
การจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยโดยใชการแทนเสยีงแบบท้ังเซกเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวหนึ่งฤทัย เอกชัยวรสิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ 
สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร   ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



THAI PHONEME CLASSIFICATION USING SEGMENTAL REPRESENTATION 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Nuengruethai Ekkachaiworrasin 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Computer Engineering 

Department of Computer Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 

 Copyright of Chulalongkorn University 









         ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 การทํางานวิทยานิพนธนี้เกิดขึ้นจากแรงบันดาลใจจาก อ.ดร. อติวงศ สุชาโต และ อ.ดร.
โปรดปราน  บุณยพุกกณะ ท่ีชี้เห็นถึงความสําคญั ความนาสนใจในการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกบั
การรูจําเสียงโดยเฉพาะการรูจําเสียงภาษาไทย ท่ีถือวามีการพัฒนาขึ้นมานานแลว แตกลับยังไมเปน
ท่ีแพรหลาย  รวมท้ังขอบพระคุณคณะกรรมการทุกทาน ไดแก รศ .ดร . บุญเสริม กิจศริกุล               
อ.ดร. พิษณุ คนองชัยยศ และ ดร.ชัย วุฒิวิวัฒนชัย ท่ีสละเวลาอันมีคามาชี้แนะขอบกพรอง เพ่ือเต็ม
เติมใหจุดประสงคของวิทยานิพนธนี้สมบูรณยิ่งขึ้น 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอรรวมถึงทีมงานผูดูแลระบบท่ีอํานวยความสะดวก
ในดานการใชงานเคร่ืองคอมพิวเตอรคลัสเตอร ซึ่งสนับสนุนโดยศูนยไทยกริดแหงชาติ(Thai 
National Grid Center : TNGC) 
 ขอขอบคุณพี่ๆเพ่ือนๆสมาชิกหองปฏิบัติการ SLS (Spoken Language system) ทุกคน รวม
ไปถึงพี่ๆเพ่ือนๆระดับบัณฑิตศึกษาทุกทานสําหรับคําแนะนํา บรรยากาศ และทัศนคติท่ีดีในการ
ทํางาน 
 ขอขอบคุณจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและอาจารยทุกทาน ผูประสิทธิประสาทความรู 
กระบวนการความคิดอยางวิศวกรรม ขอขอบคุณโรงเรียนซางตาครูสคอนแวนท โรงเรียนมหิดล
วิทยานุสรณ คุณครูและอาจารยทุกทานท่ีไดอบรมสั่งสอน หลอหลอมความคิดอยางวิทยาศาสตร 
ซึ่งเปนพ้ืนฐานตอมุมมองความคิดท้ังปวงของผูเขียน 
 สุดทายนี้ขอกราบขอบพระคุณคุณพอและคุณแมท่ีคอยเปนกําลังใจ ชวยเหลือ สนับสนุน
และเห็นชอบตอการกระทําในทุกๆดานของผูเขียน จนทําใหผูเขียนสามารถประสบความสําเร็จ
จนถึงทุกวันนี้ 



สารบัญ 
 หนา 
บทคดัยอภาษาไทย ............................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาองักฤษ ......................................................................................................................จ 

กิตตกิรรมประกาศ............................................................................................................................ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................ช 

สารบัญภาพ .....................................................................................................................................ฌ 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................ฎ 

บทท่ี 1 บทนํา ................................................................................................................................... 1 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา..................................................................................... 1 

วัตถุประสงคของการวิจัย ........................................................................................................... 1 

ขอบเขตของการวิจัย................................................................................................................... 2 

ขั้นตอนการวิจัย .......................................................................................................................... 2 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรบั ........................................................................................................ 3 

ผลงานท่ีตีพิมพจากวิทยานิพนธ ................................................................................................. 3 

โครงรางของวิทยานิพนธ ........................................................................................................... 3 

บทท่ี 2 ทฤษฎแีละงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ .............................................................................................. 5 

ทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ........................................................................................................................ 5 

1. หลักการรูจําเสียง .............................................................................................................. 5 

2. การแทนสัญญาณเสียงดวยสมบัติในโดเมนความถี่ ........................................................ 10 

3. การวิเคราะหดสิครมิิแนนตเชิงเสน................................................................................. 11 

4. การทดสอบนัยสําคัญ (Significance testing) .................................................................. 14 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ................................................................................................................... 15 

1. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา......................................................... 15 

2. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต........................................................... 18 

บทท่ี 3 หนวยเสียงภาษาไทย .......................................................................................................... 20 

นิยามหนวยเสียงในภาษาไทย................................................................................................... 20 

1. เสยีงสระ (Vowels)......................................................................................................... 20 

2. เสยีงพยัญชนะ (Consonants).......................................................................................... 21 

3. เสยีงกึ่งสระ (Semi-vowels)............................................................................................ 24 

กลุมหนวยเสียงภาษาไทยสําหรับการจําแนกหนวยเสียง .......................................................... 26 



         ซ 

                       หนา 
สัทอกัษรสากล ......................................................................................................................... 27 

บทท่ี 4 การหาลกัษณะเฉพาะ ......................................................................................................... 30 

การศึกษาพฤติกรรมของหนวยเสียง ......................................................................................... 30 

ลักษณะเฉพาะ .......................................................................................................................... 35 

บทท่ี 5 การทดลองจําแนกหนวยเสียง ............................................................................................ 38 

ฐานขอมูลเสียง ......................................................................................................................... 38 

การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสนโดยใช
ลักษณะเฉพาะแบบตางๆที่มีวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ................................................ 39 

1. ขั้นตอนการทดลอง......................................................................................................... 39 

2. ผลการทดลอง................................................................................................................. 40 

การวิเคราะหคาความมีสวนรวมของลกัษณะเฉพาะ ................................................................. 58 

การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาเพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ............................................................................................................................ 61 

1. วิธีการทดลอง ................................................................................................................. 61 

2. ผลการทดลอง................................................................................................................. 61 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําแนกหนวยเสียงระหวางวิธีการทํางานแบบ
เซกเมนตและวิธกีารทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา ..................................................................... 66 

บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัย .................................................................................................................. 68 

ผลการวิจัย ................................................................................................................................ 68 

คณุประโยชนของงานวิจัยนี้ตอวงวิชาการ................................................................................ 69 

ขอเสนอแนะ ............................................................................................................................ 71 

รายการอางอิง ................................................................................................................................. 73 

ประวัติผูเขยีนวิทยานิพนธ.............................................................................................................. 75 



สารบัญภาพ 
 หนา 
รูปที ่2.1 ขั้นตอนการทํางานของหลกัการรูจําเสียง........................................................................... 5 

รูปที ่2.2 ลักษณะการตัดแบงสัญญาณเสียงตามการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา.............................. 6 

รูปที ่2.3 ลําดับของสญัญาณเสยีงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ ................................................ 6 

รูปที ่2.4 แบบจําลองเสียงตามหลกัการทํางานฮิดเดนมารคอฟ......................................................... 7 

รูปที ่2.5 ลําดับของสญัญาณเสยีงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ ................................................ 9 

รูปที ่2.6 แบบจําลองภาษาสําหรับการรูจําเสยีง .............................................................................. 10 

รูปที ่2.7 ขั้นตอนการหาคาเอ็มเอฟซซีขีองสญัญาณเสยีง ............................................................... 11 

รูปที ่2.8 ตัวอยางการจําแนกขอมูล 2 ประเภทเปรียบเทียบระหวางการจําแนกขอมูลบนปริภูมิ
ด้ังเดิมกับการจําแนกขอมูลบนปรภิมิูใหมที่ผานกระบวนการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน . 12 

รูปที ่2.9 บรเิวณของการกระจายตัวของคาความนาจะเปนท่ีรวมเปนคาP .................................... 15 

รูปที ่3.1 สเปกโตรแกรมเสียงสระอา (/aa/) .................................................................................... 20 

รูปที ่3.2 สเปกโตรแกรมเสียงสระอัว (/uua/) ................................................................................. 21 

รูปที ่3.3 สเปกโตรแกรมเสียงเสียดแทรก ส,ศ,ษ,ซ (/s/) ................................................................. 22 

รูปที ่3.4 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ข”, “ค”, “ฆ” (/kh/) ................................................... 23 

รูปที ่3.5 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ก” (/k/) ..................................................................... 23 

รูปที ่3.6 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกักแบงเปนสวนแถบพลังงานความถี่ตํ่า (/vb/) และ“ด”
(/d/)................................................................................................................................................. 23 

รูปที ่3.7 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกึ่งเสียดแทรก “จ” (/c/)..................................................... 24 

รูปที ่3.8 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะนาสกิ “ม” (/m/) ............................................................... 24 

รูปที ่3.9 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ร” (/r/)................................................................................ 25 

รูปที ่3.10 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ล” (/l/) ............................................................................. 25 

รูปที ่4.1 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กาน” (/kaan^/) ........................................... 32 

รูปที ่4.2 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ยาน” (/jaan^/) ............................................ 32 

รูปที ่4.3 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จาน” (/caan^/)............................................ 33 

รูปที ่4.4 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/) ท่ีตามดวยหนวยเสียงใน
แถบพลงังานความถี่ต่าํ (/vb/) ......................................................................................................... 33 

รูปที่ 4.5 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/).................................................. 33 

รูปที ่4.6 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จอน” (/c@@n^/) ....................................... 34 

รูปที ่4.7 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ลาย” (/laaj^/).............................................. 34 



         ญ 

                       หนา 
รูปที ่4.8 การแบงสัดสวนเซกเมนตในการหาลกัษณะเฉพาะในแบบ ก4........................................ 37 

รูปที ่5.1 ขั้นตอนการทดลองดวยหลกัการการวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสน โดยใชลกัษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต........................................................................................ 40 

รูปที ่5.2 กราฟแสดงการกระจายตัวของสระเสียงสัน้และยาวตามความยาวของสระ..................... 48 

รูปที ่5.3 กราฟแสดงความถี่ของคาความนาจะเปนของหนวยเสียงที่จําแนกถูกและผดิ.................. 49 

รูปที ่5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนท่ีตอบถกูเม่ือทราบคาความนาจะ
เปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเม่ือรูสัญญาณเสียงกับคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆ
เม่ือรูสญัญาณเสียง.......................................................................................................................... 49 

รูปที ่5.5 กราฟแสดงสัดสวนคาความมีสวนรวมรวมของสวนตางๆในเซกเมนต........................... 59 

รูปที ่6.1 ตัวอยางเซกเมนตหนวยเสียง “ส”(/s/) .............................................................................. 72 



สารบัญตาราง 
 หนา 
ตารางท่ี3.1 สระตามลกัษณะตําแหนงความสงูของลิน้ ................................................................... 20 

ตารางท่ี3.2 พยัญชนะในแตละประเภทแบงตามพฤติกรรมการเปลงเสียง ...................................... 21 

ตารางท่ี3.3 พยัญชนะกึ่งสระตามพฤติกรรมการเปลงเสียง............................................................. 25 

ตารางท่ี3.4 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงสระในภาษาไทย ........................................................... 27 

ตารางท่ี3.5 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย ............................................. 28 

ตารางท่ี3.6 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยัญชนะตัวสะกดภาษาไทย ......................................... 29 

ตารางท่ี4.1 ตารางแสดงสัดสวนในการแบงเซกเมนตของหนวยเสียง 1 เซกเมนต ......................... 36 

ตารางท่ี5.1 จํานวนหนวยเสียงท่ีใชในชดุฝกฝนและชุดทดสอบ..................................................... 39 

ตารางท่ี5.2 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยลกัษณะเฉพาะแบบตางๆ............................................... 41 

ตารางท่ี5.3 ผลการทดสอบนยัสําคญัระหวางลักษณะเฉพาะแบบ ก3 กับลกัษณะเฉพาะแบบอื่นๆ 42 

ตารางท่ี5.4 ผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 เพ่ือวัดประสิทธิภาพความ
ถูกตอง ............................................................................................................................................ 45 

ตารางท่ี5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนกัเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม ................................................................................................................................... 50 

ตารางท่ี5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนกัขึ้นกับจํานวนขอมลูโดยแจกแจงตาม
ความสับสนระหวางกลุม................................................................................................................ 54 

ตารางท่ี5.7 คาความมีสวนรวมรวมในแตละสวนของเซกเมนต ..................................................... 58 

ตารางท่ี5.8 คาความมีสวนรวมในแตละมิติของลกัษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต
สัดสวน 20: 60: 20โดยดานซายเรียงลําดับตามมิติ ดานขวาเรียงลําดับตามขนาดของคาความมี
สวนรวม ......................................................................................................................................... 60 

ตารางท่ี5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม ........................................................................................................................ 62 



บทที ่1 
บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov models: HMMs) [1] นั้นถือไดวาเปนเทคนิค
ในการรูจําเสียงอัตโนมัติท่ีไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ซึ่งแบบจําลองดังกลาวมีลักษณะในการ
ทํางานโดยไดนําหลักการในการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based approach) ซึ่งมีการ
กําหนดขนาดเฟรมคงท่ี (Fixed-duration frame) โดยท่ัวไปแลวมักกําหนดใหเฟรมมีขนาดเลก็ๆ เชน 
10 มิลลิวินาที กอนนําไปผานกระบวนการดึงลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัม (Spectral feature vector) 
ของเสียงออกมา โดยหลักการรูจําเสียงของแบบจําลองนี้จะรับลักษณะเฉพาะ (Feature vector) 
ดังกลาวเขามาคนหาลําดับคําภายในเครือขายของคําท่ีเปนไปไดท้ังหมดของแบบจําลอง 
 ถงึแมวาหลักการการทํางานดังกลาวของแบบจําลองจะดเูหมาะสมกับการรูจําเสียง แตยงัคง
มีสมมติฐานหนึ่งท่ีเกี่ยวของกับพฤติกรรมของแบบจําลองท่ีกลาววาเฟรมแตละเฟรมท่ีติดกันนั้นมี
ความเปนอิสระไมขึ้นตอกัน สงผลใหสมมติฐานดังกลาวนั้นไมสอดคลองกับลักษณะธรรมชาติของ
สัญญาณเสียงในภาษาตางๆ เนื่องจากเฟรมที่ไดจากการแบงสัญญาณเสียงภาษาพูดดังกลาวนั้นมี
ขนาดเล็กๆ ทําใหเฟรมแตละเฟรมท่ีอยูติดกันนั้นมักจะมาจากหนวยเสียงเดียวกัน นอกจากนี้
ลักษณะการทํางานดังกลาวยังยากท่ีจะเก็บลักษณะตางๆท่ีมีความสําคัญไดโดยตรงอีกดวย เชน 
ระยะเวลาของหนวยเสียง ซึ่งถือวาเปนสมบัติหนึ่งท่ีบงบอกความแตกตางระหวางหนวยเสยีงในบาง
ภาษา เชน ภาษาไทย ท่ีมีท้ังสระเสยีงสั้นและเสยีงยาวซึ่งมีลักษณะเหมือนกันทุกประการจะแตกตาง
กันเฉพาะระยะเวลาในการออกเสียงเทานั้น  
 จากขอจํากัดดังกลาวขางตน การนําหลักการทํางานตัดแบงเสียงแบบแบงสวนหรือการ
ทํางานแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based approach) ซึ่งใชวิธีการแบงเสียงท่ีเขามาออกเปนหนวย
เสียงยอยๆท่ีเล็กที่สุด (Phoneme) แลวจึงนําไปทําการหาลักษณะเฉพาะของเสียงนั้น ถอืไดวาเปนอกี
ทางเลือกหนึ่งท่ีเหมาะสมในการรูจําเสียง เนื่องจากความจริงท่ีวา พฤติกรรมของการเก็บลักษณะ
เฉพาะท่ีไดจากเซกเมนตของหนวยเสียงตางๆนั้นสามารถเก็บสมบัติสําคัญตางๆของหนวยเสียงเพ่ือ
ใชแทนสัญญาณเสียงใดๆนั้นสามารถทําไดโดยงาย  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทําการนําเสนอลกัษณะเฉพาะของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีสนับสนุน
หลกัการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต เพ่ือนําไปใชในการจําแนกหนวยเสียงในภาษาไทย 

วัตถุประสงคของการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอลักษณะเฉพาะของหนวยเสียงแบบอาศัยเซกเมนต 

เพ่ือนําไปใชในระบบรู จําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต  โดยจะนําเสนอเกี่ยวกับวิธีการเก็บ
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ลักษณะเฉพาะและขั้นตอนการนําลักษณะเฉพาะไปใชในการจําแนกเสียงพูด โดยอาศัยวิธีการ
จําแนกหนวยเสียงดวยการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน เพ่ือใหสามารถจําแนกหนวยเสียงได
ถูกตองมากกวาการจําแนกหนวยเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา  

ขอบเขตของการวิจัย 
1. งานวิจัยนี้นําเสนอการหาลักษณะเฉพาะโดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซี

เคปตรอลมาเปนสมบัติหลักในการจับสมบัติของสัญญาณเสียง เ พ่ือนําไปใชแทน
หนวยเสียงในภาษาไทยท้ังสิ้น 52 หนวยเสียงตามท่ีระบุไวในบทท่ี 3หนวยเสียง
ภาษาไทย 

2. งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองของลักษณะเฉพาะโดยใช
กระบวนการจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน (Linear 
Discriminant Analysis : LDA) เพ่ือทําการจําแนกหนวยเสียงท่ีไดจากการแทนดวย
ลักษณะเฉพาะท่ีใชหลักการแบบอาศัยเซกเมนตตามท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
งานวิจัยนี้จะไมไดมีการมุงเนนการเปรียบเทียบผลการจําแนกหนวยเสียงระหวาง
วิธีการตางๆ 

3. งานวิจัยนี้ทําการวัดประสิทธิภาพความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังสิ้น 52 หนวยเสียงตามหลักการแบบอาศัยเซกเมนตเปรียบเทียบกับ
ผลการจําแนกหนวยเสียงที่ใชลักษณะเฉพาะแบบแบงตามกรอบเวลาโดยใชหลักการ
ทํางานท่ีไดระบุไวในงานวิจัยของเอกฤทธิ์ มณีนอย[2] 

4. งานวิจัยนี้ทําการทดลองโดยเลือกใชขอมูลเสียงจากฐานขอมูลเสียงโลตัส ชุดหนวย
เสียงสมดุล (Phonetically Balanced Set) ท่ีบันทึกดวยไมโครโฟนแบบโคลสทอรค 
(Close-talk)คุณภาพสูงในสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ โดยขอมูลเสยีงชดุนีเ้ปนขอมูล
เสียงแบบตอเนื่องท่ีไดกํากับหนวยเสียงแบงเปนหนวยเสียงยอยๆแลว  

5. งานวิจัยนี้ไมคํานึงถึงโทนเสียงในภาษาไทย 
6. งานวิจัยนี้ไมครอบคลุมถึงการสรางหรือประกอบงานรวมกับการแบงเสียงเปนหนวย

ยอยๆเปนโปรแกรมสําเร็จรูปขึ้นเพ่ือใชงาน 

ข้ันตอนการวิจัย 
1. ศกึษาทฤษฎี สมบัตแิละขอแตกตางของหนวยเสียงตางๆในภาษาไทย 
2. ศึกษาวิธีการแทนหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะแบบสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซี

เคปตรอลและสมบัติทางเซกเมนตอื่นๆของหนวยเสียง เพ่ือใชในการแทนหนวยเสียง
ตางๆในภาษาไทย 
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3. ทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงในภาษาไทย เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพความถูกตอง
ในการใชลักษณะเฉพาะดังกลาวกับจําแนกหนวยเสียง  

4. ทําการปรับเปลี่ยนและพัฒนาลักษณะเฉพาะใหเหมาะสมกับการจําแนกหนวยเสียงใน
ภาษาไทย 

5. วิเคราะหผลการทดลองที่ได 
6. ประเมินผลและวัดประสิทธิภาพการจําแนกหนวยเสียงจากการใชลักษณะเฉพาะท่ีได

เทียบกับผลการทดลอง 
7. สรปุเปนระเบียบวิธีในการแบงแยกประเภทหนวยเสียงในภาษาไทยและลกัษณะเฉพาะ

ของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีเหมาะสม 
8. เรียบเรียงและจัดทํารายงานวิทยานิพนธ 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการหาลักษณะเฉพาะเพ่ือใชแทนหนวยเสียงตามพฤติกรรมการเปลง

เสียงสําหรับแบบจําลองทางเสียงแบบอาศัยเซกเมนต เพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพความถูกตองในการ
จําแนกหนวยเสียงซึ่งถือเปนสวนหนึ่งสําหรับการสรางระบบรูจําเสียงภาษาไทย 

ผลงานท่ีตีพิมพจากวิทยานิพนธ 
หลักการสวนหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ไดรับการตอบรับใหตีพิมพเปนบทความทางวิชาการ

