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                  The objective of this thesis is to propose robust feature to additive zero mean white 
Gaussian noise using adaptive noise reduction technique in order to obtain robust Thai speech 
recognition system in noisy environment. Continuous Hidden Markov Model is used for training 
and testing. Linear prediction coefficients and cepstrum coefficients are used to compare the 
performance of the robust features. The 50-word vocabularies are subdivided into six sets 
comprising middle, low, high, falling and rising tones for five Thai tonal levels, 8 words in each set, 
and last set consisting of 10-Thai numeric words, zero to nine. In this research, the number of 
states and Gaussian mixtures in continuous hidden Markov model are varied to obtain the optimal 
system for speech recognition, and also, analysis of preemphasis effect. The recognition rate of this 
speaker-independent recognition system of numeric words when signal to noise ratio is 0 decibel is 
38.00 percent and 31.65, 33.64, 38.69, 34.26 and 32.44 percent respectively for the five Thai tonal 
levels, namely, middle, low, high, falling and rising tones when using the robust features and 12.27 
percent for numeric word,  and 12.27, 14.49, 16.25, 13.98 and 13.75 percent for the five Thai tonal 
levels respectively when using non-noise reduction features. 
                  The maximum of average recognition rate that is calculated from all SNR for each 
order feature. The maximum of average recognition rate is 69.25 percent for numeric words and for 
five Thai tonal levels middle, low, high, falling and rising tones, are 59.85, 62.67, 57.96, 50.12 and 
55.33 percent respectively when using the robust features and 36.65 for numeric words,  and 28.55, 
35.69, 32.56, 29.82 and 34.26 percent for five Thai tonal levels, respectively when using non-noise 
reduction features.  
                  The maximum recognition rate of system when using noise robust features is 57.68 
percent and 32.28 percent when using non-noise reduction features. Noise robust features improve 
the recognition rate of Thai speech recognition 78.69 percent. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 แนวเหตุผล 
 

ระบบรูจําเสียงพูด (Speech recognition system) มีความสําคัญมากในปจจุบัน เพราะการพูดเปน
การติดตอสื่อสารพื้นฐานของมนุษย ในปจจุบัน คอมพิวเตอรไดเขามามีบทบาทมากในชีวิตประจําวัน และ
ประสิทธิภาพของคอมพิวเตอรก็สูงขึ้น ดังน้ันจึงไดสรางระบบรูจําเสียงพูดท่ีใชงานไดบนคอมพิวเตอร และมี
การพัฒนาระบบใหมีอัตราการรูจํา (Recognition rate) ใหสูงขึ้นตามลําดับ 

แทจริงแลว ระบบรูจําเสียงพูดแบบอัตโนมัติ (Automatic Speech Recognition) ดวยเครื่องจักร
เปนเปาหมายสูงสุดสําหรับงานวิจัยดานการรูจําเสียงพูดมากวา 40 ปแลว เน่ืองจากไดรับแรงบันดาลใจอัน
สาํคัญยิ่งจากนิยายวิทยาศาสตรอันเลื่องชื่อของ Stanley Kubrick เรื่อง 2001-Space Odysey หรือไมวาจะ
เปนภาพยนตระดับมหากาพยของ George Lucus เรื่อง Star Wars ทุกตอน เม่ือหุนยนต R2D2 สามารถ
ตอบสนองกับมนุษยไดดวยการสนทนา อยางไรก็ดี เครื่องจักรกลที่ฉลาด (Intelligent Machine) ที่สามารถ
รูจําและเขาใจความหมายที่แทจริงและยังสามารถสนทนากับมนุษยไดทุกคนและทุกสถานการณสําหรับทุก
สภาพแวดลอมน้ันยังนับวาหางไกลความจริงยิ่งนัก 

อัตราการรูจําของระบบรูจําเสียงพูดขึ้นอยูกับ จํานวนของผูพูด ซึ่งระบบที่ขึ้นกับผูพูด (Speaker-
dependent systems) มีประสิทธิภาพในการรูจําดีกวาระบบที่ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker-independent 
systems) ธรรมชาติของการออกเสียงของผูพูด ความยุงยากและขนาดของคําศัพท ความยุงยากของภาษา 
และเงื่อนไขของสิ่งแวดลอม [7] ในสวนเงื่อนไขของสิ่งแวดลอมน้ัน ถาสิ่งแวดลอมของชุดเสียงพูดท่ีใชในการ
ฝกฝน (Training set) และชุดเสียงพูดท่ีใชในการทดสอบ (Testing set) ไมเหมือนกัน จะทําใหคุณลักษณะ
สําคัญ (Feature) ของชุดขอมูลทั้งสองตางกัน ยังผลใหอัตราการรูจําของระบบเสียงพูดลดลง โดยปญหาของ
สิ่งแวดลอมที่ไมเขาคู (Mismatch environment) ของชุดฝกฝนและชุดทดสอบอาจแบงเปน ปญหาความ
แตกตางของไมโครโฟนของทั้งสองชุด และปญหาของสัญญาณรบกวน (Noise)  

จากงานวิจัยดานการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่ผานมาน้ัน ไดมีการพัฒนาตั้งแตระบบรูจาํแบบคําโดด 
(Isolated word) คําตอเน่ือง (Connected word) ไมวาจะเปนการรูจําตัวเลขไทย [1,2] การรูจําเสียงสระ
ภาษาไทย [3,4] การรูจําคําไทยหลายพยางค [5] ลวนแลวแตเปนระบบที่มีสิ่งแวดลอมในการฝกฝนและการ
ทดสอบเดียวกันดวยสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวน (Clean speech) ซึ่งเม่ือนําไปใชในทางปฏิบัติ
อัตราการรูจําจะลดลงอยางมากเมื่อสิ่งแวดลอมเปลี่ยนไป เพราะเราไมสามารถควบคุมสิ่งแวดลอมไดอยางดี
เยี่ยมเพื่อใหการทดสอบและการฝกฝนมีสิ่งแวดลอมเดียวกันได อัตราการรูจําของระบบที่ลดลงไมมากนักภาย 
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รูปที่ 1.1 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวนโดยใชคาลกัษณะสําคัญ คือสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสน 

ใตเงื่อนใขของสิ่งแวดลอมที่เปลี่ยนไปในกรณีที่มีสัญญาญาณรบกวนเขามา ซึ่งเรียกวา ระบบนั้นคงทน ตอ
สัญญาณรบกวน (Noise-robust) ยอมมีความสําคัญยิ่งสําหรับระบบรูจําเสียงพูดเม่ือถกูนําไปใชงานจริง 
ดังน้ัน วิทยานิพนธน้ีสนใจปญหาของสิ่งแวดลอมท่ีไมเขากันในปญหาของสัญญาณรบกวนในสํานักงาน 
(Office noise) 
 รูปที่ 1.1 แสดงอัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวน ซึ่งจะพบวาอัตราการรูจํา
ลดลงอยางมากเมื่อมีสัญญาณรบกวน ซึ่งไมถึงรอยละ 20 ที่คาอัตราสวนสัญญาณเสียงพูดตอสัญญาณ
รบกวน (Signal to Noise Ratio, SNR) 0 dB ซึ่งนับวาเปนปญหาใหญมากเม่ือนําไปใชงานจริง 

ระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน (Noise-robust speech recognition) อาจได
จากสามแนวทางใหญๆ ได คือ 
  1 แนวทางการกรองสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนกอนเขาสูระบบการตัดสินใจ 
  2 แนวทางการปรับแบบจําลองในการรูจําตามผลกระทบของสัญญาณรบกวน 
  3 แนวทางการหาคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวน 

ในแนวทางแรกนั้นคือกระบวนการออกแบบวงจรกรองที่สามารถลดสัญญาณรบกวนไดตาม
คุณลักษณะของสัญญาณรบกวนที่มีในสัญญาณเสียงพูด เชนเครื่องกรอง Kalman เปนตน ซึ่งไดผลดีเม่ือ
นํามาใชกับสัญญาณเสียงพูด แตขอดอยคือใชเวลานานในการคํานวณ เพราะมีคาตางๆในการคํานวณเปน
จํานวนมาก ทําใหการใชงานจริงไมสะดวก 

แนวทางที่สอง เปนแนวทางที่ทําการวิจัยอยางกวางขวาง ซึ่งเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของ
ระบบการตัดสินใจเมื่อขอมูลมีสัญญาณรบกวน เชนวิธี Parallel Model Combination (PMC) ซึ่งหา
แบบจําลองของขอมูลสองชุดคือ สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนและสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนมาแยกกันฝกฝนแลวจึงรวมคาพารามิเตอรเพื่อฝกฝนอีกครั้ง เพื่อเปนการรวมแบบมาใชใน
กระบวนการตัดสินใจ ขอดอยของวิธีน้ีคือใชไดดีในระบบที่มีคําศัพทไมมากนัก [8] 
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แนวทางสุดทาย เปนแนวทางที่ใชในวิทยานิพนธน้ี คือแนวทางในการหาคาลักษณะสําคัญของ
เสียงพูดท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวน ซึ่งเปนวิธีการปรับเปลี่ยนคาลักษณะสําคัญใหสามารถคงทนหรือลด
ผลกระทบของสัญญาณรบกวนกอนท่ีจะนําไปใชในการฝกฝนตอไป ซึ่งจะยังผลใหคาผิดพลาดการรูจํา 
(Recognition error) ลดลง แนวทางนี้เปนกระบวนการที่ปรับปรุงคาลักษณะสําคัญ ซึ่งเปนคาท่ีแทน
สัญญาณเสียงพูดท่ีใชในการฝกฝน จะเห็นวาเปนการแกไขกับตัวสัญญาณโดยตรง จึงทําไดงายและใชเวลาใน
การคํานวณนอย 

 

รูปที่ 1.2 รายละเอียดขั้นตอนการรูจําคําพูดภาษาไทย 
 

 ในรูปที่ 1.2 แสดงรายละเอียดขั้นตอนการรูจําคําพูดภาษาไทย ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 
ก. การวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature measurement) ประกอบดวย การประมวลผล

สัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) และการหาคาคุณลักษณะสําคัญของ
เสียงพูด เพ่ือใชแทนสัญญาณเสียงพูด ซึ่งวิทยานิพนธจะเกี่ยวของกับสวนนี้ คือหาคา
ลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวน 

ข. การแยกความคลายของรูปแบบ (Pattern similarity testing) เปนการจําแนก
รูปแบบของคาคุณลักษณะสําคัญ โดยมีรูปแบบอางอิง (Reference pattern) เปน
รูปแบบที่ใชเปรียบเทียบ ในวิทยานิพนธน้ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ือง 
(Continous Hidden Markov Model, C-HMM) 

ค. การตัดสินใจ (Decision algorithm) เปนการตัดสินเลือกรูปแบบที่มีความคลายคลึง 
     กันมากท่ีสุดระหวางคําท่ีไมทราบรูปแบบกับรูปแบบที่ไดเก็บเอาไวแลว 
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1.2 ปญหาของคาลักษณะสําคัญสําหรับระบบรูจําเสียงพูดเมื่อมีสัญญาณรบกวน และวิธี
แกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น 

 
 1. การแกไขสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยการหาอนุพันธอันดับสูงของสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนเทียบกับอัตราสวนสัญญาณรบกวนตอสัญญาณขอมูล (Noise to Signal Ratio, 
NSR) ซึ่งอนุพันธเหลาน้ีมีประสิทธิภาพในการใชลดสัญญาณรบกวน และใชการกระจายอนุกรมเทเลอรเพื่อ
ประมาณสัมประสิทธิ์การประมาณพนัธะเชิงเสนท่ีใชเปนคาลักษณะสําคัญแทน แตขอจํากัดของขั้นตอนวิธีน้ีคือ 
สัญญาณรบกวนตองมีระดับไมสูงนัก ซึ่งโดยทั่วไปที่ใชมีคาประมาณ 6 dB [12] 

2. การปรับปรุงสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน โดยการลบคากําลังของสัญญาณรบกวนออก
จากฟงกชันอัตสหสัมพันธของเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน ซึ่งลดคา Cepstral distance ระหวางคา 
Cepstral ของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนกับสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวน และของ
สัญญาณพูดท่ีปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนแลวกับสัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณ
รบกวน แตผูนําเสนอยังไมนําไปใชในระบบรูจําเสยีงพูด [13] 

3. การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral normalization) ใน
งานวิจัยที่ตรวจพบนั้นคือ การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral 
mean normalization, CMN) การทําใหเปนบรรทัดฐานเดียวกันของคาเฉลี่ยและความแปรปรวนของ
สัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral mean-variance normalization, CVN) และ การทําใหเปนบรรทัดฐาน
เดียวกันของคาโมเมนตอันดับสามของสัมประสิทธิ์เซปตรอล (Cepstral third-order moment 
normalization, CTN) ซึ่งผูเสนอไดแสดงไววาวิธีการน้ีใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นมากสําหรับสัญญาณรบกวน
ในรถยนต แตยังต่ําสําหรับสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาว [14] 

4. การดัดแปลงคาลักษณะสําคัญโดยใชสัมประสิทธิ์เซปตรอล แทนคาลักษณะสําคัญของเสียงพูดท่ี
ไมมีสัญญาณรบกวนรวมกับนิพจนอนุพันธของมันเม่ือเทียบกับสัญญาณรบกวนซึ่งไดจากการแปลงจาก
สัมประสิทธิ์ AR มาเปนคาลักษณะสําคัญในระบบรูจําเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน ซึ่งไดคาผิดพลาดการรูจํา
โดยเฉลี่ยประมาณรอยละหาสิบ สําหรับระบบรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden 
Markov Model, HMM) [15] 

5. การแปลงคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนไปสูคาท่ีไมมีสัญญาณ
รบกวนโดยใชความเปนรายคาบ (Periodicity) ของสัญญาณเสียงพูดมาใช ซึ่งผูนําเสนอไดแสดงใหเห็นวา
วิธีการน้ีสามารถปรับปรุงคายอดสเปกตรัล (Spectral peaks) ของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนใหดี
ขึ้นไดอีกท้ังปรับปรุงคา LPC Cepstral distance ดวย แตวิธีการน้ีไมรับรองถึงเสถียรภาพของเครื่องกรองที่
มีแตโพล (All-pole filter) [16] 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือศึกษาระบบรูจําเสียงพูดในสิ่งแวดลอมท่ีมีสัญญาณรบกวน 
2. เพ่ือพัฒนากรรมวิธีในการลดสัญญาณรบกวนในระบบเสียงพูดภาษาไทย 
3. พัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยใหมีอัตราการรูจํามากขึ้น เม่ือสิ่งแวดลอมในการฝกฝนและ

การทดสอบตางกันดวยสัญญาณรบกวน 
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
 สามารถพัฒนาคาลักษณะสําคัญใหมีความคงทนตอสัญญาณรบกวน ซึ่งทําใหระบบรูจําเสียงพูด
ภาษาไทยใหมีอัตราการรูจําเพ่ิมขึ้นจากเดิมไมนอยกวารอยละ 60 ที่ SNR 0 dB เม่ือสัญญาณเสียงพูดชุด
ทดสอบเปนสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน โดยสัญญาณรบกวนกําหนดใหเปนสัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive zero-mean white Gaussian noise) และเปนอิสระทางสถิติ 
(Statistical independent) กับสัญญาณเสียงพูด ซึ่งเดิมอัตราการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสัญญาณรบกวนที่ไมได
ปรับคาคุณลักษณะสําคัญมีคาประมาณรอยละ 15 ที่  SNR 0 dB 
 
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1.   ศึกษาคาคุณลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยตั้งอยูบนพืน้ฐานของการประมาณเชิง 
เสน พรอมท้ังเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการที่มีผูเสนอขึ้น 

