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บทท่ี 2

ทฤษฏีแนวคิดและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 คำนำ
การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) การงานวิจัยหน่ึงในด้านคอมพิวเตอร์ท่ีได้รับความสนใจ และ 

พัฒนา มาเป็นเวลานาน สัญญาณเสียงเป็นสัญญาณท่ีเกิดจากการจันของว้ตถุ และเคล่ือนท่ีผ่านตัวกลาง ในรูป 
แบบต่างๆ  และเสียงพูดก็เป็นการทำให้เสันเสียงเกิดการเคล่ือนไหว ทำให้เกิดเป็นพลังงานส่งผ่านอากาศ ไปยัง หู 
หรืออุปกรณ์รับสัญญาณ โดยพ้ืนฐานของสัญญาณเสียงและเป็นพลังงานท่ีมีการเปล่ียนแปลงข้ึนลงโดยมี 
ความเร็วในการเปล่ียนแปลง แตกต่างกันไปตามสัญญาณเสียง เราเรียกว่า ความถ่ีของสัญญาณ (Frequency) 
และเสียงต่าง  ๆ ต่างก็มีความถ่ีท่ีแตกต่างกันไป เซ่น เสียงดนตรี 1 เสียงนก และเสียงพูด เสียงส่วนใหญ่ มักจะ 
ประกอบด้วยความถ่ีหลาย  ๆ ความถ่ีผสมกัน และส่งออกมา เพ่ือให้เกิดความแตกต่างของเสียงมากข้ึน นอกจาก 
ความถ่ีท่ีผสมกันออกมาแล้ว ระดับความแรงของความถ่ีต่าง  ๆ ก็มีระดับท่ีไม่เท่ากัน และเกิดข้ึนในเวลาท่ีต่างกัน 
ด้วย ทำให้เสียงท่ีมีการสร้างข้ัน มีความหลากหลาย โดยเฉพาะเสียงพูดของมนุษย์ โดยมนุษย์สามารถเสียงเสียง 
ได้มากมาย

ดังน้ันในการคิกษาระบบรู้จำเสียงพูด จึงจำเป็นต้องรู้จักรูปแบบของเสียงพูด ต่างๆ  ท่ีถูกสร้างข้ึน และ 
รูปแบบของการพูดโดยเราสามารถจำแนะรูปแบบการพูดเป็น 4 แบบคือ

2.1.1 ผู้พูดคนคนเดิม หรือผู้พูดคนเดียวกัน และวิธีการพูดจะต้องพูดแบบคำแยกจากกัน (discrete 
utterance) คือการพูดเป็นหน่วยเสียง หน่วยพยางค์ หน่วยคำ หรือหน่วยวสี ส่ิงท่ีจะต้องทำก็ 
คือ เม่ือฟังจากเสียงผู้พูคแล้วจะบันทึกรูปแบบของเสียงตามวิะของเสียงตามวิธีของเครองเอง 
และเคร่ืองจะรู้เองว่าหากพูดให้ฟังอีกคร้ังจะเหมือนกับคำท่ีผู้พูดคนเดิมไว้สอนไว้ด้วยหรือไม่ 
โดยอาศัยข้ันตอนดังน้ี

เม่ือผู้ใช้ต้องการสอนให้เคร่ืองรู้จักคำ โดยพูดผ่านไมโครโฟน สัญญาณเสียงซ่ึงขณะน้ี 
อยู่ในรูปของสัญญาณไฟฟ้า จะถูกเปล่ียนให้เป็นสัญญาณดิจิตอลก่อน จากน้ันก็จะนำข้อมูล 
ดิจิตอลไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิชุดหน่ึง ซ่ึงจะบอกถึงลักษณะเฉพาะของคำน้ัน  ๆ และเก็บ 
ข้อมูลต้นแบบน้ีไว้ในหน่วยความจำ หรือ ในแผ่นแม่เหล็กก็ได้ข้อมูลต้นแบบของคำ  ๆ น้ีเรืยกว่า 
เทมเพลทต้นแบบ (templates) ขบวนการจนถึงข้ันน้ีเรืยกว่า การสอนเคร่ืองให้ให้รู้จักจำคำ
(training) การทำงานของเคร่ืองจะมีความเช่ือถือได้มากน้อยแค'ไหนข้ึนอยู่กับยุทธวิธี
(algorithm) ท่ีใข้ในการวิเคราะห์สำหรับความจุของจำนวนคำ ข้ึนกับขนาดของหน่วยความจำ 
(memory) เคร่ืองในระดับไมโครคอมพิวเตอร์8 บิท สามารถจำได้นับ 100 คำ เวลาของการค้น 
หาคำท่ีรู้จักแล้ว จะเพ่ิมข้ึนตามจำนวนคำท่ีสอนไว้ด้วย ถ้ามีจำนวนคำมากยุทธวิธีท่ีจะใช้ค้น 
หาคำให้ได้รวดเร็วก็จะยุ่งยากและซับช้อนข้ึน

2.1.2 ผู้พูดเป็นใครก็ได้' วิธีการพูดยังเป็นแบบแยกจากกัน (discrete unterrance) สำหรับเครือง 
ไมโครคอมพิวเตอร์ขนาดเดียวกัน วิธีในแบบท่ี 2 น้ี จะสามารถจำคำได้น้อยกว่าวิธีในแบบท่ี 1 
มาก วิธีน้ีไม่ต้องการเทมเพลทต้นแบบ จะถูกโปรแกรมไว้ล่วงหน้าแล้วใช้ยุทธวิธีจัดเข้ากลุ่มเพ่ือ 
ท่ีจะฟังเสียงคนใดก็ได้
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2.1.3 สอนใหเคร่ืองได้รู้จักคำในลักษณะของหน่วยเสียง หรืออย่างมากหน่วยพยางค์ เป็นเทคนิคที'เร่ิม
ใช้มาก่อน ใช้กับระบบท่ีไม่แพง ตัวเทมเพลทต้นแบบจะถูกเก็บไว้เป็นหน่วยเสียงหรือหน่วย
พยางค์เท่าน้ัน ต่างกับ 2 แบบแรก ซ่ึงจะเป็นหน่วยเสียง หน่วยพยางค์ หน่วยคำ หรือหน่วยวลีก็ 
ได้

2.1.4 ผู้พูดสามารถพูดแบบต่อเน่ืองเหมือนการพูดปกติ เคร่ืองจะต้องสามารถรู้จัก และจำแนกคำท่ีมื
การออกเสียงเช่ือมต่อกัน การพูดแบบน้ีสำหรับมนุษย์รู้สึกเป็นของง่ายเพราะไม่ต้องตระเตรียม 
เป็นพิเศษ แต่สำหรับเคร่ืองเป็นส่ิงท่ียากมาก เพราะการพูดแบบต่อเน่ืองทำความยุ่งยากให้กับ 
เคร่ืองมาก เวลาท่ีมืเสียงควบกล้ํา (coarticulation) การพูดแบบน้ีไม่สามารถหาเลันแบ่งเขต 
ระหว่างคำ หรือระหว่างพยางค์ได้อย่างแม่นยำ ดังน้ันการรู้จักคำโดยวิธีการเอาเทมเพลทท่ี
กำลังได้ยินไปเปรียบเทียบกับเทมเพลทต้นแบบจึงไม่ใช่ของง่าย วิธีการน้ีใช้ได้กับคอมพิวเตอร์ 
ระดับมินิข้ึนไปเท่าน้ัน

งานด้าน การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) อยู่บนพ้ืนฐานความรู้ด้าน เสียงพูดและการพูด 
(Speech and Spoken language) ความเข้าเก่ียวกับการพูดมีการพัฒนาเป็นอย่างมากในช่วง 2 ทศวรรษท่ี 
ผ่านมา โดยในหัวข้อท่ีมืการศึกษาได้แก่ การส่ังด้วยเสียง (Speech Coding) และ การลังเคราะห์เสียงจากข้อ 
ความ (Text to Speech Synthesis) โดยมีจุดมุ่งหมายเพิอสร้างระบบ “Human-Machine Communication by 
voice”

การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) คือขบวนการท่ีอาศัยพ้ืนฐานของ การจัดกลุ่ม (Pattern 
Classification) โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ีอจัดการกับ รูปแบบข้อมูลเข้า (Input Pattern) ของ สัญญาณเสียง
(Speech Signal) และการจัดหมวดหมู่ของสัญญาณและจัดเก็บซ่ึงเป็นขบวนการเรียนรู้ (Learning) และถ้าเป็น 
รูปแบบ (Pattern) ท่ีผ่านการเรียนรู้มาแล้ว ก็ทำการเปรียบเทียบรูปแบบของข้อมูล เพ่ีอหาข้อมูลที'ตรงกันมากท่ี 
สุดในฐานความรู้ ความยุ่งยากในระบบ การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) คือสัญญาณเสียงพูด เป็น 
สัญญาณท่ีมืระดับของสัญญาณท่ีแตกต่างกันหลายระดับ ข้ึนอยู่กับผู้พูดแต่ละคนสัญญาณเสียงท่ีแตกต่างกัน 
หรือเหมือนกัน ไม่ได้มีความหมายว่าเป็นส่ิงเดียวกันหรือแตกต่างกัน ความเร็วในการพูดก็มีผลต่อรูปแบบของ 
สัญญาณเสียง นอกจากน้ันความแตกต่างของคำพูดจากเง่ือนไขสภาพแวดล้อมและเง่ือนไงของระบบเสียง ซ่ึง 
ระบบจํะต้องเป็นผู้จัดการกับความหลากหลายเหล่าน้ีของคำพูดเช่นการพูดคำว่า "father” กับ “farther” และ 
สำเนียงของผู้คนในแต่ละท้องถ่ิน

2.2 พ้ืนฐานของระบบรู้จำเสียง

ในการศึกษาในเร่ืองของ การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) จะอยู่บนพ้ืนฐาน 3 เร่ือง คือ
2.2.1 ข้อมูลในสัญญาณเสียงพูด (The information in the speech signal) ซึงเราสามารถจัดข้อมูลให้ 

