้แก่ขั้นตอนการสร้างและฝึกฝนชุดรหัส (Codebook Training Procedure) และข้ันตอนการสร้าง 
และฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ (Hidden Markov Model Parameters 
Training) ด้งแสดงในรูปที่ 3.3 และ 3.4 ส่วนขั้นตอนการทดสอบระบบการรู้จำคำพูดด้งแสดงในรูปที่ 3.5 
ตามลำดับ

1. ข้ันตอนการฝึกฝนระบบการรู้จำคำพูด
ขั้นตอนการฝึกฝนระบบการรู้จำคำพูดนี้ จัดเป็นขั้นตอนในการสร้างชุดรหัสและชุดพารามิเตอร์ 

ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ เพื่อใช1นการควอนไทช์แบบเวกเตอร์และการรู้จำคำพูดตามลำดับ โดยม ี
รายละเอียดของขั้นตอนการฝึกฝนระบบการรู้จำคำพูดแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอน ได้แก่ขั้นตอนการสร้างและ 
ฝึกฝนชุดรหัส และขั้นตอนการสร้างและฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ด้งแสดงใน 
รูปท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ ชึ่งมีรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนด้งนี้

1.1 การสร้างและฝึกฝนชุดรหัส (Codebook Training Procedure)
ขั้นตอนการสร้างและฝึกฝนชุดรหัส จัดเป็นขั้นตอนในการสร้างชุดรหัสด้วยขั้นตอนวิธีการ 

แบ่งเฉลี่ย K ส่วนของข้อมูลเสียงพูดเพื่อใฟ้นการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงประกอบไป 
ด้วย 2 ขั้นตอนได้แก่ ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องด้น (Signal Preprocessing) และขั้นตอนการ 
สร้างชุดรหัสอ้างอิง (Codebook Reference Template Creation) โดยมีรายละเอียดในแต่ละขันตอนด้งนี

1.1.1 ข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้น (Signal Preprocessing)
ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องต้นเป็นกรรมวิธีในการจัดเตรียมข้อมูลจาก 

ข้อมูลเสียงที่ได้จากการบันทึกเสียงซึ่งเป็นข้อมูลดิบ นำมาผ่านกรรมวิธีประมวลผลสัญญาณเชิงเลขโดยแบ่ง 
ออกได้เป็น 4 กรรมวิธีย่อยได้แก่ กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า (Preemphasis) กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ 
(Smoothing Window) กรรมวิธีหาจุดสินสุดเสียงพูดพร้อมทั้งจุดสิ้นสุดพยางค์ (Endpoint Detection)
และกรรมวิธีปรับบรรทัดจุานเชิงเวลา (Time Normalization) ตามลำดับ

,  I “  X  *  t  à Vเนขันตอนการประมวลผลสัญญาณเบืองด้นน้น เนืองจากสัญญาณเสียงพูด
มีความแปรเปลี่ยนตามเวลา (Time-varying) และไม่เสถียร (Nonstationary) อีกทั้งยังเป็นสัญญาณสุ่มที่ไม ่
มีความเป็นเออร์กอดิก (Non-Ergodic) และไม่เป็นสัญญาณเฟ้นสุ่ม (Non-stochastic Signal) อีกด้วย 
ด้งนั้นในการประยุกต์ใช้งานขั้นตอนวิธีการต่างๆ กับสัญญาณเสียงพูดจึงต้องแบ่งสัญญาณเสียงพูดออกเป็น
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ส่วนย่อย (Rabiner and Levinson, 1981; Furui, 1985) เรียกว่า “กรอบเสียงพูด” (Speech Frame) โดย 
แต่ละกรอบเสียงพูดจะมีความยาวประมาณ 10 - 40 มิลลิวินาที (ms) ข้ึนอยู่กับความถ่ีในการสุ่มตัวอย่าง 
(Sampling Frequency) ซ่ึงในงานวิจัยน้ีกำหนดให้ขนาดของกรอบเสียงพูดมีความยาว 20 มิลลวินาทีเพ่ือ,ให้ 
สอดคล้องกับความถ่ีในการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณเสียงพูดท่ี 11 กิโลเฮิรตซ์ ทำให้ได้จำนวนข้อมูล 220 ค่า 
ต่อหน่ึงกรอบเสียงพูดเพ่ีอใซในการประมวลผลต่อไป

