
ก า ร ร ู้จ ำ ,ส ีย งพ ูด

ก า ร ร ู้จ ำ เส ีย ง พ ูด น ั้น จ ะ เก ี่ย ว ข ้อ ง กับก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ร ะห ว ่า ง  แ บ บ ท ด ส อ บ  (test pattern) 

ก ับ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  (reference pattern) ห ร ือ ท ิเร ืย ก ว ่า  tem plate ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ถ ึง ค ว า ม  

ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ต ัว แ ป ร  (parameter) ที่ใซ้เป็นรูปแบบ'ท ั้ง ส อ ง  เพ ื่อ ท ี่จ ะ ร ะ บ ุว ่า แ บ บ ท ด ส อ บ ท ี่น ำ ม า  

ท ด ส อ บ น ั้น ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ แ บ บ อ ้า ง อ ิง ใ ด ม า ก ท ี,ส ุด  จ า ก น ั้น จ ะ น ำ ไ ป ส ู่ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ ต ่อ ไ ป

3.1 โค ร งส ร ้า งข อ งร ะบ บ ก ารร ู้จ ำ

ใ น ร ะ บ บ ก า ร ร ู้จ ำ ท ี่เป ็น แ บ บ  isolated word recognition น ั้น จ ะ ล า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เป ็น  

2 ร ูป แ บ บ  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3.1.1

(ข)
ร ูป ท ี่ 3.1.1 โค รงส ร ้างข อ งระบ บ ก ารร ู้จ ำ  (Furui, 1989)

(ก) word-based recognition 

(ข) phcneme-based recognition
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จ าก ร ูป แ บ บ โค รงส ร ้า งข อ งก า รร ู้จ ำ  isolated word recognition ท ี่แ ส ด ง น ั้น จ ะ เห ็น ได้ว ่า  

จ ะ ม ีส ่ว น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ู่ท ี่ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ parameter ท ี่จ ะน ำมาใช ้ใน ค ำ ก ล ่า ว ค ือ  parameter ท่ีใช ้น ี้ 

จ ะ แ ท น เป ็น ค ำ ห ร ือ ว ่า เป ็น ห น ่ว ย เส ีย ง  โด ย ท ี่ก าร เล ือ ก ใ ช ้ template ท ี่เป ็น ห น ่ว ย เล ีย ง น ั้น จ ะ ม ีข น า ด ท ี่ 

ส ั้น ก ว ่า ก า ร เล ือ ก ใ ช ้ template แบบคำ แ ต ่จ ะ ม ีค ว า ม ย ุ่ง ย า ก ก ว ่า เพ ร า ะ จ ะ ต ้อ ง ม ีส ่ว น ข อ ง  word 
dictionary เข ้า ม า ร ่ว ม ด ้ว ย  ซ ึ่งได้ท ำ ก า ร ฟ ร ย บ เท ีย บ ด ัง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 3.1.1 ท ั้ง น ี้ว ิท ย า น ิพ น ธ ์น ี้เล ือ ก  

ใ ช ้โค ร งส ร ้า งข อ งร ะบ บ ก า ร ร ู้จ ำบ น พ ื้น ฐ าน ข อ งค ำ  เน ื่อ ง จ า ก ก ำ ห น ด ก า ร ร ู้จ ำ ก ับ เล ีย ง ต ัว เล ข  ซ ึ่ง เป ็น  

ค ำ ส ั้น  ๆ แ ล ะ ม ีจ ำ น ว น ค ำ ไ ม ่ม า ก

ใ น ร ูป ท ี 3.1.2 จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ร ูป แ บ บ ช อ ง  isolated w ord speech recognition system  จ ะ  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ่ว น ห ล ัก  ๆ 3 ข ัน ต อ น  (Rabiner and Levinson, 1981) ค ือ  feature m easurem ent, 

pattern sim ilarity determ ination แ ล ะ  decision rule

ต ารา งท ี่ 3.1.1 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ข ้อ ด ี ข ้อ เล ีย ข อ งก า ร เล ือ ก ใ ช ้ template 

(Furui, 1989; ไ พ ศ า ล  ธรรม โพ ธ ิท อ ง , 2533)

ข ้อด ี ข ้อ เล ีย

คํท

1. เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ค ำ ส ั้น ๆ

2. ไ ม ่ม ีผ ล ก ร ะ ท บ อ ัน เก ิด จ า ก ฐ า น เส ีย ง

3. ใ ช ้ง า น ง ่า ย แ ล ะ ใ ช ้ไ ด ้ก ับ ท ุก ภ า ษ า

1. tem plate ม ีข น า ด ย า ว

2. ก รณ ีท ี่ม ี'จ ำน วน 'ข อง tem plate  ม า ก จ ะ  

เส ีย เว ล า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ

ห น ่ว ย เส ีย ง

1. tem plate  ม ีข น า ด ส ั้น

2. ไ ม ่ข ึ้น ก ับ ค ว า ม ย า ว ข อ ง ค ำ ท ี่ใ ช ้แ ล ะ ข น า ด  

ข อ ง ค ว า ม จ ำ ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เก ็บ  template

3. ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ค ำ น ว ณ น ้อ ย ก ว ่า

1. ย า ก ต ่อ ก า ร ห า ข อ บ เข ต ข อ ง ห น ่ว ย เล ีย ง

2. ม ีส ่ว น ข อ ง  w ord dictionary ท ีซ ับ ,ช ้อน

ซ ึ่ง เป ็น ส ่ว น ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิจ ัย ค ร ั้ง น ี้โ ด ย ใ น ส ่ว น ก ่อ น ห น ้า ข อ ง  feature ทาesurem ent 

m odule น ัน จ ะม ีส ่ว น ข อ งก า รท ำ  preprocessing เพ ิ่ม ม า อ ีก ส ่ว น ห น ึ่ง ค ือ  ก า ร เต ร ีย ม ข ้อ ผ ูล แ ล ะ ก า ร  