2.   ศึกษาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทย และระบบรูจําเสียงพูดแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน 
3. ออกแบบและปรับปรุงแกไขคาคุณลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวนที่ไดเสนอขึ้น 
4. จัดเก็บตัวอยางและเตรียมขอมูลเสียงพูด 
5. เขียนโปรแกรมทดสอบผล 
6. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 
7.   เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทราบถึงคาลักษณะสําคัญของเสียงพูด และปญหาของสัญญาณรบกวนตอคาลักษณะสําคัญ และ
ออกแบบแกไขปรับปรุงคาลักษณะสําคัญใหคงทนตอสัญญาณรบกวนมากวนโดยใชการเทคนิคการลด
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สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดโดยต้ังอยูบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน ซึ่งทําใหมีอัตราการรูจํา
ของระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยเพิ่มขึ้น 
 
1.7 ภาพรวมของวิทยานิพนธ 
 
 วิทยานิพนธเลมน้ีประกอบดวยเนื้อหาสวนตางๆโดยแยกตามบทดังตอไปนี้ 
 บทที่ 1 บทนํา มีเน้ือหาท่ีกลาวถึงความสําคัญของระบบรูจําเสียงพูด ความเปนมาของแนวเหตุผล
สําหรับงานวิจัย ปญหาของสัญญาณรบกวนและวิธีการแกปญหาที่มีผูเสนอขึ้น วัตถุประสงค เปาหมายและ
ขอบเขตของวิทยานิพนธ ขั้นตอนและวิธกีารดําเนินการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทที่ 2 หลักการ ทฤษฎี ขั้นตอนวิธีการ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ในบทนี้ จะกลาวถึง หลักการ 
ทฤษฎีและขั้นตอนวิธีการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี โดยแบงออกเปนหัวขอดังน้ีคือ การประมวลผลสัญญาณ
เบื้องตน การสกัดลักษณะสําคัญ การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเม่ือมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ย
ศูนยแบบบวก (Additive Zero-mean White Guassian Noise) และการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวนดังกลาวดวย และในสวนของขั้นตอนวิธีการทางคณิตศาสตรเชิงตัวเลขที่สําคัญสําหรับ
งานวิจัยคือ ขั้นตอนวิธีการแบงสวน และขั้นตอนวิธีการหาคาเจาะจงต่ําสุดตามลําดับ และสวนสุดทายจะ
กลาวถึงเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี 
 บทที่ 3 ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย รายละเอียดในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอน
วิธีการทั้งหมดในการดําเนินงานวิจัย ซึ่งประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด
ทั้งหมด รายละเอียดเกี่ยวกับการหาคาลักษณะสําคัญ รายละเอียดขั้นตอนการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได และสุดทานคือวิธีการฝกฝนและการทดสอบอัตราการรูจําของคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย 
 บทที่ 4 ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล ในบทนี้ เบื้องตนจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูด
ภาษาไทย จากน้ันจะแสดงผลการทดลองเพื่อหาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา ตามดวยผลการทดลองเพื่อ
วิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา และสุดทายซึ่งสําคัญที่สุดจะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูด
ภาษาไทย ซึ่งแสดงผลการวิจัยท่ีไดในแตละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทําการทดสอบกับ
เสียงพูดตัวเลขภาษาไทย และเสียงวรรณยุกตภาษาไทยทั้งหาเสียงคือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา เพื่อ
ทดสอบความสามารถในการรูจําเสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย จากน้ันจะ
แสดงรายละเอียดการวิเคราะหประกอบผลการวิจัยทั้งหมด 
 ในบทสุดทาย บทที่ 5 บทสรุปและขอเสนอแนะ เสนอผลสรุปทั้งหมดของงานวิจัย และขอเสนอแนะ
สําหรับการวิจัยที่ตอเน่ืองกับงานวิจัยน้ีในอนาคตตอไป 
 ในภาคผนวก จะแสดงผลการรูจําทั้งหมดในงานวิจัยน้ี โดยแบงเปน 5 สวน ภาคผนวก ก แสดงผล
การรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทย และภาคผนวก ข ถึงภาคผนวก ฉ แสดงผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียง
สามัญ เอก โท ตรี และจัตวาตามลําดับ 



บทที่ 2 
 

หลักการ ทฤษฎี ข้ันตอนวิธีการและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในบทนี้ จะกลาวถึง หลักการ ทฤษฎีและข้ันตอนวิธีการที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ โดยแบงออก
เปนหัวขอดังนี้คือ การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน การสกัดลักษณะสําคัญ การวิเคราะหคาลักษณะ
สําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive Zero-mean White Guassian 
Noise) และการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทนตอสัญญาณรบกวนดังกลาวดวย และในสวนของขั้นตอนวิธี
การทางคณิตศาสตรเชิงตัวเลขที่สําคัญสําหรับงานวิจัยคือ ขั้นตอนวิธีการแบงสวน และขั้นตอนวิธีการหา
คาเจาะจงต่ําสุดตามลําดับ และสวนสุดทายจะกลาวถึงเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
 
2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
 
 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนในการจัดเตรียมสัญญาณเสียงพูด (Speech Signal) 
โดยเริ่มตั้งแตการแปลงสัญญาณเสียงพูดที่ไดจากการบันทึกเสียงมาเปนสัญญาณเชิงเลขซึ่งไดเปนขอมูล
เสียงพูด (Speech Data) เพื่อที่จะนําไปใชในการประมวลผลในขั้นตอนตอไป  

เนื่องจากสัญญาณเสียงพูดนั้นมีคาทางสถิติที่เปล่ียนแปลงตามเวลา (Non-stationary) ทําใหไม
สามารถจําลองสัญญาณเสียงพูดเปนคาทางสถิติได ดวยเหตุนี้ ในการประยุกตใชงานเสียงพูดกับกรรมวิธี
สัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing) จึงจําเปนยิ่งที่ตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอย
ส้ันๆ เรียกวา กรอบเสียงพูด (Speech Frame) โดยในแตละสวนยอยนั้นจะมีความยาวประมาณ 10-40 มิลลิ
วินาที ซ่ึงทําใหกรอบเสียงพูดแตละกรอบมีคาทางสถิติเปล่ียนแปลงตามเวลานอยมาก จนถือไดวา ในแต
ละกรอบเสียงพูดมีคาทางสถิติไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Stationary) จึงสามารถทําการประมวลผลโดยใช
คาทางสถิติกับสัญญาณเสียงพูดในแตละกรอบได 
 
 ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
  ขั้นตอนกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณนี้เปนการแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปน
สวนยอยๆเพื่อใชในการหาคาสหสัมพันธ (Autocorrelation) โดยการคูณแตละคาของสัญญาณในกรอบ
ขอมูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ  (Window Function) ซ่ึงมีหลายชนิด เชน  Rectangular Window, 
Hamming Window, Hanning Window, Blackman Window, Kaiser Window เปนตน [9] โดยในงานวิจัย
นี้ใชฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซ่ึงการวางกรอบขนาดสัญญาณนั้น ยัง
ผลใหเกิดผล 2 ประการ ซ่ึงประการแรกคือเปนการลดทอนแอมปลิจูดอยางชาๆที่บริเวณปลายแตละขาง
ของกรอบขอมูลเสียงพูดเพื่อปองกันการเปลี่ยนแปลงที่ไมตอเนื่องอยางกระทันหันที่สวนปลายของกรอบ
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สัญญาณ  และอีกประการหนึ่ง เปนการสรางคาการประสานสําหรับผลการแปลงฟูริเยร (Fourier 
Transformation) ของฟงกชันกรอบและแถบสเปกตรัมของเสียงพูด เสียงพูดที่ผานขั้นตอนนี้จะไดเปนขอ
มูลเสียงพูดเพื่อนําไปใชในกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอลตอไป ซ่ึงกรรมวิธีการวางกรอบสัญญาณเปนไปตาม
สมการที่ (2.1) และ (2.2) 
    ( ) ( ) ( )= ⋅%l lx n x n w n     (2.1) 
    ( ) ( )π= − −

20.54 0.46cos 1
nw n N   (2.2) 

 เมื่อ = −0,1,..., 1l L  และ = −0,1,..., 1n N  
 โดย ( )lx n  คือคาสัญญาณเสียงพูดของขอมูลชุดที่ n  
  ( )w n  คือฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window 
  N  คือจํานวนขอมูลในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด 
  n  คือลําดับขอมูลในกรอบสัญญาณเสียงพูดที่ l  
  L  คือจํานวนของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
  l  คือลําดับของกรอบสัญญาณเสียงพูด 
    

 
 

รูปที่ 2.1 ฟงกชันกรอบชนิด Hamming Window 
 
 
2.2 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 
 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญเปนการวิเคราะหสัญญาณเสียงพูดเพื่อหาคาที่จะนํามาแทนขอมูลเสียง
พูดซึ่งเก็บรวบรวมลักษณะสําคัญของเสียงพูดแตละเสียง โดยจะนําคาเหลานี้ไปทําการฝกฝนระบบใหรับ
รูถึงความแตกตางของเสียงพูดแตละเสียงและเพื่อใชสําหรับการเปรียบเทียบเพื่อแบงแยกความแตกตาง
ของเสียงพูดแตละเสียงออกจากกัน 
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2.2.1 แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Model) 
 
การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction) เปนเทคนิคที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะหคุณ

สมบัติทางกายภาพของสัญญาณ เชน Spectral Magnitude ของสัญญาณ เทคนิคนี้พิจารณาไดรวดเร็ว แมน
ยํา และมีประสิทธิภาพ ซ่ึงก็ใชไดดีสําหรับสัญญาณเสียงพูดและนํามาประยุกตใชกับระบบรูจําเสียงพูดได
เปนอยางดี แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสนเปนแบบจําลองแบบใชคาพารามิเตอร (Parametric 
Model) ซ่ึงจําลองใหคาพารามิเตอรที่ไดนี้เกิดจากชองทางเดินเสียงเพื่อจําลองเปนสัญญาณเสียงพูด 
 

ให [ ]s n  แทนสัญญาณเสียงพูดซ่ึงสามารถประมาณไดดวยผลรวมเชิงเสนของสัญญาณในอดีต 
p  ตัว คอื 

    
=

ป=-+-++-=- ๅ1 2
1

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

p k
k

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

โดยที ่ 1 2, , ..., pa a a  เปนสัมประสิทธิ์ที่มีคาคงที่ตลอดกรอบขอมูลเสียงพูดที่วิเคราะห  
เปล่ียนสมการที่ (2.3) โดยใหมีพจนการกระตุน (Excitation Term) [ ]Gu n  จะได 

[ ] [ ] [ ]
=

= - +ๅ
1

.
p

i
i

s n a s n i Gu n     (2.4) 

เมื่อ [ ]nu  เปนการกระตุน และ G  เปนอัตราขยายของการกระตุน แบบจําลองตามสมการที่ (2.4) เรียกวา 
Autoregressive Model (AR Model) ซ่ึงเปนสมการเชิงเสน (Linear Equation) ถาวิเคราะหสมการที่ (2.4) 
ในโดเมน z  จะไดความสัมพันธคือ 

   ( ) ( ) ( )zGUzSzazS
p

i

i
i += ∑

=

−

1
    (2.5) 

และฟงกชันการถายโอน 
   ( ) ( )

( ) ( )zAzazGU
zSzH p

i

i
i

1

1

1

1

=
−

==

∑
=

−

   (2.6) 

รูปที่ 2.2 แสดงความหมายของสมการที่ (2.6) โดยที่ [ ]nu  ถูกคูณดวย G  เปนสัญญาณขาเขาของระบบที่
มีแตโพล (All-pole System) ( ) ( )zA

zH 1
=  เกิดเปนสัญญาณเสียงพูด ][ns  ซ่ึงฟงกชันการกระตุนของ

เสียงพูดเปนขบวนคลื่นกึ่งรายคาบ (Quasi-periodic) สําหรับเสียงโฆษะ (Voiced Speech Sound) และ
ฟงกชันการกระตุนของเสียงพูดเปนแหลงสัญญาณรบกวนแบบสุมสําหรับเสียงอโฆษะ (Unvoiced 
Sound) แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการสังเคราะหเสียงพูดที่มีความสอดคลองกับการประมาณพันธะ
เชิงเสนแสดงในรูปที่ 2.3 ซ่ึงอธิบายไดวา สวิตชสําหรับเลือกเสียงโฆษะหรืออโฆษะนั้นจะเลือกแหลง
กําเนิดการกระตุนโดยมีคุณลักษณะของเสียงพูดวาเปนเสียงโฆษะหรืออโฆษะเปนตัวควบคุม โดยจะ
เลือกเปนขบวนคลื่นกึ่งรายคาบเปนตัวกระตุนสําหรับเสียงโฆษะ หรือจะเลือกเปนแหลงสัญญาณรบกวน
แบบสุมสําหรับเสียงอโฆษะ 
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสนสําหรับเสียงพูด [10] 

 
รูปที่ 2.3 แบบจําลองสังเคราะหเสียงพูดจากแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน [11] 

 
การวิเคราะหการประมาณพันธะเชิงเสน 
จากรูปที่ 2.2 ความสัมพันธระหวาง ][ns  และ [ ]nu  เปนดังนี้ 

   [ ] [ ] [ ]
=

= - +ๅ
1

p

i
i

s n a s n i Gu n    (2.7) 

พิจารณาผลรวมเชิงเสนของคาตัวอยางสัญญาณเสียงพูดในอดีตเพื่อที่จะประมาณคา [ ]ns~  โดย 

   [ ] [ ]∑
=

−=
p

k
k knsans

1

~      (2.8) 

พิจารณาคาผิดพลาดจากการประมาณ ][ne  

   ∑
=

−−=−=
p

k
k knsansnsnsne

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

ฟงกชันการถายโอนของคาผิดพลาดจากการประมาณ 

    ( ) ( )
( ) ∑

=

−−==
p

k

k
k za

zS
zEzA

1
1            (2.10) 
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เนื่องจากสัญญาณเสียงพูด [ ]ns  เกิดจากระบบเชิงเสนดังแสดงในรูปที่ 2.2 ดังนั้นจากสมการที่ (2.7) 
(2.8) และ (2.9) จะได 

[ ]nGuknsansnsnsne
p

k
k =−−=−= ∑

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

 
 ปญหาพื้นฐานของการวิเคราะหการประมาณพันธะเชิงเสนคือการคํานวณหาคาชุดของ
สัมประสิทธ์ิการทํานาย { }P

Kka 1=  โดยตรงจากสัญญาณเสียงพูดที่ทําใหคาคุณสมบัติของสเปกตรัมของวง
จรเชิงเลขที่แสดงในรูปที่ 2.3 สอดคลองกับรูปคล่ืนสัญญาณเสียงภายในกรอบขอมูลเสียงพูดที่วิเคราะห 
เนื่องจากวาคุณลักษณะทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงพูดแปรเปลี่ยนตามเวลา ดังนั้น คาสัมประสิทธ์ิ
การทํานายที่เวลา n  ตองเกิดจากการประมาณสวนยอยของสัญญาณเสียงพูดในชวงเวลาสั้นๆ รอบเวลา 
n  
 ดังนั้น ปญหาดังกลาวขางตนจึงเปนการหาคาชุดสัมประสิทธ์ิการทํานายที่ทําใหคาผิดพลาดกําลัง
สองเฉลี่ย (Mean Square Error) ของตัวทํานายบนรูปคลื่นสัญญาณเสียงภายในกรอบขอมูลเสียงพูดมีคา
นอยที่สุด 

กําหนดสัญญาณเสียงพูดชวงส้ันๆ (Short-term Speech) และคาความผิดพลาดในสวนยอย (Error 
Segment) ที่เวลา n  ตามลําดับเปน 
    ][][ mnsmsn +=               (2.12) 
    ][][ mnemen +=               (2.13) 
ตองการใหคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยของคาสัญญาณที่เวลา n  มีคาต่ําสุด 
        ∑=

m
nn meE ][2                  (2.14) 