1) กรรมวิธีเน้นล่วงหน้า (Preemphasis)
ข้ันตอนกรรมวิธีเน้นล่วงหน้าน้ีเป็นการบีบอัดช่วงพิสัยพลวัต (Dynamic 

Range) ของสัญญาณเสียงพูด โดยการทำให้ความลาดเอียงในเชิงความถ่ีแบนราบลงซ่ึงจะส่งผลให้ค่าอัตรา 
ส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนมีค่าสูงข้ึน ในทางปฏิบัติแล้วจะนำสัญญาณผ่านตัวกรองเชิงเลขลำดับหน่ึง 
(First-Order Digital Filter) ท่ีมีฟังก์ชันถ่ายโอน H(z) ด้งแสดงในสมการท่ี (3.2) และ (3.3) (Furui, 1985) 
เม่ือ a เป็นสัมป'ระสิทธ้ิของตัวกรอง ร(ท) เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาออกท่ีผ่านกรรมวิธีเน้นล่วงหน้าท่ี ท 
ร(ท) เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาเข้าท่ี ท และ ร(ท-]) เป็นค่าของสัญญาณเสียงพูดขาเข้าค่าก่อนหน้าท่ี 
ท-1 ด้งน้ี

H(z) = \ -a z ~ ' .................................................................... (3.2)
ร'(ท) = ร(ท) -  as{n - 1).........................................................(3.3)

โดยกำหนดให้ค่าสัมประสิทธ้ีของตัวกรอง a มีค่าเข้าใกล้ 1 ในงานวิจัยน้ี
กำหนดให้มีค่า a = 0.95 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีให้ผลดีท่ีสุดในการคำนวณหาค่าสัมประสิทธ้ิของการประมาณ
พันธะเชิงเส้น (Rabiner, Levinson, Rosenberg, and Wilpon, 1979)

2) กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window)
ข้ันตอนกรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณจัดเป็นข้ันตอนในการเตรียมข้อมูล 

ในแต่ละกรอบข้อมูลเสียงพูดเพ่ีอการวิเคราะห์อัตสหสัมพันธ์ โดยการคูณแต่ละค่าของสัญญาณในกรอบ
ข้อมูลเสียงพูดด้วยค่าฟังก์ชันกรอบ (Window Function) ซ่ึงมีหลายประ๓ท ผลของการวางกรอบขนาด 
สัญญาณมี 2 ประการ ประการแรก เป็นการลดทอนแอมปลิจูดอย่างช้าๆ  ท่ีบริเวณปลายแต่ละข้างของกรอบ 
ข้อมูลเสียงพูดเพ่ีอป้องกันการเปล่ียนแปลงอย่างกระทันหันท่ีจุดปลาย ประการท่ีสอง เป็นการสร้างค่าการ
ประสานลำหรับผลการแปลงฟูริเยร์ฃองฟังก์ชันกรอบและแถบสเปกตรัมของเสียงพูด สำหรับในงานวิจัยน้ี
เลือกใช้ฟังก์ชันกรอบชนิด Hamming ด้งแสดงในรูปท่ี 2.2 ส่าหรับวิเคราะห์เสียงพูดโดยเฉพาะด้งแสดงใน 
สมการที (3.4) และ (3.5) (Furui, 1985; Oppenheim and Schafer, 1989)

X , ( ท )  =  X , ( ท )  - พ ( พ ) ,

พ(ท) = 0.54 -  0.46 cos 2แท
L Â n j 5

/ = 0 ,1 , . . . , 2 . - 1 ............................. (3.4)
ท =  0, ............................ (3.5)
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เม่ือ L เป็นจำนวนกรอบข้อมูลเสียงพูดท้ังหมด N เป็นจำนวนข้อมูลในแต่ละ 
กรอบข้อมูลเสียงพูด 1 เป็นกรอบท่ี 1 ของกรอบ L ท้ังหมด และ ท เป็นข้อมูลท่ี ท ของข้อมูลท้ังหมด N ค่าซ่ึง 
อยู่ภายในกรอบท่ี 1

3) กรรมวิธ ีหาจุดส ิน สุดเส ียงพูด (Endpoint Detection)