อยู่ในรูปแบบต่างรู] ท่ีสามารถแสดงถึงรายละเอียดสำคัญของสัญญาณเสียง โดยมากมักจะใช้ 
เทคนิคทีเรียกว่า “Short time amplitude spectrum of the speech waveform” ซึงเทคนิคนีจะ 
ลามารถหาข้อมูลสำคัญในข้อมูลสัญญาณเสียงเม่ือได้ข้อมูลสำคัญแล้วจึงนำไปสํข้ันตอน การ 
เปรียบเทียบชุดข้อมูล (Pattern matching)
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2.2.2 รายละเอียดของสัญญาณเลียง (The contents of the speech signal) คือขบวนการจัดการกับ 
ข้อมูลสำคัญท่ีได้จากการวิเคราะห์ เพ่ือการอธิบายรูปแบบของสัญญาณต้นฉบับ ซ่ึงสามารถนำ 
กสับมาเพ่ืออธิบายสัญญาณได้ ซ่ึงอาจใช้สัญญาลักษณะ หรือตัวอักษรต่าง  ๆ เพ่ือแทนข้อมูล 
และลำดับของสัญญาณเสียง เช่นในระบบ สังเคราะห์เลียงจากตัวอักษร (Text to speech 
Synthesis) ซ่ึงสามารถเก็บเลียงท่ีต้องสร้างโดยใช้สัญญาลักษณ์แทนเสียง และลักษณะการ 
ออกเสียง (Phonetic) หรือในพจนานุกรมใช้ตัวอักษรเพ่ือแสดงลักษณะของคำต่างๆ

2.2.3 การรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition) คือขบวนการจดจำและรู้จัก รูปแบบของข้อมูล 
(Pattern) ซ่ึงในการทำความเข้าใจคำพูดของมนุษย์ นับได้ว่าเป็นเร่ืองท่ียากมากเพราะต้องเข้า 
ใจใน หลักไวยากรณ์ ความหมาย และความยุ่งยากในโครงสร้างภาษา เพราะถ้าใช้เพียงอย่าง 
ใดอย่างหน่ึงเพ่ือให้เข้าใจคำพูดของมนุษย์น้ัน อาจให้ความหมายท่ีไม่ถูกต้องได้

2.3 โครงสร้างระบบรู้จำเสียงพูด (Speech Recognition structure)

ระบบวิเคราะห์และรู้จำเสียงพูด เราสามารถแสดงโครงสร้างของระบบได้ดังรูป 2.1 ซ่ึงเป็นรูปแบบพ้ืน 
ฐานท่ีได้รับความนิยมใช้กันในงานวิจัย ด้านการรู้จำเลียงพูด ท่ัวไป

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างระบบวิเคราะห์และรู้จำเสียงพูด

ในการทำงานของระบบลามารถแบ่งเป็นส่วน  ๆได้ดังน้ี
2.3.1 การแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion)
2.3.2 การจัดรูปแบบสัญญาณก่อนการประมวลผล (Pre Processing)
2.3.3 กาทิเคราะห์คุณสมฺปติ (Feature analysis) ซ่ึงมีอยู่หลาย'วิธี เช่น

2.3.3.1 การวิเคราะห์เสียงในด้านเวลา (Time Domain models for speech processing)
2.3.3.2 การวิเคราะห์โดยใช้ ฟูริเยอร์ Short-time Fourier analysis
2.3.3.3 การวิเคราะห์แบบการคาดเดาเชิงเส์น (Linear Predictive coding of speech)
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2.3.4 การจัดกลุ่มรูปแบบท่ีเข้ากันได้ (Pattern classification) ทำหน้าท่ีรับข้อมูลคุณลักษณะของเสียง 
ท่ีได้จากการประมวลผลมาจัดการเรียนรู้ในรูปแบบของชุดข้อมูล (Pattern) และตรวจสอบข้อ 
มูลว่าเป็นเสียงอะไร มีการสอนไว้หรือไม' ถ้ามีการสอนไว้คำตอบคือเสียงอะไร ซ่ึงในงานด้าน 
Speech Recognition ทฤษฎีทีได้รับการยอมรับคือ Multi-layer feedforward neuron 
network

2.4 การแปลงส้ญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Conversion)

รูปแบบสัญญาณไฟฟ้าท่ีเราพบเห็นและคุ้นเคยในชีวิตประจำวันจะอยู่ในรูปแบบของสัญญาณท่ีต่อ 
เน่ือง หรือท่ีเรียกว่าสัญญาณอนาล็อก ซ่ึงแต่เดิมการจะนำเอาสัญญาณไฟฟ้าดังกล่าวมาประมวล (Processed) 
จะกระทำในแบบ อนาล็อกน่ันเอง แต่เม่ือเร่ิมมีเทคนิคการประมวลสัญญาณทางดิจิตอลได้รับการพิจารณา
เน่ืองจากพบว่า ในรูปแบบของดิจิตอลการประมวลผล การล่ือสารและการแสดงผล สามารถกระทำได้ง่ายกว่า 
และมีประสิทธิภาพมากกว่า ดังน้ัน การเปล่ียนรูปของสัญญาณ (conversion) จึงได้มีความจำเป็นข้ึน จาก 
สัญญาณอนาล็อกท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติถูกเปล่ียนมาเป็นสัญญาณดิจิตอล โดยวงจรแปลงสัญญาณ อนาล็อก 
เป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digita Cconverters) หรือ ADC และนำมาประมวลโดยตัวประมวลทาง 
ดิจิตอล (Digital processors) เซ่น คอมพิวเตอร์หรือ Digital Circuit

รูปท่ี 2.2 การลุ่มสัญญาณ

ในระบบการลุ่ม สัญญาณอนาล็อกจะถูกลุ่มเป็นระยะคงท่ีตามรูปท่ี 2.2 กลุ่มของสัญญาณลุ่มจะ 
แทน แบนดํวิทธ์ท่ีทำงานด้วยความเร็วสูง ซ่ึงจะทำการดัดต่อสัญญาณอนาล็อกในช่วงเวลาอ้นส้ัน ผลของการ 
ลุ่มสัญญาณด้วยความเร็ว'จะเสมือนกับการคูณขบวนสัญญาณพัลช์แคบ  ๆ กับสัญญาณอนาล็อก ซ่ึงจะได้เป็น 
สัญญาณท่ีเกิดการ มอดูเลท ระหว่างขบวนพัลช์กับสัญญาณอนาล็อก ดังแสดงในรูป 2.2 (ค) โดยสัญญาณ
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อนาล็อก จะข่ีมาบนขบวนพัลช์ ถ้าหากเอาสวิทซ์และตัวเก็บประจุแทนสวิทช์แล้ว สัญญาณอนาล็อกท่ีถูกสุ่มจะ 
ถูกเก็บไว้ในตัวเก็บประจุ จนกว่าสัญญาณค่าใหม่ถูกสุ่มเข้ามา ซ่ึงลักษณะของเอาท์พุทท่ีแสดงในรูป 2.2 (ง) มี 
ป็ญหาท่ีว่าอัตราการสุ่มสัญญาณน้ันควรมีขนาดเท่าใดน้ันจะไม่ทำให้ข้อมูลสูญเสียไปเม่ือสัญญาณน้ันถูก 
เปล่ียนกสับมาเป็นเซ่นเดิม คำตอบก็คือข้ึนอยู่กับความถ่ีของสัญญาณอนาล็อกและทฤษฏีของการสุ่มกล่าวไว้ 
ว่า “ถ้าสัญญาณต่อเน่ืองซ่ึงมีความถ่ีและอาร์โมนิค'ไม่เกิน fc แล้วสัญญาณตังกล่าวจะสามารถเปล่ียนกลับมา 
เป็นอย่างเดิมโดยไม่สูญเสียรายละเอียดหรือผิดเพ้ียนไป ถ้าอัตราการสุ่มไม่น้อยกว่า 2fc ต่อวินาที’'

2.5 การสัดรูปแบบสัญญาณก่อนการประมวลผล (Pre Processing)

สัญญาณเสียงท่ีจะล่งเข้าไปในข้ันตอน feature measurement ต้องผ่านการพรืโพรเชสซ่ึงก่อน ซ่ึงจะ 
ทำการเตรียมและปรับข้อมูลให้เหมาะสมกับระบบการรู้จำเสียงพูด การพรืโพรเซลซ่ึงท่ีใช้ประกอบด้วย การตัด 
หัวท้ายคำ (end point detection) และการนอร์แมลไลซ์ (normalization)

2.5.1 การตัดหัวท้ายคำ ( End Point Detection)

การตัดหัวท้าคำ เป็นกระบวนการค้นหาช่วงท่ีเป็นเสียงพูดจากเสียงท่ีได้จากการบันทึก น่ันคือ การ 
แยกส่วนท่ีเป็นเสียงพูดจากล่วนท่ีเป็นเสียงพ้ืนหลัง ( background sound ) ข้ันตอนน้ีเป็นข้ันตอนท่ีสำคัญ 
( Rabinerand Levinson ,1981 ) เพราะ

- ความผิดพลาดในการตัดหัวท้ายคำ จะทำให้ความน่าจะเป็นของความผิดพลาดในการรับรู้จำเสียง 
พูดเพ่ิมข้ึน

- การตัดหัวท้ายคำท่ีถูกต้อง ช่วยให้การคำนวณท้ังหมดของระบบตำสุด
การตัดหัวท้ายคำมีวิรีการหลัก  ๆ ดังน้ี
2.5.1.1 การตัดหัวท้ายคำ โดยใช้ แอมพลิจูด ( เสาวลักษณ์อารืย์พงศา ,2538 ) เม่ือสัญญาณมี 

ค่า แอมพลิจูดมากกว่าค่าท่ีกำหนดไว้เท่ากับจำนวนคร้ังท่ีกำหนด จะให้จุดน้ันเป็นจุดเร่ิมต้น
ร  ของเสียงพูด และทำเช่นเดียวกันในส่วนท้ายของเสียงท่ีบันทึกมาเพ่ือกาจุดส้ินสุด ข้อดีของวิธี

น้ี คือ ใช้การคำนวณง่าย  ๆ และใช้เวลาในการคำนวณน้อยมาก ข้อเสียของวิธีน้ี คือ จะตัดคำ 
ผิดพลาด เม่ือมีสัญญาณรบกวนท่ีมีแอมพิจูดสูงในบริเวณหัวหรือท้ายคำ เช่น เสียงหายใจ

2.5.1.2 การตัดหัวท้ายคำโดยใช้ค่าพลังงาน ( Rabiner and Levinson 1 1981 ) วิธี,น้ีใช้คอนทัวร์
(contour ) ของพลังงานในแต่ละส่วนย่อย เพ่ือหาจุดท่ีมีพลังงานมากกว่าระดับท่ีกำหนดไว้
ติดต่อกันนานกว่าคาบเวลาท่ีกำหนด จุดเร่ิมต้นของเสียงพูดจะอยู่ก่อนจุดท่ีตรวจพบด้วยระคับ 
พลังงาน เท่ากับคาบเวลาคงท่ีค่าหน่ึง ข้อดีของวิธีน้ี คือ สามารถลดการตัดคำผิดพลาดเม่ือมี 
สัญญาณรบกวนท่ีมี แอมพลิจุดสูง ข้อเสียของวิธีน้ี คือ จุดเร่ิมต้นท่ีคำนวณได้อาจคลาด
เคล่ือนจากจุดเร่ิมต้นท่ีแท้จริงของเสียงพูด