ในหัวขอเร่ือง “Phoneme Classification Study for Thai Segment-Based Acoustic Models” โดย 
หนึ่งฤทัย เอกชัยวรสิน โปรดปราน บุณยพุกกณะ และ อติวงศ สุชาโต ในงานประชุมวิชาการ 
“IEEE International Symposium on Communications and Information Technologies 2006 (ISCIT 
2006)” ณ. กรุงเทพมหานคร ในระหวางวันที่ 18-20 ตุลาคม 2549 

โครงรางของวิทยานิพนธ 
 รายละเอียดในวิทยานิพนธฉบับนี้จะประกอบดวยกันท้ังสิ้น 6 บท ซึ่งจะกลาวถึงเนื้อหา
ตางๆท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยเรียงตามลําดับ ดังนี้ 
 บทท่ี 1 บทนํา บทนี้จะกลาวเริ่มตนดวยความเปนมาและความสําคัญของปญหาท่ีเปน
สาเหตุใหมีการทํางานวิจัยชิ้นนี้พรอมท้ังระบุวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตของการวิจัย แสดง
ขั้นตอนการวิจัย รวมถึงการอธิบายถึงประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ นําเสนอรายละเอียดของผลงานท่ี
ไดรับการตีพิมพ และสุดทายคือ สวนสรุปโดยยอท่ีจะกลาวถึงรายละเอียดของเนื้อหาโดยรวม
ท้ังหมดเพ่ือใหเห็นลําดับเนื้อหาในสวนตางๆของวิทยานิพนธฉบับนี้ 
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 บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ บทนี้จะแบงเปน 2 สวนหลักๆ โดยสวนแรกจะ
กลาวถึง ทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการตางๆที่มีความสําคัญตอการเขาใจถึงเนื้อหาการทํางานภายใน
งานวิจัยนี้ และอีกสวนจะกลาวถึงงานวิจัยตางๆท่ีเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 3 หนวยเสียงภาษาไทย บทนี้จะกลาวถึงลักษณะพฤติกรรมของหนวยเสียงแตละชนิด 
พรอมท้ังกลาวถึงหนวยเสียงตางๆท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้ 
 บทท่ี 4 การหาลักษณะเฉพาะ กลาวถึงเนื้อหาสําคัญของงานวิจัย  คือวิธีการหา
ลักษณะเฉพาะ โดยจะกลาวถึงสาเหตุที่มาในการหาลักษณะเฉพาะดังกลาวดวย 
 บทท่ี 5 การทดลองจําแนกหนวยเสียง บทนี้จะนําลักษณะเฉพาะที่หาไดจากบทที่แลวมา
ทดลองจําแนกหนวยเสียง เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพโดยทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย พรอม
ท้ังวิเคราะหคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะท่ีใช และไดมีการจําแนกหนวยเสียงดวยฮิดเดน
มารคอฟ ซึ่งมีหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางผลท่ีได
จากการทํางานแบบเซกเมนตกับการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัย บทสุดทายนี้จะสรุปขั้นตอนการทํางานและผลการทํางานท่ีได
ท้ังหมด และกลาวถึงคุณประโยชนของงานวิจัยตอวงวิชาการ พรอมทั้งขอเสนอแนะเพิ่มเติมท่ี
เกี่ยวของกับการพัฒนางานวิจัยนี้ในภายภาคหนา  

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกี่ยวของ 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานรวมท้ังหลักการตางๆท่ีจําเปนในการทําความเขาใจตอ
เนื้อหาที่จะนําเสนอในบทถัด ๆ ไป เชน  หลักการรูจําเสียง การแทนสัญญาณเสียงดวยสมบัติใน
โดเมนความถี่ การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนและการทดสอบนัยสําคัญ (Significance testing) 
นอกจากนี้ ในบทนี้ยังกลาวถึงงานวิจัยตางๆท่ีมีสวนเกี่ยวของกับงานวิจัยนี้ดวย 

ทฤษฎท่ีีเกี่ยวของ  
1. หลักการรูจําเสียง 

 ในกระบวนการรูจําเสียงซึ่งไมวาจะเปนเสียงในภาษาใดๆนั้น จะมีหลักการการทํางาน
โดยรวมท่ีเหมือนกัน ซึ่งประกอบดวยภาพรวม ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 ขั้นตอนการทํางานของหลกัการรูจําเสียง 

 ซึ่งในแตละขั้นตอน สามารถอธิบายความหมายและความสําคัญ ไดดังนี้ 

1.2 การแทนสัญญาณเสียง 
 ในขั้นตอนนี้เปนการแปลงสัญญาณเสียงท่ีเขามาใหอยูในลักษณะท่ีพรอมใชในการรูจํา
เสียง เพราะในการรูจําเสียงนั้นไมสามารถเอาสัญญาณเสียงเขามาใชงานไดโดยตรงแตจะเปนการดงึ
เอาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงออกมา ซึ่งสามารถกระทําไดหลายวิธี เชน การแทน
สัญญาณเสียงดวยสมบัติในโดเมนความถี่ ซึ่งจะกลาวในหัวขอตอไป เปนตน โดยขั้นตอนในการ
เตรียมสัญญาณเสียงกอนเขาสูกระบวนการแทนสัญญาณเสียงดังกลาวนั้น มีหลักการทํางานอยู 2 
ประเภท คือ 

1.2.1 การทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา กลาวคือ เปนการรับสัญญาณเสียง
ตอเนื่องเขามา แลวทําการแบงสัญญาณดังกลาวออกเปนเฟรมๆขนาดเทาๆกันกอนนําสัญญาณเสยีง
ในแตละเฟรมไปหาลักษณะเฉพาะตอไป ซึ่งลําดับของคาลักษณะเฉพาะท่ีไดจากเฟรมแตละเฟรมที่
ตอเนื่องกันนั้นจะเรียกวา ลําดับของคาสังเกต (Observation Sequence) ดังตัวอยางในรูป 

การแทนสัญญาณเสียง รูจําเสียง 

แบบจําลองเสียง แบบจําลองภาษา 

ลักษณะเฉพาะ สัญญาณเสียง คําที่รูจําได 
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รูปท่ี 2.2 ลักษณะการตัดแบงสญัญาณเสียงตามการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 

 ดังนั้นเมื่อมีสัญญาณเสียงเขามา จะไดลําดับของคาสังเกตคือ O = o1, o2,…, oT โดยที่  ot

คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะท่ีเวลา t ไปใชในกระบวนการรูจําตอไป  
 นอกจากนี้ยังสังเกตไดวาการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานี้ จะตัดแบงสัญญาณเสียง
ออกเปนเฟรม โดยไมมีการคํานึงถึงลักษณะโครงสรางของสัญญาณเสียงในการแบงสัญญาณเสียง
ออกเปนเฟรมๆแตอยางใด 

1.2.2 การทํางานแบบอาศัยเซกเมนต เปนการทํางานท่ีมีการแบงสญัญาณเสยีง
โดยการคํานึงถึงโครงสรางของสัญญาณเสียง กอนนําไปหาลักษณะเฉพาะ โดยจะพยายามตัดแบง
สัญญาณเสียงดังกลาวก็เปนสวนยอยๆท่ีเรียกวา หนวยเสียง (Phoneme) ดวยกระบวนการตัดแบง
หนวยเสียง (Phoneme segmentation) โดยลักษณะการแบงสัญญาณเสียงออกเปนหนวยเสียงยอยๆ
สามารถอธิบายไดดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 ลําดับของสัญญาณเสียงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ 

 ซึ่งจะไดหนวยเสียงลําดับของหนวยเสียง S= {s1,s2,…,sN} แลวจึงนําแตละ si ไปหา
ลักษณะเฉพาะตอไป 

1.3 การรูจําเสียง  
 หลงัจากท่ีไดลักษณะเฉพาะซึ่งเปนการแทนสัญญาณเสียงดวยคาสําคญัออกมาแลวนัน้ กจ็ะ
เขาสูกระบวนการการรูจําเสียง ซึ่งสามารถอธิบายได ดังนี้ 

 เม่ือสัญญาณเสียงท่ีเปนคําหรือประโยคใดๆเขามา จะสามารถคํานวณหาคําตอบวาเปนคํา
ใดๆไดจาก 

)}|({maxarg OwP ii
 

โดยท่ี  iw  คือ คําหรือประโยคท่ีเปนไปไดลําดับที ่i ท่ีเปนไปได ซึ่งคาความนาจะเปนดังกลาว
สามารถคํานวณไดจากกฎของเบส(Bayes’ Rule) ท่ีวา 

 s1 sN si 
   s2 

(2.1) 
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 ซึ่งในการหาคาความนาจะเปนดังกลาว ประกอบดวยเทคนิค 2 สวนท่ีเขามาชวยในการรูจํา
เสียง ไดแก แบบจําลองเสียงและแบบจําลองภาษา ซึ่งแตละสวนมีหนาที่ในการรูจําเสียง ดังนี้ 

1.3.1 แบบจําลองเสียง เปนแบบจําลองท่ีอธิบายถึงลักษณะของหนวยเสียงแต
ละหนวย โดยแบบจําลองเสียง 1 แบบ จะอธิบายลักษณะ พฤติกรรม ความเปนหนวยเสียงได 1 
หนวยเสียง ดังนั้นจะมีจํานวนแบบจําลองเสียงเทากับจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด  
 ซึ่งเม่ือมีการปอนลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงใดๆเขามาแลว แบบจําลองเสียงแตละ
แบบจําลองจะคืนคา )|( iuOP  กลาวคือ เปนคาไลคลีฮูด (Likelihood) ของ iu  ที่สัมพันธกับ O  
เม่ือ O  คือ คาสังเกต (Observation) หรือลักษณะเฉพาะ และ iu  คือ หนวยเสียงใดๆ ซึ่งในที่นี้
พฤติกรรม ลักษณะของหนวยเสียงนั้นๆถูกแทนดวยฟงกชันการกระจายตัวของความนาจะเปน 
(Probability density function) ท่ีเกิดจากการฝกฝนขอมูลจากหนวยเสียงนั้นๆ ซึ่งในที่นี้เรียกวา 
แบบจําลองเสียง ซึ่งคา )|( iuOP นี้จะนําไปใชหาคา )|( iwOP ตามหลักการการรูจําเสียง 
กลาวคือ )|( iwOP หาไดจากการนํา )|( iuOP ท่ีสามารถตอเขากันไดในระดับคํามาคูณกันทุก
ตัว  

 ซึ่งรายละเอียดการหาคา )|( iuOP ในสวนนี้จะขึ้นกับวิธีการในการเตรียมสัญญาณเสียง
กอนเขาสูกระบวนการแทนสัญญาณเสียง โดยแตละแบบจําลองเสียงของแตละประเภท มีลักษณะ 
ดังนี้ 

1. แบบจําลองเสียงแบบอาศัยกรอบเวลา (Frame-based Acoustic Models) 
 สําหรับการหาคา )|( iuaP  ของแบบจําลองเสียงแบบอาศัยกรอบเวลานี้จะขออางอิงจาก
หลักการทํางานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ[4] ซึ่งเปนเทคนคิในการรูจําเสยีงท่ีมีการทํางานแบบ
อาศัยกรอบเวลาที่เปนที่นิยมมาก โดยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะอธิบายแบบจําลองเสียงตางๆ 
ดวยเคร่ืองจักรสถานะจํากัด (Finite state machine) ซึ่งในท่ีนี้จะขออธิบายโดยใช 3 สถานะ โดยมี
การทํางานจากซายไปขวา (Left-to-Right HMM) 

 
รูปท่ี 2.4 แบบจําลองเสียงตามหลกัการทํางานฮิดเดนมารคอฟ 

(2.2) 
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 เม่ือทําการหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียงท่ีถูกแบงเปนเฟรมๆแลว ในขณะนี้จะได
ลําดับของคาสังเกต (Observation sequence) ซึ่งเปนลําดับของลกัษณะเฉพาะในทุกๆหนวยเวลาใดๆ
นั่นเอง โดยลําดับของคาสังเกตจะถูกปอนเขาทางดานซายของเคร่ืองสถานะจํากัด ซึ่งจะมีการ
เปลี่ยนสถานะในทุกๆหนวยเวลา ซึ่งในขณะท่ีเวลา t ใดๆที่มีการเปลี่ยนเขาสูสถานะ j เวกเตอรของ
คาสังเกตในชวงเวลา t นั้นหรือ tO จะไดคาความนาจะเปน )( tj Ob รวมไปถึงจะมีคาความนาจะ
เปนจากการเปลี่ยนจากสถานะ i ไปเปนสถานะ j ดวยคา aij ดวยเชนกัน  
 ดังนั้น คาความนาจะเปนรวมท่ี O  จะเปนหนวยเสียงตามแบบจําลอง โดยผานสถานะ
ตางๆเปนลําดับๆหรือลําดับของสถานะใดๆ X  (State sequence) สามารถหาไดจาก 

)...()()(=)u|,( 332322221212 ObaObaObaXOP  
 แตเนื่องจากในความเปนจริงที่วา เราไมสามารถทราบลําดับของสถานะ X  ดังกลาวได 
ดังนั้นจึงตองทําการคํานวณทุกลําดับ X  ท่ีเปนไปได จะไดวา 

∑ ∏
X

T

t
txtxttxxx aObaOP

1=
)1+()()()1()0( )(=)u|(  

โดยท่ี  )0(x คือสถานะตั้งตนกอนเขาแบบจําลอง และ  )1+(Tx เปนสถานะออกจาก
แบบจําลอง 
 ทําการหาคาความนาจะเปน )|( iuOP  ของแตละแบบจําลองเสียง เพ่ือนําไปใชในการหา
คาความนาจะเปนในระดับคําตอไป  
 แตหากเปนกรณีท่ีตองการจําแนกหนวยเสียง ซึ่งถอืวาเปนการรูจําโดยใชเฉพาะแบบจําลอง
เสียงเพียงอยางเดียว จะสามารถจําแนกหนวยเสียงตางๆได โดยคํานวณจาก 

)}|({maxarg OuP ii
 

 ซึ่ง )|( OuP i สามารถคํานวณไดจากกฎของเบย(Bayes’Rule) ที่วา 

)(
)()|(

=)|(
OP

uPuOP
OuP ii

i  

 หากกําหนดใหหนวยเสียงทุกเสียงมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆกัน จะไดวา 
)}|({maxarg=)}|({maxarg iiii

uOPOuP  

2. แบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based Acoustic Models) 
สําหรับการรูจําเสียงแบบอาศัยเซกเมนตนั้น ลักษณะแบบจําลองเสียงจะขึ้นกับวิธีทีใ่ชในการจําแนก
หนวยเสียงใดๆ โดยวิธีการจําแนกหนวยเสียงดังกลาวจะตองสามารถคํานวณคาความนาจะเปน 

)|( iuaP เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนการรูจําเสียงในระดับตอๆไปได โดยท่ี a คือลักษณะเฉพาะของ
สัญญาณเสียงท่ีหาไดจากการตัดแบงสัญญาณเสียงออกเปนหนวยเสียงใดๆ ซึ่งเปรียบไดกับ O ใน
การทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา ซึ่งในท่ีนี้จะขอยกตัวอยางวิธีการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชในงานวิจัย

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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นี้ คือ วิธีการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดไวในหัวขอท่ี 3 เรื่องการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน 

สําหรับการรูจําเสียงดวยแบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนตเพียงอยางเดียว สามารถ
อธิบายได ดังนี้ 

เม่ือสัญญาณเสียงผานกระบวนการตัดแบงเปนเสียงเปนหนวยยอยๆ [3] แลว จะไดลําดับ
ของหนวยเสียงของสัญญาณเสียงนัน้ๆ โดยแตละสวนนั้นจะเปนหนวยเสียง 1 หนวย ดังรูปท่ี 2.5  

 
รูปท่ี 2.5 ลําดับของสัญญาณเสียงท่ีทําการแบงเสียงเปนหนวยยอยๆ 

  สมมติใหสัญญาณเสียงที่ถูกแบงแลวเปน S= {s1,s2,…,sN}, ดังรูปท่ี 2.5 ให ui เปนหนวย
เสียงที่สัมพันธกับ si ดังนั้นจึงกลาวไดวา 

1 2 1 2( | ) = ( ... | ... )N NP U A P u u u a a a  
เม่ือ ia  เปนสัญญาณเสียงในหนวยเสียงลําดับท่ี i สมมติใหในแตละ ui มีความอิสระตอกัน

และ ui ไมขึ้นกับ ja เม่ือ i ≠ j ดังนั้นจะไดวา  

∏
1=

)|(=)|(
N

i
i auPAUP  

 ดังนั้นแบบจําลองเสียงในโครงสรางแบบอาศัยเซกเมนต(Segment-based framework) นี้ 
ตองคํานวณหาความนาจะเปนท่ีหนวยเสียงในลําดับท่ี i จะเปน iu  เม่ือรู ia  ซึ่ง สามารถหาคา 

)|( auP i  สําหรับ ia  ใดๆไดจาก  
)}|({maxarg auP ii

 

 ซึ่ง )|( auP i สามารถคํานวณไดจากกฎของเบย(Bayes’Rule) ที่วา 

)(
)()|(

=)|(
aP

uPuaP
auP ii

i  

 ดังนั้นในกรณีท่ีการรูจําเสียงใชเพียงแบบจําลองเสียงแบบอาศัยเซกเมนตเพียงแบบจําลอง
เดียว และมีการกําหนดใหหนวยเสียงทุกเสียงมีความนาจะเปนในการเกิดเทาๆกัน จะไดวา 

)}|({maxarg=)}|({maxarg iiii
uaPauP   

1.4 แบบจําลองภาษา 
 สําหรับแบบจําลองภาษานี้ เปนแบบจําลองท่ีอาศัยโครงสรางของภาษาและคาํเขามาชวยใน
การรูจําดวย กลาวคือ เปนแบบจําลองท่ีประกอบจากคําตางๆขึ้นเปนประโยค ดังนั้นความเปนไปได
ท่ีจะเกิดคํานั้นๆในแตละตําแหนงบนประโยคจึงมีคาไมเทากัน สงผลใหหลักการรูจําเสียงจึงมีคา 

)( iwP เขามาเกี่ยวของดวย ซึ่งคา )( iwP ดังกลาวนี้จะไดจากการกําหนดคาความเปนไปไดของคํา

uN 
s1 sN si 

ui u1 u2 s2 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 
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แตละคําตามตําแหนงท่ีเปนไปไดของคาํบนประโยคท่ีกําหนดไวในโครงสรางของแบบจําลองภาษา 
โดยตัวอยางของแบบจําลองภาษามีลักษณะ ดังนี้ 

Start

ฉัน

เธอ

P(O|ch)
ch

P(O|aa)
aa

P(O|n^)
n^

เดิน
P(O|d)

d

P(O|qq)
qq

P(O|n^)
n^

วิ่ง
w

i
ng^

...
...