ตัดคำ (segm entation) เพ ื่อ ท ี่จ ะ แ ย ก ส ่ว น ข อ ง เส ีย ง ท า ง ด ้า น  input ใ ห ้ไ ด ้เล ีย ง ท ี่เป ็น ค ำ เด ี่ย ว ,โดด ๆ 

เช ่น  ด ูน ย ์, ห น ึ่ง  เป ็น ต ้น  โ ค ร ง ส ร ้า ง ร ะ บ บ ก า ร ร ู้จ ำ ต า ม ร ูป ท ี่ 3.1.2 ไ ด ้ร ับ ค ว า ม น ิย ม ใ ช ้ก ัน แ พ ร ่ห ล า ย
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แ ล ะ น ำ ไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์ใ น ง า น ด ้า น ต ่า ง  ๆ ท ั้ง น ี้เพ ร า ะ  (Rabiner and Levinson, 1981)

speech
signal

feature test pattern distance decision
measurement pattern sim larity scores rule

recognized 
(set of) *■  

word (ร)

ร ูป ท ี 3.1.2 โ ค ร ง ล ร ้า ง ร ะ บ บ ก า ร ร ู้จ ำ แ บ บ  isolated word recognition 

(Rabiner and Levinson, 1981)

ก) ร ูป แ บ บ  model ไ ม ่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ถ ึง แ ม ้ว ่า  จ ำ น ว น ค ำ ท ี่ร ะ บ บ จ ะ ส า ม า ร ถ จ ำ ไ ด ้ไ ม ่เท ่า  

ก ัน  ห ร ือ ว ิธ ีใ น ก า ร ห า  parameter เพ ื่อ ท ี่จ ะ แ ท น ร ูป แ บ บ ข อ ง ค ำ จ ะ ต ่า ง ก ัน  เช ่น  LPC.FFT เป ็น ด ้น  

ต ล อ ด จ น  ใ น ส ่ว น ข อ ง  pattern s im ilarity algorithms เช ่น  การใช ้ DTW 1 ร ว ม ท ัง ก ฎ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ  

(decision rules) เพ ื่อ ท ีจ ะ ห า ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ ง ก า ร รับร ู้จ ะ แ ต ก ต ่า ง ก ัน ก ็ต า ม  model น ี้ก ็ย ัง ค ง ส า ม า ร ถ 1ใช้ 

ง า น ไ ด ้เป ็น อ ย ่า ง ด ี

ข) ง ่า ย ต ่อ ก า ร น ำ ม า ใ ช ้ง า น

ค) ท ำ ง า น ไ ด ้ด ีใ น ท า ง ป ฎ ิป ัต ิ

3.1.1 feature m easurem ent

โ ด ย พ ืน ฐ า น แ ล ้ว ,ใ น ส ่ว น น ีจ ะ เป ็น  data reduction technique โ ด ย จ ะ แ ป ล ง ข ้อ ผ ูล เล ีย ง  

จ ำ น ว น ม า ก ใ ห ้เป ็น  feature ท ี่ม ีข น า ด เล ็ก ล ง  ซ ึ่ง ม ีว ิธ ีอ ย ู่ห ล า ย ว ิธ ีเซ ่น  energy and zero crossing rate 

(ป ก ต ิใช ้ใน  selected frequency band) ห รอ อ าจ ใ ช ้ short-tim e spectrum  , linear-predictive coding 

(LPC) แ ล ะ  hom om orphic model ใ น ก าร เล ือ ก ใ ช ้ feature ว ่า จ ะ ใ ช ้แ บ บ ใ ด น ั้น จ ะ ข ึ้น ก ับ  

ก) เวลา'ในการคำนวถนเ (com putation time)

ข) ข น า ด ข อ ง ห น ่ว ย ค ว า ม จ ำ ท ี,ต ้อ ง ก า ร  (storage)

ค) ค ว า ม ย า ก ง ่า ย ใ น ก า ร ด ำ เน ิน ก า ร  (ease of im plem entation)
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3.1.2 Time registration o f pattern

เน ื่อ ง จ า ก ว ่า ใ น ก า ร พ ูด แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง ถ ึง แ ม ้จ ะ เป ็น ผ ู้พ ูด ค น เด ีย ว ก ัน จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร พ ูด ท ี่ 

เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ม ่เท ่า ก ัน  ห ร ือการพ ูดคำ ๆ เด ีย ว ก ัน แ ต ่ต ่า ง ผ ู้พ ูด ก ็จ ะ ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  จ ึง ต ้อ ง ม ี 

ก า ร ก ัด ค ว า ม ค ล ้า ย ค ล ึง ก ัน ร ะ ห ว ่า ง  แ บ บ ท ด ส อ บ ก ับ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร น ี้จ ะ เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ  time 

a lignm ent แ ล ะ  distance com putation

ร ูป ท ี่ 3.1.2.1 ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง  tim e registration ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ แ ล ะ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  

(Rabiner and Levinson, 1981)

ใ น ร ูป ท ี่ 3.1.2.1 จ ะ แ ส ด ง ถ ึง  function tim e alignm ent ร ะ ห ว ่า ง แ บ บ ท ด ส อ บ  T(t) แ ล ะ  

แ บ บ อ ้า ง อ ิง  R(t) โ ด ย เร า จ ะ ห า  a lignm ent function พ (t) ซ ึ่ง ไ ด ้จ าก ก าร  map R ไ ป บ น  T จ า ก น ั้น จ ะ  