2.5.1.3 การตัดหัวท้ายคำโดยใช้ค่าพลังงานและอัตราการตัดค่าศูนย์ ( zero -  crossing rate ) (Furui 
,1989) เหมือนกับการตัดหัวท้ายคำ โดยใช้ค่าพลังงาน แต่มืการปรับปรุงการหาจุดเร่ิมต้นของ
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เสียงพูด โดยใช้อัตราการตัดค่าศูนย์แทนการใช้คาบเวลาคงท่ี ทำให้สามารถหาจุดเร่ิมต้นได้ถูก 
ต้องมากข้ึน ซ่ึงกิต้องแลกเปล่ียนด้วยเวลาท่ีใช้ในการคำนวณอัตราการตัดค่าศูนย์ 

ในวิทยานิพนธ์ น้ีเลือกใช้การตัดหัวท้ายคำโดยใช้ค่าพลังงาน เพราะวิธีน้ีสามารถ แก้ปัญหาการตัดคำ 
ผิดพลาดได้ โดยท่ีไม่ใช้เวลาในการคำนวณมากเกินไป ถึงแม้ว่าจุดเร่ิมต้นของเสียงพูดท่ีคำนวณได้อาจคลาด 
เคล่ือนไปบ้าง แตกิสามารถแก้ไขได้โดยใช้การประมาณค่าคาบเวลาท่ีเหมาะสมกับกลุ่มคำท่ีต้องการรู้จำ

2.5.2 การนอร์แมลไลช์ ( Normalization )

เป็นกระบวนการท่ีทำให้สัญญาณเสียงพูดแต่ละคำมีจำนวนจุดสัญญาณในแกนเวลาเป็นจำนวนเท่า 
กัน กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีจำเป็นเพราะเสียงพูดแต่ละคำมีความยาวไม่เท่ากัน แต่นิ'วรอลเน็ตเวิร์กมี 
จำนวนโหนดในระดับข้อมูลเข้าคงท่ี การนอร์แมล'ไลช์มี'วิธีการหลัก  ๆ ดังน้ี

2.5.2.1 การประมาณค่าในช่วงเชิงเสัน ( linear interpolation ) จะทำการประมาณค่าแอมพลิจูดของ
สัญญาณท่ีจุดไม่ทราบค่าจากความสัมพ้นธ์เซิงเสันของจุดสัญญาณเดิมท่ีได้จากการบันทึก 
เสียงพูดท่ีอยู่ล้อมรอบจุดทึไม่ทราบค่า ข้อดีของวิธีน้ี คือคำนวณได้ง่าย ข้อเสียคือทำให้เกิดการ 
เคลือบแฝง ( aliasing ) ในสัญญาณทีประมาณค่า

2.5.2.2 การประมาณค่าโดยใช้การเปล่ียนอัตราการซักตัวอย่าง ( sampling rate ) ( oppenheim, 
1989 ) วิธีน้ีมีข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.3 โดยนำสัญญาณเสียงพูดมาเพ่ิมอัตราการซักตัว 
อย่างขึน L เท่า โดยการเพ่ิมจุดศูนย์ ( zero -  packing ) ระหว่างแต่ละจุดสัญญาณเดิม 
จากนันนำสัญญาณท่ีได้ไปผ่านวงจรกรองแบบผ่านต่ํา แล้วลดอัตราการซักตัวอย่างลง M เท่า 
โดยท่ี M เป็นจำนวนจุดสัญญาณเดิมท่ีได้จากการบันทึกและ L เป็นจำนวนจุดสัญญาณท่ี 
ต้องการ ข้อดีของวิธีน้ีคือ บ้องกันการเกิดภารเคลือบแฝงได้ ข้อเสียของวิธีน้ีคือใช้หน่วยความ 
จำและเวลาในการคำนวณมาก

รูปท่ี 2.3 การนอร์แมลไลช์โดยใช้การเปล่ียนอัตราการซักตัวอย่าง
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2.6 การวิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณเสียง

'ในระบบวิเคราะห์และรู้จำเสียงพูด การวิเคราะห์หารูปแบบท่ีเป็นลักษณะเฉพาะของเสียง ต่าง  ๆ นับว่า 
เป็นข้ันตอนสำคัญอย่างย่ิง เน่ืองจากการท่ีเราให้ให้คอมพิวเตอร์เปรียบเทียบ ชุดข้อมูลน้ัน เราจำเป็นต้องอธิบาย 
ลักษณะของข้อมูล ให้ซัดเจน ซ่ึงในข้ันตอนน้ีเราใช้แขนงวิชา การประมวลผลสัญญาณเชิงเลข (Digital Signal 
Processing : DSP) และในการประมวลผลสัญญาณ ก็มีการศึกษาไว้หลายวิธี ซ่ึงแต่ละวิธีก็ มีจุดประสงค์เพ่ือ 
อธิบาย และ แยกแยะความแตกต่างของสัญญาณ ท่ีประมวลผล โดยแต่ละวิธี ก็มีวิธีการท่ีแตกต่างกัน ความ 
สามารถ และจุดเด่น จุดด้อย แตกต่างกัน เวลาท่ีใข้ในการประมวลผลก็แตกต่างกัน วิธีการวิเคราะห์สัญญาณ 
(Signal analysis methods) มีหลายวิธีใหญ่  ๆ ดังนี

วิธีท่ี 1 การวิเคราะห์เสียงโดยวิธีโดเมนเวลา (Time Domain Analysis Methods)
วิธีที 2 การวิเคราะห์จุดตัดศูนย์ของสัญญาณ (Zero crossing Analysis Methods)
วิธีท่ี 3 การวิเคราะหํโดยวิธีชอร์ตไทม์สเปคตรัม (Short-Time Spectrum Analysis Methods)
วิธีที 4 การวิเคราะห์แบบโฮโมมอร์พิค (Homomophic Speech Processing)
วิธีที 5 การวิเคราะห์แบบการคาดเดาเชิงเสัน (Linear Predictive Analysis)
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2.6.1 การวิเคราะห์เสียงโดยวิธีโคเมนเวลา (Time Domain Analysis)

การวิเคราะห์สัญญาณเสียงท่ีแปรตามเวลา สัญญาณเสียงจะถูกแทนด้วยลำดับการแซมปล้ิง
ประมาณ่ 8000 คร้ัง/วินาที ดังรูป 2.4 ซึงแสดงให้เหินถึงคุณสมบ้ตของเสียงท่ีเปล่ียนตามเวลา ดังตัวอย่าง มี 
การเปล่ียนเสียงระหว่างมีสัญญาณและไม่มีสัญญาณเสียง การเปล่ียนแปลงของแอมปลิจูดสูงสุด (peak
Amplitude) และการเปล่ียนแแปลงของความถี,พ้ืนฐานการเปล่ียนแปลงท้ังหมดจะเหินอย่างชัดเจนเม่ือพล็อตรูป 
คล่ืน การแซมปิงทางด้านเวลา ซ่ึงแทนลักษณะของสัญญาณเสียงได้

รูปท่ี 2.4 รูปคล่ืนของการสุ่มสัญญาณเสียง
โดยมากการวิเคราะห์สัญญาณมักจะใช้วิธี short-time Fourier ซ่ึงสามารถแทนด้วยสมการดังน้ี

Q„ = Y j \ x ( m )  •พ{ท-ทา)]
/77=-00

(2.1)
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สัญญาณเสียงจะถูกแปลงรูปโดย ซ่ึงอาจจะเป็นแบบเชิงเสันหรอไม่เชิงเสันข้ึนอยู่กับการต้ังค่า
ของพารามิเตอร์ซ่ึงผลคือการคูณตามลำดับการแซมปล้ิงท่ีเวลา ท ใด  ๆ

short-time energy ของสัญญาณเสียงสามารถหาได้โดย

E  = É x 2 ( m ) (2-2)

ถ้าเป็นสัญญาณเลียงท่ีถูกแซมปลง

f ( r t ) =  Ÿ , x 2(m) (2.3)
/ท=n-/v+l

ซ่ึงมันจะหมายถึง short-time energy ท่ี ท จะเป็นการรวมของ N แซมปล้ิง ต้ังแต่ n-N+1 จนถึง ท 
short-time energy และขนาดเฉล่ีย เราจะสังเกตเห็นว่าแอมปลิจูดของสัญญาณเลียงจะเปล่ียนตาม 

เวลา และแอมปลิจูด ขณะไม่มีเลียงจะต่ํากว่าขณะมีเสียงแต่ short-time energy จะให้ผลของการเปล่ียนแปลง 
แอมปลิจุดไว้แล้ว ซ่ึง?1ามารถเขียนได้

E (ท) = {ทา)•พ{ท-ทา)']

หรือ E (ท )= Ÿ , x 2 {ทา)■ เา{ท-m) (2.4)
ก  =  - c o

โดนที ่
h (ท) = พ 1(ท)

ซ่ึงสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูป

รูปที 2.5 บล็อกไดอะแกรมของ Short Time Energy

รูปท 2.6 บล็อกไดอะแกรมของ Short Time Average Energy
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จากสมการข้างบน จะมีความไวสูงในกรณีสัญญาณมีฃนาดใหญ่มาก เน่ืองจากสัญญาณจะถูก
ยกกำลัง 2 ซ่ึงมีวิธีแก้ คือ

M {n )  =  £|x(/n)| - พ {ท -  ทา) (2.5)
m = - x

2.6.2 การวิเคราะห์จุดตัดศูนย์ของสัญญาณ

ในสัญญาณดิสครท จุดตัดศูนย์จะเกิดข้ึนเม่ือเกิดการเปล่ียนเคร่ืองหมาย ซ่ึงอัตราการเกิดจุดตัดศูนย์ 
จะข้ึนอยู่กับความถ่ีของสัญญาณเสียงตัวอย่างเช่น สัญญาณไซน์ความถ่ี Fo มีอัตราการแซมปล้ิงเท่ากับ FS 
เพราะฉะน้ัน

จุดตัดศูนย์ = 2FO/FS จุดตัดต่อวินาที

ตังน้ันอัตราเฉล่ียของจุดตัดศูนย์จะเป็นหลักการหน่ึงในการคาดเดาความถ่ีของรูปปคล่ืนไซน์ 
สัญญาณเสียงเป็นสัญญาณท่ีเป็นแถบความถ่ี การแสดงถึงอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียจะมีความแน่นอนน้อยมาก
แต่อย่างไรกิตามก็สามารถคาดเดาคุณสมบัติคร่าว  ๆได้ ซ่ึงก่อนอ่ืนเราควรคืกษาหสักการของจุดตัดศูนย์ก่อน ซ่ึง 
มีสมการดังน้ี