              
2

1
∑ ∑ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

=m

p

k
nkn kmsams ][][               (2.15) 

    [ ]( ) [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

== m

p

k
nk

m

p

k
nkn

m
n kmsakmsamsms

2

11

2 2      (2.16) 

   [ ]( ) [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ ∑∑ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−=

== m

p

k
nk

p

k m
nnk

m
n kmsakmsmsams

2

11

2 2       (2.17) 

 
หาอนุพันธของ nE  เทียบกับคาสัมประสิทธิ ์ ka  และใหเทากับศูนย 
    pk

a
E

k

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

จากสมการที่ (2.17) จะไดสมการที่ (2.18) เปน 

[ ] [ ] [ ] [ ]∑ ∑∑ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−−==

∂
∂

=m
n

p

k
nk

m
nn

k

n imskmsakmsms
a
E

1
220        (2.19) 
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จะได 

  
1=

- = - -ๅๅๅ [ ] [ ] [ ] [ ]
p

n n n nk
m k m

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

ดานขวามือของสมการ พจน ∑ −−
m

nn kmsims ][][  คือความแปรปรวนรวมของ ][ms n  นั่นคือ 

   ∑ −−=
m

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

สมการที่ (2.21) เขียนไดใหมคือ 

    
1

0f f
=

= ๅ( , ) ( , )
p

nk
k

i a i k              (2.22) 

ซ่ึงเปนชุดของ p  สมการ p  ตัวแปร ดังนั้น 
2

1=
= - -ๅๅๅ [ ] [ ] [ ]

p

n n n nk
m k m

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

     ( ) ( )
1

0 0 0f f
=

= - ๅ, ,
p

n nk
k

a k             (2.24) 

คาสัมประสิทธิ์การทํ านายที่ เหมาะสมที่ สุดจะตองคํานวณ  ),( kinφ  สําหรับ  pi ≤≤1  และ 
pk ≤≤1  และแกสมการ p  สมการโดยมีสองแนวทางคือ  วิธีอัตสหสัมพันธ  (Autocorrelation 

method) และวิธีความแปรปรวนรวม (Covariance method) สําหรับวิทยานิพนธนี้ใชวิธีอัตสหสัมพันธ 
 สมมติใหสวนยอยของสัญญาณเสียง ][msn  มีคาเปนศูนยนอกชวง 10 −≤≤ Nm  โดยที่ N  
เปนความกวางของฟงกชันกรอบ ซ่ึงสมมูลกับการคูณสัญญาณเสียงพูด ][ nms +  ดวยฟงกชันกรอบ
ขนาดจํากัด ][mw  ซ่ึงมีคาศูนยนอกชวง 10 −≤≤ Nm  ดังนั้น สัญญาณเสียงที่นํามาวิเคราะหจะเขียน
ในรูปแบบสมการ คือ 

   
⎩
⎨
⎧ −≤≤+

=
otherwise

Nmnwnmsmsn ,
],[][

][
0

10           (2.25) 

จะได 

    
- +

=
= ๅ

1
2

0
[ ]

N p

n n
m

E e m             (2.26) 

และ 

  ( ) pkpikmsimski
pN

m
nnn ≤≤≤≤−−= ∑

+−

=

01
1

0
,][][,φ   (2.27) หรือ 

  ( ) pkpikimsmski
kiN

m
nnn ≤≤≤≤−+= ∑

−−−

=

01
1

0
,][][,

)(

φ     (2.28) 

สมการที่ (2.28) เปนฟงกชันของ ki −  ดังนั้น ฟงกชันความแปรปรวนรวม ),( kinφ  จะลดรูปเปน
ฟงกชันอัตสหสัมพันธอยางงาย 
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   ( ) ∑

−−−

=

−+=−=
)(

][][)(,
kiN

m
nnnn kimsmskiRki

1

0
φ           (2.29) 

เนื่องจากฟงกชันอัตสหสัมพันธมีความสมมาตรคือ )()( kRkR nn =−  สมการประมาณพันธะเชิงเสน
เขียนไดเปน 

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

และเขียนเปนรูปแบบเมตริกซคือ 
 

 

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

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

๙  ๙  ๙- ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚- ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚- ๚  ๚  ๚= ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚ ๚  ๚  ๚- - - ๚  ๚  ๚ ๚  ๛ ๛ ๛

1

2

3

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

.. . . . . . .

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

n n n n n

n n n n n

n n n n n

pn n n n n

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

aR p R p R p R R p

     (2.31) 

หรือ 
     =Ra r             (2.32) 
จากสมการที่ (2.32) จะเห็นวาเมตริกซของคาอัตสหสัมพันธ R  อยูในรูป Toeplitz ซ่ึงมีลักษณะสมมาตร 
และทุกๆสมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากัน ทําใหการแกสมการเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ ka  โดยวิธีอัตสห
สัมพันธงายกวาวิธีความแปรปรวนรวม วิธีที่เหมาะสมในการแกสมการที่อยูในรูปเมตริกซ Toeplitz คือ 
ขั้นตอนวิธีการ Levinson-Derbin ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เงื่อนไขเริ่มตน 

   ( )
0

0

0

0

=

=

a
RE                (2.33) 

 ขั้นตอนที่ 2 สัมประสิทธิ์การสะทอน 

   
( ) ( ) ( )

1
1

1

1
1

≤
−−

=
−

−

=
−∑

m
m

m

i
m

m k
E

imRiamR
k ,                     (2.34) 

 ขั้นตอนที่ 3 สัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสนในแตละรอบของการคํานวณ 

   
( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1
2

11

1
1

−

−−

−=

≤≤−−=

=

mmm

mmmm

mm

EkE
miimakiaia

kma
,           (2.35) 

 ขั้นตอนที่ 4 สมการอัตสหสัมพันธ 
   ( ) [ ] [ ] piinsnsiR

N

in
,...,,, 21

1
=−= ∑

−

=

           (2.36) 

 ขั้นตอนที่ 5 สัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะเชิงเสนเมื่อส้ินสุดการคํานวณ 
   ( ) pmpaa mm ≤≤= 1,              (2.37) 
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2.2.2 สัมประสิทธ์ิเซปตรอล (Cepstral Coefficient) 

 สัมประสิทธิ์เซปตรอล สามารถคํานวณได 2 วิธี คือ วิธีการคํานวณจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
(Fast Fourier Transform, FFT) และวิธีการคํานวณจากแบบจําลองการประมาณพันธะเชิงเสน ซ่ึงมีขอได
เปรียบคือใชเวลาในการคํานวณนอยกวาโดยคํานวณจากสมการที่ (2.38) [10] 

∑

∑
−

=
−

−

=
−

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

1

1

1

1
21

m

k
kmkm

n

k
kmkmm

pmac
m
kc

pmac
m
kac

,

,...,,,
                    (2.38) 

โดย ma  คือคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 
 mc  คือคาสัมประสิทธิ์เซปตรอล 
 p    คืออันดับของคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน 

 
2.3 การวิเคราะหคาลักษณะสําคัญเมื่อมีสัญญาณรบกวนและการหาคาลักษณะสําคัญที่คงทน
ตอสัญญาณรบกวน 
 
 2.3.1 สัญญาณรบกวนขาว (White Noise) 
 
 สัญญาณรบกวนขาว เปนสัญญาณรบกวนที่เปนอิสระทางคาสถิติ นั่นคือไมขึ้นกับสัญญาณอื่นใด
เลย แมแตสัญญาณรบกวนขาวตัวอ่ืน ซ่ึงสัญญาณรบกวนชนิดนี้มีคากําลังเทากันตลอดทุกความถี่ ดังนั้น 
คาอัตสหสัมพันธของมันจึงมีคาที่ ( )0R  เทานั้น นั่นคือ 

( )
η =⎧

= ⎨ ≠⎩

, 0
0, 0nn

k
R k

k
            (2.39) 

โดยที่ η  เปนคาสเปกตรัมกําลัง (Power Spectral) ของสัญญาณรบกวน 
 สัญญาณรบกวนขาวที่สําคัญและใชมากในทางวิศวกรรมไฟฟาสื่อสารคือ สัญญาณรบกวนเกาส
เซียนขาว (White Gaussian Noise, WGN) ซ่ึงเกิดจากกรรมวิธีเชิงสุมจากคาลําดับของตัวแปรเชิงสุมจริง
แบบเกาสเซียนที่ไมมีความสัมพันธกัน ซ่ึงเรียกวา กรรมวิธีสัญญาณรบกวนแบบขาว (White Gaussian 
Noise Process) 
 
 2.3.2 การวิเคราะหผลของสัญญาณรบกวนตอคาลักษณะสําคัญ 
 

สมมติมีสัญญาณรบกวนเขามากวนสัญญาณเสียงพูด เร่ิมพิจารณาสมการที่ (2.3) จะเปน 
    ][][][ nnnsnx +=              (2.40) 
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โดยที่ [ ]nx  แทนสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวน (Noisy Speech) ][ns  แทนสัญญาณเสียงพูดที่
ไมมีสัญญาณรบกวน (Clean Speech) และ ][nn  แทนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉล่ียศูนย (Zero-
mean White Gaussian Noise) และมีคาความแปรปรวนหรือคากําลังเปน η  และเปนอิสระทางสถิติ 
(Statistical Independent) กับ [ ]s n  คาอัตสหสัมพันธของ ][nx  คือ 

  ( ) ∑
−−−

=

−+=−=
)(

,, ][][)(,
kiN

m
nnxxnxxn kimxmxkiRki

1

0
φ           (2.41) 

ซ่ึง ( )kixxn ,,φ  สามารถลดรูปไดเปน 
  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kikikikiki nnnnsnsnnssnxxn ,,,,, ,,,,, φφφφφ +++=         (2.42) 
จากคุณสมบัติของสัญญาณรบกวนที่ตั้งสมมติฐานไวทําให 
   ( ) ( ) 0== kiki nsnsnn ,, ,, φφ              (2.43) 
และ 

   ( )
⎩
⎨
⎧ =

=
otherwise

kiifkinnn ,
,

,, 0
η

φ             (2.44) 

ดังนั้น 

   ( ) ( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =+

=
otherwiseki

kiifii
ki

ssn

ssn
xxn ,,

,,
,

,

,
, φ

ηφ
φ            (2.45) 

หรือ 

          ( ) ( )
( )⎩

⎨
⎧ =+

=
otherwiseiR

iifiR
iR

ss

ss
xx ,

, 0η            (2.46) 

เพราะฉะนั้น เมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนคือ 

       ( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−−

−+
−+
−+

=

η

η
η

η

η

0321

3012
2101
1210

ssssssss

ssssssss

ssssssss

ssssssss

xx

RpRpRpR

pRRRR
pRRRR
pRRRR

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

..

..

..

R    (2.47) 

เวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนของสัญญาณเสียงพูดที่มีสัญญาณรบกวนคือ 
( ) ( ) ( ) rIRrRa 11 −− +== ηηη ssxx             (2.48) 

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

เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณ (Identity Matrix) 
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2.3.3 คาลักษณะสําคัญท่ีคงทนตอสัญญาณรบกวนบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน 
 
พิจารณาคาผิดพลาดจากการประมาณพันธะเชิงเสน จากสมการที่ (2.9) 

∑
=

−−=−=
p

k
k knsansnsnsne

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

หรือเขียนใหมไดเปน 

[ ] [ ]∑
=

−−=
p

i
i inxane

0
             (2.51) 

เมื่อ  10 −=a  ดังนั้น  คาผิดพลาดของการประมาณ  (Prediction error) หรือคาผิดพลาดเศษเหลือ 
(Residual error) ของสัญญาณที่เวลา n  จึงเปน 

( ) [ ]( ) [ ] [ ]

[ ] [ ]∑∑∑

∑ ∑∑∑
+−

===

+−

= ==

+−

=

−−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−==

pN

n

p

j
j

p

i
i

pN

n

p

j
j

p

i
i

pN

n

p

jnxinxaa

jnxainxaneE

1

000

1

0 00

1

0

2

          (2.52) 

แต 

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

n

pN

n
−=+−=−− ∑∑

+−

=

+−

=

1

0

1

0
           (2.53) 

ดังนั้น 

( )
= =

= − =∑ ∑
0 0

p p
p

p pji
i j

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

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

( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−
−

=

021

2012
1101

210

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xxxxxxxx

xx

RpRpRpR

pRRRR
pRRRR

pRRRR

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

..

..

..

ηR           (2.55) 

 
จากสมการที่ (2.47) จะเห็นวาเมตริกซอัตสหสัมพันธ xxR  มีคาเปน IRss η+  หรือ xx nnR + R  

ซ่ึง η  เปนคาเเปกตรัมกําลังของสัญญาณรบกวนที่สามารถหาไดจากคาอัตสหสัมพันธที่ศูนย โดย nnR  
แทนเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณรบกวนคือ 
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( ) ( )

η
η

η
η η

η

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

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

nn diagR            (2.56) 

จากสมการที่ (2.54) จะได 

( )
=

=

=

p
p p

p p

p p p p

E T
xx

T
ss nn

T T
ss nn

a R a

a R + R a

a R a + a R a

            (2.57) 

 
ถาคา SNR มีคาคอนขางต่ํามากถึงปานกลาง สามารถพิจารณาพจนแรกทางขวามือของสมการที่ (2.57) ใน
บรรทัดสุดทายวามีคานอยมากเมื่อเทียบกับพจนที่สอง นั่นคือ aRaaRa nn

T
ss

T <<  ดังนั้น 

( )η
= =

≅ = =∑ ∑2 2

0 0
0

p p

nnk k
k k

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

จากสมการที่ (2.58) กําหนดสมการการปรับลดสัญญาณรบกวนเปน 

( )β η
=

− ≅ ∑( 2

0

ˆ ˆ ˆ
p

k
k

aT
xxa R I a             (2.59) 

เมื่อ β  แทนสัญญาณรบกวนสวนที่หักออกจาก ( )0nnR  และ η(  แทนสวนที่เหลืออยูของความแปรป
รวนหรือกําลังของสัญญาณรบกวน และ â  แทนเวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่ได
จากลําดับอัตสหสัมพันธที่ผานการปรับลดสัญญาณรบกวนแลว คือ ( ) ( ) ( ){ }β− K0 , 1 , ,xx xx xxR R R p  
 
 ในกระบวนการลดสัญญาณรบกวนที่นําเสนอนั้น เพื่อลดคา η(  ลงในระดับที่ยอมรับได ซ่ึงเปน
คาที่ยังคงไวซ่ึงคุณสมบัติของสัญญาณที่ยังไมมีสัญญาณรบกวนเขามา ซ่ึงในที่นี้เลือกคา 15 dB [17] 
ระหวางคากําลังของสัญญาณระหวางสัญญาณที่ผานการปรับลดแลวกับสัญญาณรบกวนที่เหลือ นั่นคือ 

    ( ) β
η

−
=(

1.5

0
10

xxR              (2.60) 

การหาคา β  ที่เหมาะสมคือนําสมการที่ (2.60) นําไปแทนในสมการที่ (2.59) แลวทําให 

  ( ) ( ) ( ) 2
1.5

0

0ˆ ˆ ˆ 0
10

p
xxT

k
k

R xf x x axxa R I a
=

− ⎛ ⎞
= − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑           (2.61) 

โดย x  เปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (2.61) เปนจริง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือเปนคาสัญญาณรบกวนที่หัก
ออกที่ดีที่สุด ซ่ึงคํานวณดวยวิธีการเชิงตัวเลข (Numerical Method) โดยในวิทยานิพนธนี้ใชขั้นตอนวิธี
การ Bisection ในการหาคําตอบ (รายละเอียดของขั้นตอนวิธีการอยูในหัวขอถัดไป) โดยกําหนดใหคาเริ่ม
ตนเปน 0 และ λmin  ซ่ึงเปนคาเจาะจงต่ําสุด (Minimum eigenvalue) ซ่ึงคํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตร 
(Symmetric Power Method) ของ xxR  ซ่ึงเปนคาที่มากที่สุดที่ยังทําใหเครื่องกรองที่มีแตโพล (All-pole 
filter) ยังคงรักษาเสถียรภาพอยูได 
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 จากเทคนิคที่กลาวขางตน เมื่อพิจารณาคาเริ่มตนในการวนซ้ําเพื่อคํานวณหาคาการปรับลด
สัญญาณรบกวนที่เหมาะสมนั้นจะไดดังนี้ 
พิจารณา ( ) =0|xf x  พบวา  

( ) ( )
=

⎛ ⎞
= − >⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

1.5
0

00 0
10

p
xxT

xx k
k

Rf aa R a            (2.61) 

 และ ( ) λ= min
|xf x พบวา  

( ) ( )λ
=

− ⎛ ⎞
= − <⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

min 1.5
0

0 0
10

p
xx

k
k

R xf a             (2.62) 

ดังนั้นจึงมี λ< < min0 x  ที่ทําให ( ) = 0f x  จากคุณสมบัติดังกลาว ทําใหเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
− xxx nnR R  เปน Positive-definite ดังนั้นรับรองเสถียรภาพของระบบอยางแนนอน 

 เมื่อไดคา β  ที่เหมาะสมแลว แสดงวาการลดสัญญาณรบกวนตามขั้นตอนวิธีการนี้สัมฤทธิ์ผล 
คาเวกเตอรสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสนในรอบสุดทายในการคํานวณ จะกําหนดใหเปนคา
ลักษณะสําคัญสําหรับเสียงพูดเพื่อใชในการรูจําตอไป 

จากขางตน  แสดงใหเห็นถึงการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise 
Reduction, ANR) โดยคาพารามิเตอรในการปรับลดคือคาเจาะจงต่ําสุดซ่ึงเปลี่ยนไปในแตละกรอบ
สัญญาณเสียงพูดที่เขามา ดังนั้นเทคนิคนี้จึงมีการปรับลดสัญญาณรบกวนโดยขึ้นอยูกับคาสัญญาณรบ
กวนที่เขามาซึ่งไดสงผานคุณลักษณะของตัวสัญญาณรบกวนเองมาทางคาเจาะจงนั่นเอง 

 
2.4 วิธีการเชิงตัวเลขท่ีเกี่ยวของ (Numerical Method) 

 
2.4.1 วิธีการแบงสวน (Bisection Method) [18] 
 
 วิธีการแบงสวน เปนวิธีการหาราก หรือคําตอบของสมการที่อยูในรูปของ ( ) 0f x =  
ซ่ึง 

เปนที่รูจักกันดีและใชกันอยางกวางขวางในปญหาของการประมาณ  (Approximation problems) ซ่ึง
เทคนิคนี้ตั้งอยูบนพื้นฐานของทฤษฎีคาระหวางกลาง (Intermediate Value Theorem) 
  สมมุติวา f  เปนฟงกชันตอเนื่องบนชวง [ ],a b  โดยที่ ( )f a  และ ( )f b  มีเครื่อง
หมายตรงขามกัน  จากทฤษฎีคาระหวางกลาง จะไดวาตองมีคา p  ระหวางชวง ( ),a b  ที่ทําให 
( ) 0f p =  นั่นคือจะตองมีคําตอบของสมการ ( ) 0f x =  ในชวงดังกลาวอยางแนนอน โดยทําการแบง

ชวงยอยออกทีละครึ่งของชวง [ ],a b  และในแตละครั้งนั้นจะยังมีคาคําตอบ p  อยูในชวงที่เหลืออยู
เสมอ 
  เร่ิมตน กําหนดให 1a a=  และ 1b b=  และ 1p  เปนคากลางของชวง [ ],a b  นั่นคือ 
    ( )1 1 1

1
2

p a b= +              (2.63) 
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ถา ( )1 0f p =  ดังนั้น  1p p=  แตถาไมใช ( )1f p  จะตองมีเคร่ืองหมายเดียวกับคา ( )f a  หรือ 
( )f b  อันใดอันหนึ่ง ดังนั้น ถา ( )1f p  และ ( )f a  มีเครื่องหมายเดียวกัน ยอมแสดงวา ( )1 1,p p b∈  

ดังนั้นจึงกําหนดให  2 1a a=  และ 2 1b b=  แทน แตถา ( )1f p  และ ( )f a  มีเครื่องหมายตรงกันขาม 
ยอมแสดงวา ( )1 1,p a p∈  จากนั้นก็ทําแบบเดียวกันกับชวงใหม [ ]2 2,a b  ซ่ึงอธิบายขั้นตอนวิธีการไดดัง
รูปที่ 2.4 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 แสดงขั้นตอนวิธีการแบงสวน [18] 
 
  ขั้นตอนวิธีการแบงสวน (Bisection Algorithm) 
 ในการหาคําตอบหรือรากของสมการ ( ) 0f x =  ตองกําหนดฟงกชันตอเนื่อง f  บนชวง 
[ ],a b  เมื่อ ( )f a  และ ( )f b  มีเครื่องหมายตรงกันขาม 
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ  

คาสิ้นสุดชวง a  และ b   
คายอมทนหรือคาผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) TOL  
คาจํานวนการวนรอบที่มากที่สุด (Maximum number of iterations) 0N  

 คาเอาทพุท คือ 
  แสดงคาประมาณของคําตอบ p  หรือขอความฟองกระบวนการไมสําเร็จอันใดอันหนึ่ง 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนด 1i =  
 ขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ 0i N≤  ทําขั้นตอนที่ 3 ถึง 6 
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 ขั้นตอนที่ 3 กําหนดให 

2
b ap a −

= +   (คํานวณคา ip ) 

 ขั้นตอนที่ 4 ถา ( ) 0f p =  หรือ 
2

b a TOL−
≤  ดังนั้น 

   คาเอาทพุท คือ p   (กระบวนการเสร็จสิ้นสมบูรณ) 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 ขั้นตอนที่ 5 กําหนด 1i i= +  
 ขั้นตอนที่ 6 ถา ( ) ( ) 0f a f b >  ดังนั้น กําหนดให a p=  (คํานวณหา ia  และ ib ) 
     หรือถา ( ) ( ) 0f a f b <  จะกําหนดให b p=  
 ขั้นตอนที่ 7 ถา 0i N>  นั่นคือกระบวนการหาคําตอบไมสําเร็จ 
  นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 

2.4.2 คาเจาะจง (Eigenvalue) [19,20] 
 
 คาเจาะจง (Eigenvalue) และเวกเตอรเจาะจง (Eigenvector) เปนคาที่แสดงถึงคุณสมบัติ

ประจําตัวของเมตริกซ เชนคาเจาะจงสามารถบอกถึงคุณสมบัติความเปนกําหนดบวก (Positive definite) 
รวมถึงสามารถคํานวณวาเมตริกซนั้นมีเมตริกซผกผัน (Inverse matrix) หรือไม 

 กําหนดให A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด n n×  มี λ  เปนคาคงที่ และ v  เปนเวกเตอรที่
สอดคลองกับสมการ 

    λ=Av v              (2.64) 
สมการที่ (2.64) สามารถเขียนใหอยูในรูปของชุดสมการเอกพันธุเชิงเสนคือ 

         ( )λA- I v = 0              (2.65) 
คําตอบของสมการที่ (2.65) จะไมเปนเวกเตอรศูนยก็ตอเมื่อ เมตริกซ λ−A I  ตองเปนเมตริกซ (Singular 
matrix) ซ่ึงหาคาเมตริกซผกผันได กลาวคือ ตัวกําหนด (Determinant) ของเมตริกซ λ−A I  ตองมีคา
เปนศูนย นั่นคือ 
           ( )det 0λ− =A I             (2.66) 
เมื่อ I  เปนเมตริกซเอกลักษณขนาด  n n×  สมการที่  (2.66) นําไปสูสมการพหุนาม  (Polynomial 
Equation) อันดับที่ n ดังสมการที่ (2.67) 

( ) 1
1 1 0det 0n n

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

ซ่ึงจะเรียก ( )det λ−A I  วา พหุนามคุณลักษณะ (Characteristic Polynomial) ของเมตริกซ A  และ
เรียกสมการที่ (2.67) วา สมการคุณลักษณะ (Characteristic Equation) ดังนั้น สืบเนื่องจากทฤษฎีมูลฐาน
ของพีชคณิต สมการที่ (2.67) จะตองมีรากหรือคําตอบของสมการอยู n คา (อาจจะซ้ําได) ซ่ึงคาเหลานี้
เอง เรียกวา คาเจาะจง ของเมตริกซ A  และแตละคาเจาะจงนั้น เมตริกซ iλ−A I  จะเปนเมตริกซเอก
ฐาน (Singular Matrix) และจะมีเวกเตอร iv  ที่ไมเวกเตอรศูนยที่ทําใหสมการ i i iλ=Av v  เปนจริง ซ่ึง
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คา iv  เรียกวา เวกเตอรเจาะจง ของเมตริกซ A  ดังนั้นจากทฤษฎีดังกลาวจะไดวา เมตริกซ A  ชนาด 
n n×  จึงมีคาเจาะจง n คา และสอดคลองกับเวกเตอรเจาะจง n คาเชนเดียวกัน 
 
  คาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 
  ให R  แทนเมตริกซอัตสหสัมพันธ ขนาด n n×  ดันนั้นจากหัวขอขางตนจึงกลาวไดวา
เมตริกซ R  จึงมีคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงอยู n คา โดยเมตริกซอัตสหสัมพันธนั้นเปน Toeplitz 
และเปนกําหนดบวกที่ซ่ึงประกอบดวยคาเจาะจง { } 1

p
i iλ

=
 และเวกเตอรเจาะจง { } 1

p
i i =v  มีคุณสมบัติพิเศษ

คือ คาเจาะจง { } 1
p

i iλ
=

 จะเปนจํานวนจริงบวกเสมอ [21] 
 

2.4.3 วิธีประมาณคาเจาะจงดวยวิธีกําลัง (Power Method) [18,22] 
 

  วิธีประมาณคาเจาะจงดวยวิธีกําลังนั้นใชสําหรับคาคาเจาะจงที่มีขนาดมากที่สุด แตใน
วิทยานิพนธนี้ตองการประมาณคาเจาะจงต่ําสุด ดังนั้นเราจึงนําวิธีนี้มาประยุกตโดยการนําเมตริกซที่
ตองการหาคาเจาะจงต่ําสุดมาหาคาเมตริกซผกผัน จากนั้นหาคาเจาะจงดวยวิธีกําลังของเมตริกซผกผัน
แทน ซ่ึงคาเจาะจงสูงสุดที่ไดจากเมตริกซผกผันนี้เมื่อนํามาหาคาสวนกลับของมัน จะใหคาเจาะจงต่ําสุด
ของเมตริกซเดิม [21] แตเนื่องจากเมตริกซที่เราจะหาคาเจาะจง คือเมตริกซอัตสหสัมพันธเปนเมตริกซ
สมมาตร การหาคาเจาะจงของเมตริกซชนิดนี้ยิ่งงายและลูเขาคาที่ตองการเร็วมากขึ้นดวยวิธีกําลังสมมาตร 
(Symmetric Power Method) ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีการดังนี้คือ 
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ มิติ n เมตริกซ A  เวกเตอร x  ที่ไมใชเวกเตอรศูนย คายอมทนหรือ
คาผิดพลาดที่ยอมรับได (Tolerance) TOL  และคาจํานวนการวนรอบที่มากที่สุด 0N  
 คาพารามิเตอรอินพุท คือ คาการประมาณคาเจาะจง µ  และคาเวกเตอร x  ที่มีขนาดเปนหนึ่ง 
( 2 1=x ) หรือขอความฟองกระบวนการไมสําเร็จอยางใดอยางหนึ่ง 
 
 ขั้นตอนที่ 1 กําหนด 1k =  และให 

2
= xx x  

 ขั้นตอนที่ 2 ขณะที่ 0k N≤  ทําขั้นตอนที่ 3 ถึง 8 
 ขั้นตอนที่ 3 กําหนด y = Ax  
 ขั้นตอนที่ 4 กําหนด µ T= x y  
 ขั้นตอนที่ 5 ถา 2 0=y  ดังนั้น 
   คาเอาทพุท คือ x  เปนคาเจาะจงเปนศูนยและกําหนดเมตริกซ x ใหม 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 

 ขั้นตอนที่ 6 กําหนด คาผิดพลาด 
2 2

ERR = −
yx
y

และ 
2

=
yx
y

 

 ขั้นตอนที่ 7 ถา ERR TOL<  ดังนั้น 
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   คาเอาทพุทคือ µ  และ x  เปนคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจง 
   นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 ขั้นตอนที่ 8 กําหนด 1k k= +  
 ขั้นตอนที่ 9 ถา 0k N>  นั่นคือกระบวนการหาคําตอบไมสําเร็จ 
  นั่นคือ ส้ินสุด หรือหยุดกระบวนการ 
 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 ในระยะเริ่มแรกนั้น การรูจําเสียงพูดภาษาไทยใชกรรมวิธีการเปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต 
(Dynamic Time Warping, DTW) ซ่ึงมีงานวิจัยดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของระพีพัฒน เพ็ญศิริ ทําการวิจัยการรูจําตัวเลขไทย (0-9) โดยไมขึ้นกับผูพูด
โดยใชกรรมวิธีเปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต ไดอัตราการรูจํารอยละ 79.25 [1] 
  งานวิจัยของธีระ ภัทราพรนันท ทําการวิจัยการรูจําเสียงสระโดยมีการแปลงดิสครีตฟูริ
เยร และคาลอการิทึมของพลังงานเปนคาลักษณะสําคัญ โดยใชวิธีวัดสเปกตรัมดิสแตนซและกรรมวิธี
เปรียบเทียบทางเวลาแบบพลวัต ไดอัตราการรูจํารอยละ 86.17 สําหรับเสียงสระจํานวน 24 เสียง และรอย
ละ 81.00 สําหรับเสียงวรรณยุกต 15 เสียง [3] 
 
 ในระยะตอมา ไดนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาใช ซ่ึงมีงานวิจัยดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของเสาวลักษณ อารีพงศา ทําการวิจัยการรูจําเสียงพูดตัวเลขเปนภาษาไทยโดย
ไมขึ้นกับผูพูด โดยมีสัมประสิทธ์ิการทํานายพันธะเชิงเสนอันดับ 10 กับเวกเตอรชุดรหัสขนาด 64 ชุด
รหัสคําเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 82 [2] 
  งานวิจัยของวิศรุต อาขุบุตร ทําการวิจัยการรูจําคําไทยหลายพยางคซ่ึงประกอบดวยคํา
พยางคเดียว สองพยางค และสามพยางค จํานวน 70 คํา โดยมีสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน
อันดับ 10 และเวกเตอรชุดรหัสขนาด 128 และ 256 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.91 
[5] 
  งานวิจัยของ Tungthangthum ทําการวิจัยการรูจําสียงสระภาษาไทย โดยใชคาความถี่มูล
ฐานรวมกับความถี่ฟอรแมนทเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.91 [23] 
  งานวิจัยของอุมาวสี ทาทอง ทําการวิจัยระบบรูจําคําเรียกพยัญชนะภาษาไทย โดย
สัมประสิทธิ์เซปตรอลบนความถี่เชิงเสน สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธ์ิเซปตรอล
ที่คํานวณจากสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปตรอลที่คํานวณจากการแปลงฟูริ
เยร และสัมประสิทธิ์เซปตรอลบนความถี่เมล เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 83.75 [6] 
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 นอกจากนั้นยังมีการนําโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks, ANNs) และ
เทคนิคฟซซีมาใชดังตอไปนี้ 
  งานวิจัยของวุฒิพงษ  พรสุขจันทรา ทําการวิจัยการรูจําเสียงตัวเลขไทย  โดยใช
สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนอันดับ 10 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 89.40 [6] 
  งานวิจัยของชัย วุฒิวิวัฒนชัย ทําการวิจัยการรูจําคําพยางคเดียว สองพยางคและสาม
พยางคซ่ึงเปนชุดคําเดียวกับงานของวิศรุต อาขุบุตร โดยใชสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนอันดับ 
10 เปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 91.90 [6] 
  งานวิจัยของเอกฤทธิ์ มณีนอย ทําการวิจัยการรูจําหนวยเสียงสระภาษไทยจํานวน 9 
หนวยเสียง โดยมีสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน สัมประสิทธิ์เซปตรอล ความถี่ฟอรแมนทและ
ความเขมของสเปกตรัมเปนคาลักษณะสําคัญ ไดอัตราการรูจํารอยละ 90.34 [4] 
 