P(chan^)

P(chan^dqqn^)

P(chan^wing^)

P(thqq)

th
qq

นั่ง
a

ng^

P(thqqnang^)

n

 
รูปท่ี 2.6 แบบจําลองภาษาสําหรับการรูจําเสียง 

 จากรูปจะมี )( iwP ไดแก )^(chanP , )^^( dqqnchanP , )^^( wingchanP , 
)(thqqP , )^(thqqnangP เปนตน โดยมีรูปประโยคที่เปนไปไดคือ ฉันเดิน, ฉันว่ิง, เธอนั่ง 

เปนตน  ซึ่งหากการรูจําเสียงอยูในสถานะท่ีรูจําคําวา “ฉัน” แลว ตําแหนงคําตอไปของประโยค จะมี
คําท่ีเปนไปไดอยู 2 คําเทานั้นคือ คําวา “เดิน” และ “ว่ิง” ซึ่งแบบจําลองภาษาถือไดวาเปนสวนชวย
เพ่ิมประสิทธิภาพใหมีความแมนยําในการรูจําเพ่ิมมากขึ้น 
 กลาวโดยสรุปแลวเราสามารถหาคา )|( iwOP ไดจากแบบจําลองเสียง และ )( iwP จาก
แบบจําลองภาษา ซึ่งก็จะสามารถทําใหหาคา )|( OwP i สําหรับการรูจําเสียงของท้ังระบบได  

2. การแทนสัญญาณเสียงดวยสมบัติในโดเมนความถี ่
 เนื่องจากตําแหนงและพฤติกรรมของอวัยวะท่ีใชในการเปลงเสียงเปนตัวที่กําหนดลักษณะ
ของสัญญาณเสียงตางๆจนประกอบเปนหนวยเสียงไดนั้น เปนพฤติกรรมท่ีทําใหเกิดสัญญาณท่ีอยู
ภายใตโดเมนความถี่ ซึ่งแตละสัญญาณเสียงท่ีเกิดขึ้นจากการเปลงเสียงนั้นมีความถี่สั่นพองท่ี
แตกตางกัน สงผลใหความสําคัญในชวงความถี่ตางๆมีความแตกตางกันในหนวยเสียงตางชนิดกัน  
 ดังนั้นในดานการรูจําสัญญาณเสียง จึงถือวาการวิเคราะหสัญญาณเสียงทางโดเมนความถี่
นั้นเปนวิธีการหนึ่งที่มีความสามารถในการใชสมบัติดังกลาวแทนสัญญาณเสียงเพ่ือนํามาใชในการ
รูจําหนวยเสียง จําแนกหนวยเสียงตางๆได โดยการวิเคราะหสัญญาณเสียงทางโดเมนความถี่
ดังกลาว ถือเปนการวิเคราะหเชิงสเปกตรัม (Spectral analysis) โดยสามารถคาํนวณหาไดจากผลการ
แปลงฟูริเยร (Fourier transform) ซึ่งเปนหลักการการแยกองคประกอบทางความถี่ แตเนื่องจาก 
หลักการดังกลาวเปนหลักการท่ีทํางานบนสเปกตรัมตอเนื่องท่ีมีการกําหนดคาอินทริกรัล (integral) 
บนชวงระยะอนันต ซึ่งการประมวลผลบนเครื่องคอมพิวเตอรไมสามารถแกปญหาดังกลาวได 
ดังนั้นจึงไดมีการนําหลักการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete Fourier transform: DFT) ซึ่ง
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เปนหลักการท่ีทําการประมาณคาจากผลการแปลงฟูริเยรใหสามารถดําเนินการดวยกระบวนการ
แบบไมตอเนื่องแทน   

2.1 สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพสตรอล (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients: MFCCs) [5-6] 

 หนึ่งในหลักการท่ีดึงลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงออกมา เพ่ือ
นําไปใชแทนสัญญาณเสียงตางๆดวยหลักการวิเคราะหทางโดเมนความถี่ ซึ่งไดใชวิธีการแปลงฟูริ
เยรเปนสวนหนึ่งในกระบวนการนั้น คอื การหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลหรือเอม็เอฟ
ซีซี ซึ่งเปนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของสัญญาณเสียงใดๆ ที่สามารถคํานวณไดจากการขั้นตอน
ตางๆ ดังนี้ 

1. ตัดแบงสัญญาณเสียงท่ีเขามาออกเปนเฟรม 
2. คํานวณหาคาผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง ซึ่งเปนการแปลงสัญญาณใหอยูบน

โดเมนความถี ่ 
3. นําผลท่ีไดขางตนไปผานกระบวนการฟลเตอรแบงค (Filter bank processing) ซึ่งเปน

อาเรยของแบนพาสฟลเตอร(band-pass filters) ท่ีแบงสัญญาณขาเขาเปนหลายๆสวน 
โดยแตละสวนจะมี 1 ชวงสัญญาณความถี่ของสัญญาณดั้งเดิม 

4. หาคาลอการิทึมของคาสัมบูรณยกกําลังสองของคาท่ีไดจากกระบวนการฟลเตอรแบงค 
5. นําไปหาคายอนกลับของผลการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเนื่อง (Inverse DFT) 
6. ไดคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียง 

โดยขั้นตอนตางๆขางตน สามารถอธิบายได ดังรูปท่ี 2.7 
            1    2   3    4              5         6 
   สัญญาณเสียง                              เอ็มเอฟซีซ ี
       (1 เฟรม)                     

รูปท่ี 2.7 ขั้นตอนการหาคาเอ็มเอฟซซีีของสญัญาณเสียง 

 กลาวโดยสรุปแลวเอ็มเอฟซีซีจะทําการแปลงสัญญาณเสียงจากทางเวลาไปเปน
สัญญาณเสยีงทางความถี่ เพ่ือเก็บลักษณะตางๆของสัญญาณเสยีงในแตละชวงสัญญาณความถี่ แลว
จึงแปลงกลับไปเปนสัญญาณทางเวลาดังเดิม 

3. การวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสน 
การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนหรือแอลดีเอ [7] เปนกระบวนการการแปลงขอมูล

ด้ังเดิมใหไปอยูในปริภูมใิหมเพ่ือใหขอมูลแตละประเภทมีการแบงแยกกัน (Separation) มากท่ีสุด 
ซึ่งการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนจะใชหลักการในการเพิ่มอัตราสวนของความแปรปรวน

DFT Mel 
Filter banks 

Log(| |)2 IDF
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ระหวางกลุมกับความแปรปรวนภายในกลุมใหมีคามากๆ เพ่ือใหมั่นใจไดวาจะสามารถแบงแยก
ขอมูลในกลุมตางๆไดอยางชัดเจนขึ้น ดังรูปท่ี 2.8 ซึ่งจะเห็นวาชุดขอมูลเกามีความซอนทับกัน
ระหวางกลุม 2 กลุมคอนขางมาก จนเมื่อไดนําขอมูลดังกลาวมาผานกระบวนการการวิเคราะหดิสคริ
มิแนนตเชิงเสน ซึ่งจะแปลงขอมูลดังกลาวไปอยูในปริภูมิใหมนั้น สงผลใหขอมูลท้ัง 2 กลุมมีการ
กระจายตัวแยกออกจากกันมากขึ้น ทําใหสามารถแบงแยกชุดขอมูลท้ัง 2 กลุมออกจากกันไดงายขึ้น 

 
รูปท่ี 2.8 ตวัอยางการจําแนกขอมูล 2 ประเภทเปรียบเทียบระหวางการจําแนกขอมูลบนปริภูมิ

ดั้งเดิมกับการจําแนกขอมลูบนปริภูมิใหมท่ีผานกระบวนการการวิเคราะหดิสคริมแินนตเชิงเสน [8] 

 โดยวิธีการดังกลาวใชหลักการที่ เ รียกวาฟงกชันดิสคริมิแนนตบัญญัติ (Canonical 
discriminant functions) หรือ ตัวแปรบัญญัติ (Canonical variables) ( nL ) ซึ่งหลักการนี้จะทําการ
แปลงขอมูลในปริภมิูดั้งเดิมไปอยูในรูปขอมูลท่ีอยูบนปริภมิูใหม โดยฟงกชันดิสครมิิแนนตบัญญตัิ
ลําดับที่ n ( nF ) สามารถเขียนไดตามสมการ ดังนี้ 

)-(==
1=

ii

m

i
ninnn xaFλL μ∑  

 โดยที ่ n      คือ มิติของขอมูลบนปริภูมิใหมโดย n  ≤ m เมื่อ m  มิติของขอมูลบนปริภูมิ
ด้ังเดิม 
 ix      คือ คาขอมูลบนปริภูมิดั้งเดิมมิติท่ี i   
 nia     คือ น้ําหนักความสําคัญของ )-( iix μ  ซึ่งเปนคาท่ีไดจากการแกปญหาการหาคา
เหมาะท่ีสุด (Optimization) หรือที่เรียกวาคาสัมประสิทธิ์ดิสคริมิแนนต (Discriminant coefficients) 
โดยเวกเตอร na สามารถคํานวณไดจากคาท่ีมากสุดของ 

nn

nn

aλ
aλ

E
H  

โดยท่ี 

∑∑
k

i

n

j
iĳ iĳ 

1= 1=
..

i
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และ 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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.....

1=
ĳ i

k

i
in∑  

 k คือ จํานวนกลุมท่ีตองการจําแนก 
 in  คือ จํานวนขอมูลในกลุมที่ i 
 ĳ y  คือ เวกเตอร ],...,,[ 21 Nyyy  ของขอมูลชุดที ่j ในกลุมท่ี i 
 .y i  คือ เวกเตอรเฉลี่ยของกลุมท่ี i 
 ..y  คือ เวกเตอรเฉลี่ยของขอมูลท้ังหมดใน k กลุม 
 nλ  คอื น้ําหนักความสําคญัของแตละ nF  
 ซึ่ง nn aλ H  นั้นเปนการคํานวณความแปรปรวนระหวางกลุม จึงจําเปนตองมีคามากๆ 
สวน nn aλ E  เปนการคํานวณความแปรปรวนภายในกลุม จึงควรตองมีคานอยๆ ซึ่งสามารถ
แกปญหาดังกลาวไดดวยสมการไอเก็น (Eigen-equation)  

0= |E-H| nλ  
 ซึ่งจะใหคาลักษณะเฉพาะ  (Eigenvalues) nλ ท่ีสัมพันธกับเวกเตอรลักษณะเฉพาะ 
(Eigenvectors) na ท่ีทําใหคาดังกลาวเปนคามากสุดเนื่องจากเวกเตอรลักษณะเฉพาะ na แตละตัวจะ
ต้ังฉากซึ่งกันและกัน ดังนั้นคาความมีสวนรวมของการจําแนกกลุมจะไมซ้ําซอนกัน ดังนั้น nL จึง
เปนการแบงแยกคาเฉลี่ยระหวางกลุมท่ีขึ้นกับขอมูลท่ีไดรับมากท่ีสุด 
  คาความมีสวนรวม (Contribution) ซึ่งแสดงถึงความสําคัญของขอมูลในมิติที่ i ที่มีตอ nF  
ใดๆในการแบงแยกขอมูลออกตามประเภท สามารถคํานวณไดจาก 

∑
m

i
ni

ni
ni

a
aoncontributi
1=

=  

 ซึ่งขอมูลท่ีแปลงไปอยูบนปริภูมิใหมหรือ nF  นี้ก็ยังคงมีการใหคาความสามารถในการ
แบงแยกกลุมขอมูลบนปริภูมิใหม ( jP ) ของแตละ nF ในแตละหลักดวยเชนเดียวกัน ซึ่งสามารถ
คํานวณไดจาก 

∑
=

1=

n

i
i

i
i λ

λP  

โดยท่ี iλ  คอื น้ําหนักความสําคญัของแตละ nF  
n      คอื มิติของขอมูลบนปรภิมิูใหม 
 ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวาคาความสําคัญในแตละมิติของขอมูลบนปริภูมิด้ังเดิมเม่ือผาน

กระบวนการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนเพื่อแปลงไปอยูในรูปแบบขอมูลบนปรภิมูใิหมแลว
จะไดคาความสําคัญในแตละมิติของขอมูลบนปริภูมิปจจุบันวา 

∑
n

j
jiji oncontributiPoncontributi

1=
×=  

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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 และความนาจะเปนของความถูกตองของคําตอบท่ีไดจากการจําแนกขอมูลได ดังนี้ 

∑
ω K

k

d

d

i k

i

e
eXP

1=

2

2

=)|(  

โดยท่ี     )|( XP iω  คือ ความนาจะเปนท่ีขอมูล X เปนประเภท iω  เม่ือทราบขอมูลชุดนั้น โดย 
i=1, 2,…, K 
 K คือ จํานวนประเภทของขอมูล 

d i  คือระยะหางในปริภูมิท่ีถูกแผออกโดยฟงกชันดิสคริมิแนนต ภายในกลุม iω   

4. การทดสอบนัยสําคัญ (Significance testing)[9] 
 การทดสอบนัยสําคัญเปนเทคนิคในการหาคานัยสําคัญระหวางขั้นตอนวิธี (Algorithm) ใน
การจําแนกกลุม 2 วิธีใดๆ ซึ่งจะเปนการเปรียบเทียบจากผลความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางการใช 2 
วิธีดังกลาวจําแนกกลุมใดๆ เนื่องจากการสังเกตเฉพาะขนาดของความแตกตางนั้น ไมสามารถบอก
คานัยสําคัญได เนื่องจากความแตกตางกันในปริมาณมากอาจไมมีนัยสําคัญหากเลือกใชขอมูล
ทดสอบขนาดเล็ก ในขณะเดียวกัน ความแตกตางเพียงเล็กนอยอาจมีนัยสําคัญไดหากใชขอมูล
ทดสอบขนาดใหญ 
 สําหรับขั้นตอนการหานัยสําคัญของ 2 วิธีการใดๆนั้น จําเปนท่ีจะตองใชขอมูลฝกฝนและ
ขอมูลทดสอบชุดเดียวกันทั้ง 2 วิธี เพ่ือใหการทดสอบนัยสําคัญท่ีไดเปนการทดสอบเปรียบเทียบ
วิธีการทั้ง 2 วิธีจริงๆ ไมใชเปนผลท่ีไดจากการวัดความแตกตางของชุดขอมูล นอกจากนี้ การวัดคา
ความถูกตองของวิธีการใดๆ จําเปนวาจะตองสามารถระบุผลการจําแนกของขอมูบแตละตัวได 
เนื่องจากในการทดสอบนัยสําคัญนี้ จําเปนตองนับจํานวนของขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองใน
วิธีการใดๆวิธีการหนึ่งเทานั้น  
 โดยการทดสอบนัยสําคัญมีสมมติฐานตั้งตนวา ความนาจะเปนของผลท่ีสามารถจําแนกได
ถูกตอง (pi) ของทั้ง 2 วิธีมีคาเทากัน   
 ตัวอยางวิธีทดสอบนัยสําคัญ ไดแก วิธีทดสอบนัยสําคัญของแมคนีมา (McNemar) ซึ่งมี
วิธีการคํานวณ โดย 
  นับจํานวนขอมูลท้ังหมด ซึ่งสามารถแบงประเภทของขอมูลได 4 ลักษณะ ดังนี้ 

- จํานวนขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองท้ัง 2 วิธี ( 00n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 1 สามารถจําแนกถูกเทานั้น ( 01n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 2 สามารถจําแนกถูกเทานั้น ( 10n ) 
- จํานวนขอมูลท่ีจําแนกผิดท้ัง 2 วิธี ( 11n ) 

 เพ่ือที่จะเปรยีบเทียบขั้นตอนวิธีท้ัง 2 วิธี จึงต้ังสมมติฐานต้ังตนวา  

(2.21) 
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   p1= p2 หรือ 1001 = nn  หรือ 
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 ดังนั้นเมื่อรูสมมติฐานขางตนแลว คาความนาจะเปนของการท่ีขอมูล k ตวัมกีารจําแนกออก
จากกันอยางอสมมาตรในขนาด 1001 += nnn  มีคาฟงกชันมวลความนาจะเปนทวินาม (Binomial 
probability mass function: Binomial PMF) แสดงเปนสมการ ไดวา 
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 โดยการทดสอบนัยสําคัญของแมคนีมา จะวัดคาความนาจะเปน P ของกรณีท่ีมีคาเกินกวา 
การกระจายอสมมาตร ซึ่ง αP < โดยท่ีα คือเกณฑท่ีกําหนดขึ้น เพื่อวัดวาวิธีการการทั้ง 2 วิธีมี
นัยสําคัญตอกันหรือไม ซึ่งโดยทั่วไปมักกําหนดใหคา α = 0.005 หมายความวา หากในกรณีท่ี 
P =0.001 จะแสดงวา ท้ัง 2 วิธีนี้ ความแตกตางมีนัยสําคัญตอกัน เปนตน  
 ซึ่งคาความนาจะเปน P สามารถคํานวณไดจาก  

∑∑
n

mk

l

k
kPkPP

=0=
)(+)(=  

โดยท่ี ),min(= 1001 nnl และ ),max(= 1001 nnm  
 ซึ่งถือวาเปนการรวมคาท่ีบริเวณปลายของคาฟงกชันกลุมความนาจะเปน แสดงดังรูป 

 
รูปท่ี 2.9 บริเวณของการกระจายตัวของคาความนาจะเปนที่รวมเปนคาP [9]  

งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 สําหรับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของนี้ จะกลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการจําแนกหนวยเสียง ท่ีใช
ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตและใชลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย
กรอบเวลาเปนหลัก 

1. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 งานวิจัยของเม็ง (Meng) และซู (Zue) [10] ในป 1991 ตองการศึกษาประโยชนในการดึงเอา
สมบัติทางเสียง (Acoustic attributes) บนการใชขอมูลทางสเปกตรัมท่ีมีหลักการทํางานในการ