ท ำ ก า ร ห า ค ่า  distance ของ function พน) ท ี่ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร

D ( T , R ) =  m i n \ d ( t ,  พ  ( t ) ) G ( t ,  พ  ( t ) , พ  ( t ) ) d t  ....3.1.1MO) 10

พ (t) เป ็น  set of m onotonica lly increas ng 1 continuous d ifferentiable function 

d(t,พน)) เป ็น  m etric d(T(t),R(w(t))) ซ ึง เป ็น  pointerw ise distance จ า ก  R ไป ย ัง  T

G เป ็น  w e igh ting  function
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ใ น ก า ร ห า  optinum  tim e alignm ent path พ  น ีจ ะ เป ็น  curve แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ร ะ ห ว ่า ง  ทา tim e axis ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง ต ่อ  ท tim e axis ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ  ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์เป ็น

mi = พ(ท)

โด ย ท ี่ว ิธ ีใ น ก า ร ห า  w(t) path ม ีห ล า ย ว ิธ ีเซ ่น

3.1.2.1. linear tim e alignment ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น

, - ,  1- ( 1 V R - 1 )  1
171 =  พ ( ท ) - ( ท - \ — 7 T  +  1

( N T - 1)

3.1.2.2. tim e event matching เป ็น ว ิธ ีก า ร ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง เห ต ุก า ร ณ ์ท ี่ 

เก ิด ข ึ้น ใ น ส ่ว น ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ แ ล ะ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  โ ด ย อ ย ู่ใ น ข อ บ เข ต ท ี่ก ำห น ด

m l  =  พ ( ท \ )  

m 2  =  พ ( ท 2 )

mO  = พ(  nQ )

...3.1.3

3.1.2.3. correlation maximization จ ะ เป ล ีย น แ ป ล ง เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ค ่า ม า ก ท ี่ล ุด  

ของ การทำ correlation ร ะ ห ว ่า ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง แ ล ะ แ บ บ ท ด ส อ บ

R * =  m a x  Z  ( T ( n ) R ( y v ( n ) ) ) ....3.1.4

3.1.2.4. dynam ic tim e warping warp curve จ ะ ถ ูก ก ำ ห น ด โ ด ย

Z)*
NT

=  m i nพ(ท) J , d ( T ( n ) , R ( w ( n ) ) ) ....3.1.5

โด ย ท ี่ d ( T ( ท ) , R ( w ( ท ) ) )  จ ะ เป ็น ค ่า ข อ ง  distance ของ fram e ท ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ  

แ ล ะ  frame ที่ พ(ท) ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร น ี้น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง ใ น  speech

recognition system
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3 .า.3 decision rule fo r recognition

จ า ก ใ น ร ูป ท ี, 3.2 จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า  ใ น ส ่ว น น ี้จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ้า ย ส ุด  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ส ่ว น ท ี,เล ือ ก ร ูป  

แ บ บ อ ้า ง อ ิง ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี,ส ุด ส ำ ห ร ับ แ บ บ ท ด ส อ บ ท ี'น ำ ม า ท ด ส อ บ  ซ ึ่งม ี 2 ว ิธ ีค ือ  nearest neighbor 

rule (NN rule) แ ล ะ  K-nearest neighbor rule (KNN rule)

3.1.3.1 nearest neighbor rule (NN rule) ก ำ ห น ด ใ ห ้ม ีร ูป แ บ บ อ ้า ง อ ิง อ ย ู่ V 

ร ูป แ บ บ  R ‘ , i = 1 ,2 , . . . ,V  โ ด ย ท ี่แ ต ่ล ะ แ บ บ จ ะ ใ ห ้ average distance เป ็น  D‘ ซ ึ่งได ้จาก  DTW 

algorithm  ผ ล ก า ร ร ับ ร ู้จ า ก ก ฏ ก า ร ต ัด ส ิน ใ จ น ี้จ ะ น ำ ไ ป ท ำ ก า ร เล ือ ก แ บ บ อ ้า ง อ ิง ท ี่ม ีร ะ ย ะ ท า ง จ า ก แ บ บ  

น ้อ ย ท ี่ส ุด , R‘‘
7* =  a r g m m [ D ‘ ] ....3.1.6

ซ ึ่ง เร า ล า ม า ร ถ จ ัด เร ีย ง ล ำ ด ับ ข อ ง ร ะ ย ะ ก า ร ว ัด ใ ห ม ่ไ ด ้เป ็น

D U] <  บ ่ 12] <  . . .  <  D [r] ....3.1.7

3.1.3.2 K-nearest neighbor rule (KNN rule) ใ น ก ร ณ ีท ี'ร ูป แ บ บ อ ้า ง อ ิง แ ต ่ 

ล ะ ร ูป แ บ บ  (pattern) ม ีด ้ว ย ก ัน ห ล า ย ช ุด  ก ำ ห น ด ใ ห ้แ ต ่ล ะ ร ูป แ บ บ อ ้า ง อ ิง  (reference pattern) V แ บ บ  

ม ีอ ย ู่ P ช ุด  ซ ึ่ง จ า ก ก า ร ว ัด ร ะ ย ะ ท า ง จ า ก  DTW ข อ ง ร ูป แ บ บ  (pattern) ท ี่ เ จ ำ น ว น  P ช ุด  แ ส ด งได ้ 

ด ้วย  R ij , 1  < i  < V J  <  j  <  p  ซ ึ่ง เร า ส า ม า ร ถ จ ัด เร ีย ง ไ ด ้ใ ห ม ่เป ็น