Z(n) = ^ | s g n [ x ( m ) ]  -  sg n [A -( /7  - 1 ] |  ' พ(ท -  ทา) ( 2 . 6 )
ท า = - < 3 ะ

เมื่อ
sgnpF(กั)] = 1 ;X {ท)>0

= -1 ; X{n) < 0

พ{ก) = 1 เ2 ผ ;0 < /7 < A7-1
=  0 ; 1าร ณ ีอ่ืนๆ

f  1 1
จากรูปแสดงการหาอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ีย ชงประกอบด้วย การหาพลังงาน การหาค่าขนาดเฉล่ีย โดย 

ค่าท่ีได้อยู่ใน Z(n) ซ่ึงจะต้องหารด้วย N ซ่ึงจะกลายเป็นอัตราเฉล่ีย
การนำเอาอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียมาประยุกตํใช้งานกับสัญญาณเสียงน้ัน เราทราบว่าสัญญาณเสียง

น้ันจะมีความถ่ีต่ํากว่า 3KFIZ ขณะท่ีไม่มีสัญญาณเสียงเราจะพบว่าจะมีสัญญาณรบกวนท่ีความถ่ีท่ีสูงกว่า ตัง 
น้ัน สรุปว่าถ้าอัตราจุดตัดศูนย์มีค่ามาก  ๆ แสดงว่าไม่ใช่เสียงพูด ถ้าจุดตัดศูนย์น้อยแสดงว่าอยู่ในช่วงเสียงพูด 
แต่อย่างไรกิตาม กิยังคงไม่มีความแน่นอนมากนัก

จากรูป 2.7 แสดงฮิสโตแกรมของอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียของท้ังขณะท่ีมีแสดงและขณะท่ีไม่มีเสียง ซ่ึง 
แสดงให้เห็นว่าขณะไม่มีเสียงมีค่าอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียท่ีประมาณ49 คร้ังต่อ 10วินาที และขณะมีเสียงพูดจะ 
มีอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียประมาณ 14 คร้ัง ต่อ 10 วินาที และจะมีบางส่วนท่ีช้อนกัน ตังน้ันจึงเป็นไปไม่ได้ที'จะ 
วิเคราะห์เสียงโดยใช้วิธีอัตราจุดตัดศูนย์เฉล่ียวิธีน้ีเพียงอย่างเดียว
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NUMBER OF ZERO CROSSINGS PER 10 m sec INTERVAL

รูปท่ี 2.7 ค่าของ Average Zero Crossings ขณะมีสัญญาณเสียงและไมมสัญญาณเสียง

2.6.3 การวิเคราะห์โดยวิธี ชอร์ตไทมี'สเปคตรัม (Short-time Spectrum analysis)

ในทางวิทยาศาสตร์และทางวิศวกรรม จะแทนสัญญาณต่างๆ ให์อยู่ในรูปของผลรวมของสัญญาณ 
รูปไซน์ (Sinusoid) หรือสัญญาณเอกโปเนนเชียล (exponential) เพ่ือในการแก้ปัญหาและเพ่ือจะเข้าใจอย่าง 
ลึกซ้ึงเก่ียวกับลักษณะทางทิเสิกส์มากข้ึนกว่าเดิม เช่น การแทนด้วยฟูรืเยอร์ ซ่ึงใช้ในการประมวลสัญญาณ ซ่ึงมี 
เหตุผล 2 ประการ

ประการท่ี 1 ใช้กับระบบท่ีเป็นเซิงเสัน เพ่ือสะดวกในการหาผลตอบสนองโดยใช้ทฤษฎีทับช้อน
(superposition) ของสัญญาณรูปไชน์หรือสัญญาณเอิกช์โปเนนเชียล

^  ประการท่ี 2 การแทนด้วยฟูริเยอร์จะช่วยให้มองเหินคุณสมบัติของสัญญาณได้ชัดเจนมากกว่า
สัญญาณเดิม

การวิจัยด้านการส่ือสารทางเสียง จะใซ้หสักการของฟู!เยอร์ในการแก้ไข เพราะฟู!เยอร์จะช่วยในการ 
สร้างรูปแบบสำหรับสัญญาณเสียงของระบบเชิงเสัน ท่ีเป็นคาบเวลาหรือการสุ่มของสัญญาณท่ีแปรตามเวลา
โดยท่ัวไป สเปกตรัม (Spectrum) ของสัญญาณท่ีออกมาจะอยู่ในรูปของผลตอบสนองทางด้านความถ่ี ดังน้ี 
มันจึงสามารถคาดเดาได้ว่าสเปคตรัมของเอาท์พุทจะสะท้อนให้เหินคุณสมบัติของความถ่ีของเสียง แต่อย่างไรก็ 
ตาม รูปแบบของเสียงน้ีจะยุ่งยากมากกว่าในเร่ืองสระของเสียงและการออกเสียง ดังน้ัน การแทนด้วยฟู!เยอร์จะ 
เหมาะสมสำหรับสัญญาณคาบ1 Jทรานเชียนต์ (transient) หรือสัญญาณสุ่มท่ีไม่ใช้สำหรับเป็นเสียงพูดท่ีต่อ
เน่ือง ซ่ึงคุณสมบัติเปล่ียนแปลงเป็นฟังก์ชันของเวลา อย่างไรก็ตาม เราจะสามารถเหินคุณสมบัติของเสียงได้ 
มากกว่าการวิเคราะห์โดยวิธีชอร์ตไทมี ยกตัวอย่างเช่น คุณสมบัติของพลังงาน จุดตัดศูนย์ ซ่ึงสามารถ
ประมาณเวลาประมาณ 10 ถึง 30 มีลลิวินาที
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ในการศึกษาคุณสมบัติของสัญญาณเสียง เราสามารถศึกษาเก่ียวกับรูปแบบ หลักการของ'ฟูริเยอร์ 
ของสัญญาณที่เปลี่ยนตามเวลา เราจะกำหนดการแปลงฟูริเยอf  (Fourier Transform) และการกระทำของ 
การวิเคราะห์ของการแปลงฟูริเยอร์ เราสามารถใช้เทคนิคการคำนวณพ้ืนฐานโดยใช้อัลกอริทึมที่เร็วกว่า 
ดิสคริท'ฟูริเยอร์ ทรานสฟอร์ม (Discrete Fourier Transform) การใช้งานและวิเคราะห์เสียงพูดการแสดง
สเปคตรัม

รูปท่ี 2.8 แสดงองค์ประกอบของสัญญาณ

2.6.3.1 ข้อกำหนดและคุณสมบัติ

การแปลงฟูริเยอร์ ท่ีแปรผันตามเวลา เน่ืองมาจากมีความต้องการท่ีจะสะท้อนถึงคุณสมบัติแปรผัน 
ตามเวลาของรูปคลืนเสียง การกำหนดรูปแบบการแปลงฟูริเยอร์ของสัญญาณเสียง ซ่ึงฟูริเยอร์ท่ีแปรผันตาม 
เวลา คอ

Xn (e ‘w ) = ^  พ {ท -  m )x  (r77 )e "jwm (2.7)
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ในลมการ พ(ท-โท) จะเป็นค่าจ1งฃองลำดับของสัญญาณซ่ึงใช้กำหนดกลุ่มของสัญญาณอินพุทท่ีรับ 
เข้ามาท่ีเวลาใดๆ ท ฟูริเยอร์ทรานสฟอร์มท่ีข้ึนอยู่กับเวลาจะเป็นฟังก์ชันของสองตัวแปร คือ ตัวแปร เวลาใด  ๆ
(ท) และตัวแปรทางความถ่ี (พ) ซ่ึงจะต่อเน่ืองกันไป การเปล่ียนรูปแบบของสมการ โดยเปล่ียนดัชนีการรวม 
ตัวกัน (summation) ดังสมการ

Xn(eJ*) = J  พ { ท  -  m ) x  ( /ท ) n~m >
ท า  = - a

=  e Y  X ( /7 -  ท า  >  ( f ท  >  - J w m  (2 .8 )
m = -  a

ถ้าเรากำหนดให้

Xn{eiw )=  ^ พ { ท -  m )x (m ] e Jwm
จะไดัว่า

Xn (e 1W )=  e - ,m X ( ท ) ร - Jw

จากสมการน้ี สามารถแปลไปได้ 2 ทาง คือ
ทางท่ี 1 ถ้า ท คงท่ี เรากำหนด'ให้เป็นการแปลงฟูริเยอร์ของ พ (n-x)X(m) ดังน้ัน การกำหนดให้ ท,Xn 

(e,w) คงท่ีจะทำให้มีคุณสมบัติเหมือนการแปลงฟูริเยอร์ธรรมดา
ทางท่ี 2 ถ้าพิจารณา Xn(eiw) เป็นฟังก์ชันของเวลาใด  ๆ (ท) และ พ  คงท่ี ในกรณีน้ีเราจะลดรูปของ 

ลมการให้ อยู่ในรูปของการคอนโวลูชัน

2.6.3.2 การแปลงฟูริเยอร์

พิจารณา Xn( e iw) ซ่ึงเป็นการแปลงฟูริเยอร์ฃอง พ  (n-m) X(m) เม่ือ -c0<m<00 การแปลงฟูริเยอร์ 
จะเป็นฟังก์ชันของเวลา ณ เวลา ท ซ่ึงสามารถทำเป็นตัวเลขได้ตาม รูปท่ี 2.9 ซ่ึงแสดง X(m) และ พ(ท-๓) ซ่ึง 
เป็นฟังก์ชันของ m สำหรับ ท ค่าต่างๆ

รูปท่ี 2.9 แสดงค่าของ X(m) พ(ก-๓) ท่ี ท ค่าต่างๆ
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สภาพการมีอยู่ของการแทนการแปลงฟูริเยอร์ (Fourier transform repesentation) จะยังคงเป็นจริง 
ถ้าเราสามารถนำเอาสภาวะท่ีเพียงพอสำหรับการแปลงฟูริเยอรํช่ึงมันก็คือ การบวกของค่าสัมบูรณ์ ในกรณีน้ี 
เราต้องการ X(m) พ(ท-ทา) ท่ีเป็นผลรวมท้ังหมดของทุก  ๆ ค่าของ ก ซ่ึง พ(ก-กา) จะอยู่ในช่วงจำกัด ซ่ึงเป็น 
สภาพท่ีเหมาะสม

สมการของการแปลงพุ)ริเยอร์ฃอง พ(ก-m) X(m) ลามารถเขียนได้ดังน้ี

พ(ท -  ทา)X{๓)= —  n\ x n{eJ")รJm,dw 2.10

และจากคุณสมบัติของวินโดว์แบบต่าง  ๆ ซ่ึงมีผลทำให้ความกว้างของโหลปหลักจะเป็นสัดส่วนกลับ
กับความกว้างของหน้าต่าง และระดับของโหลปข้างจะไม่ข้ึนอยู่กับความกว้างของวินโดว์