 ในงานวิจัยนี้เลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง เนื่องจากถานํามาใชกับแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟแบบไมตอเนื่องจะตองทําการปรับขนาดขอมูลดวยการควอนไทซแบบเวกเตอร (Vector 
Quantization,VQ) ตางจากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องซ่ึงใชการประสมเชิงเสนแบบใหน้ํา
หนัก Weighted Linear Combination) ของการแจกแจงแบบเกาส (Gaussians Distribution) หรือที่เรียกวา 
Gaussians Mixture ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงในการเพิ่มจํานวน Gaussians Mixture เปนการเพิ่มความซับ
ซอนใหกับการแทนขอมูลเสียง เพื่อใหไดขอมลูเสียงที่ยังคงลักษณะสําคัญของขอมูลเสียงพูดไดครบถวน
มากขึ้น 
 

รูปที่ 2.5 แสดงการประสมเชิงเสนแบบใหน้ําหนักของการแจกแจงแบบเกาส 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนวิธีในการดําเนินการวิจัย 
 
 รายละเอียดในบทที่ 3 น้ี จะกลาวถึงรายละเอียดของขั้นตอนวิธีการทั้งหมดในการดําเนินงานวิจัย ซึ่ง
ประกอบไปดวยรายละเอียดเกี่ยวกับการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูดท้ังหมด รายละเอียดเกี่ยวกับการหาคา
ลักษณะสําคัญ รายละเอียดการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได และสุดทายคือวิธีการฝกฝนและการ
ทดสอบอตัราการรูจําของคาลักษณะสําคัญในงานวิจัย 
 
3.1 รายละเอียดการเตรียมตัวอยางขอมูลเสียงพูด 
 

3.1.1 รายละเอียดชุดคําศัพท 
 
ในการทดสอบคุณลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดท่ีเสนอขึ้น จะใชฐานขอมูลเสียงพูดของ

หองปฏิบัติการวิจัยประมวลสัญญาณดิจิตอล ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งไดรับการควบคุมสภาพแวดลอมขณะทําการบันทึกเสียงใหคลายคลึงกับสภาพแวดลอมของ
สถานท่ีทํางานทั่วไปและมีเสียงรบกวนนอยท่ีสุด โดยเสียงพูดท่ีบันทึกไวจะจัดเก็บดวยตัวอยางขนาด 16 บิต 
และมีอัตราการชักตัวอยาง 11 kHz เน่ืองจากเสียงพูดของมนุษยจะอยูในชวงไมเกิน 5 kHz จึงตองใชอัตรา
การชักตัวอยางที่สูงกวาสองเทาของความถี่ 5 kHz สําหรับเสียงที่บันทึกจะเปนเสียงของผูที่ใชภาษาไทย
กรุงเทพเปนภาษาพูดทั่วไป มีอายุระหวาง 18 ถึง 25 ป และเปนผูที่มีการออกเสียงเปนปกติและตรงตาม
หลักการออกเสียงพูดภาษาไทย 

ชุดคําศัพทที่เลือกมาทดสอบนั้น จะจัดแบงเปน 6 กลุม คือกลุมเสียงตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา
จํานวน 10 คํา และกลุมตามกลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา ในแตละกลุมเสียง
จะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 50 คํา โดยตารางที่ 3.1 แสดงชุดคําศัพทที่
เลือกมาทดสอบแบงตามกลุมเสียงวรรณยุกต โดยตัวเลขในวงเล็บลําดับแรกแสดงจํานวนเสียงพูดของผูชาย 
ลําดับที่สองแสดงจํานวนเสียงพูดของผูหญิง 

ชุดคําศัพทตัวเลขศูนยถึงเกาน้ัน แตละคําศัพทประกอบดวยเสียง 120 เสียง เปนเสียงผูชายและเสียง
ผูหญิงอยางละ 30 คน โดยแตละคนผู 2 ครั้ง และสําหรับชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตน้ัน หลังจากเลือกชุด
คําศัพททั้งหมดไดแลว จึงเลือกเสียงในฐานขอมูลท่ีตรงกับคําศัพทมา คําศัพทละประมาณ 110 เสียง เปน
เสียงพูดเสียงผูชาย 54 คนและเสียงพูดผูหญิง  1 คน โดยแตละคนพูด 2 ครั้ง 
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ตารางที่ 3.1 ชุดคําศัพทที่เลือกมาทดสอบแบงตามกลุมเสียงวรรณยุกต 
 

กลุม
เสียง 

คําศัพท 

สามัญ กิน 
(108,2) 

จันทร 
(108,2) 

เดิน 
(108,2) 

ตา 
(107,2) 

เตียง
(108,2) 

เทียน 
(108,2) 

นอน 
(109,2) 

มือ 
(108,2) 

เอก ไก 
(106,2) 

เจ็ด 
(108,2) 

ปาก 
(108,2) 

เปด 
(108,2) 

แปด 
(108,2) 

สี่ 
(108,2) 

หก 
(108,2) 

หนึ่ง 
(108,2) 

โท กลวย 
(108,2) 

เกา 
(108,2) 

แกว 
(108,2) 

นั่ง 
(108,2) 

วิ่ง 
(108,2) 

สม 
(108,2) 

หนา 
(108,2) 

หา 
(108,2) 

ตรี ซาย 
(104,6) 

โตะ 
(108,2) 

ทุก 
(90,2) 

นก 
(108,2) 

น้ํา 
(108,2) 

พุธ 
(108,2) 

ไม 
(117,2) 

รถ 
(110,0) 

จัตวา ขวา 
(108,2) 

ศูนย 
(104,2) 

สอง 
(108,2) 

สาม 
(108,2) 

เสาร 
(107,2) 

เสือ 
(108,2) 

หัว 
(108,2) 

หู 
(108,2) 

 
 
3.1.2 รายละเอยีดขั้นตอนการตัดพยางค 
 
เน่ืองจากฐานเสียงที่มีอยูมีทั้งฐานเสียงที่เปนพยางคเดียว และสองพยางค โดยฐานเสียงพยางคเดียวมี

ไมครบกลุมเสียงวรรณยกุตทั้ง 5 จึงตองมีการตัดพยางคจากฐานเสียงสองพยางคเพ่ือใหไดเสียงครบตามชุด
คําศัพททั้งหมด 

หลักการตัดพยางคจะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูด [ ]E m  ของสัญญาณเสียง
พูดท่ีแบงเปนเฟรมๆละ 100 ตัวอยาง คือ 

    [ ] [ ]
+

=
= ๅ

99
2

m

k m
E m s k      (3.1) 

ในงานวิจัยน้ีจะกําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 
20 ของคาเฉลีย่ของระดับพลังงานเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละเสียงพูด และกําหนดระยะเวลา
ขั้นตํ่าของการเปลี่ยนระดับพลังงานที่ 200 เฟรม 

ขั้นตอนแรกของการตัดพยางคคือการหาจุดเริ่มตนของพยางคแรก จะเริ่มหาเฟรมแรกที่ระดับพลังงาน
สูงกวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนระยะเวลา 200 เฟรม ตอมาจึงหาจุดสิ้นสุดพยางคแรก โดยหาเฟรมถัดมา
ที่ระดับพลังงานต่ํากวาจุดเปลี่ยนระดับพลังงานเปนระยะเวลา 200 เฟรม ซึ่งจะทําซ้ํากระบวนการดังกลาวไป
เรื่อยๆสําหรับพยางคถัดไปจนกระทั่งพิจารณาครบทุกเฟรม 
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ในหลายๆครั้งจะพบวามีจํานวนจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวนมากกวาท่ีควรจะเปน
(มากกวา 2 พยางค) จึงตองหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริงดังน้ี หาคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่
อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอนกอนหนาน้ี แลวหาวาชวงใดมีคาเฉลี่ยระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาว
ควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสองพยางค 

เม่ือหาชวงดังกลาวพบแลว จะทําการแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคแรกและจดุเริ่มตนพยางคถัดไปเปน
จุดเดียวกัน โดยใชเฟรมที่แบงครึ่งคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอยตอระหวางสองพยางคใหเปนจุด
แบงพยางค 

หลังจากขั้นตอนตัดพยางคขางตน จะทําการตรวจสอบเสียงพูดท่ีตัดพยางคแลวดวยการเปดฟง
เสียงพูดท่ีไดทุกเสียง หากพบวาเสียงพูดใดมีการตัดพยางคไมถูกตอง จะทําการแกไขดวยตนเองโดยใช
โปรแกรมบันทึกเสียง Goldwave เวอรชัน 4.26 บนระบบปฏิบัติการ WindowXP 
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รูปที่ 3.1 แผนภูมิเสนระดับพลังงานของเสียงพดู “มือซาย” 
 
 3.1.3 ขั้นตอนการเพิ่มเสียงสัญญาณรบกวน 
 
 ตัวอยางเสียงพูดท่ีจัดเตรียมไวในขั้นตอนที่ผานมาน้ันเปนสัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวน 
ดังน้ัน ในขั้นตอนน้ีจึงทําการเพิ่มสัญญาณรบกวนเขาไปในสัญญาณเสียงพูดดังกลาว โดยสัญญาณรบกวนเปน
เกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก โดยกําหนดคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to 
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Noise Ratio, SNR) แตกตางกันท้ังหมด 8 คา คือ Clean, 30 dB, 25 dB, 20 dB, 15 dB, 10 dB, 5 dB 
และ 0 dB ทั้งน้ีเพื่อศึกษาความคงทนตอสัญญาณรบกวนของคาลักษณะสําคัญเม่ืออัตราสวนสัญญาณตอ
สัญญาณรบกวนแปรคาไป ซึ่งการเพิ่มสัญญาณรบกวนจะกระทําการเพิ่มกับตัวอยางเสียงพูดท้ังหมดในแตละ
ชุดคําศัพทกับทุกๆ SNR แลวบันทึกไวบนฮารดดิสก โดยขั้นตอนการเพิ่มสัญญาณรบกวนจะกระทําผาน
โปรแกรม MATLAB เวอรชัน 6.1 บนระบบปฏิบัติการ WindowXP 
 
  
3.2 รายละเอียดขั้นตอนการวิเคราะหและการสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Analysis and 
Feature Extraction) 

 
3.2.1 การประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) 
 
ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนเปนขั้นตอนแรก ซึ่งเปนการจัดเตรียมขอมูลจากขอมูลเสียง

ที่ไดบันทึกไวเพื่อนําไปสกัดคาลักษณะสําคัญตอไป ซึ่งขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตนในงานวิจัยน้ี
ประกอบไปดวย 2 กรรมวิธียอยไดแก กรรมวิธีเนนลวงหนา (Premphasis) และกรรมวิธีวางกรอบขนาด
สัญญาณ (Smoothing Window) 

 
 3.2.1.1 กรรมวิธีเนนลวงหนา (Premphasis) 
 กรรมวิธีเนนลวงหนา เปนขั้นตอนแรกที่กระทํากับสัญญาณเสียงพูด โดยนําสัญญาณเสียง

พูดผานวงจรกรองผลตอบสนองอิมพัลสจํากัด (Finite Impulse Response, FIR) อันดับหน่ึง ดังสมการที่ 
(3.1) และ (3.2) 

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

เม่ือ α  เปนคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดให 0.95α =  [4,5,9] สําหรับงานวิจัยน้ี 
การทําเนนลวงหนาจะกระทําเพื่อทดสอบผลของการทําเนนลวงหนากับคาลักษณะสําคัญวามีผลตออัตราการ
รูจําอยางไร 
 
  3.2.1.2 กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณ (Smoothing Window) 
  กรรมวิธีวางกรอบขนาดสัญญาณเปนกรรมวิธีตอเน่ืองจากกรรมวิธีเนนลวงหนา กลาวคือ
เน่ืองมาจากสัญญาณเสียงพูดมีลักษณะเปนสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงคาสถิติตามเวลา (Non-stationary) 
และไมเปนสัญญาณเฟนสุม (Non-Stochastic) ดังน้ันการประยุกตใชสัญญาณเสียงพูดจึงจําเปนอยางยิ่งที่
ตองแบงสัญญาณเสียงพูดออกเปนสวนยอยๆ ดวยฟงกชันกรอบ (Window Function) ที่มีความยาว
ประมาณ 10 ถึง 30 มิลลิวินาที [10] ในงานวิจัยน้ีไดแบงสัญญาณเสียงพูดดวยการคูณสัญญาณเสียงพูดกับ
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ฟงกชันกรอบชนิด Hamming ดังสมการที่ (2.1) และ (2.2) เพื่อเปนการลดทอนแอมปลิจูดท่ีบริเวณปลายแต
ละขางของกรอบขอมูลเสียงพูดอยางชาๆ และหลีกเลี่ยงความไมตอเน่ือง 
 
 3.2.2 การสกัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Extraction) 
 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญคือขั้นตอนในการหาคาลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดจากขอมูล
เสียงพูด คาลักษณะสําคัญที่ใชในงานวิจัยน้ีประกอบไปดวย คาลักษณะสําคัญ 4 ตัว คือ สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-LPC) สัมประสิทธิ์เซปสตรอ
ลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-CEP) ที่นําเสนอในงานวิจัย และสัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) และสัมประสิทธิ์เซปสตรอล (CEP) เพื่อเปนตัวเปรียบเทียบ โดยมีรายละเอียด
การคํานวณหาคาดังตอไปนี้ 
 
  3.2.2.1 สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficient, LPC) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจะใชวิธีอัตสหสัมพันธ ซึ่งเมตริกซอัต
สหสัมพันธอยูในรูปเมตริกซ Toeplitz ซึ่งมีลักษณะสมมาตร และทุกสมาชิกในแนวทแยงมุมมีคาเทากัน จึง
แกสมการเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ดวยขั้นตอนวิธีการ Levinson-Derbin ในแตละกรอบขอมูลเสียงพูด ดังมี
รายละเอียดแสดงไวในหัวขอที่ 2.2.1 
  ในการหาคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนสําหรับเสียงพูดน้ัน จะหาคาสัมประสิทธิ์
เฉพาะแตละกรอบขอมูลโดยการแทนที่แตละกรอบขอมูลดวยเวกเตอรของสัมประสิทธิ์ของการประมาณพันธะ
เชิงเสน สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพื่อทดสอบศักยะภาพของคา
ลักษณะสําคัญ 
  3.2.2.2 สัมประสิทธิ์เซปสตรอล (Cepstral Coefficient, CEP) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอล สามารถคํานวณได 2 วิธีคือคํานวณจากการแปลงฟู
ริเยรอยางเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) และคํานวณจากสัมประสิทธิ์แบบจําลองการประมาณพันธะ
เชิงเสน โดยในงานวิจัยน้ีเลือกวิธีคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากสัมประสิทธิ์แบบจําลองการประมาณ
พันธะเชิงเสนซึ่งมีขอดีคือใชเวลาในการคํานวณนอยกวาและเพื่อตองการเปรียบเทียบผลที่ไดกับสัมประสิทธิ์
การประมาณพันธะเชิงเสนดวย ดังมีรายละเอียดแสดงไวในหัวขอท่ี 2.2.2 สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับ
ของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 
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  3.2.2.3 สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว
ได (Adaptive Noise Reduction Technique Approach to Linear Prediction Coefficient, ANR-
LPC) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัว
ได คือการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนน่ันเอง แตไดทําการปรับลดสัญญาณรบกวนตาม
ขั้นตอนวิธีที่แสดงรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.3.3 เพื่อใหไดสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนที่คงทนตอ
สัญญาณรบกวน เพื่อใชเปนคาลักษณะที่คงทนตอสัญญาณรบกวนสําหรับงานวิจัยน้ี สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปร
คาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 