บ่ -[1] < บ ่ ’12]<■ ■ ■ <บ่ -[F] ....3.1.8

โด ย ท  KNN rule จ ะ ห า  average distance ได ้จาก

[i] ....3.1.9

โ ด ย ท ี่เร า ส า ม า ร ถ เล ือ ก ผ ล ข อ ง ก า ร ร ู้จ ำ ไ ด ้จ า ก

Z* =  a r g m i n [ r ‘] ....3.1.10
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3.2 ไ ด น า ม ิก ไ ท ม ์ว า ? ป ป ีง  (Dynamic Time Warping) (Furui, 1989)

เท ค น ิค ข อ ง  dynam ic programmirtg ท ีน ำ ม า ใ ช ้ก ับ  tim e registration ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ

แ ล ะ แ บ บ อ ้า ง อ ิง อ ย ่า ง ก ว ้า ง ข ว า ง  ใน  isolated word recognition จ า ก ท ี่ฝ า น ม า พ ื้น ฐ า น ข อ ง  tim e 

warping algorithm  ถ ูก น ำ เส น อ โ ด ย  Sakoe แ ส ะ  Chiba แ ล ะ  Rabiner 1 Rosenberg แ ล ะ  Levinson 

ซึง algorithm s เห ล ่า น ีจ ะ ใ ช ้ tim e input ใน?ปของ tim e pattern of feature vector ซ ึงได ้จาก  

isolated w ord  ซ ึ่ง ! ,จ ุด ส ิน ส ุด ท ี'แ น ่,น อ น  ซ ึ่ง ใ น ก า ? ว ิเค ? า ะห ์เ? า จ ะ ก ำ ห น ด ล ำ ด ับ ข อ ง ข ้อ ม ุ)ล ต า ม แ ก น  

เว ล า จ ำ น ว น  2 ช ุด  ซ ึง ใ น แ ต ่ล ะ ช ุด จ ะ ป ? ะ ก อ บ ด ้ว ย เว ก เต อ f ด ัวแ ป ?  (feature vectors) ค ือ

A =  a x,a 2, . . . , a i 7. . . , ü j
B  — bl7b2, . . . , b j , . . . ,b j

โดยท ี, A แ ล ะ  B จ ะ ถ ูก แ ส ด ง อ ย ู่บ น ? ะ น า บ  H ด ้งแ ส ด งใ น ร ูป ท ี่ 3.2.1 ซึ่ง tim e w arp ing function จ ะ  

แ ท น ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง จ ุด ต ่า ง  ๆ  ใ น ? ะ น า บ  i-j เม ื่อ  c = Ii,j) แ ท น จ ุด ต ่า ง  ๆ  ใ น ? ะ น า บ  i-j จ ะ ล า ม า ? ถ  

เข ีย น ล ำ ด ับ ไ ด ้เป ็น

....3.2.2

(Furui, 1989)
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โด ย ท ี d(c) = d(i,j) จ ะ แ ท น  spectral distance ระห ว ่า ง  feature vectors ท ังส อ ง  a; แ ล ะ  b, แ ล ะผ ล  

รวมข อ ง distance ต า ม  F จ ะส า ม า ร ถ ห า ไ ด ้จ า ก

l l d ( c k ) พk
D ( F )  =  È^ - J - ----------  ...3 .2.3

ค ่า D(F) ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ย ิ่ง ม ีค ่า น ้อ ย จ ะ ถ ือ ว ่า  feature vectors ร ะ ห ว ่า ง  A แ ล ะ  B เป ็น  feature vectors 

ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ท ี่ส ุด  โด ย ท ี่ พ k เป ็น ส ้ม ป ร ะ ส ิท ธ ิน ี้า ห น ัก  (w eight coffic ient) ซ ึ่ง จ ะท ำ ใ ห ้ก า ร ว ัด ม ี 

ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ข ึ้น  โ ด ย ท ี่ต ัว ห า ร  พ 1. จ ะ เป ็น ต ัว ซ ด เช ย ค ่า ข อ ง  k โ ด ย ท ี่ส ม ก า ร ท ี่ 3.2.3 จ ะ

ส า ม า ร ถ เป ล ี่ย น ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป ท ี่ง ่า ย ต า ม  function บ น  F ภ า ย ใ ต ้เง ื่อ น ไ ข ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

ก. เง อ น ไ ข โ ม โ น โ ท น ิค แ ล ะค ว า ม ต ่อ เน อ ง  (M onotony and continu ity condition)

- h - \  ^
* 3k - J k - 1 *  1

ต ัว อ ย ่า ง ร ูป แ บ บ แ ส ด ง ด ัง ใ น ร ูป ท ี่ 3.2.2 โ ด ย ท ี่ส า ม า ร ถ เข ีย น เส ้น ท า ง ก า ร เด ิน ท า ง ไ ป ย ัง จ ุด  (ท,ทา) ได ้ 

3 เส ้น ท า ง ต า ม  local constraints ร ูป แ บ บ ท ี่ 1 ได ้ค ือ

P - »  (1.0) (1,1)

P - »  (1,1) 3.2.5

P - >  (0,1) (1,1)

ข. เง ื่อ น ไข ข อ บ เข ต  (Boundary condition)

H V  = 1, j ( V  = 1
i ( K )  =  I ,  j ( K )  =  J  - 3 2 6

ค. เง อ น ไ ข ห น ้า ต ่า ง ก า ร ป ร ับ ต ัว  (Adjustment w in d o w  condition)

Ih - j k I ร  r , r - ค ่า ค งท ี ....3.2.7
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ถ้า wk = ( ik - ik-i) + (jk-jk-i)>(io = jo=°) จะไถ้ว่า

5 X  = I  + J
จากสมการที่ 3.2.3 จะได้ว่า

D(F) = j ^ j t d ( c J w t

๓. . .  (ท, m)