ผลการใช้วินโดว์ไนการหาสเปคตรัม ดังแสดงในรูป 2.10 ถึง 2.11 รูป a ของแต่ละรูปจะแสดงวินโดว์ 
ของสัญญาณ X(n) พ ( ก -๓) รูป ช จะแสดง log magnitude ของ xn(e|W) รูป C จะแสดงการใช้หน้าต่างแบบส่ี 
เหล่ียม และรูป d จะแสดงสเปคตรัมของ log magnitude Spectrum รูป 2.10 จะแสดงผลของวินโดว์ ท่ี 500 
แซมเปิล (50ทๆ ร ท่ีความถ่ี การแซมปล้ิง 10 kHz) ซ่ึงสัญญาณรายคาบลามารถดูได้จาก รูป a รูป ช จะเห็น 
ความถ่ีพ้ืนฐานและความถ่ี ฮารัโมนิค ท่ีแสดงเป็นยอดแหลมเล็ก  ๆ นอกจากน้ียังเห็นยอดสูงสุดท่ี 300-400 Hz 
และยอดเรียบท่ีประมาณ 2200 Hz และท่ี 3800 Hz สุดท้ายสเปคตรัมท่ีแสดงก็จะตกไปท่ีความถ่ีสูงๆ

เปรียบเทียบรูป2.10 a และ2.10 d ซ่ึงเป็นหน้าต่างแบบแฮมม่ิง และแบบส่ีเหล่ียม ตามลำดับโดย 
พิจารณากลุ่มของฮาร์โมนิด โครงสร้างและความเด่นซัดของยอดแหลมซ่ึงแตกต่างกัน ท่ีเห็นเด่นซัดคือ การเพ่ิม 
ของยอดแหลมของฮาร์โม'นิค ในรูป2.10 d ความแตกต่างอันอ่ืนก็คือความกว้างของโหลปข้าง และอีกส่ิงหน่ึง 
คือ วินโดว์แบบส่ีเหล่ียมจะมีปลายยอดแหลมมากกว่า หรือมีสเปคตรัมของสัญญาณรบกวนมากกว่าน่ันเอง

รูป 2.11 แสดงการเปรียบเทียบท่ี 50 สัญญาณแซมปล้ิง ของสัญญาณเสียงพิจารณาสเปคตรัม รูป
2.11 ช และ2.11 d เทียบกับรูป2.10 รูป2.11 จะแสดงเพียงค่าสูงสุดกว้าง  ๆ ท่ีประมาณ 400 Hz, 1400 HZ 
และ 2200 Hz

รูป 2.12 และ 2.13 ก็แสดงผลของวินโดว์ขณะไม่มีเสียงพูดที, 500 สัญญาณลุ่มและ 50 สัญญาณลุ่ม 
ตามลํกัดับ จากรูปจะเห็นสเปคตรัมแสดงการเปล่ียนทิศทางของยอดแหลมอย่างช้า  ๆ ความกว้างของยอด
แหลมและสเปคตรัมของท้ังคู่จะเป็นการลุ่มสัญญาณแบบธรรมชาติของเสียงรบกวน และการใช้วินโดว์แบบแฮม 
มิงจะดูเรียบกว่าแบบล่ีเหล่ียม

จากตัวอย่างรูป 2.10 ถึงรูป 2.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาของวินโดว์ 2 และคุณสมบัติ 
ของการแปลงพุ)รีเยอร์ น่ันคือ การกระจายความถ่ีจะแปรปรวนกลับกับความยาวของวินโดว์ และจุดประสงค์ 
ของวินโดว์ เพ่ือจำกัดเวลาระหว่างการวิเคราะห์เพ่ือคุณสมบัติของรูปคล่ืนไม่เปล่ียนแปลงไป
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รปทึ่ 5 แสดงค ่าการว ิเคราะห ์ส เป คตร ัมของส ัญ ญ าณ เส ียง
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รูปที่ 6  แสดงค ่าการว ิเคราะห ์ส เป คตร ัมของส ัญ ญ าณ เส ียง
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รูปที่ 7 แสดงค ่าการว ิเคราะห ์ส เป คตร ัมของส ัญ ญ าณ เส ียง
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รปที่ 8 แสดงค ่าการว ิเคราะห ์ส เปคตร ัมของส ัญ ญ าณ เส ียง



ห«สม«กทาง สถาบ่นวทผ]รทฬ 
รุพาทงทาทเมหาวทยาทิช

2.6.4 วิธีการวิเคราะห์แบบโฮโมมอร์ทิเค

ระบบ'โฮ'โมมอร์ทิเคสำหรับการคอน'โวลู'ชัน ในส่วนของระบบโฮโมมอร์ทิเคที่ใช้สำหรับการคอนโวลูชันจะ
ใช ้หล ักการพ ื้นฐานของทฤษฎ ีท ับซ ้อนหลักการ ซ ึ่งทฤษฎ ีท ับช ้อนน ี้จะใช ้ได ้เฉพาะระบบท ี่เป ็นเช ิงเล ้นด ังสมการ

L [X(n)] = L [ X,(ท) + >(2(ท) ]
= L[X1(n)] + L[X2(ท)]
= Y1(ท)+ ¥2(ท) =Y(ท) (2.11)

และ L [X(n) ] = aL [ x(n) ] = aY(ท) (2.12)

เม่ือ L แทนโอปะเรเตอร์ท่ีเป็นเชิงเลัน
หลักการของทฤษฎีซับซ้อน คือ ถ้าสัญญาณอินพุต ประกอบด้วยสัญญาณหลาย  ๆ สัญญาณรวมกัน 

แล้ว สัญญาณเอาต์พุตท้ังหมดจะรวมกันอย่างเป็นเชิงเล้นกลายเป็นผลตอบสนองเอาต์พุต ดังรูปท่ี 2.14 เม่ือ 
เคร่ืองหมาย “+" ท่ีอินพุตและเอาต์พุต จะทำการรวมสัญญาณท่ีอินพุต แล้วสร้างผลรวมของเอาต์พุต

x[n)
x - |(n ]+ x 2 (n) 

ธ x (n )

y [n j= L [x[nH  
L [ x i ( n j] + L [x  2(ท]] 

al_[x(nj]

รูปท่ี 2.14 การแทนระบบด้วยหสักการของทฤษฎีทับช้อน

จากสมการ การคอน'โวลู'ชัน

Y {ก) = f ^ h {ท- k)x{k) = h{n) X X{ท) ( 2 . 1 3 )

โดย * แทนสัญลักษณ์ของการคอนโวลูชัน
จากหลักการ ทฤษฎีทับช้อน สำหรับระบบท่ีเป็นเชิงเล้น เราสามารถกำหนดระดับช้ันของระบบ ซ่ึง 

ปฏิบ้ติตามหลักการของ ทฤษฏีทับซ้อน โดยการเปล่ียนการคอนโวลูชันดังน้ี

H (X(n)] = H [ X,(ท) + Xj(ท) ]
= H [ x,(n) ] + H [ x2(ท) ]
= ¥1(ท) + ¥2(ท) = ¥ (ท) (2.14)

สมการน้ีจะเหมือนกับสมการ 2.12 ซ่ึงแสดงการคูณค่าคงท่ีลงไป แต่อย่างไรก็ตาม การคูณค่าคงท่ีไม่ 
เป็นท่ีต้องการสำหรับใช้งานท่ีเราจะพิจารณา ระบบท่ีมืคุณสมป้ติตามสมการ 2.14 จะเป็นเทอมของ ระบบ
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โฮโมมอร์ทิเค สำหรับการคอนโวลูซันในระบบน้ีมาจากความจริงท่ีว่าวิธีการแปลงต่าง  ๆ สามารถแสดงเป็นการ 
แปลงแบบ โฮโมมอร์ทิเค ของเวกเตอร์เ'ชิงเลันดังระบบรูป 2.15 ซึงการกระทำของการคอนโวลูชันจะ
อธิบายทีอินพุตและเอาต์พุตของระบบตัวกรองโฮโมมอร์ทิเคจะเป็นตัวอย่างของระบบโฮโมมอรัพิคท่ีมี 1 อุปกรณ์ 
ตลอดจนระบบพิเศษท่ีไม่เปล่ียนแปลง ขณะท่ีอุปกรณ์ที'ไม่ต้องการถูกเอาออกไป

x{n)
X 1[ ท ) * X 2{ท)

y {n )  = H [x (n ]]  
H [x  1 (ท] * H [ x 2 (n)]

รูปท่ี 2.15 การแทนระบบโฮโมมอร์ทิเคสำหรับการคอนโวลูชัน

หลักการสำคัญของระบบโฮโมมอร์ทิเค คือ ระบบโฮโมมอร์ทิเคทุกระบบ สามารถแทนด้วยระบบ
โฮโมมอร์ทิเค 3 ตัว ต่อแบบคาสเคดกัน ตังรูป 2.16

ระบบที, 1 จะนำอินพุตเข้ามาและรวมโดยคอนโวลูชันและการแปลงอินพุตไปท่ีเอาท์พุต 
ระบบท่ี 2 จะเป็นระบบท่ีเป็นเซิงเลันโดยอาศัยหลักการทฤษฎีทับซ้อน ตังสมการ (2.16)
ระบบที, 3 จะเป็นการอินเวอร์ลกับระบบแรก คือมันจะแปลงกลับลัญญาณรวม โดยบวกสัญญาณกลับ 

โดยวิธีการคอนโวลูชันส่วนสำคัญของการมีอยู่ของรูปแบบโฮโมมอร์ทิเค ในความเป็นจริง คือ การออกแบบให้ลด 
ปัญหาในการออกแบบระบบเซิงเลันตังรูป 2.16 คุณสมบัติของการแปลงกลับคอนโวลูชัน (Deconvolution) น้ีจะ 
ใช้หลักการทฤษฎีทับซ้อน ซ่ึงเม่ืออินพุตเป็นการทำคอนโวลูชันและเอาต์พุตเป็นของเดิม ให้ อ*[ ] เป็นคุณ 
สมบัติของการแปลงกลับคอนโวลูชันของระบบโฮโมมอร์ทิเคคุณสมบัติของระบบ คือ

D*[X(n)] = D*[X1(n) + X2 (r7)]
= D*[X,(n)] + D*[X2(ny]
= Xi (/7) + x 2(n) = X(n) (2.15)

รูปท่ี 2.16 รูปแบบของระบบสำหรับการการแปลงกลับคอนโวลูชันของระบบโฮโมมอร์ทิเค
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ลักษณะเดียวกันคุณสมบัติการแปรกลับ กำหนดโดย