ข้ันตอนกรรมวิธีหาจุดส้ินสุดเสียงพูดน้ี จัดได้ว่าเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญท่ีสุด
ข้ันตอนหน่ึงในกระบวนการรู้จำค่าพูด เน่ืองจากเป็นการกำหนดจุดเร่ิมด้นและจุดส้ินสุดของค่าท้ังหมดหรือ
ของแต่ละพยางค์เพ่ือการแยกแยะเสียงพูด เพ่ือนำแต่เฉพาะส่วนท่ีเป็นเสียงพูดมาทำการวิเคราะห์ในข้ันตอน
การรู้จำค่าพูดของคำศัพท์แต่ละคำ สำหร้ปงานวิจัยน้ีจะอาศัยแผนภูมิเส้นระดับพลังงาน (Energy Level
Contour) ของเสียงพูดโดยการวิเคราะห์ค่าระดับพลังงานของแต่ละกรอบข้อมูลเสียงพูด ดังแสดงในสมการท่ี 
(3.10) เม่ือ E{m) เป็นค่าระดับพลังงานของกรอบข้อมูลเสียงพูดท่ี m และ ร{ท) แทนค่าของสัญญาณค่าท่ี 
ท ในกรอบข้อมูลเสียงพูด (Rabiner and Levinson, 1981)

E { m )  =  X K ” ) | ........................................................................ (3.10)

ขั้นตอนกรรมวิธีการหาจุดสิ้นสุดเสียงพูดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ จะอาศัยการ 
วิเคราะห์ค่าระดับพลังงานของเสียงพูดแต่ละค่าด้งสมการที่ (3.10) ด้งแสดงในรูปที่ 3.6 โดยการกำหนดจุด 
เริ่มเปลี่ยนของระดับพลังงาน (E n e r g y  L e v e l  T h r e s h o ld )  ที่ระดับพลังงานร้อยละ 5 และร้อยละ 10 ของ 
ระดับพลังงานสูงสุดตามลำดับ ร่วมกับช่วงเวลาของระดับพลังงาน (E n e r g y  L e v e l  D u r a t io n )  ที่สูงกว่าระดับ 
พลังงานร้อยละ 10 ซึ่งกำหนดให้ช่วงเวลาต่อเนื่องกันมากกว่า 5 กรอบข้อมูลเสียงพูดจึงจะนับจุดเริ่มเปลี่ยนที่ 
ระดับพลังงานร้อยละ 5 เป็นจุดเริ่มต้นของเสียงพูด และจุดสิ้นสุดเสียงพูดเป็นจุดที่มีค่าระดับพลังงานตํ่ากว่า 
ร้อยละ 5 โดยจะต้องมีจุดเริ่มต้นของเสียงพูดเกิดขึ้นมาก่อนจะเริ่มตรวจจับจุดสิ้นสุดเสียงพูด การกำหนด
ระดับพลังงานเป็นร้อยละของค่าระดับพลังงานสูงสุดจะช่วยให้ไม่จำเป็นต้องทำให้ระดับพลังงานเป็นบรรทัดฐาน 
เดียวกันทั้งหมด (N o r m a liz e )  ก่อนการวิเคราะห์

ในการเสือกจุดเริ่มเปลี่ยนที่ระดับพลังงานร้อยละ 5 และ 10 ของค่าระดับ 
พลังงานสูงสุดนั้น เนื่องจากคำหลายพยางค์บางคำอาจมีพยางค์ที่มีความเข้มเสียงสูงกว่าพยางค์อื่นหลายเท่า
เช่นตัวอย่างของเสียงพูดสามพยางค์ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งพยางค์ที่สามมีขนาดความเข้มเสียงสูงกว่าพยางค์ 
ที่หนึ่งและสองมาก จึงต้องลดระดับพลังงานของจุดเริ่มเปลี่ยนให้ตํ่าลงเพื่อสามารถหาจุดสิ้นสุดเสียงพูดของ
แต่ละพยางค์ได้อย่างถูกต้อง