๓' ’' ๏̂ ๏
ทก-2 • (Î) •

ท - 2  ท - 1  ก

®  Legal previous po in ts

Type 1 local constra ints

ร ูป  3.2.2 แสดง local path constraints ท ีไ ป ยังจุด (ท,ทา) 

(Myers,Rabiner, and Ronsenberg, 1980)

....3.2.8

...,3.2.9



ต า ร า ง ท  3 .2 .1  ต ัว อ ย ่า ง ข อ ง ช น ิด ข อ ง  loca l c o n s tra in ts  (M y e rs  e t  al., 1980)

Type pictorial productions ^max Efnin

1
=1 ->  (1,0)11,1) 
ว2 -»  (1,1)
P3 -»  (0,1)(1,1)

2 1/2

2 •  m J*

P2 /  P3
•  m m

PI ->  (2,1) 
P2 ->  (1,1) 
P3 -»  (1,2)

2 1/2

3

พ

P1 ->  (1,01(1,1) 
P2 -»  (1,01(1,2) 
P3 ->  (1,1)
P4 ->  (1,2)

2 1/2

4

r y / r p4 y f  P7y f

ท /  P s / /  P 8 //7 7 7  •P3/ PB / P9 /

P1 ->  (1,0)(1,0)(1,1) 
P2 -»  (1,0)(1,0)(1,2) 
P3 ->  (1,0)(1,0)(1,3) 
P4 ->  (1,01(1,1)
P5 ->  (1,0)0,2)
P6 (1,0)0,3)
P7 ->  (1,1)
P8 ->  (1,2)
P9 ->  (1,3)

3 1/3

itakura

:  '  T
no production 

rule
characterization

2 1/2
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แบบ (a) พk = m in(i(k)-i(k-l)J(k)-j(k-l))

แบบ (b) พk = m ax(i(k)-i(k-l)j(k)-j(k-l))

แบบ (c) พk = i(k)-i(k-l)

แบบ (d) พk = i(k) -i(k -1) + j(k) - j(k - 1)

ร ูป ท ี 3.2.3 ต ัว อ ย ่า งข อ ง  w eighting function o f Type 2 constraints 

(Myers e t al., 1980)

พ  k = m in(i(k)-i(k-l)J(k)-j(k-l)) 
พk = max(i(k)-i(k-l), j(k)-j(k-l)) 
พk = i(k)-i(k-l)
พk = i(k) -i(k -1) + j(k) - j(k - 1)

จ าก ใน ร ูป ท ี, 3.2.3 จ ะ แ ส ด ง ก า ร  ใ ห ้น ํ้า ห น ัก  (weighting) 4 แ บ บ ท ี่ใ ช ้ก ับ  Type 2 ใน  

ต ารา งท ี่ 3.2.1 โด ย ท ี่ i(0) = j(0) = 0 ก า ร ใ ห ้น ํ้า ห น ัก จ ะ เท ่า ก ัน ห ม ด ใ น แ บ บ  (a) ส ่ว น ใ น แ บ บ  (b) น ั้น  

ค ่า ข อ ง ค ว า ม ช ัน  (slope) เป ็น  1/2 แ ล ะ  2 จ ะ ม ี ก า ร ใ ห ้น ั้า ห น ัก ม า ก ก ว ่า ท ี่ค ว า ม ช ัน  1 ส ่ว น แ บ บ  (c) 

ก า ร ใ ห ้น ั้า ห นักจ ะ ข ึ้น ก ับ  distance ท ี่เค ล ื่อ น ท ี่ไ ป ต า ม แ ก น  X ส ำ ห ร ับ ใ น แ บ บ  (d) น ั้น ก า ร ใ ห ้น ํ้า ห นัก 
จ ะ เป ็น ไ ป ต า ม  distance ท ี่เค ล ื่อ น ไ ป ต า ม แ ก น  X แ ล ะ แ ก น  y ส ่วน ใน ร ูป ท ี, 3.2.4 จ ะ แ ส ด ง ก า ร  w e igh t 

ท ี่ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ  Type 1 constraints ต ังใน ร ูป ท ี่ 3.2.4 ท า ง ด ้า น ซ ้า ย ม ือ  ส ่ว น ท า ง ด ้า น ข ว า ม ือ จ ะ ใ ช ้
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sm oothing function ก ับ ก า ร  w e igh t ซ ึง เส น อ โด ย  Sakoe แ ล ะ  Chiba ส ำ ห ร ับ  Type (c) แ ล ะ  Type 

(d) ผ ล ก าร  normalization จ ะไ ด ้ว ่า

N (w c) = t i ( k ) - i ( k - l )  = i(K) - KO) = I

N (w d) = f i ( k ) - i ( k - l )  + j (k ) - j (k - l) )  ....3.2.11
= l(K) - i(0) + j(K ) - j(0) = I + J

แบบ (a) พ k = m in (i(k )-i(k -l), j(k )- j (k - l) )
0 (ก,ทา)

0
smoothed

แบบ (b) พ k = m a x ( i(k )- i(k -l) ,j (k )-j(k -l))

ร ูป ท ี 3.2.4 ต ัวอย ่างการท ำ sm oothed w eighting function ของ Type 1 constraints 

(Myers et al., 1980)

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 3.2.9 ใ น ส ่ว น ข อ ง  Y j d ( c k ) พ k จ ะ เป ็น ก า ร ห า ผ ล บ ว ก ท ีม ค ่า น ้อ ย ท ี'ส ุด ภ า ย
k = l

ใ ต ้เส ้น ท า ง เด ิน  F ต า ม ส ม ก า ร ท ี่ 3.2.2 ซ ึง จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ผ ล ร ว ม ข อ ง  distance ส ำ ต ับ  cv c2 ck (ck
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g(ck )  = g O j )  - mm
~ ’ck .