D 1*[X{n)] = D-i *[Yl{n) + Y2m
= ̂ -1*[K1(/7)] + Z?-‘ *[K2(/i)]
= Y.1 (r7) + y2 (/7) =K(/7) (2.16)

การแทนด้วยคณิตศาสตร์ของระบบ จะเนอยู่กับว่าท้าอินพุตเป็นการคอนโวลูชัน

X(n) = x ,(n )*x2เก) (2.17)

แล้วการแปลง Z ของอินพุตจะเป็นผลของการแปลง Z จุดน้ันๆ

X(z) = X1(z)*X2(z) (2.18)

รูปท่ี 2.17 การแทนในโดเมนความถ่ีโดยการคอนโวลูชันของระบบโฮโมมอร์ทิเค

รูปท่ี 2.18 การแทนคุณลักษณะการแปลงกลับคอนโวลูชันของระบบโฮโมมอร์ทิเค

สมการ 2.15 จะหมดไป เม่ือการแปลง Z ของเอาต์พุตของระบบก็จะต้องนำมารวมกับการแปลง Z 
ตอนแรก ดังน้ัน โดเมนทางความถ่ีจะปฏิบ้ติตัวตามลักษณะของระบบ สำหรับการคอนโวลูชันจะต้องมีคุณ 
สมบัติ ซ่ึงท้าลัญญาณถูกแทนด้วยผลของการแปลง Z ท่ีอินพุตแล้วเอาตัพุต จะต้องเป็นผลรวมของผลตอบ 
สนองของการแปลง Z ทาง เอาต์พุตดังรูป 2.17
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X(z) = log [ X(z) ]
= log [ X,(ท) * Xj(ท) ]
= log [ x,(z) + log [X2(z) ] (2.19)

ถ้าเราแทนสัญญาณด้วยลำดันสัญญาณระบบสามารถแทนได้ดังรูป 2.18 และการแปลงกลับของ 
ระบบสามารถแทนได้โดย รูป 2.18

รูปท่ี 2.19 การแทนกลับของระบบด้วยการแปลงกลับคอนโวลูชันของระบบโฮโมมอร์พิค

การแทนด้วยระบบและการแปลงกลับดังรูปท่ี 2.18 และรูปท่ี 2.19 น้ันจะข้ึนอยู่กับสมการ 2.19 น่ันคือ 
ลอการิทึมของผลลัพธ์ จะเท่ากับผลบวกของลอการิทึมซ่ึงจะเป็นจริงเม่ือเป็นค่าจำนวนเต็มบวก อย่างไรก็ตาม 
การแปลง Z จะเป็นจำนวนเซิงช้อนและมีความสำคัญในการพิจารณาลักษณะเด่น เม่ือทำกับลอการิทึมของ 
จำนวนเชิงช้อน ในการคำนวณเราจะสนใจเก่ียวกับความแน่นอนของสมการ (2.19) ซ่ึงจะถูกต้องเม่ือค่าอยู่ในวง 
กลม 1 หน่วย จ''กคอมเพล็กช์ลอการิทึม

X(eiw) = log X(ejๆ  + arg [ x(eiw) ] (2.20)

f  จากสมการสํวนของจำนวนจริงจะไม่มีปัญหา ปัญหาจะอยู่ท่ีส่วนจินตภาพ ซ่ึงค่าของมุมเฟสของการ 
แปลง Z  ต้องอยู่บนวงกลม 1 หน่วย

เพ่ือให้ลามารถคำนวณค่าคอมเพล็กช์ ลอการิทึมของลมการ 2.19 ให้เป็นท่ีน่าพอใจการแปลงกลับ 
ของ คอมเพลิกซ์ ลอการิทึม โดยการแปลงฟูริเยอร์ของอินพุตจะเป็นเอาต์พุตของระบบท่ีคอนโวลูชันกัน

X{ท) = y L  x (eJW)ejwndw  (2.21)

เอาต์พุตของระบบ ( x(n) ) จะถูกเรียกว่า คอมเพล็กซ์ เช็พสตรัม (Complex Cepstrum) เราจะใช้ 
เทอมเช็พสตรัมลำหรับ'จำนวน

c { n )  =  —- £  \0( ^ x { e jw ] e Jwnd w (2.22)
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จากการอธิบายเราสามารถจะกำหนดระบบที,มีคุณสมบัติลำหรับโฮโมมอร์พิเค คอนโวลูชันและกำหนด 
รูปแบบลำหรับส่วนท่ีเป็นเซิงเล้นของระบบตัวเลือกของระบบเชิงเล้นจำเป็นในการออกแบบระบบ

การพิจารณาการคำนวณ การแทนด้วยคณิตศาสตร์ของระบบและการแปลงกลับระบบในรูป 2.17
และ 2.18 ตามลำดับน้ัน มีคำแนะนำลำหรับระบบโฮโมมอร์ฟัคท่ีคอนโวลูชัน คือถ้าเราจำกัดจำนวนลำดับอิน 
พุตท่ีจะทำการรวมกันแล้วจะทำให้การแปลง Z ของสัญญาณอินพุตจะอยู่ในย่านวงกลม 1 หน่วยน่ัน คือ ลำดับ 
สัญญาณจากการ แปลงฟูริเยอริในกรณีเสืยวกันมันจะแทนโอปะเรเตอร์การแปลง Z ในรูป 2.17 และ 2.18 
ด้วยลำหรับกรณีพิเศษของลำดับอินพุตท่ีมีความยาวจำกัด การแทนด้วยคณิตศาสตร์ของระบบโดยการคอนโวลู 
ชันจะเป็น

X  (๙ "')= Y J x { r f ) e - )m (2.23)

x ( e JK) = log [x (e )] (2.24)
= log X ( e ) + j  arg [ x (e  M )]

X { n )  = j - [ k { e i w) e iwnd w (2.25)

สมการ 2.23 จะเป็นการแปลงพุรเยอร์ของลำดับอินพุตสมการ 2.24 จะเป็นคอมเพลิกช์ลอการิทึม 
ของการเแปลงฟูริเยอร์ฃองอินพุต และสมการ 2.25 จะเป็นการแปลงกลับฟูริเยอร์ของคอมเพล็กซ์ ลอการิทึม 
เราสังเกตว่าในการหาคอมเพล็กซ์ ลอการิทึมจากลมการ 2.23 เราจะต้องกำหนดคอมเพล็กช์ ลอการิทึมของ
การแปลงฟูริเยอร์ ซ่ึงจะช่วยกำหนดข้อบังคับของ คอมเพล็กช์ เช็พสตรัม ของลำดับอินพุตท่ีเป็นแต่จำนวนจริง 
การแปลงฟูริเยอร์ของลำดับจำนวนจริงจะเป็นฟังก์ชันคู่ ส่วนของจำนวนจินตภาพจะเป็นฟังก์ชันค่ี ดังน้ัน ถ้า 
คอม เพล็กช์ เซ็พสตรัม เป็นลำดับของจำนวนจริง เราจะต้องกำหนดให้ฟังก์ชันของลอก แมกนีจูด เป็นฟังก์ชัน 
คู่ของ พ  และเฟสจะต้องกำหนดเป็นฟังก์ชันค่ีของ พ  ซ่ึงสามารถแสดงให้เห็นสภาพของคอมเพลิกช์ ลอการิทึม 
ซ่ึงเฟสจะเป็นฟังก์ชันคาบต่อเน่ืองของ พ  กับคาบของ 271 สมการ 2.23 ยังไม่สมการที่ใช้คำนวณ เราสามารถ 
ประมาณสมการ 2.23 โดยใช้ การแปลงดิสครีทฟูริเยอร์ (DFT) ท่ีขณะจำกัดเพ่ือให้เหมือนกับการส่มสัญญาณ 
ของ ท่ารนปลงฟูริเยอร์ท่ีลำดับเดียวกัน เน่ืองจาก DFT สามารถคำนวณโดย F FT ดังน้ี การทำให้สำเร็จกิโดย 
การแทนตัวกระทำของการแปลง'ฟูริเยอร์ โดยจะตรงกับตัวกระทำของ DFT ซ่ึงผลของสมการจะเป็น

M k )  = " f x ( n ) e ^ kn (2.26)

X p ( k )  =  \ o c \ X p i k ) }  ■1N < k < k - 1 (2.27)

พ )  = g x p( k )  e  1k=0
N (2.28)
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รูปท่ี 2.20 (a) คอมเพล็กซ์ เช็พสตริม (ช) เซ็พสตรัม

สมการ 2.28 จะแทนการแปลงกลับของดิสครีทฟู,ริเยอร์ (IDFT) ของคอมเพล็กซ์ลอการิทึม
ของดิสค่รีพุเริเยอร์ ที่จำกัดความยาวของลำดับอินพุต ตัวห้อย P  เป็นผลของลำดับ ซึ่งไม่แ น ่นอนเท่ากับ 
คอมเพล็กช์เซ็พ สตรัมจากสมการ 2.23 น้ี จะทำให้เกิดความจริง ซ่ึงคอมเพล็กช์ลอการิทึมใช้ใน DFT ซ่ึง 
เป็นเวอร์ชันท่ีใช้การส่ม ของ x(eiw) และผลของแปลงกลับ จะเป็นอไลส์เวอร์ชันของค่าจริงของคอมเพล็กซ์ เช็พสต 
รัม น่ันคือ คอมเพล็ภซ์ เช็พสตรัม คำนวณโดยสมการ 2.26 จะอ้างอิงไปยังคอมเพล็กช์ เซ็พสตรัมโดย เรา 
สามารถสังเกตว่าคอมเพล็กซ์ เชิพสตรัม ประกอบด้วยการใช้คอมเพล็กซ์ ลอการิทึม และเซิพสตริม โอปะเรเตอร์ 
การคำนวณสำหรับระบบการคอนโวลูชัน ดังแสดงในรูป 2.20

Xp{k) = Y x p(n + rN)
ร่̂

2.6.5 การวิเคราะห์แบบการคาดเดาเซิงเสีน

(2.29)

การวิเคราะห์แบบการคาดเดาเชิงเลัน (Linear Predictive Coding) หริอ LPC น้ีเป็นเทคนิคอย่างหน่ึง 
ในการวิเคราะห์เก่ียวกับเสียง วิธีน้ีเป็นเทคนิคท่ีดีกว่าในการตัดพารามิเตอร์พ้ืนฐานออกไป เซ่น การออกเสียง 
ระดับความดังของเสียง ส่วนสำคัญของวิธีน้ีข้ึนอยู่กับความสามารถท่ีให้ความแม่นยำในการตัดพารามิเตอร์ต่าง 
 ๆและข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ของความเร็วในการคำนวณ