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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จัดการขอมูลแบบอาศัยกรอบเวลา เ พ่ือทําการจัดแบงประเภทของหนวยเสียง รวมท้ังศึกษา
ประโยชนในการใชสมบัติลักษณะเฉพาะ (Distinctive features) เพ่ือทําการจัดแบงประเภทหนวย
เสียงเชนกัน   โดยไดทําการทดสอบโดยการทดลองจําแนกสระ 13 ตัวในภาษาอังกฤษดวยใชวิธี
ขายงานประสาทเทียม (Artificial neural network) ในการจําแนกสระดังกลาว ในงานวิจัยนี้ไดทํา
การทดลองโดยใชทีมิท(TIMIT) เปนฐานขอมูลเสียงในการทดลอง โดยผลการทดลองท่ีไดนั้น 
สรุปวาผลจากการใชสมบัติทางเสียงไดผลใกลเคียงกับการใชขอมูลสเปกตรัมโดยตรง แตจะมีขอดี
กวาตรงที่ประหยัดพลังงานในการคํานวณ  สวนการทดลองศึกษาประโยชนในการใชสมบัติ
ลักษณะเฉพาะไดผลใกลเคียงกับการจําแนกสระโดยตรงเชนกัน  แตเปนเครื่องมือที่มีความยืดหยุน
สูงกวา  
 สําหรับงานวิจัยนี้ถือไดวาเปนงานวิจัยท่ีมีความตองการพัฒนาลักษณะเฉพาะที่ไดจากการ
แทนขอมูลแบบสเปกตรัมเชนกัน แตเปนการหาลักษณะเฉพาะจากการหาคาอัตราคาเฉลี่ย (Mean 
Rate) มาเปนการแทนขอมูลแบบสเปกตรัมดังกลาว แต งานวิจัยนี้ทําอยูบนโดเมนท่ีแคบกวา นัน่คอื 
การจําแนกหนวยเสียงเฉพาะเสียงสระเทานั้น ซึ่งพฤติกรรมของสระเปนลักษณะที่สามารถเห็น
คาความถี่สั่นพองไดอยางชัดเจนในทุกๆสระ 
 งานวิจัยตอมาในป 2003 ซึ่งเปนงานวิจัยสวนหนึ่งในวิทยานิพนธของเอกฤทธิ์ มณีนอย 
[2]ที่ไดทําการทดลองการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยโดยใชหลักการแบบจําลองทางเสียง(Acoustic 
Models) อยางเดียวเทานั้น กลาวคือ ยังไมคํานึงถึงการใชหลักการแบบจําลองทางภาษา (Language 
models) เขามาชวยในการรูจําหนวยเสียง โดยการทดลองดังกลาวจะรับสัญญาณเสียงตอเนื่องเขา
มาแลวจึงจําแนกออกเปนหนวยเสียง ดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งถือวามีลักษณะการทํางาน
แบบอาศัยกรอบเวลาและใชสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลขนาด 12 หลักและพลังงาน 1 
หลักรวมกับสัมประสิทธิ์เดลตาเปนลักษณะเฉพาะซึ่งไดทําการทดลองกับผูพูดหลายระบบ ไดแก 
ระบบผูพูดชายอยางเดียวแบบขึ้นกับผูพูด ระบบผูพูดชายอยางเดียวแบบไมขึ้นกับผูพูด ระบบผูพูด
หญงิอยางเดียวแบบขึ้นกับผูพูดและระบบผูพูดหญิงอยางเดียวแบบไมขึ้นกับผูพูด    
 จากลักษณะการทดลองดังกลาวขางตนท่ีไดใชเฉพาะหลักการแบบจําลองทางเสียงอยาง
เดียว โดยยังไมคํานึงถึงแบบจําลองทางภาษา จึงถือไดวาการทดลองดังกลาวเปนการจําแนกหนวย
เสียงในภาษาไทยเชนเดียวกับวิทยานิพนธนี้ แตงานวิจัยดังกลาวไดใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
ซึ่งถือวาเปนหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชงานวิจัยดังกลาวเปน
มาตรฐานในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตองระหวางการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย
โดยใชหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลากับการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยโดยใชหลักการ
ทํางานแบบอาศัยเซกเมนต โดยจะปรับเปลี่ยนลักษณะบางสวน เพ่ือใหการทดลองดังกลาวมีความ
ครอบคลุมเพื่อสามารถนํามาใชในการเปรียบเทียบไดอยางดีท่ีสุด 
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ตอมาในป 2004 ไดมีงานวิจัยบนภาษาไทยอีกเชนกัน โดยศวิต กาสุริยะ (Kasuriya) และ
คณะ[11]ไดทําการเสนอแบบจําลองเสียง (Acoustic models) ท่ีเหมาะสมกับการรูจําเสียงพูดใน
ภาษาไทยในหลายๆแบบจําลอง ไดแก แบบจําลองเสียงเดี่ยว (Single phone models) แบบจําลอง
เสียงแบบพ้ืนฐาน (Base phone models) ซึ่งท้ัง 2 แบบจําลองเปนแบบจําลองท่ีไมคํานึงถึงโทนเสียง 
และแบบจําลองหนวยเสียงท่ีจําแนกตามโทนเสียง (Phone with tone modeling) ซึ่งลักษณะ
แบบจําลองท้ังหมดท่ีกลาวถึงนี้เปนการเสนอแบบจําลองท่ีรวมกลุมภาษาไทยตามพฤติกรรมท่ี
เหมือนกัน ดังนี้ แบบจําลองเสียงเด่ียว จะเปนแบบจําลองท่ีคํานึงถึงหนวยเสียงขึ้นพ้ืนฐานท่ีสุด 
กลาวคือ สระเสียงสั้นเสียงยาวนั้นถือวาเปนสระประเภทเดียวกัน เพราะมีลักษณะออกเสียงท่ี
เหมือนกัน สระเสียงยาวก็เกิดจากการนําสระเสียงสั้นมาตอกันพยัญชนะควบกล้ําก็เกิดจากการนํา
พยัญชนะ 2 ตัวมาตอกันเชนเดียวกัน รวมไปถึงพยัญชนะตัวสะกดก็ถือวาเปนลักษณะเชนเดียวกับ
พยัญชนะตน จึงกลาวไดวาแบบจําลองเสียงเดี่ยวนี้ ถือวาเปนแบบจําลองท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด ซึ่งมี
ขนาดหนวยเสียงท้ังสิ้น 31 หนวยเสียง 
 แบบจําลองตอมาคือ แบบจําลองพ้ืนฐาน ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีเพ่ิมเติมจากแบบจําลองเสียง
เด่ียว กลาวคือ มีการจําแนกสระเปนประเภทสระเสียงสั้น สระเสียงยาว และ สระผสม แบง
พยัญชนะออกเปน พยัญชนะตน พยัญชนะควบกล้ํา และพยัญชนะตัวสะกด จึงทําใหแบบจําลอง
ดังกลาวมีหนวยเสียงท้ังสิ้น 75 หนวยเสียง 
 แบบจําลองชุดตอมาคือแบบจําลองท่ีกลาวถึงโทนเสียงภาษาไทยท่ีมีท้ังหมด 5 โทนดวย ซึง่
จะเปนการนํา เสียงสระในแบบจําลองเสียงเดี่ยวและแบบจําลองพื้นฐานมาจําแนกออกเปนหนวย
เสียงประเภทตางๆตามโทนเสียงเสียงละ 5 ประเภท 
 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเพ่ือทําการวัดประสิทธิภาพของการรูจําคําใน
ภาษาไทยกับแบบจําลองเสียงตางๆโดยมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนสวนประกอบ(Mixture) เปนคา
ตางๆ ซึ่งในท่ีนี้ไดใชเอชทีเค (HTK) เปนเครื่องมือในการสรางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใช
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอล12 หลัก + ลอการิทึมของพลังงาน + สัมประสิทธิ์เดลตา 13 
หลัก + สัมประสิทธิ์ความเรง 13 หลัก รวมท้ังสิ้น 39 หลักเปนลักษณะเฉพาะโดยผลการทดลองใน
การรูจําคําในภาษาไทยสําหรับแบบจําลองท่ีไมมีโทนที่ดีท่ีสุดคือ 87.03 เปอรเซนต ซึ่งไดจาก
แบบจําลองเสียงเดี่ยว และผลการรูจําคําในภาษาไทยสําหรับแบบจําลองท่ีมีโทนท่ีดีท่ีสุดท่ีได คือ 
82.03 เปอรเซนต จากแบบจําลองแบบพ้ืนฐาน 
 ถึงแมวางานวิจัยนี้เปนการทดลองกับเสียงภาษาไทยและไดเลือกใชเอ็มเอฟซีซีเปน
ลักษณะเฉพาะเชนเดียวกันก็ตาม  แตงานวิจัยนี้กลับไดทําการทดลองในลักษณะรูจําในระดับคําใน
ภาษาไทย ซึ่งไมใชการทดลองจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยโดยตรงตามแบบจําลองท่ีไดเสนอไว 
รวมท้ังงานวิจัยดังกลาวไดใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนเทคนิคในการรูจําจึงถือวาเปนการ
ทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
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2. ลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 
 ในป 1993 ลูง (Leung) เช็คจิเยอร (Chigier) และกลาส (Glass)[12] ไดทําการทดลองรูจํา
เสียงโดยมีเปาหมายในการทดสอบ 2 เรื่อง คือ เรื่อง การแทนสัญญาณเสียง (Representation) และ
การ จําแนกเสียง (Signal classification)โดยในการแทนสัญญาณเสียงนั้น  ไดทดลองใช
ลักษณะเฉพาะซึ่งสามารถแบงเปนกลุมหลักๆ 2 กลุม คือ กลุมการแทนสัญญาณเสียงซึ่งมีพ้ืนฐาน
แบบสเปกตรัม (The spectrally-based representations) และกลุมการแทนสัญญาณเสียงซึ่งมีพ้ืนฐาน
แบบเคพทรัม (The cepstrally-based representations) โดยแตละกลุมไดมีการใชลักษณะเฉพาะอีก
กลุมละ 5 วิธี รวมลักษณะเฉพาะทั้งสิ้น 10 รูปแบบ สวนวิธีการจําแนกเสียง ในงานวิจัยนี้ไดใช
วิธีการจําแนกเสียงท้ังหมด 3 วิธี ทําการทดลองโดยใชทีมิท(TIMIT) และเอ็นทีมิท(NTIMIT) เปน
ฐานขอมูล ซึ่งขอมูลดังกลาวเปนชื่อคน 25 ชื่อ ซึ่งรับเสียงดังกลาวจากทางโทรศัพท  โดยผูพูดมีท้ัง
ผูชาย ผูหญิงและเด็ก  
 ในงานวิจัยนี้ถือวาเปนการเปรียบเทียบท้ังลักษณะเฉพาะแบบตางๆ และใชวิธีการจําแนก
หนวยเสียงแบบตางๆ  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดเร่ิมตนดวยการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตตัดแบง
สัญญาณเสียงออกมาเปนเซกเมนตแลวแบงเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวนกอนจึงใชวิธีแบบ
อาศัยกรอบเวลาโดยการแบงเซกเมนตออกเปนเฟรมเฟรมละ 28.5 มิลลิวินาทีเพ่ือนํามาทําการหา
ลักษณะเฉพาะและสมบัติของเซกเมนตอื่นในแตละสวนตอไป ดังนั้นจากวิธีการดังกลาวจึงถอืไดวา
งานวิจัยนี้ถึงแมวาจะมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตก็ตาม แตก็ยังคงมีการอางอิงหรือขึ้นกับการ
ทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาอยู 
 อีกงานวิจัยหนึ่งเปนงานวิจัยของซาโฮเรียน (Zahorian) ซิลสบี (Silsbee) และหวัง (Wang) 
[12] ท่ีไดมีการนําวิธีการแบบอาศัยเซกเมนตมาใช โดยในงานวิจัยนี้ ไดทําการแบงหมวดหมู 
(classification) หนวยเสียงภาษาอังกฤษท้ังสิ้น 39 หมวดหมู โดยใชทีมิทและเอ็นทีมิทเปน
ฐานขอมูลในการทํางาน  ในงานวิจัยนี้ไดใชสมบัติทางสเปกตรัมและทางเวลา (Spectral/temporal 
feature) ซึ่งเปนคาท่ีไดจากการและทางทําการแปลงโคไซนแบบไมตอเนื่อง (discrete cosine 
transform: DCT) มาใชเปนลักษณะเฉพาะในการวิเคราะหการแบงหมวดหมู  สวนวิธีในการแบง
หมวดหมูนั้นงานวิจัยนนี้ไดทําการทดลองโดยการใชท้ังวิธีเครือขายทางประสาทท่ีแบงแบบไบนารี
แพร(Binary-pair partitioned  neural network) และวิธีเครือขายทางประสาทแบบซิงเกิลลาจ(Single 
large neural network) ซึ่งผลการทดลองท่ีไดของท้ัง 2 วิธีดังกลาวมีความใกลเคียงกัน แตวิธี
เครือขายทางประสาทที่แบงแบบไบนารีแพรใชเวลาในการฝกฝนนอยกวา โดยผลการทดลองท่ีดี
ท่ีสุดที่ไดคือ  77 เปอรเซนต สําหรับฐานขอมูลทีมิทและ 67.4 เปอรเซนต สําหรับฐานขอมูลเอ็นที
มิท 
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 สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองท้ังการศึกษาลักษณะเฉพาะและวิธีการจําแนกเสียง 
รวมท้ังไดใชสมบัติของเซกเมนตเชนเดียวกัน โดยงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิคในการตัดเฉพาะสวนกลาง
ของหนวยเสียงขนาด 300 มิลลิวินาที แลวจึงทําการแบงสวนดังกลาวออกเปนเฟรมเฟรมละ 10 
มิลลิวินาทีกอนนําไปหาคาทางสเปกตรัมและทางเวลา ซึ่งถือวาก็ยังคงมีการอางอิงการทํางานใน
ลักษณะแบบอาศัยกรอบเวลาอยู นอกจากนี้ในงานวิจัยนี้ไดทําการปรับเลือกใชจํานวนคา
ลักษณะเฉพาะทางสเปกตรัมและทางเวลาไมเทากัน เพ่ือทดสอบวาคาใดมีความสาํคญัในการจําแนก
หนวยเสียงมากกวากัน ซึ่งในการทดลองดังกลาวไดผลวาการปรับเลือกใชจํานวนคาทางสเปกตรัม
เวลานั้นไมไดสงผลตอประสิทธิภาพในการจําแนกหนวยเสียงเทาไรนัก 



บทที ่3 
หนวยเสียงภาษาไทย 

 บทนี้จะอธิบายถึงลักษณะหนวยเสียงตางๆในภาษาไทยและกลาวถึงกลุมหนวยเสียงท่ีจะ
นํามาจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยเพื่อวัดประสิทธิภาพของลักษณะเฉพาะในงานวิจัยนี้ 

นิยามหนวยเสียงในภาษาไทย 
 เสียงในภาษาไทยนั้นสามารถแบงเปน 3 กลุมใหญๆ  ตามพฤติกรรมการเปลงเสียง คือ เสยีง
สระ เสียงพยัญชนะ และ เสียงกึ่งสระ โดยแตละกลุมมีลักษณะตางๆ [14] ดังนี้ 

1. เสียงสระ (Vowels)  
 เสียงสระคือ เสียงท่ีเกิดจากการกระตุนอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียง (Vocal tract) ดวย
อากาศที่มีลักษณะเปนคาบ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการสั่นของเสนเสียง (Vocal cords) โดยภายในกลุม
เสียงสระนั้นหนวยเสียงแตละเสียงจะแตกตางกันตรงตําแหนงความสูง-ตํ่าและตําแหนงหนา-หลัง
ของลิ้นในการเปลงเสียง รวมไปถึงความยาวของสระเสียงสั้นและเสียงยาวดวย 
 ซึ่งในภาษาไทยมีสระท้ังหมด 24 ตัว แบงเปนสระเสียงเด่ียว 18 ตัว และสระผสม 6 ตัว โดย
แสดงสระตางๆแบงตามตําแหนงของลิน้ในการออกเสียงได ดังตารางท่ี3.1 

ตารางท่ี3.1 สระตามลกัษณะตําแหนงความสูงของลิน้ 
ตําแหนง ตําแหนงความสูงของลิ้น 

หนา(เสียงสั้น, ยาว) กลาง(เสียงส้ัน, ยาว) หลัง(เสียงสั้น, ยาว) 
สูง i, ii  v, vv  u, uu  
กลาง  e, ee  q, qq  o, oo  
ต่ํา x, xx   a, aa  @, @@   
สระผสม  ia, iia  va, vva  ua, uua  

 ตัวอยางสัญญาณเสียงสระสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม (Spectrogram)  ดังรูป 

 
รูปท่ี 3.1 สเปกโตรแกรมเสียงสระอา (/aa/) 
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รูปท่ี 3.2 สเปกโตรแกรมเสียงสระอัว (/uua/) 

2. เสียงพยัญชนะ (Consonants)  
 เสียงพยัญชนะเกดิจากกลไกการปดหรอืการหดตัวเปนชองแคบๆภายในชองปาก ซึง่อวัยวะ
ท่ีใชในการพูดจะเคลื่อนไหวอยางรวดเร็วในการเปลงเสียงพยัญชนะ โดยเสียงพยัญชนะสามารถ
แบงกลุมยอยตามพฤติกรรมการเปลงเสียงได 4 กลุมและแตละกลุมนั้นยังสามารถแบงแยกยอยตาม
พฤติกรรมการสั่นของเสนเสยีง (สั่นและไมสั่น) ได ดังตารางที่3.2 

ตารางท่ี3.2 พยัญชนะในแตละประเภทแบงตามพฤติกรรมการเปลงเสยีง 
พฤติกรรมการเปลงเสียง พยัญชนะตน ตัวสะกด 

สั่น - - พยัญชนะ 
เสยีงเสียดแทรก ไมสั่น f, s f^, s^ 

สั่น b, d - 
พยัญชนะกกั 

ไมสั่น p, t, k, ph, th, kh p^, t^, k^ 
สั่น ch ch^ พยัญชนะ 

เสยีงกึ่งเสียดแทรก ไมสั่น c - 
พยัญชนะนาสกิ n, m, ng n^, m^, ng^ 

  
 โดยลักษณะของพยัญชนะแตประเภทมีลักษณะพฤติกรรมการเปลงเสียงท่ีแตกตางกนั ดงันี ้

2.1 พยัญชนะเสียงเสียดแทรก (Fricative consonants) 
 พยัญชนะเสียงเสียดแทรกจะมีลักษณะของสัญญาณเปนเสียงรบกวน (Noise) ท่ีเกิดจาก
กระแสลมถูกขับผานชองแคบ โดยความแตกตางของพยัญชนะเสียงเสียดแทรกแตละตัวจะขึ้นกับ
ตําแหนงของชองแคบท่ีใชในการสรางเสียงเสียดแทรกนั้นๆซึ่งจะสงผลใหพลังงานของสัญญาณ
รบกวนจะหนาแนนในชวงความถี่ใดๆตางกัน ซึ่งการเปลงเสียงเสียดแทรกในภาษาไทยทุกตัวจะไม
พบหนวยเสียงท่ีมีการสั่นของเสนเสียง 
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 ตัวอยางสัญญาณเสียงเสียดแทรกสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรูป 
 

 
รูปที ่3.3 สเปกโตรแกรมเสียงเสียดแทรก ส,ศ,ษ,ซ (/s/) 

2.2 พยัญชนะกัก (Stop consonants)  
 พยัญชนะกักแบบไมสั่น ในชวงแรกนั้นจะมีลักษณะพลังงานตลอดท้ังชวงความถี่หายไป 
ซึ่งเกิดจากการสรางชองปดในกรณีที่เปนพยัญชนะกักแบบไมสั่น สวนในขณะท่ีชองปดเปดออก ถา
มีการปลอยลมออกมาจะพบลักษณะสัญญาณเสียงเปนเสียงรบกวนกระจัดกระจายในบริเวณชวง
ความถี่สูง พยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /ph/, /th/, /kh/ หากเปนกรณีท่ีจุดกักลมดังกลาว
ไมเปดออก แลวลมท่ีถูกกักไวถูกกลืนลงไปแทน ทําใหมีลักษณะเหมือนเสียงเงียบ และเมื่อชองปด
ดังกลาวถูกเปดออกมาอยางรวดเร็วนั้น อาจทําใหเกิดลักษณะสัญญาณเปนเสียงรบกวนสั้นๆ ซึ่ง
พยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /p/, /t/, /k/  
 สําหรับพยัญชนะกักแบบสั่นนั้น ในชวงแรกจะปรากฎพลังงานในชวงความถี่ตํ่าอนัเกดิจาก
การสั่นของเสนเสียงในขณะที่เกิดชองปด ซึ่งพลังงานท่ีถูกสงผานออกมาในอากาศนีจ้ะผานออกมา
จากการแผรังสี (Radiation) จากกระพุงแกม ไมใชลมจากชองปากโดยตรง กอนท่ีจะมีการระเบิดลม
ออกมา ซึ่งพยัญชนะกักในกรณีนี้ไดแก หนวยเสียง /b/, /d/  
 โดยในงานวิจัยนี้จะทําการแบงหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 2 สวนคือ สวนที่เกิดจากการ
กักลมซึ่งในกรณีท่ีเปนพยัญชนะกักแบบไมสั่นจะถือเปนหนวยเสียงเงียบ /sil/ สวนพยัญชนะกัก
แบบสั่นที่พบแถบพลังงานบริเวณความถี่ต่ําจะแทนดวยหนวยเสียง /vb/ และสวนที่เกิดจากการ
ระเบิดลมออกมาจะถือเปนพยัญชนะกัก ซึ่งแทนดวยหนวยเสียงท่ีเปนพยัญชนะกักตามเดิม ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 3.6 แสดงการแบงสวนหนวยเสียง “ด” ออกเปน 2 สวนคือ สวนแถบพลังงาน
ความถี่ตํ่าแทนสัญลักษณดวย /vb/ และสวนที่มีการระเบิดลมออกมาแทนสัญลักษณดวย /d/  
 สําหรับตัวอยางสเปกโตรแกรมของพยัญชนะกัก“ข”, “ค”, “ฆ” (/kh/) และ“ก” (/k/) แสดง
ในรูปท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.5 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.4 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ข”, “ค”, “ฆ” (/kh/) 

 
รูปท่ี 3.5 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกัก “ก” (/k/) 

 
รูปท่ี 3.6 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกักแบงเปนสวนแถบพลังงานความถี่ต่ํา (/vb/) และ“ด”(/d/) 

2.3 พยัญชนะกึ่งเสียดแทรก (Affricates) 
 พยัญชนะเสียงกึ่งเสียดแทรกจะเกิดจากการสรางชองปด เพ่ือเตรียมเปลงเสียงพยัญชนะกัก 
แลวตามดวยเสียงเสียดแทรก หลังจากท่ีชองปดดังกลาวถูกปลอยออก  
 ตัวอยางสัญญาณของพยัญชนะกักสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรูป 
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รูปที ่3.7 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะกึ่งเสียดแทรก “จ” (/c/) 

2.4 พยัญชนะนาสิก (Nasal consonants)   
 พลังงานเสียงพยัญชนะนาสิกในชวงความถี่กลางถึงสูงจะลดต่ําลงจากระดับพลังงานของ
สระท่ีอยูใกลเคียงเล็กนอย เนื่องจากการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในโพรงจมูก นอกจากนี้เสียง
นาสิกท่ีตามหลังสระจะมีลูกคลื่นในทางเวลามีขนาดตํ่าลงกวาลูกคลื่นของสระที่นําหนาอยูและมี
การหายไปของสวนประกอบความถี่สูง (ลูกคลื่นมีรูปรางขรุขระนอยลง) ซึ่งถาพิจารณา สเปกโตร
แกรมของสระในสวนท่ีติดกับพยัญชนะนาสิกซึ่งถูกทําใหเสียงสวนหนึ่งผานโพรงจมูกนั้น จะ
พบวาแถบพลังงานความถี่ของฟอรแมนทท่ีหนึ่ง (F1) ของสระนั้นจะกวางขึ้นกวาสระในสวนท่ีไม
ผานโพรงจมูก 

 
รูปท่ี 3.8 สเปกโตรแกรมเสียงพยัญชนะนาสกิ “ม” (/m/) 

3. เสียงกึ่งสระ (Semi-vowels)   
 เสียงกึ่งสระจะเปนเสียงท่ีอยูก้ํากึ่งระหวาง 2 กลุมขางตน โดยการเปลงเสียงกึ่งสระนั้นจะ
เกี่ยวของกับรูปแบบการหดคลายตัวของอวัยวะท่ีใชในการเปลงเสียง แตจะมีปริมาณในการหด
คลายตัวและความเร็วในการเคลื่อนท่ีของอวัยวะในการเปลงเสียงตํ่ากวาการเปลงเสียงพยัญชนะ 
และมีการเปลี่ยนแปลงของลักษณะโครงสรางกลุมความถี่สั่นพอง (Formant frequency) ท่ีรวดเร็ว
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มากกวาการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดในสระ เนื่องจากการสรางชองแคบท่ีแคบกวา แตมักจะไมมีความไม
ตอเนื่องของกลุมความถี่สั่นพองตางๆ นอกจากนี้ยังอาจมีการเปลี่ยนแปลงทางขนาดของสัญญาณท่ี
กะทันหันเหมือนกับการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดในพยัญชนะไดดวย  
 โดยเสียงกึ่งสระสามารถแบงแยกตามพฤติกรรมการเปลงเสียงได ดังตารางท่ี3.3 

ตารางท่ี3.3 พยัญชนะกึง่สระตามพฤติกรรมการเปลงเสียง 
พฤติกรรมการเปลงเสียง พยัญชนะตนเสียงก่ึงสระ  ตัวสะกดเสียงกึ่งสระ 
Lateral l l^ 
Trill r - 
Aspirant h - 
Glide w, j w^, j^ 

 ตัวอยางสัญญาณของเสียงกึ่งสระสามารถแสดงไดดวยสเปกโตรแกรม ดังรปู 

 
รูปท่ี 3.9 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ร” (/r/) 