T d ( c
7 7 7  - 1

)  พ m  m

m in
c r " ,c k - i

k - 1
H d ( c  ) พ  + d ( c ,  ) w .  m  m k  k

. 7 7 7  = ะ ]

-  7 7 7 7 7 7

k - J

m in

r >1
k - 1

m in T.d(c ) พ ไ7ไ Til ' + d(c ) \v k
.m -  1L 1 k - 2 -

- -J

g (c k ~ 1) +  d (c k ) w k ....3.2.12

' k - 1

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 3.2.12 ส า ม า ร ถ เข ีย น ส ม ก า ร ไ ด ้เป ็น

r g ( i , j - l )  +  d (i,j)
g (i ,j)  = 7 7 7 / 7 ? g ( i - l , j - l )  +  2d(i,j)

ไ g ( i - l , j )  + d ( i j )  )
.3.2.13

โ ด ย ก ำ ห น ด เง ื่อ น ไ ข เร ิ่ม ต ้น เป ็น

g ( l , l )  =  2 d ( 1 ,1 ) .3.2.14

ก า ร ห า ร ะ ย ะ ท า ง ข อ ง ก า ร ว ัด จ ะ ก ำ ห น ด ใ ห ้ j = 1 จ า ก น ั้น ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ ต า ม ค ่า ข อ ง  i ต า ม  

adjustm ent w in d o w  ท ีก ำ ห น ด  ท ำ ก า ร ค ำ น ว ณ โ ด ย ก า ร เป ล ีย น ค ่า ข อ ง  j ไ ป จ น ก ร ะท ัง  j ม ีค ่า เท ่า ก ับ  

J ซ ึ่ง จ ะ ใ ห ้ค ่า ข อ ง ก า ร ว ัด เป ็น

D(F) = I + J G (I,J) ....3.2.15
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ต ารา งท ี่ 3.2.2 แ ส ด ง ส ม ก า ร ไ ด น า ม ิก โ ป ร แ ก ร ม ม ิ่ง ต ่า ง  ๆ

(ไพ ศาล  ธ ร ร ม โพ ธ ิท อ งม , 2533 อ ้า ง ถ ึง ใ น  Sakoe, 1978)

P แผนภาพ สมมาตร/ สมการไดนามิกโปรแกรมม่ิง
แสดงทางเดิน ไม่สมมาตร g(i.j) =

0 7 1
สมมาตร min

g f i j  -  l )  +  dfi,j) 
gfi -  I , j  -1 )  + 2d(i,j) 

-g f i -  l>j) +dfi.j)

ไม่สมมาตร min
g f i j  -  0
g ( i - l  j - l )  + d(i,j) 

-g f i -  1J) +dfi.j)

gfi -  i , j  -  3) + 2d(i,j -  2) + d(i,j -  1) + dfi.j)
gfi -  i, j  -  2) + 2d(i, j - l )  + d(i, j)
g f i -  i , j  - 1) + 2d(i,j)
gfi -  2 ,j -  ]) + 2d(i - l , j )  + d(i, j)

-gfi -  3, j -  0  + 2d(i -  2, j) + d(i - ]  ,j) + dfi, j)1/2 1
สมมาตร min

ไม'สมมาตร min

gfi -  l , j  -  3) + (dfi, j  -  2) + dfi, j -  1) + dfi, j)) /  3
gfi -1 , j - 2) + (dfi, j - l )  + dfi, ])) /  2
g f i -  ไ, i  -  1) +dfi.j)
gfi -  2, j - l )  + dfi - l , j )  + dfi, j)

-gfi -  3, j - l )  + dfi -  2, j) + dfi - l , j )  + dfi, j)

1
- 7

สมมาตร
min

g f i -  h i  -  3) + 2dfi, j - l )  + dfi, j) 
gfi - 1 .J -1 J  + 2d(i,j)

_gfi - 2 , j  -  1) + 2dfi - l , j )  + dfi, j)
ไม่สมมาตร

min
g f i  - l , j -  2 )  +  (d f i ,  j - l )  +  d f i ,  j ) )  /  2
g f i  - l , j - l )  +  d f i . j )
g f i  - 2 J - 1 J  +  d f i  - 1 J J  +  d f i ,  j )

2

1»

สมมาตร min
g f i  -  2 ,  j  -  3) +  2  d f i  - 1 J - 1 J  +  2 d ( i , j  - 1 )  +  d f i ,  j )  
g f i - l , j - l )  +  2 d f i , j )

- g f i  -  3, j  -  2 )  +  2 d f i  -  2 ,  j  - 1 )  +  2 d f i  - 1  , j )  +  d f i ,  j )

ไม่สมมาตร min
g f i  -  2 .  j  -  3 )  +  2  ( d f i - 1 J - D  +  2 d f i ,  j - l )  +  d f i ,  j ) )  /  3  
g f i  - 1  } - } )  +  d f i ,  i )

- g f i -  3- j  -  2 )  +  d f i  - 2 , j - 1 )  +  d f i  - l , j )  +  d f i ,  j )



30

ใน ต ารางท ี, 3.2.2 แ ส ด ง ต ัว อ ย ่า ง ส ม ก า ร ข อ ง ร ูป แ น บ เส ้น ท า ง ข อ ง  dynamic tim e warping แ บ บ ต ่า ง  

ๆ  ส ่วนของการทำ DTW ข อ ง แ บ บ  P เท ่า ก ับ  0 ต ังใน ต ารางท ี่ 3.3 ส า ม า ร ถ แ ส ด งไ ด ้ต ัง ใ น ร ูป ท ี่ 3.2.5