"จ



3 5 0  T

รูปท่ี 3.6 แผนภูมิเส้นระดับพลังงานของเสียงพูดปรกติ
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จากการทดลองเปล่ียนค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของระดับพลังงานไปท่ีระดับพลังงาน 
ร้อยละ 3 และ 5 ของค่าระดับพลังงานงานสูงสุด พบว่าเกิดความผิดพลาดในการหาจุดส้ินสุดเสียงพูดมาก 
กว่าท่ีระดับพลังงานร้อยละ 5 และ 10 เม่ือทดลองเปล่ียนค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของระดับพลังงานไปท่ีระดับ
พลังงานร้อยละ 10 และ 90 ของค่าระดับพลังงานสูงสุด พบว่าเกิดความผิดพลาดในการ๓จุดส้ินสุดเสียงพูด 
เม่ือเสียงพูดมีพยางค์ท่ีมีความเข้มเสียงสูงกว่าพยางค์อ่ืนมากดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ทำให้การตรวจจับจุดส้ินสุด 
เสียงพูดตรวจจับได้แต่เพียงจุดส้ินสุดของพยางค์ท่ีมีความเข้มเสียงสูงสุดเท่าน้ัน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าในกรณีท่ี 
ความแตกต่างของค่าความเข้มเสียงระหว่างพยางค์มีค่ามากจะไม่สามารถตรวจจับจุดส้ินสุดเสียงพูดได้ ดังน้ัน 
ท่ีระดับพลังงานร้อยละ 10 และ 90 จึงเกิดความผิดพลาดในการตรวจจับจุดส้ินสุดพยางค์ของคำหลายพยางค์

สำหรับงานวิจัยน้ีจะกำหนดค่าจุดเร่ิมเปล่ียนของระดับพลังงานเพ่ือใช้ในการ 
ตรวจจับจุดส้ินสุดพยางค์ท่ีระดับพลังงานร้อยละ 5 และ 10 ตามสำดับ

4) กรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเข้งเวลา (Time Normalization)
ข้ันตอนกรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเชิงเวลาเป็นข้ันตอนในการเพ่ิมหรือลดขนาด 

ความยาวของสัญญาณในเชิงเวลา เน่ืองจากสัญญาณเสียงพูดของแต่ละบุคคลมีความยาวไม่เท่ากัน จึงจำเป็น 
ต้องปรับแต่งขนาดความยาวของสัญญาณเสียงพูดให้เหมาะสม เพ่ือใช1นการหาค่าลักษณะสำคัญและการ
เปรียบเทียบลักษณะสำคัญของสัญญาณเสียงต่อไป

ข้ันตอนกรรมวิธีปรับบรรทัดฐานเชิงเวลาจะอาศัยข้ันตอนในการเปล่ียนแปลง 
อัตราการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Rate) หรือความถ่ีในการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Frequency) หรือคาบ 
เวลาในการสุ่มตัวอย่าง (Sampling Period) โดยมีกระบวนการดังแสดงในรูปท่ี 2.4 และ 2.5 ในบทท่ี 2 ซ่ึง 
ข้ันตอนการเปล่ียนแปลงอัตราการสุ่มตัวอย่างแบบไม่เป็นจำนวนเต็ม ซ่ึงจะต้องท่าการเพ่ิมอัตราการสุ่มข้ึนเป็น 
จำนวน L เท่า จากน้ันจึงลดอัตราการสุ่มลง M  เท่าให้เท่ากับอัตราการสุ่มท่ีต้องการ สำหร้ปในงานวิจัยน้ี 
อาศัยข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ด้วยตัวกรองแบบผ่านต่ําชนิด Finite Impulse Response (FIR) ดังมี 
รายละเอียดสำหรับแต่ละข้ันตอนดังน้ี (Oppenheim and Schafer, 1989; Embree, 1995)

ก) การเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Upsampling)
การเพ่ิมอัตราการสุ่มตัวอย่างข้ึน L เท่าก็คือการเพ่ิมขนาดจำนวน 

ตัวอย่างข้ึน L เท่าของจำนวนตัวอย่างในสัญญาณเดิม โดยอาศัยใช้วิธีการเพ่ิมตัวอย่างท่ีมีค่าเป็นศูนย์จำนวน 
L-1 ตัวอย่างเข้าไประหว่างตัวอย่างเดิมทุก L ตัวอย่าง ซ่ึงวิธีการน้ีเรียกว่า “การเพ่ิมตัวอย่างศูนย์” (Zero- 
Packing) ตัวอย่างศูนย์ซ่ึงถูกเพ่ิมเข้าไปจะปรากฏเป็นค่าท่ีไดัรับการประมาณข้ึนมา ประสิทธิผลของการเพ่ิม 
ตัวอย่างศูนย์ให้กับสัญญาณเดิมจะเป็นการเพ่ิมซ้ําสเปกตรัม L คร้ังให้กับสเปกตรัมของสัญญาณใหม่ 
(Embree, 1995)
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ข) ตัวกรองแบบผ่านตำ (Lowpass Filter)
การออกแบบตัวกรองแบบผ่าน๓ เพ่ือใช!นการเปล่ียนแปลงอัตราการสุ่ม 