 
3.2.2.4 สัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive  

Noise Reduction Technique Approach to Cepstral Coefficient, ANR-CEP) 
  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได คือการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์ เซปตรอลนั่นเอง แตไดทําการปรับลดสัญญาณรบกวนตามขั้นตอนวิธีที่แสดง
รายละเอียดในหัวขอที่ 2.3.3 เพ่ือใหไดสัมประสิทธิ์เซปตรอลที่คงทนตอสัญญาณรบกวน เพ่ือใชเปนคา
ลักษณะที่คงทนตอสัญญาณรบกวนสําหรับงานวิจัยน้ี สําหรับงานวิจัยน้ีจะแปรคาลําดับของสัมประสิทธิ์ที่ 10 
12 14 และ 16 เพ่ือทดสอบศักยะภาพของคาลักษณะสําคัญ 
 
3.3 รายละเอียดขั้นตอนการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได 
 
 ในหัวขอน้ี จะกลาวถึงขั้นตอนการสกัดคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนโดยใช
เทคนิคลดสัญญาณแบบปรับตัวได กลาวคือ คาอินพุทคือสัญญาณเสียงพูดแตละคําโดยกระทํากับทุกกรอบ
สัญญาณเสียงพูด (Frame) ซึ่งมีรายละเอียดขั้นตอนดังน้ี 
  

1. ทําการแบงสัญญาณเสียงพูดเปนสวนยอยโดยผานกรรมวิธีการวางกรอบขนาดสัญญาณ 
(Smoothing Window) เพื่อใชในการหาคาอัตสหสัมพันธโดยการคูณคาของสัญญาณใน
กรอบขอมูลเสียงพูดดวยคาฟงกชันกรอบ (Window Function) ชนิด Hamming Window 

2. หาคาอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูด ( ) = 0|p
iR i  โดย p  คืออันดับของคาลักษณะ

สําคัญ 
3. สรางเมตริกชอัตสหสัมพันธ xxR  ขนาด ( ) ( )11 +×+ pp  คือ 
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4. หาคาเจาะจงต่ําสุด λmin  ของเมตริกชอัตสหสัมพันธ xxR  ดวยวิธีกําลังสมมาตร (Power 
Method) 

5. จากสมการการปรับลดสัญญาณรบกวน 

( )β η
=

− ≅ ∑( 2

0

ˆ ˆ ˆ
p

k
k

aT
xxa R I a     (3.4) 

เม่ือ β  แทนสัญญาณรบกวนสวนที่หักออกจาก ( )0nnR  และ η(  แทนสวนที่เหลืออยู
ของความแปรปรวนของสัญญาณรบกวน และ â  แทนเวกเตอรสัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิง
เสนที่ ไดจากลําดับอัตสหสัมพันธที่ผ านการปรับลดสัญญาณรบกวนแลว คือ 

( ) ( ) ( ){ }β− K0 , 1 , ,xx xx xxR R R p   
หลักการคือลดคา η(  ลงในระดับที่ยอมรับได ซึ่งเปนคาท่ียังคงไวซึ่งคุณสมบัติของ

สัญญาณที่ยังไมมีสัญญาณรบกวนเขามา ซึ่งในที่น้ีเลือกคา 15 dB [17] ระหวางคากําลังของ
สัญญาณระหวางสัญญาณที่ผานการปรับลดแลวกับสัญญาณรบกวนที่เหลือ น่ันคือ 
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xxR               (3.5) 
โดยหาคา β  ที่ทําให 
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โดย x  เปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (3.6) เปนจริง 
ในขั้นตอนน้ีจะหาคําตอบดวยขั้นตอนวิธีการแบงสวน (Bisection Algorithm) โดยมีคา

เริ่มตนเปน 0 และ λmin (คํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตรดังรายละเอียดในหัวขอ 2.4.3 
6. เม่ือไดคา x  ซึ่งเปนคา β  ที่ทําใหสมการที่ (3.6) เปนจริงแลว ทําการหาคาสัมประสิทธการ

ประมาณพันธะเชิงเสนดวยคาอัตสหสัมพันธ ( ) ( ) ( ){ }0 , 1 , ,xx xx xxR x R R p− K  ซึ่ง
เปนคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนชนิด ANR-LPC 

7. คาลักษณะสําคัญ ANR-CEP หาไดจากคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC 
 

จากขั้นตอนทั้งหมดแสดงใหเห็นถึงการปรับลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (Adaptive Noise 
Reduction, ANR) โดยคาพารามิเตอรในการปรับลดคือคาเจาะจงต่ําสุดซึ่งเปลี่ยนไปในแตละกรอบ
สัญญาณเสียงพูดท่ีเขามา ดังน้ันเทคนิคน้ีจึงมีการปรับลดสัญญาณรบกวนโดยขึ้นอยูกับคาสัญญาณรบกวนที่
เขามาซึ่งไดสงผานคุณลักษณะของตัวสัญญาณรบกวนเองมาทางคาเจาะจงนั่นเอง 
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3.4 รายละเอียดขั้นตอนการฝกฝนและการทดสอบ 
 
 เม่ือสัญญาณเสียงพูดผานขั้นตอนการวิเคราะหและสกัดคาลักษณะสําคัญเปนท่ีเรียบรอยแลว ในขั้น
น้ีเรามีขอมูลในรูปแบบของเวกเตอรของแตละกรอบสัญญาณ คาลักษณะสําคัญที่ไดน้ีจะเปนขอมูลฝกฝนใน
ขั้นตอนการฝกฝนเสียงพูดภาษาไทย 
 ในขั้นตอนการฝกฝนชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model 
Parameter Training) จะใชเสียงพูดแตละคําของผูพูดตามชุดขอมูลที่จัดเตรียมไวมาฝกฝนรวมกันในแตละ
ครั้ง หลังจากการฝกฝนแลวจะไดชุดรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคําซึ่งเก็บคาเฉลี่ย (Mean) และ
คาความแปรปรวน (Variance) สําหรับแตละ Gaussian Mixture ของทุกสถานะสาํหรับแตละเสียงพูดเอาไว 
และยังไดเก็บคาเมตริกซของการเปลี่ยนสถานะไวดวย  
 
 ในขั้นตอนการทดสอบการรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ืองประกอบไป
ดวย 3 ขั้นตอน ไดแกขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณเบื้องตน (Signal Preprocessing) ขั้นตอนการ
วิเคราะหและวัดคาลักษณะสําคัญ (Feature Measurement) และขั้นตอนการจําแนกรูปแบบรวมกับขั้นตอน
วิธีการตัดสินใจ (Pattern Classification and Decision Making Algorithm) ตามลําดับ ซึ่งในขั้นตอน
การจําแนกรูปรองตนแบบอางอิงของเสียงพูดแตละคําโดยการเปรียบเทียบเสียงพูดที่นํามาทดสอบกับชุดรูป
รองตนแบบอางอิงของเสียงพูดเพ่ือใชในขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ สําหรับในงานวิจัยน้ี ขั้นตอนวิธีการตัดสินใจ
จะอาศัยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟดวยขั้นตอนวิธีการ Viterbi (Viterbi Algorithm) ผลลัพธที่ไดใน
ขั้นตอนน้ีจะเปนชุดของเสียงพูดท่ีรูจําไดซึ่งใหคาความนาจะเปนสูงที่สุด 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและการวิเคราะหผล 
 

ในบทนี้ เบ้ืองตนจะกลาวถึงขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จากน้ันจะแสดงผลการทดลองเพื่อ
หาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา ตามดวยผลการทดลองเพื่อวิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา และ
สุดทายซึ่งสําคัญที่สุดจะกลาวถึงรายละเอียดของผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซึ่งแสดงผลการวิจัยท่ีไดในแต
ละกรณี และวิเคราะหผลที่ไดจากการทดสอบ โดยทําการทดสอบกับเสียงพูดตัวเลขภาษาไทย และเสียง
วรรณยุกตภาษาไทยทั้งหาเสียงคือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวา เพ่ือทดสอบความสามารถในการรูจํา
เสียงพูดภาษาไทยซึ่งมีวรรณยุกตเปนสวนสําคัญของภาษาไทย จากนั้นจะแสดงรายละเอียดการวิเคราะห
ประกอบผลการวิจัยทั้งหมด 
 
4.1 ขั้นตอนวิธีการรูจําเสยีงพูดภาษาไทย 
 
 ขั้นตอนวิธีการรูจําเสียงพูดภาษาไทยสําหรับงานวิจัยน้ีใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเน่ือง จะ
นําชุดพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับคําศัพทแตละคําท่ีไดจากการฝกฝนมาใชเปนชุดรูป
รองตนแบบอางอิงในการรูจํา โดยแบงชุดพารามิเตอรของคําศัพทแตละคําดังน้ีคือ ชุดพารามิเตอรของคําศัพท
ตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต ซึ่งประกอบดวย ชุด
พารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงสามัญ ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกต
เสียงเอก ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงโท ชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตาม
วรรณยุกตเสียงตรี และชุดพารามิเตอรของคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตเสียงจัตวา ตามลําดับ 
 ในระหวางกระบวนการรูจําเสียงพูดภาษาไทย จะทําการเปรียบเทียบเสียงพูดทดสอบกับชุดรูปรอง
ตนแบบอางอิง (Word Reference Templates) โดยใชชุดพารามิเตอรของคําศัพทตัวเลขภาษาไทยศูนยถึง
เกามาทดสอบดวยคําศัพทตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกาเชนเดียวกัน และใชชุดพารามิเตอรของคําศัพท
จําแนกวรรณยุกตเดียวกันตรงกับคําศัพทจําแนกตามวรรณยุกตที่นํามาทดสอบ การเปรียบเทียบจะกระทํากับ
ชุดรูปรองตนแบบอางอิงของคําศัพททุกคําในชุดพารามิเตอร ผลการรูจําจะไดความนาจะเปนของแตละคําศัพท
ที่ไดรับการเปรียบเทียบ เม่ือทําการเปรียบเทียบทั้งชุดแลว จะเรียงลําดับความนาจะเปนจากสูงที่สุดไปหาต่ํา
ที่สุด และคําศัพทที่รูจําไดจะเปนคําศัพทที่มีคาความนาจะเปนสูงที่สุด 
 อัตราการรูจํา (Recognition Rate) หมายถึงอัตราความถูกตองในการรูจําคําศัพทแตละคําโดยคิด
เปนรอยละของจํานวนเสียงพูดท้ังหมดที่นํามาทดสอบ การคํานวณคาอัตราการรูจําที่ใชในงานวิจัยน้ีจะนําชุด
เสียงพูดท้ังหมดมาแบงเปนสามสวนเทากัน โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หน่ึงและทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ 
โดยทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สามครั้ง พรอมทั้งบันทึกจํานวนครั้งที่ระบบรูจําถูกตองและไมถูกตองและ
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อัตราความแมนยําในการรูจําของคําศัพทแตละคําสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนระหวางจํานวนเสียงที่ระบบ
รูจําถูกตองกับจํานวนเสียงพูดท้ังหมดที่นํามาทดสอบรวมทั้งสามครั้ง อัตราความแมนยําเฉลี่ยจะเปนคาเฉลี่ย
ของอัตราความแมนยําในการรูจําของคําศัพททั้งหมดในชุดคําศัพท 
 
4.2 การทดลองเพื่อหาระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา 
 
 การทดลองนี้เปนการหาระบบการรูจําที่เหมาะสมกับคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน
ที่ใช โดยใชชุดคําศัพทเสียงตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกามาทําการทดสอบระบบ โดยการแปรคาสถานะของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจํานวน Gaussians Mixture เพื่อพิจารณาคาอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่ง
ไดผลดังแสดงไวในตารางที่ ก.1 
 

รูปที่ 4.1 อัตราการรูจําเสียงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลผลของการแปรคาสถานะและ Gaussian Mixture 
 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.1 จะเห็นวา อัตราการรูจําของระบบที่มีสถานะและคา Gaussians Mixture คา
ตางๆน้ันใหอัตราอัตราการรูจําไมแตกตางกันนัก ซึ่งในบางครั้งการเพิ่มจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians 
Mixture ก็ไมไดสงผลดีโดยรวมกับทุกคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) เชนถาพิจารณาอัตราการรูจํา
จากระบบที่มีจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เทากับ 7 สถานะและ 2 Mixture (7s2m) 
ตามลําดับ กับระบบที่มีจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เทากับ 8 สถานะและ 3 Mixture 
(8s3m)ตามลําดับน้ัน จะเห็นวา ที่คา SNR Clean สําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP10 ระบบ 7s2m ให
อัตราการรูจํารอยละ 69.96 สวนระบบ 8s3m ใหอัตราการรูจําสูงขึ้นเปนรอยละ 74.29 และสําหรับคาลักษณะ
สําคัญ ANR-CEP14 ANR-CEP16 ก็ใหอัตราการรูจําสูงขึ้นเชนกัน แตสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-
CEP12 แทบไมมีความแตกตางของอัตราการรูจํา เม่ือพิจารณาคาอัตราการรูจําโดยรวมของระบบแลวจะพบวา 
จํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture มีผลทําใหระบบมีแนวโนมของอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับคา 
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SNR สูงๆคือประมาณ 25 dB ขึ้นไป และสวนใหญจะใหคาอัตราการรูจําลดลงเม่ือจํานวนสถานะและจํานวน 
Gaussian Mixture เพ่ิมขึ้นสําหรับคา SNR ที่ลดลง 
 ในสดมภสุดทายของตารางที่ ก.1 ไดแสดงคาเฉลี่ยของอัตราการรูจําของแตละระบบสําหรับทุกอันดับ
ของคาลักษณะสําคัญเอาไว จะเห็นวาไมมีระบบใดที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดอยางเอกฉันท ดังน้ันเพ่ือพิจารณา
หาระบบที่เหมาะสมกับทุก SNR และทุกอันดับของคาลักษณะสําคัญ จึงคํานวณหาคาเฉลี่ยของอัตราการรูจํา
ของระบบแตละระบบดวยการนําคาอัตราการรูจําแตละ SNR ของระบบนั้นๆมาหาคาเฉลี่ยเพ่ือหาอัตราการรูจํา
เฉลี่ยรวมสูงที่สุด ซึ่งแสดงไวในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลของระบบตออัตราการรูจําเฉลี่ยรวม 
 

จํานวนสถานะ/ 
Guassian Mixture 

อัตราการรูจาํ 
(รอยละ) 

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

 
จากตารางที่ 4.1 จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian 

Mixture เปน 2 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด ดังน้ันวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกระบบฮิดเดนมารคอฟที่มี
จํานวนสถานะเปน 7 และจํานวน Gaussians Mixture เปน 2 เปนระบบสําหรับการรูจํา 