ใ น ร ูป ท ี่ 3.2.6 จ ะเป ็น ก ารท ำ  normalize/warp อ ไ พ  algorithm เพ ื่อ ป ร ับ ค ว า ม ย า ว ข อ ง  

แ บ บ ท ด ส อ บ แ ล ะ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  โ ด ย ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง จ ำ น ว น เฟ ร ม ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ แ ล ะ แ บ บ อ ้า ง อ ิง  

ท ี่ผ ่า น ก า ร ป ร ับ  ( N  /  M )  ม ีค ่า เท ่า ก ับ  1 โด ย ท ี่ก าร  normalize แ บ บ  อ ้า งอ ิง  R ( n )  จ ะห า ไ ด ้จ า ก

ใ น ล ัก ษ ณ ะ เด ีย ว ก ัน  จ ะ ล า ม า ร ถ ท ำ ก า ร  normalize แ บ บ ท ด ส อ บ ไ ด ้จ า ก

T ( m )  =  ( 1 - ร ) T f m )  +  s ( T ( m + 1 ) ) ,  m  =  1 , 2 .......M  ....3.2.18

R ( n )  = (1 - ร )  R ( ท )  +  s ( R ( n +  1)) 1 ท  = 1 ,2 ,...,N  ....3.2.16

R(n) แ ท น  parameter vector ท ีแ ท น ร ูป แ บ บ อ ้า ง อ ิง เฟ ร ม ท ี ท

N แ ท น จ ำ น ว น เฟ ร ม ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง

R ( n )  แ ท น  parameter vector ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง ท ี normalized 

N  แ ท น ข น า ด ข อ ง เฟ ร ม ข อ ง แ บ บ อ ้า งอ ิง ท ี่ mormalized

แ ล ะ  จ ะ ห า ค ่า ข อ ง  ท แ ล ะ  ร ใ น ส ม ก า ร ท ี3 .2 .1 6 ได ้จ า ก

...3.2.17a

: Æ n ( N - V . _
s  = ® - , ) W Î T ) + ' - n ...,3.2.17b

T(m) แท น  parameter vector ท ี่แ ท น ร ูป แ บ บ ท ด ส อ บ เฟ ร ม ท ี่ ท 

แ ท น จ ำ น ว น เฟ ร ม ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง  

แท น  parameter vector ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ ท ี normalized 

แ ท น ข น า ด ข อ ง เฟ ร ม ข อ ง แ บ บ ท ด ส อ บ ท ี' mormalized

T ( f n )

M
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2ปท ี่ 3.2.5 ข ั้นตอนการทำ DTW
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แ ล ะ  จ ะ ห า ค ่า ข อ ง  ก แ ล ะ  ร ใ น ล ม ก า ร ท ี่ 3.2.16 ได ้จ าก

m (m -1 ) (M -1 )
( M - 1 )

....3.2.19a

....3.2.19b

ส ่ว น  D ( v )  จ ะ เป ็น ผ ล ล ัพ ธ ์จ า ก ก า ร ท ำ  DTW ร ะห ว ่า ง  R ( n )  แ ล ะ  f ( m )

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 2.2.17a แ ล ะ  2.2.19a ใ น เท อ ม ข อ ง  [x] จ ะ เป ็น ค ่า ข อ ง เล ข จ ำ น ว น เต ็ม ท ี่ม ี 

ค ่า ไ ม ่เก ิน  X ใ น ส ่ว น ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง แ ล ะ แ บ บ ท ด ล อ บ ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ่ง ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ผ ่า น ม า แ ล ด ง  

ด ังใ น ร ูป ท ี่ 3.2.7 โด ย ใช ้ค ่าข อ ง  N  เท ่า ก ับ  4C

R(n), ท = 1,2,..., N

T(m) , m =

D (v )

ร ูป ท  3.2.6 แ ส ด งก ารใช ้ normalize/warp DTW algorithm

(Myers et al., 1980)
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ร ูป ท ี่ 3.2.7 แ ส ด ง ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่า ง  standard อ'โพ แ ล ะ  normalize/warp DTW 

(M yers et al., 1980)

3.3 ท า ? ก ำ ห น ด พ า ร า ม ิเต อ ร ์แ ล ะ ว ิธ ีก ๆ ? ว ัด ใ น ท า ? ว ิเค ร า ะห ์เส ีย ง

เน ื่อ ง ก า ร ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์,ส ีย ง พ ูด น ีจ ะ ใ ช ้ว ิธ ีใ น ก า ร ต ัด ส ่ว น ข อ ง ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง อ อ ก เป ็น ช ่ว ง  

ๆ  (frame) แ ล ้ว ท ำ ก า ร แ ป ล ง ข ้อ J-jล เส ีย งโด ย ใ ช ้ด ีส ค ร ีต ฮ า ร ัต เล ย '’ท ร า น ส ัฟ อ ร ์ม  ซ ึ่งพ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ไ ด ้ต ัง  

ส ม ก า ร ท ี่ 3.3.1

p,[k]-  I .3.3.1

เม ื่อ  i  แ ท น ห ม า ย เล ข เฟ ร ม  /  =  0 , 1 , 2 , . . . , / - 1

k  จะแทน ลำตับจ ะอ ย ู่ใ น ช ่ว ง  0 - ( N  - 1  ) , N  = 2 5 6

ค ่า ข อ ง  Pj[k] น ี้'จ ะ เป ็น ค ่า ส ม บ ุร ณ ์ (abslute value) ข อ ง ด ีส ค ร ีต อ า ร ์ต เล ย '’ทร า น ส ัฟ อ ร ์ม  ซ ึ่งใน แต ่ 