ความคิดพ้ืนฐานของการวิเคราะห์แบบ LPC คือ การส่มสัญญาณซ่ึงสามารถประมาณว่าเป็นการรวม 
เซิงเส์นของสัญญาณส่มเดิม โดยลดผลบวกของความแตกต่างระหว่างสัญญาณส่มจริงกับสัญญาณที่คาดว่า
เป็นเซิง เส์น
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ปรัชญา ของการคาดเดาแบบเชิงเส์น จะเก่ียวข้องกับรูปแบบในการสังเคราะห์เลียงพืนฐาน เซ่น ความ 
เป็นเชิงเสัน ระบบท่ีแปรผันตามเวลาท้ังขณะมีเสียง และขณะไม่มีเลียง วิธี LPC นีจะให้ความแม้นยำ ความ 
เช่ือมม่ันในการตัดพารามิเตอร์

หสักการของ LPC พิจารณาการวิเคราะห์การคาดเดาเซิงเสัน ตังแสดงในรูป 2.21 
จากรูป ผลของสเปกตรัมของกา?แพร่กระจาย (radiation) กลุ่มการออกเลียงจะถูกแทนด้วยตัวกรอง 

ท่ีแปรผันตามเวลา ซ่ึงฟังก์ชันของระบบท่ีภาวะคงท่ีจะอยู่ในรูปท่ี 2.21

h/ (Z ) = 4 4  = ------ -7T--------  (2.30)
" พ ุ่ 1 - f a t e -

ระบบน้ีจะถูกกระตุ้นโดยขบวน อิมพัลสั ของเลียงพูดหรือสัญญาณรบกวน ในกรณีท่ีไม่มีเลียงพูด ดัง 
น้ัน ค่าพารามิเตอร์ของรูปแบบน้ีคือ การแยกระหว่าง มีเลียงกับไม่มีเลียง คาบเวลาของระดับเลียง อัตราขยาย 
เลียง (G) และค่าสัมประสิทธ้ี (ak) ของดิจิตอลฟิลเตอร์ ค่าพารามิเตอร์จะเปล่ียนแปลงช้า  ๆตามกาลเวลา

รูปท่ี 2.21 บล็อกไดอะแกรมของการลุ่มสัญญาณเลียง

จากรูปท่ี 2.21 สัญญาณลุ่มของเลียงพูด ร(ท) จะสัมพันธ์กับ บ(ก) โดยสมการดังน้ี 

ร { ท )  = 'YJ 3 k s { .n  -  k )  + G u [ n )  (2.31)
k=l

สัมประสิทธ้ิการคาดเดา จะกำหนดเม่ือเอาต์พุตเป็น

5 ( ก )  = ร { ท -  k )  (2.32)

เพ่ือที,จะลดการเปล่ียนของสัญญาณของระบบท่ีอันดับ P ซ่ึงเป็นโพลิโนเมียล

ริ{ท) = É « *  z ~k ( 2 . 3 3 )
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ค่าความผิดพลาดจากการคาดเดา e(n) หาได้จาก

e ( n )  = ร (ท)  -  ร ( ก )  ะ= ร(ท)  -  X  a* ร(ท -  k') (2.34)

A( z )  = 1 -  ^ a k z ~ k (2.35)

จากสมการ 3.36 ลามารถเหินได้ว่า ลำดับการผิดพลาดของการทำนายจะเป็นเอาต์พุตของระบบ ซ่ึง 
ทรานสเฟอร์ฟังก์ชัน คือ

เปรียบเทียบลมการ (2.31) และ (2.34) ถ้าสัญญาณเสียงเปล่ียนแปลงตามลมการ (2.31) และ ถ้า 
a k  = ak แล้ว e(n) = GU(ท) ดังน้ัน ตัวกรองความผิดพลาดการคาดเดา (Predicpion error filter) และ A(z) 
จะเป็นการกรองกลับ (inverse filter) ของระบบ H(z) น่ันคือ

ปัญหาพ้ืนฐานพ้ืนฐานของการวิเคราะห์แบบน้ี คือ ในการกำหนดชุดของสัมประสิทธ้ิการคาดเดา (ak) 
โดยตรงจากสัญญาณเสียง โดยการประมาณที่ดีของคุณสมบัติของสัญญาณเสียงตามสมการ 2.36 เพราะ 
ธรรมชาติของการแปรผันตามเวลาของสัมประสิทธ้ิการคาดเดา จะต้องประมาณค่าจากส่วนเล็ก  ๆ ของเสียง 
หลักพ้ืนฐานก็ คือการหาชุดสัมประสิทธ้ิการคาดเดาจะลดการผิดพลาด การคาดเดากำลังสอง (mean-squared 
prediction error) ในส่วนส้ัน  ๆของเสียง ผลของพารามิเตอร์จะถือเป็นพารามิเตอร์ของฟังก์ชันระบบ H(z) ใน 
โมดูล ของการคาดเดาเสียง

ถ้า a k  = ak แล้ว e(n) = GU(n) หมายความว่า e(n) จะประกอบด้วยขบวนของอิมพัลช์ คือ e(n) 
จะมีเวลาสั้นๆ ดังน้ัน การหา a k  จะลดความผิดพลาดการคาดเดา

กระตุ้นตามความจริง คือถ้าสัญญาณถูกสร้างมาจากสมการที่ 2.31 ด้วยสัมประสิทธิ้ไม่แปรตามเวลา 
และกระตุ้นทั้งสัญญาณอิมพัลซ์ และสัญญาณรบกวนแล้ว มันจะแสดงให้เหินว่า สัมประสิทธ้ิการคาดเดาเป็น 
ผลมาจากการลดการผิดพลาดการคาดเดากำลังสองทุก  ๆ เวลา

เหตุผลที่ยุ่งยากสำหรับการใช้การผิดพลาดการคาดเดากำลังสองเป็นเกณฑ์สำหรับประมาณพารา 
มิเตอร์ซ่ึงจะเช็ทของสมการเชิงเล้นให้สามารถวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์

การผิดพลาดการคาดเดากำลังลองจะหาค่าได้จาก

(2.35)

ร { ท )  = X e 2n (/77)ทา
(2.37)
(2.38)

X  รท(ทา) -  X  a k s ท(๓  - k ) ( 2 . 3 9 )

เม่ือ รn(กา) เป็นส่วนของเสียงท่ีถูกเลือกจากความใกล้เคียงของการแซมปล้ิง ก เช่น
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ร 11(กา) = ร (M + ท) (2.40)

ในการรวม ในสมการ 2.38 ถึงสมการ 2.40 ไม่เจาะจงว่าจะต้องเป็นด้านซ้ายเสมอไป แต่เน่ืองจากเรา 
ใช้วิธีวิเคราะห์ร่วมกับแบบซอf ตไทม์ ซ่ึงอาจทำให้ผลบวกเกินจุดท่ีเรากำหนดไว้ อย่างไรก็ดามค่านีไ้ม่ได้อยู่ใน 
สมการเชิงเล้น เราสามารถท่ีจะละท้ิงไปได้ จากน้ันเราก็จะสามารถหาค่าของสัมประสิทธ้ิการคาดเดา (Xk โดย 
การลดค่า En ในสมการที่2.40 โดยให้ dE ^da i = 0  โดย I = 1 ,2 ,3 ,.....P ตามสมการ

Z sท(๓ -  i) รท{เท) = É a/rZ 5^ m -  0ร,/,(■ ทา -  k) (2.41)
k =1 k =1 m

เม่ือ a k  เป็นค่าของ a k  ท่ีลดค่าของ En ท้าเราหา

®„(/',k )  = Y . s ท(๓ - i )  รท{ทา - k )  (2.42)
ทา

แล้วสมการ 2.42 สามารถเขียนเป็น

Y 'O l& M .k) = ®„(/,*) ; /  = 12...P (2.43)

ถ้าเรารู้ค่า P ก็สามารถจะวิเคราะห์หาค่า ของล้มประสิทธ้ิการคาดเดา (a k ) และสมการผิดพลาดการ 
คาดเดากำลังสองของ รn(ทา) โดยใช้สมการ 2.40 ถึง 2.42 คือ การผิดพลาดการคาดเดากำลังสอง จะเป็น

£ » = X รแท ่) = z  a/rE  (2-44)กา k =1 ทา

และใช้ลมการท่ี 2.44 เราสามารถหา โดย

ท(0,0) ~ X  a ท ^ '^ )E  1, =  4> (2.45)
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2.7 การหาความคล้ายคลึงกันของรูปแบบ (Pattern Similarity Determination)

เป็นการหาค่าความใกล้เคียงของคำท่ีเราไม่ทราบเทียบกับคำอ้างอิงแต่ละคำ วิธีที่ใซlu ข้ันตอนน้ีมี 
หลายวิธี เช่น DTW, HMM, นิวรอลเนิตเวิร์ค DTW ใช้เทคนิคการปรับยืดขยายหรือหด รูปคลื่นสัญญาณตาม 
แกนเวลาแบบไดนามิค วิธีน้ีถูกนำมาใช้ในการรู้จำเสียงสระภาษาไทย โดย ธีระ ภัทราพรนันท์ (2538) วิธี 
HMM ถูกนำมาใช้ในการรู้จำเสียงตัวเลขภาษาไทย โดย เสาวลักษณ์ อารืย์พงศา (2538) ขีดจำกัดของวิธี DTW 
และวิธี HMM คือ เม่ือเพ่ิมจำนวนคำท่ีต้องการรู้จำเสียงมากข้ึนทำให้เลียเวลาในการทดสอบมากข้ึน เพราะต้อง 
ทดสอบกับแบบอ้างอิงของเสียงทุกคำ ส่วนวิธีนิวรอลเน็ตเวิร์คยังคงใช้เวลาในการทดสอบเท่าเดิม เพราะ
นิวรอลเน็ตเวิร์ค เก็บความรู้เก่ียวกับลักษณะของเสียงทุก  ๆ คำ รวมอยู่ในน้ีาหนักการเช่ือมต่อ ไม่ได้แยกเก็บเป็น 
แบบอ้างอิงสำหรับแต่ละคำ อย่างไรก็ตามถ้าเพ่ิมจำนวนคำข้ึนมาก  ๆ ต้องเพ่ิมขนาดของนิวรอลเนิตเวิร์ค ข้ึน 
ด้วย เพ่ือให้นิวรอลเนิตเวิร์ค มิความลามารถเพียงพอในการรู้จำเสียง

2.7.1 นิวรอลเน็ตเวิร์ค (Neural Networks)
นิวรอลเนิตเวิร์ค แบ่งแยกตามลักษณะของการเรียนรู้ได้เป็น 2 ชนิด คือ unsupetvised learning และ 

supervised learning ในวิทยานิพนธ์นิเลือกใช้นิวรอลเน็ตเวิร์ค แบบ multi-layer perceptron ซึงอยู่ในประเภท 
supervised learning