 
4.3 การทดลองเพื่อวิเคราะหผลของการทําเนนลวงหนา 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงผลของการทําเนนลวงหนา (Preemphasis) กับขอมูลเสียงพูดกอน
การหาคาลักษณะสําคัญ ซึ่งไดคาอัตราการรูจําดังแสดงในตารางที่ ข.1 
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รูปที่ 4.2 ผลการทําเนนลวงหนาตออัตราการรูจํา 

 
 จากรูปที่ 4.2 ANR-CEP แทนคาลักษณะสําคัญชนิดคาสัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลด
สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ไมทําเนนลวงหนา และ PANR-CEP แทนคาลักษณะสําคัญชนิดคา
สัมประสิทธิ์เซปตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดที่ทําเนนลวงหนา เม่ือพิจารณาผลที่ไดจะ
เห็นวา การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน สวนที่คา SNR 30 
dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตราการรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก เพราะ
การทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับเสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา SNR 
ต่ําลง จะเห็นวาคาอัตราการรูจําลดต่ําลงอยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ดังน้ัน เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสัญญาณรบกวน จึงพิจารณาใหคาลักษณะสําคัญที่ใชไมทํา
เนนลวงหนา 
 
4.4 ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทย 
 
 ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของชุดคําศัพท แบงออกเปน ชุดคําศัพทตัวเลขภาษาไทย ชุดคําศัพท 
ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตสามัญ ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตเอก ชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตโท ชุดคําศัพท
เสียงวรรณยุกตตรี และชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตจัตวา โดยชุดเสียงพูดท้ังหมดมาแบงเปนสามสวนที่เทากัน 
โดยทําการฝกฝนกับสวนที่หน่ึงและทดสอบกับอีกสองสวนที่เหลือ โดยทําการฝกฝนและทดสอบแบบนี้สาม
ครั้ง 
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ผลการรูจําเสียงพูดภาษาไทยของชุดทดสอบ แบงออกเปนผลการรูจําเสียงพูดโดยใชคาลักษณะ
สําคัญคือ สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (LPC) สัมประสิทธิ์เซปตรอล (CEP) สัมประสิทธิ์การ
ประมาณพันธะเชิงเสนจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-LPC) สัมประสิทธิ์เซปสตรอ
ลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได (ANR-CEP) โดยคาลักษณะสําคัญแตละตัวจะแปรคา SNR 
ตางๆกัน 8 คา คือ คา SNR 00 dB, SNR 05 dB, SNR 10 dB, SNR 15 dB, SNR 20 dB, SNR 25 dB 
SNR 30 dB และ Clean speech ซึ่งผลการรูจําท้ังหมดแสดงดังตารางในภาคผนวก ค 

ในรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.26 ไดแสดงอัตราการรู จําเสียงพูดภาษาไทยทุกชุดคําศัพทสําหรับแตละอันดับ
ของคาลักษณะสําคัญ และรูปที่ 4.27 ถึงรูปที่ 4.32 แสดงผลการเปรียบเทียบของอัตราการรูจําเสียงตัวเลข
ภาษาไทยและของชุดคําศัพทเสียงวรรณยุกตตางๆ โดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญอันน้ันๆ 
เอาไว และรูปที่ 4.33 ถึงรูปที่ 4.40 ไดแสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทในแตละคา SNR เอาไว 
และสุดทาย ในรูปที่ 4.41 ไดแสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของระบบ 
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รูปที่ 4.3 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.5 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-
CEP อันดับ 14 

 
 
รูปที่ 4.6 อัตราการรูจําเสียงตวัเลขภาษาไทยดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ ANR-

CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.7 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 

รูปที่ 4.8 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.9 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 
 

 
 
รูปที่ 4.10 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.11 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.12 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.13 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 

 
 
รูปที่ 4.14 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

Cle
an

Sn
r30

Sn
r25

Sn
r20

Sn
r15

Sn
r10

Sn
r05

Sn
r00

Signal to Noise Ratio

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

LPC

LPC-CEP

ANR-LPC

ANR-CEP

0

20

40

60

80

100

Cle
an

Sn
r30

Sn
r25

Sn
r20

Sn
r15

Sn
r10

Sn
r05

Sn
r00

Signal to Noise Ratio

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

LPC

LPC-CEP

ANR-LPC

ANR-CEP



 43

 

 
รูปที่ 4.15 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 
 

 
รูปที่ 4.16 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.17 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 14 
 
 

 
รูปที่ 4.18 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.19 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 10 
 

 
 
รูปที่ 4.20 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.21 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 14 

 

 
รูปที่ 4.22 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีดวยลักษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC และ 

ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.23 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 10 
 

 
รูปที่ 4.24 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 12 
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รูปที่ 4.25 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 
และ ANR-CEP อันดับ 14 

 

 
 
รูปที่ 4.26 อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงจัตวาดวยลกัษณะสําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC 

และ ANR-CEP อันดับ 16 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยโดยเฉลีย่ทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC, 

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

รูปที่ 4.28 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงสามัญโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ
สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
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รูปที่ 4.29 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงเอกโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ

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

 
รูปที่ 4.30 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงโทโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะสําคัญ 

LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 
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รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงตรีโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ

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

รูปที่ 4.32 เปรียบเทียบผลการรูจําเสียงวรรณยกุตไทย เสียงจตัวาโดยเฉลี่ยทุกคา SNR สําหรับคาลักษณะ
สําคัญ LPC, LPC-CEP, ANR-LPC, ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 
 

22.31 23.25 22.66 24.44
28.09 27.35 25.25

29.82

44.66 45.63 46.85 49.03
46.35 47.14 49.51 50.12

0

10

20

30

40

50

60

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

LP
C1

0

LP
C1

2

LP
C1

4

LP
C1

6

LP
C-C

EP
10

LP
C-C

EP
12

LP
C-C

EP
14

LP
C-C

EP
16

AN
R-L

PC
10

AN
R-L

PC
12

AN
R-L

PC
14

AN
R-L

PC
16

AN
R-C

EP
10

AN
R-C

EP
12

AN
R-C

EP
14

AN
R-C

EP
16

Feature

2 6 .7 5 2 5 .7 5 2 5 .7 6 2 7 .7 9
2 9 .9 1

3 3 .7 9 3 4 .2 6 3 4 .9

4 5 .4 3
4 8 .5 3 4 8 .5 5 4 9 .3 7 5 0 .6 4

5 2 .8 7
5 5 .0 9 5 5 .3 3

0

10

20

30

40

50

60

Pe
rce

nta
ge

 of
 R

ec
og

nit
ion

 R
ate

 

LP
C1

0

LP
C1

2

LP
C1

4

LP
C1

6

LP
C-

CE
P1

0

LP
C-

CE
P1

2

LP
C-

CE
P1

4

LP
C-

CE
P1

6

AN
R-L

PC
10

AN
R-L

PC
12

AN
R-L

PC
14

AN
R-L

PC
16

AN
R-C

EP
10

AN
R-C

EP
12

AN
R-C

EP
14

AN
R-C

EP
16

Fea tu re



 52

รูปที่ 4.33 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา Clean speech 

 
รูปที่ 4.34 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 30 dB 
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รูปที่ 4.35 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 25 dB 

รูปที่ 4.36 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 20 dB 
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รูปที่ 4.37 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 15 dB 

รูปที่ 4.38 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 10 dB 
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รูปที่ 4.39 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 5 dB  
 

รูปที่ 4.40 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมทุกชุดคําศัพทสําหรับคา SNR 0 dB 
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รูปที่ 4.41 แสดงอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของระบบ 
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4.5 วิเคราะหผลการวิจัย 
 

1. ระบบที่เหมาะสมสําหรับการรูจําเสียงพูดภาษาไทยที่มีสัญญาณรบกวนโดยใชคาลักษณะสําคัญที่
คงทนตอสัญญาณรบกวน โดยการแปรคาสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ และจํานวน 
Gaussians Mixture เพ่ือพิจารณาคาอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงที่สุด ซึ่งไดผลดังรูปที่ 4.1 และจาก
ตารางที่ 4.1 จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian 
Mixture เปน 2 ใหอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด 

2. จากรูปที่ 4.2 การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน 
สวนที่คา SNR 30 dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตรา
การรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก เพราะการทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับ
เสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา SNR ต่ําลง จะเห็นวาคาอัตราการรูจําลดต่ําลง
อยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจากการทําเนนลวงหนาเปน
การลดระดับความตางของชวงความถี่สูงและความถี่ต่ําใหลดลง กลาวคือเปนการยกระดับ
ความถี่สูงใหสูงขึ้น ซึ่งในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนนั้น เปนการชวยใหคุณลักษณะสําคัญของ
สัญญาณเสียงพูดในชวงความถี่สูงเดนชัดขึ้น จึงทําใหอัตราการรูจําสูงขึ้นในกรณีที่ไมมีสัญญาณ
รบกวน หรือมีสัญญาณรบกวนนอย แตกรณีที่มีสัญญาณรบกวนมากแลวน้ัน เน่ือจากสัญญาณ
รบกวนเปนสัญญาณรบกวนเกาสเซียนขาวซึ่งมีคาทุกความถี่ การทําเนนลวงหนาเปรียบเสมือน
การยกระดับขนาดสัญญาณรบกวนใหสูงขึ้น ผลกระทบของสัญญาณรบกวนจึงรนุแรงมากขึ้น 
ดังน้ันจึงยังผลใหอัตราการรูจําลดลงเมื่อทําเนนลวงหนากับสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนนั่นเอง 

3. อัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC 
และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวนไดทุก
กรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดที่ไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจํา
สูงสุดเปนรอยละ 38.00 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 10.42 

4. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงสามัญเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ 
ANR-LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณ
รบกวนไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคา
ลักษณะสําคัญ LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําพอๆคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุง
อัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 31.65 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณ
รบกวนเปนรอยละ 12.27 
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5. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงเอกเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี โดยปรับปรุงอัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 33.64 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจาํ
กอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 11.93 

6. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงโทเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจํา
สูงสุดเปนรอยละ 38.69 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 16.25 

7. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรีเม่ือมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP โดยปรับปรุงอัตราการรูจาํ
สูงสุดเปนรอยละ 34.26 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการรูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอย
ละ 13.98 

8. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาเมื่อมีสัญญาณรบกวนดวยคาลักษณะสําคัญ ANR-
LPC และ ANR-CEP น้ัน สามารถเพิ่มอัตราการรูจําของสัญญาณเสียงพูดท่ีมีสัญญาณรบกวน
ไดทุกกรณี เวนเสียแตกรณีที่สัญญาณเสียงพูดท่ีไมมีสัญญาณรบกวนเทาน้ันท่ีคาลักษณะสําคัญ 
LPC-CEP ใหคาอัตราการรูจําพอๆคาลักษณะสําคัญ ANR-CEP และ คาลักษณะสําคัญ LPC 
ใหคาอัตราการรูจําสูงกวาหรือสูงกวาคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC ขึ้นอยูกับอันดับของคา
ลักษณะสําคัญ โดยปรับปรุงอัตราการรูจําสูงสุดเปนรอยละ 32.44 ที่ SNR 0 dB เม่ืออัตราการ
รูจํากอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 13.75 

9. อัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของแตละคา
ลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะสําคัญแบบ
คงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 62.95 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ย
สูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 36.65 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน LPC อันดับ 
16 

10. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงสามัญเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจํา
ของแตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 12 เปนรอยละ 59.85 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 28.55 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 
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11. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงเอกเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 62.67 ขณะที่อตัรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 35.69 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 14 

12. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงโทเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 14 เปนรอยละ 57.96 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.56 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 

13. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรเีฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 16 เปนรอยละ 50.12 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสญัญาณรบกวนเปนรอยละ 29.82 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 16 

14. อัตราการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาเฉลี่ยสูงสุด โดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของ
แตละคาลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉลี่ยเม่ือใชคาลักษณะ
สําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน ANR-CEP อันดับ 16 เปนรอยละ 55.33 ขณะที่อัตรา
การรูจําเฉลี่ยสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 34.26 โดยมีคาลักษณะสําคัญเปน 
LPC-CEP อันดับ 14 

15. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุด ในกรณีไมมีสัญญาณรบกวน (Clean speech) 
โดยคํานวณจากอัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของแตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการ
เฉลี่ย มีอัตราการรูจําเปนรอยละ 73.41 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุด
กอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 77.67 เน่ืองจากการใชงานคาลักษณะสําคัญแบบคงทน
ตอสัญญาณรบกวนในกรณีที่ไมมีสัญญาณรบกวนนั้น เปรียบเสมือนหน่ึงวาตองการลด
สัญญาณรบกวนลงไปโดยความเปนจริงน้ันไมมีสัญญาณรบกวน ดังน้ันการลดสัญญาณรบกวน
ในกรณีน้ีจึงทําใหเกิดการสูญเสียคุณลักษณะที่สําคัญบางสวนของสัญญาณเสียงพูดไป จึงทําให
อัตราการรูจําในกรณีน้ีลดลงเมื่อใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน โดย
เปรียบเทียบกับคาลักษณะสําคัญที่ไมผานการปรับลดสัญญาณรบกวน 

16. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดในกรณีที่มีสัญญาณรบกวน โดยคํานวณจาก
อัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของแตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการเฉลี่ย ดังน้ี 

• กรณี SNR 30 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
72.40 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
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ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 51.40 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 25 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
69.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 33.73 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 20 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
63.58 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 25.03 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 15 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
57.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 12 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 22.34 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 10 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 
52.02 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 12 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุก
ชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 19.28 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 16 

• กรณี SNR 5 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 45.14 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุด
คําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 16.00 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 12 

• กรณี SNR 0 dB มีอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดเปนรอยละ 33.04 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 16 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุด
คําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 14.19 เม่ือคาลักษณะสําคัญ
เปน LPC-CEP 14 

17. อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูงสุดของทั้งระบบเมื่อใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณ
รบกวนเปนรอยละ 57.68 เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน ANR-CEP 14 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ย
รวมสูงสุดของระบบกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.28 ซึ่งเพิ่มขึ้นรอยละ 78.69 
เม่ือคาลักษณะสําคัญเปน LPC-CEP 16 

18. คาลักษณะสําคัญที่มีอันดับสูงกวาโดยสวนใหญแทบทุกกรณีใหอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะ
สําคัญที่มีอันดับต่ํากวา 
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19. จากผลการวิจัยทั้งหมดเปนท่ีประจักษวา คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวน
สามารถเพิ่มอัตราการรูจําเม่ือนําไปใชในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนไดดี ซึ่งจากการวิเคราะห
อัตราการรูจําโดยเฉลี่ยในขอที่ 9 ถึงขอที่ 18 แสดงถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของคาลักษณะ
สําคัญดังกลาวน้ีเม่ือนําไปใชงานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนตางๆ 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งายวิจัยน้ีเปนการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยเพื่อใหคาลักษณะสําคัญที่แทนขอมูลเสียงพูดมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวน (Noise Robust Feature) โดยพิจารณาใหสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณ
รบกวนเกาสเซียนขาวคาเฉลี่ยศูนยแบบบวก (Additive zero mean White Gaussian Noise) ซึ่งคา
ลักษณะสําคัญน้ีจะตั้งอยูบนพื้นฐานของการประมาณพันธะเชิงเสน โดยใชเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวไดโดยใชคาเจาะจงต่ําสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดเปนคาพารามิเตอรในการ
ปรับลดสัญญาณรบกวน ซึ่งขึ้นอยูกับตัวสัญญาณรบกวนเอง 