ล ะ เฟ ร ม ข อ ง ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ะ ม ีจ ำ น ว น  256 ค ่า ซ ึงจ ะแ ท น ข ้อ ผ ูล ข อ ง ค ว า ม ถ ี่เส ีย ง ใ น ช ่ว ง  0-4 kHz 
ข ้อ Jjjล เส ีย ง ท ี่ไ ด ้น ี จ ะ ท ำ ก า ร  normalize ด ้ว ย ค ่า ข อ ง ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ต ัง ใ น ส ม ก า ร ท ี' 3.3.2 เพ ื่อ  

ท ี'จ ะปรับส ัญ ญ า ณ ใ ห ้เห ม า ะ ส ม ต ่อ ก า ร น ำ ม า เป ร ีย บ เท ีย บ

P  =
II P M

....3.3.2
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ค ่า ข อ ง  Pm จ ะ เ ป ็น ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ท ี่ผ ่า น ก า ร แ ป ล ง - ข ้อ ผ ูล  ซ ึ่ง จ ำ น ำ ค ่า ข อ ง  Pm ไ ป ใ ช ้ใ น

ก า ร ห า ค ่า ท ี่ n o rm a liz e  ข อ ง ส ัญ ญ า ณ ด ัง แ ส ด ง ใ น ล ม ก า ร ท ี่ 3 .3 .3

Pi พ

Stiff^
โด ย ท ี่ P j f k ]  ท ี่ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 3.3.3 น ี้ย ัง ค ง ม ีค ่า ม า ก แ ล ะ ม ีก า ร จ ัด ๓ บ เป ็น  floating po in t ซ ึงจะ

เป ล ือ ง เน ื้อ ท ี่ใ น ก า ร จ ัด เก ็บ ม า ก  ด ัง น ั้น เร า จ ะ ท ำ ก า ร ด ัด ร ะ ด ับ แ อ ม ป ล ิ^ ด ข อ ง ส ัญ ญ า ณ น ี้อ อ ก เป ็น  16 

ร ะ ด ับ เพ ื่อ ส ร ้า ง เป ็น ร ูป แ บ บ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ เส ีย ง  ค ือ จ ะ เก ็บ เป ็น ด ัว เล ข  0-15 แ ท น  โ ด ย จ ะ พ ิจ า ร ณ า

จ า ก ค ่า ข อ ง  P m  ซ ึง จ ะ ท ำ ก า ร จ ัด เก ็บ ล ด ล ง  1 ใน 4 ข อ ง ข ้อ ผ ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร แ ป ล ง  ซ ึ่ง ค ่า ด ัง ก ล ่า ว น ี้ 

จ ะ น ำ ม า ใ ช ้เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง เส ีย ง  ด ังแ ส ด งใ น ต า ร า งท ี่ 3.3.1

ต า ร า งท ี่ 3.3.1 แ ส ด งก า ร ก ำ ห น ด ค ่า ข อ งพ า ร า ม ิเต อ ร ์เพ ื่อ ก า ร ร ู้จ ำ

ค่าท่ีจัดเทิบ ระดับของสัญญาณ คุ [k] (เป็นจำนวนเท่าของ Pav )
แบบท่ี 1 แบบท่ี 2

0 0-1 0.00.5
1 1-2 0.5-1.0
2 2-3 1.01.5
3 3-4 1.5-2.0
4 4-5 2.02.5
5 5-6 2.5-3.0
6 6-7 3.03.5
7 7-8 3.5-4.0
8 8-9 4.04.5
9 9-10 4.5-5.0
10 10-11 5.05.5
11 11-12 5.5-6.0
12 12-13 6.06.5
13 13-14 6.5-7.0
14 14-15 7.07.5
15 15 ข้ึนไป 7.5 ข้ึนไป
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ก าร ว ัด  distance ข อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ไ ด ้จ ะ เป ็น ด ัง ส ม ก า ร ท ี่ 3.3.4

d ( i , j ) = ' L ( a i„ - b j J 2 ....3.3.4ท=0

โด ย ท ี่ d ( i , j )  จ ะ เป ็น  distance ข อ ง .ฟ ร ม ท ี่ i แ ล ะ  ]'

a in เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง เส ีย ง ท ด ส อ บ ท ี่เฟ ร ม ท ี่ i 

b jn  เป ็น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ข อ ง เส ีย ง อ ้า ง อ ิง ท ี่เฟ ร ม ท ี่ j 

K  เป ็น จ ำ น ว น พ า ร า ม ิเต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ

3.4 ท า ? ส ร ้า ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง

ใ น ก า ร ส ร ้า ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง น ี้เร า จ ะ ใ ช ้ค ่า ช อ ง พ า ร า ม ิเต อ ร ์จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 3.3.1 ม า ส ร ้า ง เป ็น  

แ บ บ อ ้า ง อ ิง  โ ด ย เร า จ ะ ท ำ ก า ร ห า ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง แ ต ่ล ะ แ บ บ  ด ัง แ ส ด ง ใ น ล ม ก า ร ท ี่ 3.4.1

R* = ....3.4.1

โดยท ี, j  จ ะ แ ท น จ ำ น ว น บ ุค ค ล ท ี่จ ะ น ำ ม า ส ร ้า ง แ บ บ อ ้า ง อ ิง ,  7  =  0 ,1 ,2 ,. . . ,1/ -  1

i  แ ท น ห ม า ย เล ข แ บ บ อ ้า ง อ ิง  

R j  แ ท น ร ูป แ บ บ ข อ ง เส ีย ง ท ี่ i ข อ งค น ท ี่ j 

R ' เป ็น แ บ บ อ ้า ง อ ิง ท ี่ i
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