2.7.1.1 ข้ันตอนการแก (training) นิวรอลเนิตเวิร์ค
Multi-layer perceptron neural network ใช้การแก (training) แบบ error backpropagation หรือ 

generalized delta rule ดังแสดงในรูปที 2.22

รูปท่ี 2.22 โครงสร้างของการแก 
โดยท่ี jp แทนค่าเวกเตอร์input pattern ลำดับท่ี p

ÇL แทนค่าเวกเต อร์output pattern ลำดับท่ี p ท่ีได้จากเน็ตเว ิร ์ค

( 0 P แ ท น ค ่า เวกเตอ ร ์ network weights เม ื่อ ใส ่ค ่าอ ิน พ ุต ล ำด ับ ท ี่ P  เช้าสู่เนิตเว ิร ์ค  

f  แท่นค่าเ'วกเตอร์ output pattern ลำดับท่ี P ท่ีต้องการ

£  แทน ค่า learning rate
e p แ ท น ค ่า เว ก เต อ ร ์ค ว า ม ผ ิด พ ล าด ข อ ง เอ า ต ์พ ุต ล ำด ับ ท ี่ P
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นิวรอลเนิตเวิร์ค'จะเรียนรู้'จาก แต่ละตัวอย่างคู่ข้อมูลอินพุตเอาต์พุต ( ip 1 f )  ท่ีอยู่ในชุดบก
(training set) ซ่ึงมีฃ้ันตอนพ้ืนฐานตังน้ี

2.7.1.1.1 ป้อนค่าเวกเตอร์อินพุต (input vector) ให้กับระดับข้อมูลเข้า (input layer) ของนิวรอล 
เนิตเวิร์ค

2.7.1.1.2 ‘Feed forward’ หรือแพร่กระจายค่าอินพุต (input) เพ่ือหาค่าเอาต์พุต (output) ของทุก 
โหนด

2.7.1.1.3 เปรียบเทียบค่าเอาต์พุต Op ในระดับข้อมูลออก (output layer) กับค่าเอาต์พุตท่ีต้องการ
f

2.7.1.1.4 คำนวณและแพร่กระจายค่าความผิดพลาด ในทิศทางย้อนกลับ (เร่ิมจากระดับข้อมูล 
ออก (output layer) ) ตลอดท้ังเน็ตเวิร์ค

2.7.1.15 ลดค่าความผิดพลาดท่ีแต่ละระดับ (layer) โดยการปรับค่าน้ําหนัก (weight) ท่ีเช่ือมต่อ 
ระหว่างโหนดของแต่ละระดับ

การบกน้ีจะถูกทำช้ําไปเร่ือย  ๆ จนกว่าค่าความผิดพลาดจะอยู่ในระดับท่ียอมรับได้จึงจะยุติการบก ค่า 
น้ีาหนักการเช่ือมต่อ (connection weight) ของนิวรอลเน็ตเวิร์คที,ผ่านการบกแล้วเปรียบเทียบได้กับความรู้ท่ีได้ 
รับจากการบกจากตัวอย่างคู่ข้อมูลอินพุตเอาต์พุต ดังน้ันถ้ามีตัวอย่างคู่ข้อมูลอินพุตเอาต์พุตท่ีหลากหลาย จะ 
ทำให้ นิวรอลเนิตเวิร์ค มีความรู้เพียงพอท่ีจะใช้ไนการเปรียบเทียบเสียง

รูปที 2.23 โครงสร้างของ multi-layer perceptron neural network
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รูปท่ี 2.24 รายละเอียดของโหนด'ในนิวรอลเน็ตเวิร์ค

รูปท่ี 2.23 แลดงโครงสร้างของ multi-layer perceptron neural network ซึงประกอบด้วย ระดับข้อ 
มูลเข้า (input layer), ระดับช่อนตัว (hidden layer) ซ่ึงอาจมีมากกว่า 1 ระดับ และระดับข้อมูลออก (output 
layer) ระดับข้อมูลเข้า (input layer) มีจิ''น'วน'โหนดเท่ากับ d โหนด ระดับข้อมูลออก (output layer) มีจำนวน 
โหนดเท่ากับ C โหนด ท่ีแต่ละโหนดในช้ันใด  ๆ จะมีค่าน้ําหนักการเช่ือมต่อท่ีเช่ือมต่อไปยังโหนดท่ีอยู่ในช้ันกัด 
ไปท่ีอยู่ติดกันเท่าน้ัน รูปท่ี 2.24 แสดงรายละเอียดของโหนดในนิวรอลเน็ตเวิร์ค โดยท่ี ค่า net input ท่ีโหนด j 
แสดงได้ดังน้ี

net 1 = Y j °) j i  °  iP + bias j (2.46 )

เ ม่ื อ o p - ( f  ถ้า'อินพุต!เป็น ค่าเอาต์พุตของโหนด ในระดับ (layer) ท่ีอยู่ข้างหน้า (เม่ือ j 
เป็นโหนดในระดับช่อนตัว (hidden layer) และระดับข้อมูลออก (output layer)

*  = i.p ถ้าอินพุตเป็นค่าข้อมูลอินพุตท่ีป้อนเข้ายู่เนิตเวิร์ค

C0 เป็นค่าน้ําหนัาการเช่ือมต่อท่ีเช่ือมต่อจากโหนด I ไปยังโหนด j ท่ีอยู่ในระดับกัดไป
biaSj เป็นค่าท่ีใช้ปรับให้ net มีค่าไม่เท่ากับ q P ศูนย์' ในกรณ ีที่ ทุก

โหนดมีค่าเป็นศูนย์หมด

O  ;  = f ,  { n e t  1 ) (2.47 )

ค่าเอาต์พุต oj ของโหนด j สามารถคำนวณได้จาก netj ดังน้ี
โดยท่ีฟังก์ชันกระตุ้น (activation function) เป็นฟังก์ชันเพ่ิมและฟังก์ชันท่ีสามารถหาอนุพันธ์

ได้ (differentiable) ในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ฟังก์ชัน sigmoid

f j { n e t J )  = 1
H „  -  net 11 + e  1

(2.48 )
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2 .7 .1 .2  ก าร ป ร ับ ค ่าน ํ้าห น ัก ก าร เช ึ่อ ม ต ่อ

เว ก เต อ ร ์ค ่า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด ข อ ง เอ า ต ์พ ุต  ส ำ ห ร ับ ต ัว อ ย ่า ง ค ู่ข ้อ ม ูล อ ิน พ ุต เอ า ต ์พ ุต ท ี่ P  ก ำห น ด โด ย  

e^_= LÜ -  0ก์ (2.49)

f ,  ฑ ์" ’น ั (2 .50)

Ep แทนค่าความผิดพลาดของเอาต์พุต สำหรับตัวอย่างคู่ข้อมูลอินพุตเอาต์พุตท่ี P หาได้จากหลัก 
การของการปรับค่านำหนักการเชอมต่อใน backpropagation training เร่ิมต้นจากการคำนวณพ้ืนผิวของค่า 
ความผิดพลาด E และคำนวณค่าเกรเดียนต์ (gradient) ของ E เทียบลับค่าน้ําหนักการเช่ือมต่อ Ô E/5û) 
การปรับค่าน้ําหนักการเช่ือมต่อ AcOj! จะปรับค่าเป็นลัดส่วนกับ - ÔE/dccy เพ่ือให้การปรับน้ําหนักการ 
เช่ือมต่อเป็นไปในทิศทางท่ีลดค่าผิดพลาดลง สมการสำหรับการปรับค่าน้ําหนักการเช่ือมต่อแสดง ได้ตังน้ี

A p CÙ 1-: = ๗ fOP

เม่ือ มีค่าตามท่ีแสดงในสมการ 2.46

8 คือค่า learning rate ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีและมีค่าเป็นบวก

d n e tPJ

(2.51)

(2.52)

^  สำหรับค่า 8 P คือ ค่าความไว (sensitivity) ของค่าความผิดพลาดเทียบกับค่า net input ท่ีโหนด j 
สำหรับโหนดในระดับข้อมูลออก (output layer) Ôp = (tp - o^ fj (net^)

สำหรับโหนดใน internal layer Ôp = f(n e t^Z p ô /û ) เม่ือ ô nP เป็นค่าความไว
(sensitivity) ในชันกัดออกไป

อนุพันธ์ของฟังก์ชันกระตุ้นชนิด sigmoid อยู่ในรูปท่ีคำนวณได้ง่าย ซ่ึงนับเป็นข้อดีของฟังก์ชันชนิดน้ี 
กำหนดโดย

f^net/) = 01p(1- 01p) (2.53)

2.7.1.3 กฎเกณฑ์การตัดสินใจ (Decision Rule)

การใช้กฎเกณฑ์ใดตัดสินว่าคำท่ีเราไม่ทราบ (Unknow word) คือเสียงใด เราจะต้องคำนึงถึงวิธีการท่ี 
ใช้ในข้ันตอน Pattern similarity determination เพราะต้องมีความสอดคล้องกัน เน่ืองจาก multi-layer
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perceptron neural network ที'ผ่านการแกแล้ว จะให้ค่าเอาต์พุตที่คล้ายคลึงกับค่าเอาต์พุตของตัวอย่างคู่ข้อมูล 
อินพุตเอาต์พุตท่ีมีค่าอินพุตของข้อมูลแกคล้ายกับค่าอินพุตที,ป้อนเข้ามา ตังน้ันเกณฑ์การตัดสินใจท่ีเลือกใช้คือ 
การเลือกเสียงท่ีตรงกับโหนดเอาต์พุตท่ีมีค่า.อาต์พุตสูงสุด อีกเหตุผลหน่ึงท่ีใซ้สนับสนุนเกณฑ์การตัดสิน'ใจน้ั คือ 
การทำงานของ นิวรอลเน็ตเวิร์ค ขณะแกมีการปรับน้ําหนัก การเช่ือมต่อในทิศทางท่ีลดความผิดพลาดให้
เหลือน้อยท่ีสุด ดังน้ันนิวรอลเน็ตเวิร์คท่ีผ่านการแกแล้วจะให้ค่าเอาต์พุตท่ีมีความผิดพลาดน้อยท่ีสุด บนพ้ืนฐาน 
ความรู้ท่ีนิวรอลเน็ตเวิร์คได้รับจากการแก โหนดเอาต์พุตท่ีมีค่าเอาต์พุตสูงสุดคำนวณได้จาก

nodeoutput = i เมื่อ 0เ = Max (ov o2,...,oc) (2.54)

โดยที่ C คือ จำนวนกล ุ่มข อ ง เส ีย ง ท ี่ต ้อ งการรู้จำ
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