ตัวอย่าง คุณสมบัติของของตัวกรองแบบผ่านต่ําจะต้องลดทอน L-1 สเปกตรัมท่ีไม่ต้องการซ่ึงอยู่นอกเหนือ 
สเปกตรัมของสัญญาณเดิมออกไป โดยช่วงความถ่ีปล่อยผ่าน (Passband) จะอยู่ในช่วงความถ่ีระหว่าง
0 - / / / ( 2 l )  และช่วงความถ่ีลดทอน (Stopband) จะอยู่ในช่วงความถ่ีระหว่าง f s'/{2L) - f 5'เ2
เม่ือ / 5' เป็นอัตราการสุ่มตัวอย่างของตัวกรองท่ีมีขนาด L เท่าของอัตราการสุ่มตัวอย่างของสัญญาณเดิม 
อัตราขยาย (Gain) ของตัวกรองจะต้องมีขนาดเท่ากับ L เพ่ือชดเชยผลของการเพ่ิมตัวอย่างศูนย์ให้แก่ 
สัญญาณเดิม ซ่ึงจะช่วยรักษาอำพนของสัญญาณเดิมเอาไว้ (Embree, 1995)

ค) การลดอัตราการสุ่มตัวอย่าง (Downsampling)
การลดอัตราการสุ่มตัวอย่างลง M  เท่าก็คือการลดขนาดจำนวนตัวอย่าง 

ลง M เท่าของจำนวนตัวอย่างในสัญญาณเดิม ด้วยการเก็บค่าตัวอย่างทุก M ตัวอย่างของสัญญาณเดิมหรือท่ี 
ทุกค่า O, ของสัญญาณเดิมเอาไว้โดยไม่นำค่าระหว่างทุก M ตัวอย่างมาใช้งาน ซ่ึง
จะท่าให้สัญญาณใหม่ท่ีได้มีอัตราการสุ่มตัวอย่างลดลง M เท่าของสัญญาณเดิม (Embree, 1995)

1.1.2 ขันตอนการสร้างชุดรหัสอ้างอิง (Codebook Reference Template Creation)
ข้ันตอนการการสร้างชุดรหัสอ้างอิงเป็นกรรมวิธีในการฝึกฝนชุดรหัสท่ีสร้างข้ึนมา 

โดยการสุ่มจากชุดตัวอย่างเสียงพูดท้ังหมด แล้วนำชุดรหัสเร่ิมต้นท่ีได้จากการสุ่ม (Randomly Initialized
Codebook) มาท่าการฝึกฝนกับชุดตัวอย่างเสียงพูดท้ังหมดด้วยข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วน (K-Means 
Clustering Algorithm) ซ่ึงจัดอยู่ในประ๓ทข้ันตอนวิธีการแบ่งกลุ่มแบบวนช้ํา (Iterative Clustering
Algorithm) เน่ีองจากข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย K ส่วนมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการแบ่งกลุ่มแบบทวิภาค 
เม่ือจำนวนข้อมูลเวกเตอ ร ์ฝึกฝนมีมากเพียงพอ (Makhoul, Roucos, and Gish, 1985) ข้ันตอนวิธีการน้ีมี 
รายละเอียดในทางทฤษฎีด้งแสดงไนบทท่ี 2 หัว1ข้อท่ี 2.2 ข้ันตอนการสร้างชุดรหัสอ้างอิงแบ่งออกเป็น 2
กรรมวิธีย่อยได้แก่ ข้ันตอนการหาค่าล้มประสิทธ๋ึของการประมาณพันธะเชิงเส้น (Linear Prediction
Coefficient Analysis) และข้ันตอนการฝึกฝนชุดรหัสอ้างอิง (Codebook Reference Template
Training) ตามลำดับ