 
รูปท่ี 3.10 สเปกโตรแกรมเสียงกึ่งสระ “ล” (/l/) 
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กลุมหนวยเสียงภาษาไทยสําหรับการจาํแนกหนวยเสียง 
 สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของลักษณะเฉพาะในการแทนหนวย
เสียงตางๆในภาษาไทย โดยจะทําการจําแนกหนวยเสียง โดยจะใชหนวยเสียงภาษาไทยท้ังสิ้น 52 
หนวยเสียง ไดแก เสียงสระ 21 หนวยเสียง เสียงพยัญชนะ 22 หนวยเสียง เสียงกึ่งสระ 8 หนวยเสียง 
และเสียงเงียบ 1 หนวยเสียง โดยไดมีการตัดหนวยเสียงบางหนวยจากท่ีแสดงไวในสวนนิยามหนวย
เสียงในภาษาไทย ไดแก สระผสมเสียงสั้น /ua/, /va/, /ia/ เนื่องจากไมมีหนวยเสียงดังกลาวใน
ฐานขอมูลโลตัสชุดหนวยเสียงสมดุล และเนื่องจากพฤติกรรมทางสัญญาณเสียงพยัญชนะกัก
ประเภทตัวสะกด /p^/, /t^/, /k^/ มีพฤติกรรมเชนเดียวกับเสียงเงียบ ดังนั้นพยัญชนะดังกลาวจะถูก
รวมเขาไปกับหนวยเสียงขางเคียงตามความเหมาะสมกับพฤติกรรมของหนวยเสียงนั้นๆ นอกจาก
หนวยเสียงภาษาไทยท่ีไดระบุไวในสวนนิยามหนวยเสียงในภาษาไทยแลว ในภาษาไทยยังมี
พยัญชนะประเภทควบกล้ําดวย ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการแยกพยัญชนะควบกล้ําดังกลาวออกเปน 2 
หนวยเสียงคือ หนวยเสียงพยัญชนะและหนวยเสียงกึ่งสระ กอนนํามาทําการจําแนกเสียง 
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สัทอักษรสากล 
 สัทอักษรสากลของหนวยเสียงภาษาไทยท่ีใชในงานวิจัยนี้ สามารถแสดงไดดังตาราง
ตอไปนี้ 

ตารางท่ี3.4 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงสระในภาษาไทย 
สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล ตัวอักษร ASCII 

อ ิ  /i/ 
อ ี  /ii/ 
เอะ  /e/ 
เอ  /ee/ 
แอะ  หรือ  /x/ 
แอ หรือ  /xx/ 
อ ึ หรือ  /v/ 
อือ หรือ  /vv/ 
เออะ หรือ  /q/ 
เออ หรือ  /qq/ 
อะ  /a/ 
อา  /aa/ 
อ ุ  /u/ 
อ ู  /uu/ 
โอะ  /o/ 
โอ  /oo/ 
เอาะ  /@/ 
ออ  /@@/ 
เอีย  /iia/ 
เอือ หรือ  /vva/ 
อัว  /uua/ 

  
 
 
 



         28 

ตารางที3่.5 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยญัชนะตนในภาษาไทย 
พยัญชนะตน 
ในภาษาไทย ลักษณะ สัทอักษร

สากล
ตัวอักษร 
ASCII 

ป Voiceless unaspirated bilabial stop release p /p/ 
ต ฏ Voiceless unaspirated apico alveolar stop release t /t/ 
ก Voiceless unaspirated dorso velar stop release k /k/ 

พ ภ ผ Voiceless aspirated bilabial stop release pʰ /ph/ 
ท ธ ฒ ฑ ถ ฐ Voiceless aspirated apico alveolar stop release tʰ /th/ 

ข ค ฆ Voiceless aspirated dorso velar stop release kʰ /kh/ 
- Voiced stop closure - /vb/ 
- Silence, Voiceless stop closure - /sil/ 
บ Voiced bilabial stop release b /b/ 

ด ฎ ฑ Voiced apico alveolar stop release d /d/ 
ม หม Voiced bilabial nasal m /m/ 
น ณ หน Voiced apico alveolar nasal n /n/ 
ง หง Voiced dorso velar nasal ŋ /ng/ 
จ จร Voiceless unaspirated laminal palatal affricate c /c/ 
ช ฌ ฉ Voiceless apico alveolar affricate cʰ /ch/ 
ฝ ฟ Voiceless labio dental fricative f /f/ 

ส ศ ษ ซ ทร 
สร ศร Voiceless apico alveolar fricative s /s/ 

ห ฮ Voiceless glottal fricative h /h/ 
ร หร ฤ Voiced apico alveolar trill r /r/ 
ล ฬ หล ฦ Voiced apico alveolar lateral l /l/ 
ว หว Voiced labio velar approximant w /w/ 

ย ญ หย หญ 
อย Voiced fronto palatal approximant j /j/ 
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ตารางท่ี3.6 สัทอกัษรสากลท่ีใชแทนเสียงพยญัชนะตัวสะกดภาษาไทย 
พยัญชนะตัวสะกดภาษาไทย สัทอักษรสากล ตัวอักษร ASCII 
แมกน (น ณ ญ ร ล ฬ) n* /n^/ 
แมกง (ง) ŋ* /ng^/ 
แมกม (ม) m* /m^/ 
แมเกอย (ย) j* /j^/ 
แมเกอว (ว) w* /w^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ฟ f* /f^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ส s* /s^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ช ch* /ch^/ 
ตัวสะกดเสียงทับศัพท ล l* /l^/ 



บทที ่4 
การหาลักษณะเฉพาะ 

 ในบทท่ีแลว ไดกลาวถึงลักษณะของหนวยเสียงในภาษาไทยท่ีเกิดขึ้นตามพฤติกรรมการ
เปลงเสียง พรอมท้ังแสดงตัวอยางลักษณะของหนวยเสียงภาษาไทยดวยสเปกโตรแกรมท่ีเกิดขึ้นใน
ลักษณะอุดมคติ ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงการหารูปแบบของลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมกับการ
นําไปใชแทนหนวยเสียงทุกๆหนวยเสียง ซึ่งจะเร่ิมตนดวยการศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของหนวย
เสียงทุกๆเสียงกอน แลวจึงจะทําการสรุปเปนลักษณะเฉพาะท่ีนําไปใชแทนหนวยเสียง เพ่ือให
สามารถนําไปใชในขั้นตอนการจําแนกหนวยเสียงตอไป 

การศึกษาพฤติกรรมของหนวยเสียง 
 สําหรับการศึกษาพฤติกรรมของหนวยเสียงในสวนนี้นั้น จะเปนการสังเกตพฤติกรรมของ
หนวยเสียงในแตละเซกเมนตท่ีเกิดขึ้นจริงนําการไปใชรูจําเสียง ซึ่งในการรูจําเสียงพูดใดๆกต็ามนั้น 
หนวยท่ีเล็กท่ีสุดสําหรับเสียงพูดมักเปนหนวยคํา ซึ่งเกิดจากการประกอบกันของหนวยเสียงยอยๆ 
ไดแก พยัญชนะกับสระ(CV) หรือ พยัญชนะ สระและตัวสะกด (CVC) เรียงตามลําดับ ซึ่งเปน
ลักษณะการออกเสียงหนวยเสียงตางๆติดตอกันทันที ทําใหอวัยวะในการออกเสียงจะตองมีการ
เคลื่อนท่ีจากตําแหนงท่ีใชเปลงเสียงของหนวยเสียงตัวแรกไปยังหนวยเสียงตัวท่ีสองทันทีเชนกัน 
สงผลใหสมบัติของหนวยเสียงท่ีบริเวณขอบเขตระหวางรอยตอของหนวยเสียงท่ีกําลังจะออกเสียง
นั้นมีความขึ้นกันกับหนวยเสียงกอนหนานี้ ทําใหเซกเมนตดังกลาวเกิดความไมสมํ่าเสมอกนัภายใน
เซกเมนต ซึ่งมีผลใหสวนที่สามารถแสดงสมบัติของหนวยเสียงดังกลาวไดดีท่ีสุดคือบริเวณ
สวนกลางของเซกเมนตที่เกิดจากอวัยวะในการออกเสียงไดเคลือ่นท่ีมายงับริเวณทีต่องการออกเสยีง
โดยสมบูรณแลว กอนท่ีจะมีการเคลื่อนท่ีเพ่ือไปออกเสียงในหนวยเสียงถัดไปหรือบริเวณสวน
ปลายของเซกเมนต  
 ซึ่งสาเหตุดังกลาวนอกจากจะทําใหเซกเมนตตางๆเกิดความไมสมํ่าเสมอกันในแตละ
เซกเมนตแลว ยังสงผลใหเซกเมนตบริเวณรอยตอชวงท่ีมีการเปลี่ยนหนวยเสียงท้ังทางตนเสียงและ
ทายเสียงในหนวยเสียงเดียวกันใดๆมีความแตกตางกันดวย เนื่องจากหนวยเสียงกอนหนาและหนวย
เสียงถัดไปสําหรับการเปลงเสียงในหนวยเสียงใดๆ เปนคนละหนวยเสียงกัน ทําใหตําแหนงของ
อวัยวะที่เคลือ่นเขามาเพ่ือเปลงเสียงหนวยเสียงนั้น และตาํแหนงของอวัยวะที่เคลือ่นทีอ่อกเพ่ือเปลง
เสียงหนวยเสียงถัดไปเปนคนละตําแหนงกัน ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.1 ซึ่งเปนสเปกโตรแกรมแสดง
เสียงสระอา จากคําวา “กาน” (/kaan^/) นั้นจะเห็นวา เซกเมนตของสัญญาณเสียงสระอามีกลุม
คาความถี่สั่นพอง (Formant) ไมคงท่ีสม่ําเสมอกัน โดยในชวงตนของสัญญาณเสียงสระอา พบวา
คาความถี่สั่นพอง (Formant frequency) ท่ีไดนั้น เกิดจากในขณะท่ีเปลงเสียงดังกลาว ตําแหนงของ
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ลิ้น ซึ่งเปนอวัยวะสําคัญในการเปลงเสียงสระ กําลังเคลื่อนท่ีออกจากตําแหนงของการเปลงเสยีง“ก” 
(/k/) ซึ่งเปนหนวยเสียงพยัญชนะกักท่ีมีฐานเสียงอยูที่เพดานแข็งไปยังตําแหนงการเปลงเสยีงสระอา 
จึงทําใหคาความถี่สั่นพองท่ีไดมีการเลื่อนจากกลุมคาความถี่สั่นพองท่ีเกิดจากอวัยวะการเปลงเสียง
ท่ีอยูตําแหนงการเปลงเสียง “ก” (/k/) ไปยังกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอา จนกระท่ังในชวง
กลางของเซกเมนต ซึ่งลิ้นไดเคลื่อนท่ีมายังตาํแหนงของการเปลงเสียงสระอาแลว จึงทําใหคาความถี่
สั่นพองท่ีเกิดขึ้นในบริเวณดงักลาวมีคาคงที่สมํ่าเสมอกัน และหลงัจากนั้นกลุมคาความถีส่ัน่พอง จึง
เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่งในบริเวณทายเซกเมนต เนื่องจากลิ้นไดเร่ิมมีการเคลื่อนท่ีไปยัง
ตําแหนงของการเปลงเสียงตัวสะกด “น” (/n^/) จึงทําใหสัญญาณเสียงในบริเวณนี้แสดงการเลื่อนท่ี
ของกลุมคาความถี่สั่นพองจากกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอาไปยังกลุมคาความถี่สั่นพองของ
หนวยเสียงตัวสะกด “น” (/n^/) 
  และเมื่อทดลองศึกษาเปรียบเทียบสเปกโตรแกรมของหนวยเสียงสระอากับเซกเมนตอื่นๆ 
ซึ่งเกิดจากคําที่แตกตางกันเฉพาะพยัญชนะตนเทานั้น เชน คําวา“ยาน” (/jaan^/) และ “จาน” 
(/caan^/) ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.2 และ รูปท่ี 4.3 ตามลําดับ พบวา แนวโนมของลักษณะสัญญาณของ
หนวยเสียงสระอาท่ีไดนั้น ยังคงมีแนวโนมเดิม กลาวคือ กลุมคาความถี่สั่นพองท่ีเกิดขึ้นภายใน
เซกเมนต ยังมีลักษณะการเลื่อนจากกลุมคาความถี่สั่นพองของหนวยเสียงกอนหนามายังกลุม
ความถี่สั่นพองหนวยเสียงสระอาในบริเวณตอนตนของเซกเมนตและมีคาคงท่ีในบริเวณสวนกลาง
ของเซกเมนต ซึ่งเกิดจากอวัยวะในการเปลงเสียงไดเคลื่อนที่มายังตําแหนงท่ีใชในการเปลงเสียง
ของเซกเมนตนั้นๆอยางสมบูรณแลว แตในสวนหนาของเซกเมนตท้ังสองมีจุดเริ่มตนของกลุม
คาความถี่สั่นพองท่ีแตกตางกันตามลักษณะของหนวยเสียงกอนหนา แลวจึงมีการเลื่อนที่ของกลุม
ความถี่สั่นพองอีกในชวงทายของเซกเมนต ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนท่ีของลิ้นไปยังตําแหนงในการ
เปลงเสียงของหนวยเสียงตัวตอไป ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบหนวยเสียงสระอาจากเซกเมนตอื่นๆ ซึ่งเกิด
จากคําท่ีมีตัวสะกดตางกัน เชน เปรียบเทียบกับคําวา “กา” (/kaa/) ที่ตามดวยหนวยเสียงใน
แถบพลังงานความถี่ตํ่า (/vb/) และคําวา “กา” (/kaa/) ท่ีตามดวยเสียงเงียบ (/sil/) ดังรูปท่ี 4.4 และรูป
ท่ี 4.5 ตามลําดับ พบวากลุมคาความถี่สั่นพองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงไปยังกลุมคาความถี่สั่น
พองของหนวยเสียงในเซกเมนตถัดไป และเม่ือเปรียบเทียบระหวางหนวยเสียงท่ีมสีระท่ีแตกตางกัน 
เชน ระหวางคําวา “จาน” (/caan^/) และคําวา “จอน” (/c@@n^/) ดังตัวอยางสเปกโตรแกรมในรูปท่ี 
4.3 และรูปท่ี 4.6 ตามลําดับนั้นพบวา พฤติกรรมของสัญญาณเสียงท่ีเกิดขึ้นนั้น ยังคงเปนไปใน
ลักษณะเดียวกัน กลาวคือ มีการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองในชวงหนาและหลังภายใน
เซกเมนตและสวนกลางของเซกเมนตเปนสวนท่ีมีสัญญาณคงท่ีตามกลุมคาความถี่สั่นพองของ
หนวยเสียงสระนั้นๆ นอกจากนี้ยังสามารถเปรียบเทียบเซกเมนตเสียงสระอา จากคําท่ีมีพยัญชนะ
และตัวสะกดคนละตัวกัน เชน เปรียบเทียบระหวางคําวา “กาน” (/kaan^/) กับคําวา “ลาย” (/laaj^/) 
ก็พบวา มีลักษณะพฤติกรรมการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองเชนเดียวกัน โดยจะเห็นวาใน
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สวนกลางของเซกเมนตจะมีกลุมคาความถี่สั่นพองของสระอาเชนเดียวกัน ทําใหสามารถกลาวไดวา 
ลักษณะการเลื่อนท่ีของกลุมคาความถี่สั่นพองภายในเซกเมนต สามารถเกิดขึ้นไดกับการออกเสียง
หนวยเสียงใดๆที่จําเปนตองมีการเคลื่อนท่ีของอวัยวะที่ใชในการเปลงเสียงจากตําแหนงของหนวย
เสียงกอนหนามายังหนวยเสียงปจจุบัน และมีการเคลื่อนที่ออกของอวัยวะไปยังตําแหนงการเปลง
เสียงหนวยเสียงถัดไป จึงทําใหวิธีการหนึ่งท่ีสามารถชวยในการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางาน
แบบอาศัยเซกเมนต คือ การแบงสัญญาณเสียงของเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวน เ พ่ือหา
ลักษณะเฉพาะในแตละสวน ท่ีมีพฤติกรรมเดียวกันภายในเซกเมนต 
 

 
รูปท่ี 4.1 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กาน” (/kaan^/) 

 
รูปท่ี 4.2 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ยาน” (/jaan^/) 
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รูปที ่4.3 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จาน” (/caan^/) 

 
รูปท่ี 4.4 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/) ที่ตามดวยหนวยเสยีงใน

แถบพลงังานความถี่ตํ่า (/vb/) 

 
รูปที ่4.5 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “กา” (/kaa/) 
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รูปท่ี 4.6 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “จอน” (/c@@n^/) 

  
รูปท่ี 4.7 สเปกโตรแกรมแสดงเสียงสระอาจากคําวา “ลาย” (/laaj^/) 

 ตัวอยางขางตน เปนเพียงการยกตัวอยางหนวยเสียงประเภทสระเทานั้น พฤติกรรมของ
สัญญาณเสียงท่ีกลาวถึงจึงมีลักษณะเปนกลุมคาความถี่สั่นพอง ดังนั้น ในกรณีท่ีหนวยเสียงดังกลาว
เปนหนวยเสียงประเภทอื่นๆแลว ลักษณะพฤติกรรมท่ีเกิดขึ้นภายในเซกเมนต ก็จะมีลักษณะตาม
หนวยเสียงประเภทนั้นๆ 
 แตอยางไรก็ตาม พฤติกรรมความไมสมํ่าเสมอกันในเซกเมนตดังกลาวนั้น เปนเพียงการ
กลาวถึงเซกเมนตของหนวยเสียงโดยรวมสวนใหญเทานั้น ไมไดเจาะจงเฉพาะเซกเมนตของหนวย
เสียงใดๆ ดังนั้นในบางกรณีท่ีผูพูดมีการออกเสียงชัดเจนก็สามารถทําใหเซกเมนตของหนวยเสียง
ดังกลาวมีความสมํ่าเสมอกันตลอดท้ังเซกเมนตได 
 ดังนั้น สําหรับวิธีการแบงสวนเซกเมนตใดๆออกเปน 3 สวนนั้น จึงเปนการศึกษาลักษณะ
ของเซกเมนตท่ีเกิดขึ้นโดยทั่วๆไป เพ่ือชวยในการหาลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตโดยรวม 
เนื่องจากในการรูจําเสียงหรือการจําแนกหนวยเสียงในความเปนจริงนั้น ไมสามารถทราบเบ้ืองตน
ไดเลยวา เซกเมนตดังกลาวจะมีพฤติกรรมสัญญาณเสียงในลักษณะใด ซึ่งถึงแมวาสัญญาณเสียงท่ี
เขามาจะมีความสมํ่าเสมอกันตลอดท้ังเซกเมนตนั้น ก็ยังคงสามารถใชหลักการแบงเซกเมนต
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ออกเปน 3 สวนไดโดยไมขัดแยงตอหลักการ เนื่องจากในแตละสวนของเซกเมนตกยั็งคงเปนสวนที่
มีความสม่ําเสมอกันของสัญญาณเสียงอยู 
 นอกจากหลักการและเหตุผลดังกลาวท่ีสนับสนุนตอแนวความคิดในการแบงเซกเมนต
ออกเปน 3 สวนแลว พบวางานวิจัยท่ีทําการจําแนกหนวยเสียงซึ่งมีหลักการทํางานแบบอาศัย
เซกเมนตอื่นๆนั้น ไดมีการหาลักษณะเฉพาะจากการแบงเซกเมนตดังกลาวออกเปน 3 สวนดวย
เชนเดียวกัน ไดแก งานวิจัยของฮาลเบอแสตด (Halberstadt) และกลาส (Glass) [15]ในป 1998 
งานวิจัยของสตรอม (Strom) เฮ็ดเธอริงตัน (Hetherington) ฮาเซ็น (Hazen) แซนเนส (Sandness) 
และกลาส (Glass)[16]ในป 1999 และงานวิจัยของกลาส (Glass)[3] ในป 2002 ไดหาลักษณะเฉพาะ
จากการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวน โดยการกําหนดใหสวนหนาและหลงัมีขนาดเทากนัคอื ขนาด 
30 เปอรเซนต ทําใหสวนกลางมีขนาดเปน 40 เปอรเซนตของเซกเมนต งานวิจัยของลงู (Leung) เชค็
จิเยอร (Chigier) และกลาส(Glass) [11]  ในป 1993 และงานวิจัยของชาง (Chang) และ กลาส 
(Glass) [17]  ในป 1997 ไดหาลักษณะเฉพาะจากการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวนเชนเดียวกนั โดย
กําหนดใหท้ัง 3 สวนมีขนาดเทาๆกัน รวมท้ังงานวิจัยของซาโฮเรียน (Zahorian) ซิลสบี (Silsbee) 
และหวัง (Wang) [12]ในป 1997  กไ็ดเลือกใชสัญญาณเสียงเฉพาะสวนกลางของเซกเมนตในการ
หาลักษณะเฉพาะเพ่ือแทนหนวยเสียงในเซกเมนตนั้น   