 ชุดคําศัพทในการทดสอบคุณลักษณะสําคัญของสัญญาณเสียงพูดที่เสนอขึ้นน้ัน ประกอบดวย ชุด
คําศัพทตัวเลขศูนยถึงเกาจํานวน 10 คํา และชุดคําศัพทแยกตามวรรณยุกตไทยโดยจัดแบงเปน 5 กลุม ตาม
กลุมเสียงวรรณยุกตทั้ง 5 คือ สามัญ เอก โท ตรี และจัตวา  ในแตละกลุมเสียงจะมีชุดคําศัพทพยางคเดียว 
8 คํา รวมชุดคําศัพททั้งหมดเปน 40 คํา 

   หลักการตัดพยางคจะใชวิธีการพิจารณาจากคาระดับพลังงานของเสียงพูดท่ีแบงเปนเฟรมๆละ 100 
ตัวอยาง โดยจะกําหนดจุดเปลี่ยนระดับพลังงาน (Energy Level Threshold) ที่ระดับพลังงาน รอยละ 20 
ของคาเฉลี่ยของระดับพลังงานเพื่อใหเหมาะสมกับระดับพลังงานของแตละเสียงพดู และกําหนดระยะเวลาขั้น
ต่ําของการเปลี่ยนระดับพลังงานที่ 200 เฟรม ซึ่งพบวามีจํานวนจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของพยางคเปนจํานวน
มากกวาท่ีควรจะเปน (มากกวา 2 พยางค) เปนจํานวนมาก จึงตองหาจุดเริ่มตนและสิ้นสุดของพยางคที่แทจริง
โดยหาคาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูระหวางสองพยางคใดๆในขั้นตอนกอนหนาน้ี แลวหาวาชวงใดมคีาเฉลี่ย
ระดับพลังงานต่ําสุด ชวงดังกลาวควรจะเปนชวงรอยตอระหวางสองพยางค เม่ือหาชวงดังกลาวพบแลว จะทํา
การแกไขใหจุดสิ้นสุดของพยางคแรกและจุดเริ่มตนพยางคถัดไปเปนจุดเดียวกัน โดยใชเฟรมที่แบงครึ่ง
คาเฉลี่ยของระดับพลังงานที่อยูในชวงรอยตอระหวางสองพยางคใหเปนจุดแบงพยางค 
 การสกัดคาลักษณะสําคัญจะใชคาลักษณะสําคัญไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสนจาก
เทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได และสัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวได ที่นําเสนอในงานวิจัยโดยใชคาเจาะจงต่ําสุดของเมตริกซอัตสหสัมพันธของสัญญาณเสียงพูดเปน
คาพารามิเตอรในการปรับลดสัญญาณรบกวนซึ่งคํานวณหาดวยวิธีกําลังสมมาตรเพื่อใชเปนเงื่อนไขเริ่มตนใน
การหาคาการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เหมาะสมที่ยังคงทําใหระบบวงจรกรองที่มีแตโพลมีเสถียรภาพ โดยใช
วิธีการแบงสวนในกระบวนการหาคาคําตอบของสมการ ซึ่งไดนําเสนอในงานวิจัย และสัมประสิทธิ์การประมาณ
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พันธะเชิงเสน และสัมประสิทธิ์ เซปสตรอล เปนตัวเปรียบเทียบ โดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเน่ืองเปนระบบรูจําเสียงพูดเพื่อฝกฝนและทดสอบ 
 อัตราการรูจําของระบบที่มีสถานะและคา Gaussians Mixture คาตางๆนั้นใหอัตราอัตราการรูจําไม
แตกตางกันมากนัก และการเพิ่มจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture ก็ไมไดสงผลดีโดยรวมกับ
ทุกคาสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) โดยจํานวนสถานะและจํานวน Gaussians Mixture มีผลทําให
ระบบมีแนวโนมของอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับคา SNR สูงๆคือประมาณ 25 dB ขึ้นไป และสวนใหญจะใหคา
อัตราการรูจําลดลงเม่ือจํานวนสถานะและจํานวน Gaussian Mixture เพิ่มขึ้นสําหรับคา SNR ที่ลดลง และ
ไมมีระบบใดที่ใหอัตราการรูจําสูงที่สุดอยางเอกฉันท เม่ือคํานวณคาเฉลี่ยของอัตราการรูจําของระบบแตละ
ระบบดวยการนําคาอัตราการรูจําแตละ SNR ของระบบนั้นๆมาหาคาเฉลี่ยเพ่ือหาอัตราการรูจําเฉลี่ยรวมสูง
ที่สุด จํานวนสถานะในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปน 7 และจํานวน Gaussian Mixture เปน 2 ใหอัตรา
การรูจําเฉลี่ยรวมสูงที่สุด 
 การทําเนนลวงหนามีผลดีสําหรับการรูจําเสียงพูดในบริเวณที่ไมมีสัญญาณรบกวน สวนที่คา SNR 
30 dB ลงมาจนถึงประมาณ 15 dB การทําเนนลวงหนาแทบไมมีผลตออัตราการรูจําเลย หรือมีก็นอยมาก 
เพราะการทําเนนลวงหนาจะทําใหคาอัตราการรูจําสูงขึ้นสําหรับเสียง Clean และ SNR สูงๆ เทาน้ัน แตเม่ือคา 
SNR ต่ําลง คาอัตราการรูจําลดตํ่าลงอยางเห็นไดชัดเจนตั้งแตคา SNR ต่ํากวา 10 dB ดังน้ัน เน่ืองจาก
งานวิจัยน้ีมุงเนนการวิเคราะหการรูจําเสียงพูดเม่ือมีสญัญาณรบกวน จึงพิจารณาใหคาลักษณะสําคัญที่ใชไมทํา
เนนลวงหนา 
 ผลการทดสอบอัตราการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยจากศูนยถึงเกา และผลการทดสอบอัตราการรูจํา
เสียงวรรณยุกตไทยทั้ง 5 คือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวาที่คา SNR 0 dB โดยใชคาลักษณะสําคัญแบบ
คงทนตอสัญญาณรบกวน และกอนลดสัญญาณรบกวนแสดงไวดังตารางที่ 5.1 พบวาสามารถเพิ่มอัตราการ
รูจําใหสูงขึ้นมากกวารอยละหนึ่งรอย ซึ่งสูงกวาเปาหมายท่ีตั้งเอาไว 
 

ตารางที่ 5.1 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุด เม่ือคา SNR เปน 0 dB 

 

ชดุคาํศพัท อตัราการรูจาํ กอนลดสัญญาณรบกวน 
(รอยละ) 

อตัราการรูจาํ หลงัลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

เสยีงพดูตวัเลขภาษาไทย 10.42 38.00 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงสามญั 12.27 31.65 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงเอก 14.49 33.64 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงโท 16.25 38.69 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงตรี 13.98 34.26 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงจัตวา 13.75 32.44 
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 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของเสียงตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกา และอัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของเสียง
วรรณยุกตไทยทั้ง 5 คือเสียงสามัญ เอก โท ตรี และจัตวาโดยคํานวณจากการนําอัตราการรูจําของแตละคา
ลักษณะสําคัญในแตละอันดับสําหรับทุกคา SNR มาทําการเฉล่ียโดยใชคาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอ
สัญญาณรบกวน และกอนลดสัญญาณรบกวนแสดงไวดังตารางที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.2 อัตราการรูจําเฉลี่ยสูงสุดของแตละชุดคําศัพท 

 
 อัตราการรูจําเฉล่ียรวมสูงสุดของทุกชุดคําศัพท โดยคํานวณจากอัตราการรูจําของทุกชุดคําศัพทของ
แตละอันดับของคาลักษณะสําคัญมาทําการเฉลี่ย โดยกรณี Clean speech มีอัตราการรูจําเปนรอยละ 73.41 
ขณะที่อัตราการรูจําเฉล่ียรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 77.67 และท่ี
คา SNR 30 dB, 25 dB 20 dB, 15 dB, 10 dB, 5 dB และ 0 dB เปนรอยละ 72.40 69.28 63.58 57.28 
52.02 45.14 และ 33.04 ขณะที่อัตราการรูจําเฉลี่ยรวมของทุกชุดคําศัพทสูงสุดกอนปรับลดสัญญาณรบกวน
เปนรอยละ 51.40 33.73 25.03 22.34 19.28 16.00 และ 14.19 ตามลําดับ 
  

คาลักษณะสําคัญที่มีอันดับสูงกวาโดยสวนใหญแทบทุกกรณีใหอัตราการรูจําสูงกวาคาลักษณะสําคัญ
ที่มีอันดับต่ํากวา และจากผลการวิจัยทั้งหมดเปนที่ประจักษวา คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณ
รบกวนสามารถเพิ่มอัตราการรูจําเม่ือนําไปใชในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนได ซึ่งประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึ้นของคา
ลักษณะสําคัญดังกลาวเมื่อนําไปใชงานในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนตางๆกันทําใหมีอัตราการรูจําเฉลี่ยเพิ่มขึ้น
รอยละ 78.69 โดยอัตราการรูจํารวมสูงสุดของทั้งระบบหลังปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ  57.68 
ขณะที่โดยอัตราการรูจํารวมสูงสุดของทั้งระบบกอนปรับลดสัญญาณรบกวนเปนรอยละ 32.28 

ดังน้ัน คาลักษณะสําคัญแบบคงทนตอสัญญาณรบกวนโดยใชเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบ
ปรับตัวไดน้ี เหมาะสําหรับใชเปนคาลักษณะสําคัญเม่ือใชงานระบบรูจําเสียงพูดภาษาไทยในบริเวณที่มี
สัญญาณรบกวนไดเปนอยางดีเม่ือเทียบกับคาลักษณะสําคัญเดิมท่ีไมปรับลดสัญญาณรบกวน 
 

ชดุคาํศพัท อตัราการรูจาํ กอนลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

อตัราการรูจาํ หลงัลดสญัญาณรบกวน 
(รอยละ) 

เสยีงพูดตวัเลขภาษาไทย 36.65 62.95 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงสามญั  28.55 59.85 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงเอก  35.69 62.67 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงโท 32.56 57.96 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงตรี  29.82 50.12 
เสยีงวรรณยกุตไทย เสยีงจัตวา  34.26 55.33 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1. ควรพิจารณาความสัมพันธของคาการปรับลดสัญญาณรบกวนในแตละกรอบสัญญาณเสียงพูด
วาคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของกรอบสัญญาณเสียงพูดกอนหนาสามารถปรับตัว (Adapt) 
หรือสัมพันธกับคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของกรอบสัญญาณเสียงพูดปจจุบันอยางไร เพื่อ
จะไดมาตรฐานในการคํานวณคาการปรับลดสัญญาณรบกวนในกรอบสัญญาณเสียงพูดกรอบ
ตอๆไป 

2. ควรพิจารณาคาการปรับลดสัญญาณรบกวนของทุกกรอบสัญญาณเสียงพูดในแตละคําในการ
ปรับลดสัญญาณรบกวนโดยรวมของคําศัพท เชนหาคาเฉลี่ยของทุกกรอบสัญญาณเสียงพูดแลว
หักออกจากคาอัตสหสัมพันธของเมตริกซอัตสหสัมพันธ 

3. ควรทดลองนําไปประยุกตใชหรือพัฒนากับฐานขอมูลท่ีมีเสียงพูดผานชองสัญญาณโทรศัพท 
(Telephone channel) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของคาลักษณะสําคัญ 

4. ควรทดลองใชคาลักษณะสําคัญและคาอนุพันธรวมกันเชน สัมประสิทธิ์เซปสตรอลจากเทคนิค
ลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดและคาอนุพันธของสัมประสิทธิ์ เซปตรอล (Cepstral 
Derivative) จากเทคนิคลดสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดอาจทําใหอัตราการรูจําสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอยีดอัตราการรูจําเสยีงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลของการแปรคาสถานะและ Gaussian Mixture 
 

ตารางที่ ก.1 รายละเอียดอัตราการรูจําเสียงพูดภาษาไทยเนื่องจากผลผลของการแปรคาสถานะและ 
Gaussian Mixture 

 
อัตราการรูจาํ (รอยละ) อันดับ สถานะ/

G M 

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

 
 

ANR-
CEP10 

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

 
 

ANR-
CEP12 

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

 
 

ANR-
CEP14 

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

 
 

ANR-
CEP16 

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

รายละเอยีดเปรียบเทียบอัตราการรูจําสาํหรับคุณลักษณะสําคัญที่ผานและไมผานกรรมวิธีเนนลวงหนา 
 

ตารางที่ ข.1 เปรียบเทียบอัตราการรูจําสําหรับคุณลักษณะสําคัญที่ผานและไมผานกรรมวิธีเนนลวงหนา 
 

 อัตราการรูจํา (รอยละ) 
อันดับ/SNR Clean SNR30 SNR25 SNR20 SNR15 SNR10 SNR05 SNR00 

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

 
 
 
 

FEATURE 

PANR-CEP16 78.42 75.83 74.96 72.25 66.29 49.21 30.83 14.21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 71

ภาคผนวก ค 
 

รายละเอยีดผลการรูจาํเสียงพูดภาษาไทย 
 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยสาํหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ)  
เสียง 

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

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

 
 
 
คา

ลักษณะ
สําคัญ 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.2 ผลการรูจําเสียงตัวเลขภาษาไทยสาํหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ ANR-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

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

 
 
 
คา

ลักษณะ
สําคัญ 

ANR-CEP16 76.00 75.96 72.46 67.96 61.13 56.58 52.83 38.00 62.62 
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ตารางที่ ค.3 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญสําหรบัคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ)  
เสียง 

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

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

 
 
 

สามัญ 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.4 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงสามัญสําหรบัคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

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

 
 
 

สามัญ 

ANR-CEP16 77.05 74.66 70.97 63.07 55.23 47.73 34.32 25.11 56.02 
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ตารางที่ ค.5 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

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

 
 
 

เอก 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.6 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงเอกสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

 
 
 

เอก 

ANR-CEP16 81.53 80.68 77.56 69.26 57.73 51.36 45.68 33.64 62.18 
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ตารางที่ ค.7 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 10 
12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

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

 
 
 
โท 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.8 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงโทสําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

 
 
 
โท 

ANR-CEP16 71.88 71.31 68.92 61.31 54.03 48.52 46.88 38.69 57.69 
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ตารางที่ ค.9 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสยีงตรีสําหรับคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP อันดับ 
10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

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

 
 
 
ตรี 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.10 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงตรสีําหรับคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

 
 
 
ตรี 

ANR-CEP16 63.86 62.44 59.49 52.16 47.10 43.75 41.82 30.34 50.12 

 
 
 
 

 



 76

ตารางที่ ค.11 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาสําหรบัคาลักษณะสําคัญ LPC และ LPC-CEP 
อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

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

 
 
 

จัตวา 

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

 
 
 
 

ตารางที่ ค.12 ผลการรูจําเสียงวรรณยุกตไทยเสียงจัตวาสําหรบัคาลักษณะสําคัญ ANR-LPC และ 
ANR-CEP อันดับ 10 12 14 และ 16 

 

อัตราการรูจํา (รอยละ) 
 

เสียง 

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

 
 
 

จัตวา 

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

 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายณัฐพล อุนศรี เกิดเม่ือวันท่ี 31 สิงหาคม พ.ศ. 2520 ที่ จ.อุบลราชธานี สําเร็จการศึกษาปริญญา
ตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยไดรับ
ทุนโครงการพัฒนาอาจารยวิทยาเขตสารสนเทศ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปจจุบันดํารงตําแหนงเปนอาจารย
ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตเฉลิมพระเกียรติ 
จังหวัดสกลนคร งานวิจัยที่สนใจไดแก หัวขอทั่วไปเกี่ยวกับกรรมวิธีสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal 
Processing) การรูจําและการจําแนกรูปแบบ (Pattern Recognition and Classification) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเกี่ยวกับ ระบบรูจําเสียงพูดเปนภาษาไทย (Thai Speech Recognition) และการลดสัญญาณรบกวน 
(Noise Reduction) 
  