1) ข้ันตอนการหาค่าส้มประสิทธ่ํของการประมาณพันธะเชิงเส้น 
(Linear P rediction C oefficient Analysis)

ข้ันตอนการหาค่าสัมประสิทธของการประมาณพันธะเชิงเส้นจัดเป็นข้ันตอนใน 
การลดจำนวนข้อมูลโดยการแสดงลักษณะของรูปคล่ีนด้วยค่าพารามิเตอร์เพียงไม่ก่ีค่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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โดยนำข้อมูลท่ีผ่านกรรมวิธีหาจุดส้ินสุดเสียงพูดมาทำการวิเคราะห์ดังแสดงในบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 1 สำหรับงาน 
วิจัยน้ีจะอาดัยวิธีการทางอัตสหสัมพันธ์ด้วยข้ันตอนวิธีการ Levinson-Durbin ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
(O'Shaughnessy, 1988) ในการหาค่าสัมประสิทธ์ของการประมาณพันธะเชิงเส้นสำหรับแต่ละเสียงพูดน้ัน
จะหาค่าส้มประสิทธ์เฉพาะแต่ละกรอบข้อมูลโดยการแทนท่ีแต่ละกรอบข้อมูลด้วยเวกเตอร์ฃองส้มประสิทธ์ของ 
การประมาณพันธะเชิงเส้น สำหรับงานวิจัยน้ีจะใช้ค่าสำดับของส้มประสิทธ์ท่ี 10 สำดับ เน่ืองจากเป็นค่าลำดับ 
ท่ีให้อัตราการรู้จำสูงท่ีสุดในการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับค่าสำดับอ่ืน (เสาวลักษณ์ อารีย์พงศา, 2538)

2) ขั้นตอนการฝึกฝนชุดรหัสอ้างอิง

(Codebook Reference Template Training)

ข้ันตอนการฝึกฝนชุดรหัสอ้างอิงจัดเป็นข้ันตอนในการสร้างและฝึกฝน 
ชุดรหัสโดยอาศัยชุดตัวอย่างเสียงพูดในการฝึกฝน การสร้างชุดรหัสอ้างอิงเร่ิมต้นจะทำการสุ่มตัวอย่างมาจาก 
ชุดเวกเตอร์ฃองส้มประสิทธ์ของการประมาณพันธะเชิงเส้นในแต่ละตัวอย่างเสียงพูด สำหรับการฝึกฝนกับชุด 
ตัวอย่างเสียงพูดเพ่ีอสร้างชุดรหัสอ้างอิงท่ีสมบูรณ์ การฝึกฝนชุดรหัสอ้างอิงจะอาศัยข้ันตอนวิธีการแบ่งเฉล่ีย 
K ส่วนโดยใช้วิธีการวัดค่าความเพ้ียนแบบค่าความเพ้ียนกำลังสองเฉล่ีย (Mean Square Error, MSE) ดังมี 
รายละเอียดแสดงในบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 2.2 และ 2.1 ตามสำดับ สำหรับงานวิจัยน้ีจะทำการสร้างและฝึกฝน 
ชุดรหัสจำนวน 10 ชุด และนำมาเฉล่ียพร้อมท้ังฝึกฝนเป็นชุดรหัสอ้างอิงเฉล่ียเพ่ีอนำไปทำการควอนไทช์แบบ 
เวกเตอร์ต่อไป

การสุ่มตัวอย่างชุดรหัสเร่ิมต้นท่ีแตกต่างกันไปจะช่วยให้ชุดรหัสท่ีไดัเข้าสู่ค่าท่ี 
เหมาะสมท่ีสุดท่ีครอบคลุมท้ังหมด (Global Optimum) และมีค่าความเพ้ียนต่ําท่ีสุด สำหรับในงานวิจัยน้ีจะ 
ใช้ชุดรหัสขนาด 256 เวกเตอร์ฃองส้มประสิทธ์การประมาณพันธะเชิงเส้นท่ี 10 สำดับ ซ่ึงเป็นขนาดชุดรหัสท่ี 
เหมาะสมสำหรับเก็บข้อมูลเสียงพูดท่ีมีปริมาณมาก และเป็นขนาดชุดรหัสท่ีให้ค่าความผิดพลาดต่ํากว่าชุดรหัส 
ขนาด 64 เวกเตอร์อีกด้วย (Makhoul, Roucos, and Gish, 1985; เสาวลักษณ์ อารีย์พงศา, 2538)