ลักษณะเฉพาะ 
 จากการศึกษาพฤติกรรมโดยรวมของสัญญาณเสียงขางตน ดังนั้นในงานวิจัยนีจึ้งไดเลอืกใช
วิธีการหาลักษณะเฉพาะของสัญญาณเสียง โดยการแบงเซกเมนตของหนวยเสียงใดๆออกเปน 3 
สวนยอย แลวจึงนําท้ังสวนยอยแตละสวนไปหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปสตรอลซึง่เปนการ
ดึงสมบัตทิางสเปกตรัมของสัญญาณเสียงใดๆออกมา โดยเลือกใชคาสัมประสิทธิ์ขนาด 12 หลัก + 
ลอการิทึมของพลังงาน 1 หลัก ของท้ังสวนในแตละสวน รวม 39 หลัก และเพ่ิมความยาวของ
สัญญาณเสียงแตละหนวยเสียง (Duration) ซึ่งถือวาเปนสมบัติที่ไดจากทํางานแบบอาศัยเซกเมนต
อีก 1 หลัก รวมทั้งสิ้น 40 หลัก 
 สําหรับการแบงเซกเมนตใดๆออกเปน 3 สวนนั้น งานวิจัยนี้ไดทําการแบงสวนออกเปน
หลายสัดสวนดวยกัน โดยพิจารณาการแบงสัดสวนออกเปนในการแบงออกเปน 3 ลักษณะ ไดแก 
 ก. กําหนดใหสวนหนาและหลังเทากันทั้งหมด  7  สัดสวน คอื  ก1 - ก7 
 ข. กําหนดใหสวนหนาเลก็กวาสวนหลังท้ังหมด 15  สัดสวน คอื  ข1 - ข15 
 ค. กําหนดใหสวนหนาใหญกวาสวนหลังทั้งหมด 15 สัดสวน คอื  ค1 - ค15 
 รวมลักษณะเฉพาะท้ังสิ้น 37 แบบโดยสัดสวนในการแบงของแตละแบบแสดงในตารางท่ี
4.1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี4.1 ตารางแสดงสัดสวนในการแบงเซกเมนตของหนวยเสยีง 1 เซกเมนต 
ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
สัดสวนการแบงเซกเมนต 
หนา:กลาง:หลัง(เปอรเซนต) 

 ลักษณะเฉพาะ 
แบบ 

สัดสวนการแบงเซกเมนต 
หนา:กลาง:หลัง(เปอรเซนต) 

ก1 10: 80: 10  ข13 25: 40: 35 
ก2 15: 70: 15  ข14 25: 30: 45 
ก3 20: 60: 20  ข15 30: 30: 40 
ก4 25: 50: 25  ค1 20: 70: 10 
ก5 30: 40: 30  ค2 25: 60: 15 
ก6 เทากนั  ค3 30: 60: 10 
ก7 35: 30: 35  ค4 30: 50: 20 
ข1  10: 70: 20  ค5 35: 50: 15 
ข2 10: 60: 30  ค6 35: 40: 25 
ข3 10: 50: 40   ค7 40: 50: 10 
ข4 10: 40: 50  ค8 40: 40: 20 
ข5 10: 30: 60  ค9 40: 30: 30 
ข6 15: 60: 25  ค10 45: 40: 15 
ข7 15: 50: 35  ค11 45: 30: 25 
ข8 15: 40: 45  ค12 50: 40: 10 
ข9 15: 30: 55  ค13 50: 30: 20 
ข10 20: 50: 30  ค14 55: 30: 15 
ข11 20: 40: 40  ค15 60: 30: 10 
ข12 20: 30: 50    

  
 ซึ่งสัดสวนเปอรเซนตดังกลาวจะเทียบกับสัดสวนของเซกเมนตหนวยเสียง1 เซกเมนต โดย

หลักการกําหนดสัดสวนดังกลาว มีวิธีการกําหนดดังนี้ 
1. กําหนดใหท้ังสวนหนาและหลังมีขนาดไมตํ่ากวา 10 เปอรเซนตของเซกเมนต 
2. กําหนดใหสวนกลางมีขนาดไมต่ํากวา 30 เปอรเซนตของเซกเมนต 
3. ในการขยับสัดสวนใหสวนหนาและสวนหลังไมเทากันนั้น จะอางอิงจากการแบง

สัดสวนในกลุม ก กลาวคือ กําหนดใหสวนกลางมีขนาด 70, 60, 50, 40, 30 เปอรเซนต 
โดยจะขยับสวนขางของแตละกลุมคร้ังละ 5 เปอรเซนต 
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โดยตัวอยางการแบงสัดสวนเซกเมนตแสดงดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งเปนสปกแกรมหนวยเสียงสระ
อาท่ีมีการแบงสัดสวนของลักษณะเฉพาะตามแบบ ก4  

 

 
รูปท่ี 4.8 การแบงสดัสวนเซกเมนตในการหาลกัษณะเฉพาะในแบบ ก4 

ซึ่งการเลือกใชสัดสวนการแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวนดวยสัดสวนตางๆ เปนเพียงการ
ทดลองสังเกตถึงคาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นตอการแบงเซกเมนต เพ่ือเลือกสัดสวนการแบงเซกเมนต
วิธีหนึ่งสําหรับใชในขั้นตอนการหาคาลักษณะเฉพาะของหนวยเสียงในแตละเซกเมนต เพ่ือทําการ
จําแนกหนวยเสียงเทานั้น ไมไดมีจุดประสงคในการนําเสนอสัดสวนที่เหมาะสมท่ีสุดสําหรับการ
แบงเซกเมนตในการหาลักษณะเฉพาะ   

Duration 

25% 50% 25% 



บทที ่5 
การทดลองจาํแนกหนวยเสยีง 

 ในบทนี้จะทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย ซึ่งแบงออกเปน 5 สวนหลักๆ
ดวยกัน โดยสวนแรกจะกลาวถึงฐานขอมูลเสียงท่ีนํามาใชในการทดลอง สวนท่ีสองคือ สวนการ
ทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนโดยใชลักษณะเฉพาะ
แบบตางๆท่ีมีวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต สวนท่ีสาม คือ การวิเคราะหคาความมีสวนรวมของ
ลักษณะเฉพาะท่ีเลือกใช สวนท่ีสี่ คือ การจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีการแบบอาศัยกรอบเวลา และ
สวนสุดทาย คือ การวิเคราะหเปรียบเทียบผลการจําแนกระหวางวิธีการท้ัง 2 วิธีนี้  

ฐานขอมูลเสียง 
งานวิจัยนี้เลือกใชฐานขอมูลเสียงโลตัส (Large vOcabulary Thai continUous Speech 

recognition Corpus: LOTUS Corpus) [18] พัฒนาโดยเนคเทค ซึ่งถือวาเปนฐานขอมูลเสียง
ภาษาไทยขนาดใหญ เ พ่ือใชสําหรับการพัฒนาระบบเสียงพูดตอเนื่อง  (Large Vocabulary 
Continuous Speech Recognition: LVCSR) โดยเลือกใชขอมูลในชุดหนวยเสียงสมดุล ซึ่งไดมีการ
กํากับหนวย (Label) เสียงอัตโนมัติ (Automatic Phoneme Labeler) บันทึกดวยไมโครโฟนแบบ
โคลสทอลค (Close-talk) คุณภาพสูง ซึ่งบันทึกเสียงสภาพแวดลอมแบบหองเงียบ โดยมีผูพูดเพศ
ชาย 20 คนและเพศหญิง 20 คนโดยแตละคนจะบันทึกเสียงเปนประโยคตอเนื่องคนละ 35 ประโยค 
รวมจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด 70,670 หนวยเสียง โดยแบงเปนชุดขอมูลฝกฝนและชุดขอมูล
ทดสอบ ซึ่งชุดขอมูลฝกฝนจะทําหนาท่ีในการฝกฝน เพ่ือสรางแบบจําลองเสียงวิธีการตางๆตามการ
ทดลองตางๆ รวมไปถึงเปนชุดขอมูลที่นําไปใชทดสอบ เพ่ือใชในการปรับปรุงวิธีการทํางานดวย 
สวนชุดทดสอบจะนํามาใชทดสอบการจําแนกหนวยเสียง เพ่ือใชวัดประสิทธิภาพการทํางานท่ีได
จริงๆ โดยแตละชุดจะประกอบดวยหนวยเสียงของผูพูดเพศชาย 10 คน และเพศหญงิ 10 คน โดยชดุ
ฝกฝนมีจํานวนหนวยเสียงท้ังหมด 35,331 หนวยเสียง ชุดทดสอบมีจํานวน 35,339 หนวยเสียง 
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ตารางท่ี5.1 จํานวนหนวยเสียงท่ีใชในชดุฝกฝนและชดุทดสอบ 
จํานวนหนวยเสียง จํานวนหนวยเสียง จํานวนหนวยเสียง  จํานวนหนวยเสียง กลุม

หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ 

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ  

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ  

กลุม
หนวย
เสียง 

ชุด 
ฝกฝน 

ชุด
ทดสอบ 

a 2933 2862 uu 331 297  b 73 76  ng^ 1268 1257 
i 491 506 vv 187 198  d 204 187  j^ 1169 1134 
e 318 342 qq 180 178  ph 649 620  w^ 314 295 
o 497 494 @@ 741 749  th 883 862  l^ 4 6 
u 263 259 xx 369 346  kh 973 977  f^ 18 24 
v 255 228 iia 149 180  c 489 481  s^ 24 22 
q 13 16 vva 253 258  ch 322 332  ch^ 2 5 
@ 208 206 uua 364 305  m 607 604  l 831 807 
x 240 216 f 104 104  n 826 764  r 1138 1185 

aa 2351 2319 s 1030 1016  ng 93 107  h 257 253 
ii 680 693 p 511 519  vb 786 785  w 418 436 
ee 203 181 t 635 592  m^ 689 683  j 324 262 
oo 242 208 k 919 951  n^ 1658 1621  sil 6845 7331 
          รวม 35331 35339 

การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดสิคริมิแนนตเชิงเสนโดยใชลักษณะเฉพาะ
แบบตางๆท่ีมีวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  

1. ขั้นตอนการทดลอง 
 สําหรับขั้นตอนการทดลองนั้น จะเริ่มจากการนําลักษณะเฉพาะแตละวิธีท่ีเสนอไวในบทท่ี 
4 การหาลักษณะเฉพาะ ในหัวขอ ลักษณะเฉพาะ มาทดสอบความสามารถในการแทนสญัญาณเสยีง
ตางๆ  เพื่อพิจารณาวาลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวนท่ีแตกตางกันในแตละแบบนั้น  มี
ความสําคัญหรือมีความแตกตางกันหรือไม  ดวยวิธีการจําแนกหนวยเสียงโดยใชหลักการการ
วิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ซึ่งในขั้นตอนนี้จะใชเฉพาะชุดขอมูลฝกฝนมาแบงขอมูลออกเปน 2 
กลุม คือ กลุมขอมูลท่ีใชในการฝกฝนจํานวน 24,735 หนวยเสียง ประกอบดวยหนวยเสียงประเภท
ตางๆ ประเภทละประมาณ 70 เปอรเซนตของจํานวนหนวยเสียงในแตละประเภทของชุดขอมูล
ฝกฝน และกลุมขอมูลท่ีใชในการพัฒนาจํานวน 10,596 หนวยเสียง เนื่องจากเปนการทดสอบ
ความสามารถในการแทนสัญญาณเสียงตางๆ ในการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสดัสวนท่ีแตกตาง
กัน จึงถือวายังไมใชการทดสอบประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง หลังจากนั้น 
จะนําผลการจําแนกหนวยเสียงจากการใชลักษณะเฉพาะแบบตางๆไปผานกระบวนการทดสอบ
นัยสําคัญท่ีไดนําเสนอไวในบทที่ 2 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ ในหัวขอ การทดสอบนัยสําคัญ (Significance 
testing) เพ่ือวัดคาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวาง 2 วิธีการใดๆนั้นวามีนัยสําคัญหรือไม ซึ่งการ
ทดลองท้ังหมดขางตนนั้น เปนเพียงการทดลอง เพ่ือทดสอบวาสัดสวนท่ีแตกตางกันจะใหผลการ
จําแนกหนวยเสียงที่แตกตางกันหรือไม ไมไดมีจุดประสงคในการหาสัดสวนท่ีเหมาะสมที่สุดใน
การแบงเซกเมนตออกเปน 3 สวน 
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 หลังจากทําการทดลองขางตนแลว การทดลองตอไปจะเปนการทดสอบประสิทธภิาพความ
ถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงของลักษณะเฉพาะจริงๆ ซึ่งจะทําการจําแนกหนวยเสียง โดย
เลือกใชชุดขอมูลฝกฝนท้ังชุดในการฝกฝน และใชชุดขอมูลทดสอบท้ังชุดในการวัด % ความ
ถูกตอง ของการจําแนกหนวยเสียงท่ีไดจากการใชลักษณะเฉพาะตามงานวิจัยนี้  
 โดยลักษณะวิธีการวัด % ความถูกตองในแตละครั้งนั้น จะวัดจากการนับจํานวนหนวยเสยีง
ท้ังหมดที่สามารถจําแนกไดถูกตองหารดวยจํานวนหนวยเสียงทั้งหมดท่ีนําไปจําแนก  
 ขั้นตอนการทดลองดังกลาว สามารถเขียนอธิบายดวยแผนภาพ ดังรูป 

จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะ 37 แบบ
สังเกตความแตกตางของผลการจําแนกในแตละวิธี

ทดสอบนัยสําคัญของผลท่ีไดในแตละวิธีและ
เลือกลักษณะเฉพาะมาใชในการจําแนกหนวยเสียง

วิเคราะหและสรุปผลการทดลองท่ีได

% ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง แตละวิธี

ลักษณะเฉพาะ 1 วิธีเพ่ือใชทดสอบ
ผลความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง

% ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง

จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะแบบหน่ึง
เพ่ือวัดผลความถูกตองของการจําแนกหนวยเสียง

 
 

รูปท่ี 5.1 ขั้นตอนการทดลองดวยหลกัการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน โดยใชลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 

2. ผลการทดลอง 
2.1 ผลการจาํแนกหนวยเสียงภาษาไทยดวยลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆบนขอมลู

ฝกฝน 
 การทดลองแรกเปนการทดลองจําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆ
ตามท่ีไดเสนอไวในบทท่ี 4 การหาลักษณะเฉพาะ มาแทนสัญญาณเสียง โดยทําการจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังหมด 52 หนวยเสียง ซึ่งผลการทดลองในการจําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะ
เฉพาะท่ีมีอัตราสวนแบบตางๆทั้ง 6 แบบนั้น ได % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสยีง ดังตาราง
ท่ี5.2 นี้ 
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ตารางท่ี5.2 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะแบบตางๆ 
ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
% ความถูกตอง 

ในการจําแนกหนวยเสียง 
 ลักษณะเฉพาะ 

แบบ 
% ความถูกตอง 

ในการจําแนกหนวยเสียง 
ก1 58.91  ข13 58.64 
ก2 59.89  ข14 57.45 
ก3 60.00  ข15 58.23 
ก4 59.23  ค1 58.82 
ก5 58.68  ค2 58.48 
ก6 58.19  ค3 58.30 
ก7 58.54  ค4 59.60 
ข1 59.11  ค5 58.64 
ข2 59.38  ค6 58.59 
ข3 59.01  ค7 58.32 
ข4 58.14  ค8 58.56 
ข5 55.96  ค9 58.25 
ข6 59.21  ค10 58.99 
ข7 58.74  ค11 58.80 
ข8 58.14  ค12 58.26 
ข9 57.65  ค13 58.75 
ข10 59.54  ค14 58.70 
ข11 58.73  ค15 58.45 
ข12 57.85    

 
 จากผลการทดลองขางตนแสดงใหเห็นวาผล % ความถูกตอง ท่ีไดจากการจําแนกหนวย
เสียงโดยรวมมีคา% ความถูกตอง  อยูในชวง 58-60 เปอรเซนต โดยสัดสวนของลักษณะเฉพาะท่ีมี
คา% ความถกูตอง สูงท่ีสุดคือ ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสวนหนาและหลังเทากันแบบ ก3 ซึ่งมกีาร
แบงสัดสวนดวยขนาด 20:60:20 เปอรเซนต สวนสัดสวนท่ีใหคา% ความถูกตอง ตํ่าสุด คือ 
ลักษณะเฉพาะแบบ ข5 ท่ีมีการแบงสัดสวน 10: 30: 60 เปอรเซนต โดยลักษณะเฉพาะในกลุม ก ซึ่ง
เปนกลุมท่ีมีการแบงสวนหนาและหลังเทากันนั้น พบวา สัดสวนท่ีคา % ความถูกตองในการจําแนก
หนวยเสียงเกิน 59.00% อยูถึง 3 แบบจาก 7 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ก2 ก3 และ ก4  ในขณะ
ท่ีลักษณะในกลุม ข ซึ่งมีขนาดสวนหนาเล็กกวาสวนหลัง พบวา สัดสวนที่คา % ความถูกตองใน
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การจําแนกหนวยเสียงเกิน 59.00% อยู 5 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ข1 ข2 ข3 ข6 และ ข10 
สวนลักษณะเฉพาะในกลุม ค ท่ีมีการกําหนดใหสวนหนาใหญกวาสวนหลัง พบวา สัดสวนที่คา % 
ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงเกิน 59.00% มีอยูเพียงแบบเดียวเทานั้น คือ ลักษณะเฉพาะ
แบบ ค4   

2.2 การทดสอบนัยสําคัญของลักษณะเฉพาะที่มีสัดสวนตางกัน 
 ในขั้นตอนนี้ จะนําผลการทดลองในการจําแนกหนวยเสียงโดยใชลักษณะเฉพาะสัดสวน
ตางๆขางตนนั้น มาวิเคราะหคาความแตกตางระหวาง 2 วิธีใดๆวามีนัยสําคัญตอกันหรือไม โดยจะ
ทําการทดสอบความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางวิธีการใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งใหผลการจําแนก
สูงสุด กับผลการใชลักษณะเฉพาะแบบอื่นๆ วามีนัยสําคัญหรือไม ดวยวิธีการทดสอบนัยสาํคญั ท่ีมี
วิธีการทํางานท่ีไดกลาวไวในบทท่ี 2ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของโดยกําหนดคา α  = 0.005 ซึง่ผล
การทดสอบนัยสําคัญท้ังหมดแสดงในตารางท่ี5.3 โดยกําหนดให 

- 00n  = จํานวนขอมูลท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองท้ัง 2 วิธี   
- 01n  = จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 1 สามารถจําแนกถูกเทานั้น   
- 10n  = จํานวนขอมูลท่ีวิธีท่ี 2 สามารถจําแนกถูกเทานั้น  
- 11n  = จํานวนขอมูลท่ีจําแนกผิดท้ัง 2 วิธี 

ตารางท่ี5.3 ผลการทดสอบนัยสําคัญระหวางลกัษณะเฉพาะแบบ ก3 กบัลักษณะเฉพาะแบบอื่นๆ 
วิธีท่ี 2 00n  01n  10n  11n  คา P ท่ีได 
ก1 5729 629 513 3725 0.00066005 
ก2* 5825 533 521 3717 0.73476 
ก4* 5809 549 467 3771 0.011011 
ก5 5656 702 562 3676 9.1014 × 10-5 
ก6 5569 789 597 3641  2.7727 × 10-7 
ก7 5522 836 653 3585 2.3333  × 10-7 
ข1 5780 578 483 3755 0.0038833 
ข2* 5646 712 646 3592 0.077717 
ข3* 5531 827 722 3516 0.0082100 
ข4 5411 947 749 3489 1.6782 × 10-5 
ข5 5188 1170 742 3496 1.0592 × 10-22 
ข6* 5775 583 499 3739 0.011592 
ข7 5639 719 585 3653 0.00022775 
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ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบนัยสําคัญระหวางลักษณะเฉพาะแบบ ก3 กบัลกัษณะเฉพาะแบบอื่นๆ 
วิธีท่ี 2 00n  01n  10n  11n  คา P ท่ีได 
ข8 5483 875 678 3560 6.3596 × 10-7 
ข9 5375 983 734 3504 2.0320 × 10-9 
ข10* 5893 465 416 3822 0.10579 
ข11 5649 709 549 3689 7.1699 × 10-6 
ข12 5431 927 657 3581 2.8450 × 10-9 
ข13 5615 743 598 3640 8.2899 × 10-5 
ข14 5431 927 657 3581 1.2446 × 10-11 
ข15 5511 847 619 3619 1.4025 × 10-6 
ค1 5707 651 473 3765 1.2262 × 10-7 
ค2 5724 634 473 3765 1.4575 × 10-6 
ค3 5549 809 628 3610 1.99103 × 10-6 
ค4* 5918 440 397 3841 0.14653 
ค5 5640 718 573 3665  6.0295 × 10-5 
ค6 5637 721 571 3667 3.3300 × 10-5 
ค7 5491 867 689 3549 7.06410 × 10-6 
ค8 5696 662 509 3729 8.6746 × 10-6 
ค9 5522 836 650 3588 15468  × 10-6 
ค10* 5574 784 677 3561 0.0055327 
ค11 5540 818 690 3548 0.0010672 
ค12 5423 935 750 3488 7.2326 × 10-6 
ค13 5594 764 631 3607 0.00040531 
ค14 5475 883 745 3493 0.00068066 
ค15 5397 961 796 3442 9.0331  × 10-6 

 * วิธีท่ีผลท่ีไดไมแตกตางอยางมีนยัสําคญักบัผลท่ีไดจากวิธี ก3 
 จากผลการทดสอบนัยสําคัญกับระหวางลักษณะแบบ ก3 กับลักษณะเฉพาะแบบอืน่ๆอกี 36 
แบบ พบวามีลักษณะเฉพาะทั้งหมด 8 แบบ ไดแก ลักษณะเฉพาะแบบ ก2 ก3 ก4 ข2 ข3 ข6 ข10 ค4 
และ ค10 ที่คํานวณคา P ไดสูงกวาคา α ท่ีไดกําหนดไว แสดงวาความแตกตางท่ีเกิดขึ้นระหวางการ
ใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 กับการใชลักษณะเฉพาะแบบตางๆท้ัง 8 แบบดังกลาวไมมีนัยสําคัญ ซึ่ง
สังเกตไดวา ลักษณะเฉพาะท้ัง 8 แบบนั้น มีคา % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงสงูใกลเคยีง
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กับลักษณะเฉพาะแบบ ก3  โดยมี % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงอยูท่ีประมาณ 59 
เปอรเซนต 
 ดังนั้น สามารถกลาวไดวา สัดสวนท่ีสามารถนําไปใชในการแบงสวนเซกเมนตท่ีสามารถ
ใหผล % ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีความแตกตางไมมีนัยสําคัญกับการจําแนกหนวย
เสียงที่ใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ที่มีสัดสวน 20: 60:20 ไดแก ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวน 
15: 70: 15, 25: 50: 25, 10: 60: 30, 10: 50: 40, 15: 60: 25, 20: 50: 30, 30: 50: 20 และ 45: 40: 15 
ดังนั้น การเลือกใชลักษณะเฉพาะแบบใดๆภายใน 9 แบบนี้ในการแทนสัญญาณเสียงแตละหนวย
เสียงยอมไมมีความแตกตางกัน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเลือกใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งแบง
สัญญาณเสียงออกเปน 3 สวนดวยสัดสวน 20: 60: 20 เปอรเซนตของเซกเมนตหนวยเสียงในการ
แทนสัญญาณเสียงแตละหนวยเสียง เพ่ือใชในการทดลองจําแนกหนวยเสียงเพื่อวัดประสิทธิภาพ
ความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ซึ่งการเลือกใชสัดสวน
ดังกลาว ไมไดเปนการนําเสนอวาเปนสัดสวนท่ีดีท่ีสุดในการแบงเซกเมนต แตถอืวาเปนเพียงวิธกีาร
หนึ่งท่ีสามารถนํามาใชในการแบงสวนภายในเซกเมนตของหนวยเสียง เพ่ือนําไปหาคาลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีสามารถใหผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีดีวิธีหนึ่ง 

2.3 การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยชุดขอมูลทดสอบเพ่ือวัดประสิทธิภาพ
ความถกูตองในการจําแนกหนวยเสียงของลักษณะเฉพาะท่ีนําเสนอ 
 สําหรับการทดลองนี้จะทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทย 52 หนวยเสียงโดยใชชุดขอมูล
ฝกฝนท้ังชุดในการฝกฝน และใชขอมูลทดสอบในการทดสอบจําแนกหนวยเสียงจริงๆ เพื่อวัด
ประสิทธิภาพความถูกตองท่ีไดจากการใชลักษณะเฉพาะในงานวิจัยนี ้โดยการใชลักษณะเฉพาะ
แบบ ก3 ท่ีมีสัดสวน 20: 60: 20 มาแทนสัญญาณเสียงในชุดขอมูลฝกฝนและชุดขอมูลทดสอบ เพ่ือ
วัดประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต 
 การทดลองนี้ไดแบงวิธีการจําแนกหนวยเสียงออกเปน 2 วิธี ไดแก  

- การจําแนกหนวยเสียงโดยการกําหนดใหคาน้ําหนักหรือความนาจะเปน ในการท่ี
หนวยเสียงหนึ่งๆจะมีโอกาสตอบวาเปนหนวยเสียงประเภทใดมีคาเทาๆกันหรือ 

1
=iprior

n
 

 โดยท่ี n  คือ จํานวนหนวยเสียงที่ตองการจําแนก ในท่ีนี้ n = 52 
- การจําแนกหนวยเสียงโดยการกําหนดใหคาน้ําหนักหรือความนาจะเปน ของโอกาสท่ี

จะตอบวาเปนหนวยเสียงประเภทใดไมเทากัน ซึ่งจะกําหนดคาความนาจะเปนดังกลาว 
ขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชในการฝกฝนของแตละกลุมหนวยเสียงเทียบกับจํานวน
หนวยเสียงทั้งหมดทุกกลุมท่ีใชในชุดฝกฝน เขียนเปนสมการได ดังนี้ 

(5.1) 
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 โดยท่ี iw  คือ จํานวนขอมูลในชุดขอมูลฝกฝน ของหนวยเสียงตัวท่ี i  
 ซึ่งผล% ความถูกตองเฉลี่ยของการจําแนกหนวยเสียงทั้ง 2 วิธี ไดผล ดังนี้ 

ตารางท่ี5.4 ผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลกัษณะเฉพาะแบบ ก3 เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถกูตอง 

ประเภทของคาน้ําหนัก % ความถูกตอง 
ในการจําแนกหนวยเสียง 

เทากนั 61.14 
ขึ้นกับจํานวนขอมูล 66.41 

  
 จากผลการจําแนกหนวยเสียงขางตน พบวา % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสียงท่ีได
สูงสุดคือ การใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 สัดสวน 20: 60: 20 ท้ังการกําหนดใหคาน้าํหนกัในการตอบ
หนวยเสียงใดๆเทาๆกัน และการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนขอมูลท่ีใชในการฝกฝนของ
หนวยเสียงนั้นๆ โดยมีคา % ความถูกตอง อยูท่ี 61.14 เปอรเซนตและ 66.41 เปอรเซนต ตามลําดับ 
โดยผลการจําแนกหนวยเสียงโดยแจกแจงผลตามความสับสนระหวางหนวยเสียงตางๆของ
ลักษณะเฉพาะแบบ ก3 แสดงในตารางท่ี5.5 และตารางท่ี5.6 ซึ่งเปนผลการจําแนกหนวยเสยีงโดยใช
คาน้ําหนักเทากันและใชคาน้ําหนักตามจํานวนขอมูลของแตละกลุมตามลําดับ ซึ่งแสดงขอมูลของ
ผลการจําแนกของหนวยเสียงแตละหนวยเสียงในแนวนอน กลาวคือในแตละแถวจะแสดงผลการ
จําแนกหนวยเสียงแตละหนวยวามีความสับสนกับหนวยเสียงใดๆเทาไร มีจํานวนท้ังหมด 52 แถว
ตามจํานวนกลุมหนวยเสียงท่ีตองการจําแนก 
 โดยผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีใหน้ําหนักของแตละกลุมเทากัน พบวา การจําแนก
หนวยเสียงประเภทสระมักมีความสับสนอยูระหวางภายในกลุมสระและกึ่งสระสูงกวาหนวยเสียง
ประเภทพยัญชนะ ซึ่งเปนไปตามลักษณะของหนวยเสียงท่ีมีความใกลเคียงกันมากกวาประเภท
พยัญชนะ โดยเฉพาะความสับสนระหวางสระเสียงสั้นและสระเสยีงยาวท่ีมีสูงกวากลุมอื่นๆ ซึง่จาก
ผลการทดลองสามารถสังเกตไดวา สระเสียงยาวของทุกๆเสียงนั้นสามารถจําแนกไดถูกตองกวา
สระเสียงสั้นในประเภทเดียวกัน โดยผลการจําแนกท่ีดีท่ีสุดในกลุมสระเสียงยาวคือ เสียงสระอ(ี/ii/) 
จําแนกไดถูกตอง 73.74 เปอรเซนต และรองลงมาคือสระอือ (/vv/) ได 71.72 เปอรเซนต สําหรับ
สระเสียงสั้น สระแอะ (/x/) สามารถจําแนกไดถูกตองสูงสุด 51.39 เปอรเซนต สวนสระอิ (/i/) ซึ่ง
เปนสระคู เสียงกับสระอี(/ii/) นั้น สามารถจําแนกไดถูกตองเปนอันดับรองลงมาคือ  48.42 
เปอรเซนต สวนหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกไดถูกตองนอยท่ีสุดคือ สระเออะ (/q/)ไดเพียง 25.00 
เปอรเซนต เทานั้น ซึ่งอาจมีสาเหตุจากชุดขอมูลท่ีใชฝกฝนนอยมาก เม่ือเปรียบเทียบกับหนวยเสียง

(5.2) 
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อื่นๆในกลุมเดียวกัน จึงอาจทําใหขอมูลตางๆมีไมเพียงพอตอการจําแนกหนวยเสียงประเภทนี้ออก
จากหนวยเสียงในกลุมเดียวกันไดอยางชัดเจน สวนหนวยเสียงในกลุมสระผสมนั้นได % ความ
ถูกตองเกิน 70 เปอรเซนต ถึง 2 ตัวจากท้ังหมด 3 ตัว โดยสระเอือ (/vva/) เปนหนวยเสียงที่มีความ
ถูกตองสูงท่ีสุดท่ีไดคือ 73.64 เปอรเซนต  
 สวนผลการจําแนกในกลุมพยัญชนะพบวา พยัญชนะแตละประเภทมักมีความสับสนกัน
ระหวางพยัญชนะและตัวสะกดประเภทเดียวกันรวมไปถึงพยัญชนะท่ีมีพฤติกรรมการออกเสียงท่ี
คลายคลงึกนัดวย โดยหนวยเสียงในกลุมพยัญชนะเสียงเสียดแทรกที่สามารถจําแนกผลไดดท่ีีสดุคอื 
พยัญชนะตัวสะกด “ส” (/s^/) สามารถจําแนกไดถูกตองถึง 86.36 เปอรเซนต สวนในกลุมพยญัชนะ
กักนั้น ถือวามีความสับสนภายในกลุมคอนขางมาก โดยหนวยเสียงท่ีมีผลการจําแนกท่ีดีที่สุดคือ 
หนวยเสียง “ด” (/d/) ซึ่งมีคาเพียง 56.15 เปอรเซนต สําหรับกลุมพยัญชนะเสียงกึ่งเสียดแทรก
นอกจากท่ีจะมีความสับสนภายในกลุมแลว ยังมีบางสวนท่ีมีความสับสนกับกลุมพยัญชนะเสียง
เสียดแทรก ซึ่งถือวามีพฤติกรรมของลักษณะการเปลงเสียงท่ีคอนขางใกลเคียงกันดวย โดย
พยัญชนะเสียง “ช”, “ฌ” (/ch/) สามารถจําแนกไดถูกตอง 66.27 เปอรเซนต หนวยเสียงกลุมสุดทาย
คือ กลุมพยัญชนะนาสิก ซึ่งในท่ีนี้จะขอวิเคราะหรวมกับหนวยเสียงที่เกิดจากการสั่นของเสนเสียง 
(/vb/) กอนท่ีมีการเปลงเสียง “ด” (/b/), “ต”(/d/) เขาไปดวย ซึ่งหนวยเสียงกลุมนี้ กยั็งคงความสบัสน
กันอยูภายในกลุมเชนกัน โดยหนวยเสียงที่จําแนกไดดีท่ีสุดคือหนวยเสียง (/vb/) ท่ีสูงถึง 80.64 
เปอรเซนต  แตหนวยเสียงในกลุมท่ีมีผลการจําแนกไดตํ่าสุด คือ หนวยเสียง “ง” (/ng/) นั้นพบวา 
การที่หนวยเสียงดังกลาวมีผลที่ตํ่ามากนั้น ซึ่งอาจเกิดจากจํานวนหนวยเสียงที่นํามาใชในการฝกฝน
นั้นนอยมาก เม่ือเทียบกับจํานวนหนวยเสียงอื่นๆในกลุมพยัญชนะนาสิก  
 กลุมหนวยเสียงตอมาคือ กลุมหนวยเสียงกึ่งสระซึ่งมีพฤติกรรมการเปลงเสียงท่ีคลายคลึง
กับกลุมสระ จึงทําใหมีหนวยเสียงบางสวนสับสนกับกลุมสระ โดยมักจะเปนสระประเภทเสียงสั้น
มากกวาสระเสียงยาว รวมไปถึงมีบางสวนท่ีสับสนกับพยัญชนะเสียงนาสิกซึ่งเปนหนวยเสียงที่มี
พฤติกรรมของลักษณะหนวยเสียงท่ีคลายคลึงกันดวยเชนกัน โดยหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกได
ถูกตองสูงสุดคือ หนวยเสียง “ย”, “ญ” (/j/) และหนวยเสียงตัวสะกด “ย” (/j^/) ได 69.47 เปอรเซนต 
และ 66.67 เปอรเซนต ตามลําดับ  
 สุดทายคือ หนวยเสียงเงียบ (/sil/) ซึ่งถือวาหนวยเสียงนี้เปนหนวยเสียงท่ีมีเอกลักษณมาก
ท่ีสุด และเปนหนวยเสียงท่ีสามารถจําแนกไดคาความถูกตองสูงท่ีสุดคือ 91.27 เปอรเซนต โดยสวน
ท่ีมีความสับสนเพียงเล็กนอยนั้นจะสับสนกับหนวยเสียงพยัญชนะเทานั้น  
 และเม่ือทดลองจําแนกหนวยเสียงโดยใหคานําหนักตามจํานวนขอมูลท่ีนําไปใชฝกฝน 
พบวา ผลการจําแนกมีความถูกตองเทากับ 66.41 เปอรเซนต เพ่ิมขึ้นจากเดิมเกือบ 5 เปอรเซนต ซึ่ง
ลักษณะผลการจําแนกท่ีไดนั้น ยังมีลักษณะเดิม กลาวคือ ยังคงสับสนอยูภายในกลุมท่ีมีลักษณะท่ี
คลายคลึงกัน แตหนวยเสียงท่ีมีความสับสนนั้น มีแนวโนมท่ีจะตอบเปนหนวยเสียงที่มีจํานวน
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ขอมูลฝกฝนมากมากขึ้น เนื่องจากเปนหนวยเสียงท่ีมีคาน้ําหนักมาก ซึ่งลักษณะดังกลาวสงผลให
เกิดท้ังขอดีและขอเสีย กลาวคือ หนวยเสียงท่ีมีเขามาจําแนกนั้น หากเปนหนวยเสียงท่ีมีคาน้ําหนัก
มาก จะสงผลใหหนวยเสียงท่ีเคยสับสนกับกลุมอื่นนั้น มีผลการจําแนกถูกตองมากขึ้นเนื่องจากได
ใหคาความนาจะเปนของโอกาสท่ีจะตอบเปนหนวยเสียงนั้นมีมากขึ้น โดยตัวอยางท่ีเห็นไดชัดคือ 
สระอะ (/a/) ซึ่งเปนกลุมท่ีมีจํานวนขอมูลในฝกฝนจํานวนมากกวาหนวยเสียงสระอื่นๆ ทําใหหนวย
เสียงสระอะ (/a/) ท่ีเคยมีความสับสนเปนเสียงสระตัวอื่นสามารถจําแนกไดถูกตองมากขึ้นจากเดิม
ถึง 20.69 เปอรเซนต แตจํานวนหนวยเสียงที่มีการจําแนกผิดเปนสระเสียงยาวคือ สระอา (/aa/) 
ยังคงมีจํานวนสูงอยู เนื่องจาก หนวยเสียงสระอา (/aa/) ท่ีนํามาใชในการฝกฝนนั้นมีมากจึงทําใหคา
น้ําหนักของหนวยเสียงชนิดนี้สูงเชนกัน นอกจากหนวยเสียงสระอะ (/a/) แลว หนวยเสียงสระออ 
(/@@/) ก็สามารถจําแนกไดถูกตองเพิ่มขึ้นจากเดิมจํานวนมากเชนกัน โดยเพ่ิมขึ้นเกือบ 20 
เปอรเซนต ซึ่งหนวยเสียงนี้ถือวามีคาน้ําหนักเปนอันดับรองๆลงมา แตในขณะเดียวกันพฤติกรรม
ดังกลาวก็สงผลใหหนวยเสียงบางหนวยเสียงกลับมีผลในการจําแนกลดลง เนื่องจากหนวยเสียง
ดังกลาวมีคาน้ําหนักนอยกวา ซึ่งทําใหเวลาจําแนกหนวยเสียงนั้น ผลการจําแนกหนวยเสียงก็มี
โอกาสเบ่ียงเบนไปยังกลุมท่ีมีน้ําหนักมากดวยเชนกัน ตัวอยางเชน หนวยเสียง สระเออะ(/q/), สระ
ออ (/@/), สระแอะ(/x/) ท่ีมีจํานวนหนวยเสียงท่ีใชในการฝกฝนนอยกวาหนวยเสยีงอืน่ๆภายในกลุม
หนวยเสียงสระอยางชัดเจน จึงทําใหผลการจําแนกที่ไดมี % ความถูกตอง ลดลง 
 จากผลการวิเคราะหผลการจําแนกขางตนนั้น จะเห็นวาความสับสนระหวางสระเสียงสั้น
และสระเสียงยาวเปนประเด็นหนึ่งท่ีมีผลสําคัญตอคาความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง หาก
รวมผลการจําแนกท่ีมีความผิดพลาดกันระหวางกลุมสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวประเภทเดยีวกัน
ท้ัง 9 ประเภท รวม 18 หนวยเสียง จะปรากฎวาผลการจําแนกท่ีไดสูงขึ้นเปน 71.47 เปอรเซนต 
เพ่ิมขึ้นจากเดิมถึง 5.06 เปอรเซนต และเมื่อลองนาํความยาวของสระเสยีงสั้นและสระเสยีงยาวมาลง
จุดเปนกราฟแสดงการกระจายตัวของสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวตามความยาวแลวไดผล ดังรูป 
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รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงการกระจายตัวของสระเสยีงสัน้และยาวตามความยาวของสระ 

 จากกราฟจะเห็นวาคาการกระจายของท้ังสองกลุมใกลเคยีงกันมากจนซอนทับกัน โดยกลุม
สระเสียงสั้นมีคาฐานนิยมอยูท่ีความยาว 65 มิลลิวินาทีในขณะท่ีกลุมสระเสียงยาวอยูที่ 105 
มิลลิวินาที ดังนั้นจึงกลาวไดวาการจําแนกหนวยเสียงระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวทําได
ลําบาก เนื่องจากสระทั้ง 2 ชนิดมีพฤติกรรมท่ีเหมอืนกันโดยจะตางกันเฉพาะความยาวเทานัน้ ซึง่ใน
ความเปนจริงแลว ความยาวหนวยเสียงของสระเสียงยาวและสระเสียงสั้นมีคาการกระจายท่ี
ใกลเคียงกันมาก ดังนั้นสมบัติความยาวจึงยังไมมีความชัดเจนมากพอท่ีจะนํามาใชจําแนกหนวย
เสียง และนอกจากนี้ความสมบัติความยาวของสระก็เปนสิ่งท่ียังไมชัดเจนตายตัวอีกเชนกัน ดังจะ
เห็นจากการกระจายตัวของสระเสียงยาวท่ีเร่ิมต้ังแตความยาวไมมากจนกระทั่งความยาวมากๆ ซึ่ง
สาเหตุดังกลาว สวนหนึ่งอาจเกิดจากความเร็วของผูพูดแตละคนแตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหสระเสียง
ยาวท่ีเกิดจากผูพูดคนหนึ่งหรือคําๆหนึ่งมีความยาวใกลเคียงกับสระเสียงสั้นท่ีเกิดจากผูพูดอีกคน
หนึ่งหรือคําอีกคําหนึ่งไดเชนกัน ดังนั้นการท่ีจะจําแนกสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวนั้น จึงถือวา
เปนเรื่องท่ีทําไดลําบาก 
 ขั้นตอนตอมาจะทําการวิเคราะหวา หลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมีความ
ม่ันใจในคําตอบท่ีไดมากนอยเทาใด โดยจะนําคาความนาจะเปนที่ไดจากการจําแนกหนวยเสยีงทีไ่ด
จากการคํานวณตามสมการท่ี 2.21 มาแบงออกเปน 2 กลุม คือ กลุมท่ีสามารถจําแนกไดผลถูกตอง
และกลุมท่ีจําแนกผิด เพ่ือดูวาคานาจะเปนของคําตอบท่ีถูกตองมีความม่ันใจเทาไหร ในขณะท่ีตอบ
ผิด วิธีการนี้มีความมั่นใจเทาไร โดยจะนําเสนอดวยกราฟแสดงความถี่ของคาความนาจะเปนของ
หนวยเสียงท่ีจําแนกถูกและผิด ดังรูปท่ี 5.3 ซึ่งปรากฎวากลุมท่ีสามารถจําแนกหนวยเสียงไดถูกตอง
มีคาเฉลี่ยความนาจะเปนอยูท่ี 0.67 และมีคาเบ่ียงเบนมาตรฐานอยูท่ี 0.25 สวนกลุมที่จําแนกผิดมี
คาเฉลี่ยความนาจะเปนอยูท่ี 0.41 และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานอยูที่ 0.16 ผลท่ีไดดังกลาว แสดงให
เห็นวาเม่ือมีการจําแนกหนวยเสียงท่ีถูกตองแลว วิธีการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนมีความม่ันใจ
ในคําตอบมากกวากรณีท่ีเลือกคําตอบท่ีไมถูกตอง และนอกจากนี้ยังจะเห็นวา คําตอบท่ีหลักการนี้
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สามารถจําแนกไดถูกตอง และมีความม่ันใจมากถึง 0.9-1.0 นั้นมีคาสูงกวาในคาความนาจะเปน
ในชวงอื่นๆ ในปริมาณมากกวาอยางเห็นไดชัด 
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รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความถีข่องคาความนาจะเปนของหนวยเสยีงท่ีจําแนกถูกและผดิ 