1.2 การสร้างและฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองสิดเตน มาร์คอฟ 

(Hidden Markov Model Parameters Training)

รายละเอียดข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟดัง 
แสดงในรูปท่ี 3.3 ประกอบไปด้วย 3 ข้ันตอนได้แก่ ข้ันตอนการวิเคราะห์หาส้มประสิทธ์การประมาณพันธะ 
เชิงเส้น (Linear Prediction Coefficient Analysis) ข้ันตอนการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ (Vector 
Quantization) และข้ันตอนการฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองฮิดเดน มาร์คอฟ (Hidden Markov 
Model Parameters Training) ภายหลังจากการฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟจะ 
ได้ชุดรูปร่องต้นแบบอ้างอิงของเสียงพูดแต่ละค่า (Word Reference Template) เน่ืองจากข้ันตอนการ



65

วิเคราะห์หาส้มประสิทธ้ีการประมาณพันธะเชิงเส้นมีรายละเอียดอยู่ในข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนชุดรหัสหัวข้อ 
ท่ี 1.1.2 ในหัวข้อน้ีจึงแสดงแต่เพียงรายละเอียดของสองข้ันตอนท่ีเหลือดังน้ี

1) ข ั้นตอนวิธ ีการควอนไทช ิแบบเวกเตอร ์ (Vector Quantization Algorithm)

ข้ันตอนวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์จัดเป็นข้ันตอนในการลดขนาดจำนวนข้อมูลลง 
ให้มีความเพ้ียนน้อยท่ีสุด โดยการแทน'ท่ีเ'วกเตอร์ส้มประสิทธ์'ของการประมาณ'พันธะเชิงเส้นด้วยเวกเตอร์ฃอง 
ชุดรหัสท่ีใหัค่าความเพ้ียนกำลังสองเฉล่ียมีค่าน้อยท่ีสุด ชุดรหัสท่ีใช้ในการควอนไทชิแบบเวกเตอร้จะเป็น
ชุดรหัสท่ีไดัจากกระบวนการฝึกฝนชุดรหัส (Makhoul, Roucos, and Gish, 1985) รายละเอียดของข้ันตอน 
วิธีการควอนไทชิแบบเวกเตอร์ดังแสดงในบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 2 ผลลัพธ์ท่ีได้จะเป็นลำดับหมายเลขเวกเตอร์ฃอง 
ชุดรหัสท่ีใช้โนการควอนไทชิ สำหร้บงานวิจัยน้ีจะใช้ชุดรหัสขนาด 256 เวกเตอร์ของส้มประสิทธ้ืการประมาณ 
พันธะเชิงเส้นท่ี 10 ลำดับ

2) ข ั้นตอนการฝ ึกฝนช ุดพาราม ิเตอร ์ของแบบจำลองส ิต เดน มาร ์คอฟ 

(Hidden Markov Model Parameters Training)

ข้ันตอนวิธีการฝึกฝนช ุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอ ิด เดน มาร์คอฟจัดเป็นกระบวน 
การสร้างชุดรูปร่องต้นแบบอ้างอิงของเสียงพูดแต่ละคำ โดยทำการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิ 
ดเดน มาร์คอฟ x =( a , b ,ท) ให้เป็นไปตามเสียงพูดแต่ละคำ ซ่ึงอาศัยการแก’โขเปัญห''พ้ืนฐานข้อท่ี 1 และ 
ข้อท่ี 3 ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟด้วยกระบวนการไปหน้า-ย้อนกลับ (Forward-Backward 
Procedure) และการประมาณค่าชำของ Baum-Welch (Baum-Welch Reestimation Procedure) ดังมี 
รายละเอียดแสดงในบทท่ี 2 หัว'ข้อท่ี 3.1 และ 3.3 ตามลำดับ (Rabiner and Juang, 1986; Rabiner, 1989) 

สำหรับการฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอ ิด เดน มาร์คอฟในงานวิจัยน้ี จะใช้ 
ข้อมูลเสียงพูดท่ีผ่านกระบวนการควอนไทชิแบบเวกเตอร์เป็นข้อมูลขาเช้า โดยใช้เสียงพูดแต่ละคำของผู้พูด
ทุกคนมาฝึกฝนร่วมกันในแต่ละคร้ัง ทำให้ชุดพารามิเตอร์ท่ีได้เป็นตัวแทนหน่ึงเดียวของทุกเสียงพูดท้ังหมด
เพ่ีอใช้เป็นชุดรูปร่องต้นแบบอ้างอิงสำหรับเสียงพูดแต่ละคำในการรู้จำต่อไป

2. ข ั้นตอนการทดสอบระบบการร ู้จำคำพ ูด

ข้ันตอนในการทดสอบระบบการรู้จำคำพูดโดยใช้แบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟประกอบด้วย 3 
ข้ันตอน ได้แก่ข้ันตอนการประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้น (Signal Preprocessing) ข้ันตอนการวิเคราะห์และ 
วัดค่าลักษณะสำคัญ (Feature Measurement) และข้ันตอนการจำแนกรูปแบบร่วมกับข้ันตอนวิธีการ 
ตัดสินใจ (Pattern Classification and Decision Making Algorithm) ตามลำดับ เนืองจากในขันตอน
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การประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้นมีรายละเอียดอยู่ในข้ันตอนการสร้างและฝึกฝนชุดรหัสหัวข้อท่ี 1.1 ในหัวข้อ 
น้ีจึงแสดงแต่เพียงรายละเอียดของสองข้ันตอนท่ีเหลือเท่าน้ันดังน้ี

2.1 ขันตอนการวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญ (Feature Measurement)
ข้ันตอนการวิเคราะห์และวัดค่าลักษณะสำคัญประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ได้แก่ข้ันตอนการ 

หาค่าส้มป'ระสิทธ้ืการประมาณ'พันธะเชิงเส้น และข้ันตอนวิธีการควอนไทช์แบบเวกเตอร์ตามลำดับ โดยอาคัย 
ชุดรหัสต้นแบบอ้างอิง (Codebook Reference Templates) ท่ีได้จากการฝึกฝนชุดรหัสอ้างอิงมาใช[น 
การควอนไทช์แบบเวกเตอร์ ซ่ึงข้ันตอนท้ังสองน้ีเป็นข้ันตอนเดียวกับข้ันตอนย่อยของการสร้างและฝึกฝน
ชุดรหัส กับการสร้างและฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟตามลำดับ ดังมีรายละเอียด 
แสดงในหัวข้อท่ี 1.1.2 และ 1.2 หัวข้อย่อยท่ี 1) และ 2) ตามลำดับ

2.2 ข้ันตอนการจำแนกรูปแบบร่วมกับข้ันตอนวิธีการตัดสินใจ
(Pattern Classification and Decision Making Algorithm)
ข้ันตอนการจำแนกรูปแบบของเสียงพูดอาศัยแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ ร่วมกับชุด

รูปร่องต้นแบบอ้างอิงของเสียงพูดแต่ละคำ ซ่ึงได้จากข้ันตอนการฝึกฝนชุดพารามิเตอร์ของแบบจำลองอิดเดน 
มาร์คอฟ เพ่ือการจำแนกความแตกต่างของเสียงพูดแต่ละคำโดยการเปรียบเทียบเสียงพูดท่ีนำมาทดสอบกับ
ชุดรูปร่องต้นแบบของเสียงพูดเพ่ือใซในข้ันตอนวิธีการตัดสินใจ ลำหร้บในงานวิจัยน้ี ข้ันตอนการวิธีการ
ตัดสินใจจะอาคัยแบบจำลองอิดเดน มาร์คอฟ โดยการแกไขปัญหาพ้ืนฐานข้อท่ี 2 ด้วยข้ันตอนวิธีการ
V ite r b i (V ite r b i A lg o r ith m )  ดังมีรายละเอียดแสดงในบทท่ี 2 หัวข้อท่ี 3.2 ผลลัพธ์ท่ีได้จากข้ันตอนน้ีจะ 
เป็นชุดของเสียงพูดท่ีรู้จำได้ซ่ึงมีค่าความนำจะเป็นสูงท่ีสุด (R a b in e r  a n d  J u a n g , 1986; R a b in e r , 1989)
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