 และเมื่อนําจํานวนหนวยเสียงท่ีจําแนกไดถูกตองในชวงความนาจะเปนตางๆมาหารดวย
จํานวนหนวยเสียงท้ังหมดท่ีมีคาความม่ันใจในชวงนั้นๆ จะได ก ราฟแสดงความสั ม พันธ
ระหวางคาความนาจะเปนที่ตอบถูกเม่ือทราบคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเม่ือรู
สัญญาณเสียงกับคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเมื่อรูสัญญาณเสียง ดังกราฟในรูปที่ 5.4 
ซึ่งกราฟมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ทําใหสามารถอธิบายไดวา การจําแนกหนวยเสียงดวยวิธีนี้มี
แนวโนมท่ีจะจําแนกถูกตองมากขึ้นเรื่อยๆ เม่ือมีคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสียงนั้นๆ มีคา
มากขึ้นเรื่อยๆ 
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รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความนาจะเปนท่ีตอบถูกเม่ือทราบคาความนาจะเปน
ท่ีจะตอบหนวยเสียงใดๆเม่ือรูสัญญาณเสียงกับคาความนาจะเปนท่ีจะตอบหนวยเสยีงใดๆเมือ่รู

สัญญาณเสียง 
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ตารางท่ี5.5  ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 889 16 66 36 9 41 94 208 181 723 5 0 10 0 
i 0 245 1 0 3 34 0 0 0 0 121 7 0 0 
e 0 5 144 0 0 55 9 0 1 0 4 50 0 0 
o 4 0 1 226 7 3 11 34 0 0 0 0 82 17 
u 0 11 0 4 103 11 0 0 0 0 0 0 9 60 
v 0 26 5 0 6 102 2 0 0 0 0 6 0 0 
q 1 0 1 0 0 1 4 0 1 0 0 0 1 0 
@ 8 0 0 21 0 0 1 98 0 15 0 0 1 0 
x 20 0 2 0 0 0 5 0 111 11 0 0 0 0 
aa 220 1 10 6 1 0 31 81 81 1612 0 0 1 0 
ii 0 117 0 0 1 9 0 0 0 0 511 0 0 0 
ee 0 9 20 0 0 13 0 0 0 0 10 101 0 0 
oo 0 0 1 47 3 0 6 8 0 0 0 0 79 24 
uu 0 0 1 4 52 0 2 0 0 0 2 0 19 168 
vv 0 14 0 0 4 15 0 0 0 0 2 1 0 0 
qq 3 0 3 0 2 3 30 0 1 0 0 2 4 0 

@@ 14 0 0 80 0 0 2 183 0 43 0 0 43 1 
xx 22 0 8 0 0 0 5 0 55 26 0 0 0 0 
iia 0 1 2 0 0 9 0 0 0 0 11 18 0 0 
vva 3 0 1 0 3 11 12 0 0 0 0 1 1 0 
uua 0 0 0 16 9 0 8 0 0 1 0 0 26 37 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 
t 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 0 0 2 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

ph 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
th 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
kh 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
n 0 0 0 0 3 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 1 7 0 0 11 12 0 0 1 0 1 0 0 3 

ng^ 4 4 0 0 40 2 0 1 0 0 2 0 0 7 
j^ 10 116 48 0 8 53 4 0 19 0 38 8 1 0 
w^ 9 1 0 17 18 5 3 8 0 0 0 0 8 23 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 18 13 4 5 19 33 13 3 1 0 4 2 6 0 
r 56 2 8 12 19 15 12 2 1 2 1 0 12 0 
h 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
w 0 0 0 6 4 1 0 5 0 1 0 0 4 9 
j 0 8 0 0 0 4 0 0 0 0 13 1 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 1 36 33 106 1 37 2 0 0 4 0 1 2 9 
i 5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
e 1 3 0 6 10 12 0 0 0 0 0 0 0 2 
o 0 4 4 0 0 1 38 0 0 0 0 0 0 0 
u 12 0 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 
v 37 2 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
q 0 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 48 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 9 0 50 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 21 81 129 3 6 2 0 0 0 0 0 0 0 
ii 9 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 2 0 
ee 3 1 0 0 7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 1 7 3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 
uu 7 2 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 
vv 142 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
qq 9 106 0 1 0 8 3 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 1 353 0 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 21 1 193 2 10 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 2 0 0 0 127 9 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 13 4 0 2 6 190 4 0 0 0 0 0 0 0 
uua 3 2 0 0 0 1 192 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 69 8 1 3 1 0 1 
s 0 0 0 0 0 0 0 35 679 0 1 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 7 0 253 41 26 58 35 
t 0 0 0 0 0 0 0 29 0 70 214 96 21 64 
k 0 0 0 0 0 0 0 41 7 26 60 467 3 34 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 1 1 28 9 
d 0 0 0 0 0 0 0 4 0 2 11 8 15 105 

ph 0 0 0 0 0 0 0 18 0 65 5 18 5 23 
th 0 0 0 0 0 0 0 29 9 10 46 26 0 17 
kh 0 0 2 0 0 0 0 41 8 23 20 84 8 8 
c 0 0 0 0 0 0 0 18 65 5 18 5 0 9 

ch 0 0 0 0 0 0 0 5 54 1 4 0 0 0 
m 6 0 0 0 0 0 0 1 0 9 0 0 5 1 
n 14 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 7 5 

ng 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 1 0 22 1 1 14 9 
m^ 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 
n^ 24 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng^ 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
j^ 6 5 0 11 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
w^ 3 1 12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
l^ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 23 0 0 1 3 24 3 5 0 13 1 0 15 7 
r 7 5 1 2 1 8 8 11 0 24 7 6 32 41 
h 0 0 1 0 0 0 0 17 0 11 0 3 3 1 
w 0 0 3 0 0 0 9 0 0 6 0 0 12 2 
j 1 0 0 0 5 1 0 1 0 0 0 0 0 5 

sil 0 0 0 0 0 0 0 44 0 127 29 21 24 10 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 10 1 3 0 0 2 4 8 1 1 8 20 56 71 
i 0 1 0 0 0 4 17 1 2 2 20 0 11 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 30 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 9 1 29 
u 0 0 0 0 0 2 1 1 0 6 7 10 0 3 
v 0 0 0 0 0 1 1 2 0 3 8 0 6 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
aa 4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 7 
ii 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0 1 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
uu 0 0 0 0 0 2 2 1 0 3 2 8 4 2 
vv 0 0 0 0 0 5 0 0 0 4 2 0 2 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

@@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7 
xx 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 
uua 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

f 1 1 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 1 117 51 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
p 36 3 4 0 0 0 1 0 10 0 0 1 0 1 
t 10 28 12 13 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1 
k 31 36 131 55 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 
b 0 0 0 0 0 2 1 0 17 0 0 0 0 0 
d 4 2 0 2 0 1 1 1 15 0 0 0 0 0 

ph 324 41 26 2 1 1 5 2 10 0 2 4 1 3 
th 96 439 45 57 22 1 1 0 0 0 0 1 3 0 
kh 47 84 542 32 18 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
c 0 19 0 277 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 6 0 29 220 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 0 331 56 11 93 47 4 15 0 0 
n 3 0 0 0 0 112 353 37 121 14 44 10 0 0 

ng 0 0 0 0 0 15 29 17 10 2 3 9 0 0 
vb 3 0 2 0 0 23 14 7 633 5 29 4 0 0 
m^ 4 0 0 0 0 43 10 5 46 446 56 47 0 0 
n^ 3 0 0 0 0 40 114 13 110 212 965 70 1 6 

ng^ 9 0 1 0 0 57 18 25 38 126 212 643 2 11 
j^ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 3 22 9 756 2 
w^ 0 0 0 0 0 9 2 1 0 5 2 12 4 136 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 
f^ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 1 0 0 0 0 32 41 13 8 4 0 0 2 2 
r 12 3 2 0 0 14 14 7 7 1 0 3 5 6 
h 27 6 8 0 0 3 0 2 6 1 0 3 0 0 
w 6 0 5 0 0 33 31 13 29 0 0 1 0 1 
j 0 1 0 0 0 1 16 2 11 0 1 0 3 0 

sil 69 20 13 7 1 1 0 0 56 1 3 1 0 1 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักเทากันโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 1 3 0 0 30 56 60 10 7 0 31.06 
i 0 2 0 0 6 0 0 0 18 1 48.42 
e 0 0 0 0 1 0 0 0 6 0 42.11 
o 9 0 0 0 5 1 1 4 0 0 45.75 
u 2 0 0 0 8 1 0 3 0 0 39.77 
v 0 0 0 0 12 1 0 0 1 0 44.74 
q 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 25.00 
@ 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 47.57 
x 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 51.39 
aa 0 1 0 0 1 5 7 2 0 0 69.51 
ii 0 0 0 0 1 0 0 0 26 0 73.74 
ee 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 55.80 
oo 0 0 0 0 0 2 0 4 0 0 37.98 
uu 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 56.57 
vv 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 71.72 
qq 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 59.55 

@@ 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 47.13 
xx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55.78 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 70.56 
vva 0 0 0 0 2 1 0 0 1 0 73.64 
uua 1 0 0 0 2 0 0 6 0 0 62.95 

f 0 7 3 0 0 0 2 0 0 1 66.35 
s 0 3 128 0 0 0 0 0 0 0 66.83 
p 0 7 0 0 2 14 4 4 0 10 48.75 
t 0 17 0 0 1 6 2 1 0 2 36.15 
k 1 24 14 0 0 5 6 0 0 5 49.11 
b 0 0 0 0 3 1 0 3 0 1 36.84 
d 0 1 0 0 1 4 2 1 2 0 56.15 

ph 0 14 7 0 1 2 27 2 0 8 52.26 
th 0 11 25 6 0 1 14 0 0 0 50.93 
kh 4 16 6 1 0 1 6 5 0 10 55.48 
c 0 1 22 1 0 0 0 0 0 0 57.59 

ch 0 0 12 1 0 0 0 0 0 0 66.27 
m 0 0 0 0 7 1 5 6 1 0 54.80 
n 0 0 0 0 12 3 5 0 1 0 46.20 

ng 0 0 0 0 8 1 6 0 1 0 15.89 
vb 0 0 0 0 1 0 0 5 1 8 80.64 
m^ 0 1 0 0 2 0 1 0 0 0 65.30 
n^ 0 1 0 0 10 3 6 0 2 4 59.53 

ng^ 2 4 0 0 16 1 21 5 0 1 51.15 
j^ 0 2 0 0 2 5 0 0 2 0 66.67 
w^ 8 0 0 0 1 3 0 2 0 1 46.10 
l^ 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 33.33 
f^ 0 14 2 0 0 0 0 0 0 1 58.33 
s^ 0 2 19 0 0 0 0 0 0 0 86.36 

ch^ 0 0 2 3 0 0 0 0 0 0 60.00 
l 0 0 0 0 299 68 12 39 70 0 37.05 
r 1 0 0 0 148 524 48 75 20 0 44.22 
h 0 3 0 0 2 5 147 0 1 0 58.10 
w 0 0 0 0 11 2 11 228 2 1 52.29 
j 0 0 0 0 5 0 0 1 182 0 69.47 

sil 0 202 3 0 0 0 5 2 0 6691 91.27 
        % ความถกูตองเฉลีย่ 61.41 
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ตารางท่ี5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนกัขึ้นกบัจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 1481 12 35 40 2 20 1 39 25 749 6 0 6 0 
i 0 226 1 0 2 26 0 0 0 0 137 2 0 0 
e 15 6 140 0 0 49 1 0 0 0 6 20 0 0 
o 23 0 1 271 5 0 1 12 0 0 0 0 48 17 
u 1 12 0 13 77 8 0 0 0 0 0 0 9 64 
v 6 33 7 0 4 96 0 0 0 0 2 2 0 0 
q 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
@ 24 0 0 22 0 0 0 24 0 28 0 0 1 0 
x 77 0 0 0 0 0 0 0 62 30 0 0 0 0 
aa 406 1 8 3 1 0 0 4 13 1727 0 0 2 0 
ii 0 112 0 0 2 3 0 0 0 0 530 0 0 0 
ee 1 12 19 0 0 13 0 0 0 0 15 74 0 0 
oo 2 0 2 55 2 0 0 3 0 0 0 0 72 23 
uu 0 0 0 6 45 0 0 0 0 0 2 0 16 168 
vv 0 14 0 0 3 13 0 0 0 0 10 1 0 1 
qq 31 0 4 2 2 4 1 0 0 1 0 2 3 0 

@@ 25 0 0 79 0 0 0 33 0 61 0 0 26 2 
xx 85 0 9 0 0 0 0 0 18 71 0 0 0 0 
iia 0 2 3 0 0 9 0 0 0 0 16 18 0 0 
vva 14 0 2 0 3 11 0 0 0 0 0 0 1 0 
uua 4 0 0 20 9 1 1 0 0 1 0 0 18 38 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
t 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ph 5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
kh 1 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
n 1 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 6 5 0 0 4 5 0 0 0 0 1 0 0 1 

ng^ 8 1 0 0 24 1 0 0 0 0 2 0 0 4 
j^ 41 87 27 0 7 33 0 0 5 0 43 1 1 0 
w^ 17 3 0 24 12 3 0 1 0 1 0 0 6 23 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
f^ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 48 17 2 4 14 23 0 0 0 0 7 0 4 0 
r 110 2 6 8 10 9 0 0 0 3 1 0 5 0 
h 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
w 0 0 0 8 3 0 0 1 0 1 0 0 3 8 
j 0 7 0 0 0 2 0 0 0 0 21 1 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 0 12 75 31 0 20 2 0 0 2 0 1 0 4 
i 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
e 0 3 0 6 7 9 0 0 0 0 0 0 0 1 
o 0 1 21 0 0 1 37 0 0 0 0 0 0 0 
u 8 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 
v 24 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
q 0 4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 97 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 3 0 38 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 3 96 25 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0 
ii 5 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ee 2 0 0 1 6 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 1 5 10 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 
uu 5 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 
vv 125 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
qq 11 103 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 0 491 0 0 1 18 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 10 0 140 2 7 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 2 0 0 0 117 12 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 10 4 0 2 4 184 5 0 0 0 0 0 0 0 
uua 1 0 0 0 0 3 195 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 42 25 1 4 3 0 1 
s 0 0 0 0 0 0 0 1 861 0 1 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 2 0 265 44 33 13 31 
t 0 0 0 0 0 0 0 12 2 69 225 123 5 46 
k 0 0 0 0 0 0 0 14 21 15 55 507 1 24 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 1 1 20 11 
d 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 13 14 3 105 

ph 0 0 0 0 0 0 0 5 2 56 4 26 1 13 
th 0 0 0 0 0 0 0 12 22 7 48 27 0 16 
kh 0 0 1 0 0 0 0 10 19 16 23 85 2 1 
c 0 0 0 0 0 0 0 6 91 7 19 10 0 4 

ch 0 0 0 0 0 0 0 3 79 1 4 0 0 0 
m 1 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 0 2 0 
n 5 0 0 0 0 0 0 0 0 13 1 0 1 2 

ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 1 18 2 1 0 10 
m^ 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
n^ 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ng^ 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
j^ 3 2 0 7 2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
w^ 1 0 21 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
l^ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 
l 8 0 2 2 1 10 2 1 0 15 1 1 4 7 
r 4 0 0 0 1 3 6 6 0 24 8 11 6 27 
h 0 0 1 0 0 0 0 6 0 12 1 7 0 1 
w 0 0 7 0 0 0 10 0 0 8 0 0 3 2 
j 1 0 0 0 4 1 0 1 0 0 0 0 0 4 

sil 0 0 0 0 0 0 0 11 4 35 9 18 1 9 



         56 

ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 5 4 4 0 0 1 7 1 1 1 13 29 81 33 
i 0 1 0 0 0 3 21 0 1 1 33 1 21 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 64 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 14 1 28 
u 0 0 0 0 0 6 2 0 0 7 13 15 0 3 
v 0 0 0 0 0 1 2 0 0 3 10 1 9 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 

aa 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3 
ii 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 3 0 3 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 
uu 0 0 0 0 0 1 3 0 0 4 4 16 6 2 
vv 0 0 0 0 0 9 1 0 0 6 4 0 2 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 

@@ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 6 
xx 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
uua 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

f 2 6 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 1 1 99 34 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
p 37 4 5 0 1 0 1 0 13 0 1 5 0 0 
t 12 39 16 8 1 0 0 0 0 0 1 1 2 0 
k 28 53 144 54 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
b 0 0 0 0 0 2 1 0 19 0 0 0 0 0 
d 4 1 0 3 0 0 2 0 16 0 0 1 0 0 

ph 329 52 33 5 0 1 4 0 12 0 5 8 3 0 
th 89 470 60 58 18 1 1 0 1 0 1 2 3 0 
kh 44 98 579 31 14 1 0 0 0 0 0 1 0 5 
c 0 26 0 278 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 1 8 0 28 208 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 0 305 75 0 106 51 13 21 0 0 
n 2 1 0 0 0 80 371 0 124 8 114 13 0 0 

ng 0 0 0 0 0 13 37 4 11 1 3 17 0 0 
vb 4 0 2 0 0 17 18 0 627 3 58 3 0 0 
m^ 4 0 0 0 0 37 10 0 38 384 137 55 0 0 
n^ 2 0 0 0 0 21 75 1 81 98 1217 62 3 2 

ng^ 8 0 2 0 0 46 14 2 26 68 304 698 3 7 
j^ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 32 10 818 1 
w^ 1 0 0 0 0 8 1 0 0 5 7 22 3 125 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 2 
f^ 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
s^ 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 1 0 0 0 0 29 50 2 8 5 4 1 5 0 
r 9 5 2 0 0 16 14 1 8 1 2 5 6 2 
h 34 10 13 2 0 6 0 0 7 1 0 6 1 0 
w 8 0 8 0 0 27 44 0 37 0 0 4 0 1 
j 0 1 0 0 0 4 21 0 13 0 1 0 3 0 

sil 28 16 6 9 2 1 1 0 21 0 4 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการจําแนกหนวยเสียงแบบใชคาน้ําหนักขึ้นกับจํานวนขอมูลโดยแจกแจงตามความ
สับสนระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 0 2 0 0 37 53 18 3 6 0 51.75 
i 0 1 0 0 6 1 0 0 14 1 44.66 
e 0 0 0 0 4 3 0 0 5 0 40.94 
o 0 0 0 0 7 1 0 4 0 0 54.86 
u 0 0 0 0 14 2 0 1 0 0 29.73 
v 0 0 0 0 18 1 0 0 1 0 42.11 
q 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0.00 
@ 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 11.65 
x 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 28.70 
aa 0 1 0 0 1 5 1 1 0 0 74.47 
ii 0 0 0 0 3 0 0 0 17 0 76.48 
ee 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 40.88 
oo 0 0 0 0 3 2 0 4 0 0 34.62 
uu 0 0 0 0 6 0 0 1 0 0 56.57 
vv 0 0 0 0 6 0 0 0 2 0 63.13 
qq 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 57.87 

@@ 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 65.55 
xx 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 40.46 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 65.00 
vva 0 0 0 0 13 3 0 0 0 0 71.32 
uua 0 0 0 0 6 1 0 6 0 0 63.93 

f 0 2 0 0 0 0 1 0 0 8 40.38 
s 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0 84.74 
p 0 0 0 0 1 18 2 4 0 37 51.06 
t 0 4 0 0 3 10 0 2 0 10 38.01 
k 0 3 2 0 0 6 3 1 1 16 53.31 
b 0 0 0 0 2 2 0 3 0 2 26.32 
d 0 0 0 0 5 8 1 0 2 1 56.15 

ph 0 2 3 0 1 4 18 2 1 24 53.06 
th 0 2 9 1 0 2 8 0 0 0 54.52 
kh 0 4 1 0 0 1 4 4 0 28 59.26 
c 0 0 4 0 0 0 0 0 0 1 57.80 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62.65 
m 0 0 0 0 10 3 2 3 0 0 50.50 
n 0 0 0 0 17 6 2 0 0 0 48.56 

ng 0 0 0 0 12 1 4 0 1 0 3.74 
vb 0 0 0 0 2 0 0 4 0 14 79.87 
m^ 0 0 0 0 5 0 0 0 0 1 56.22 
n^ 0 0 0 0 13 3 2 0 2 10 75.08 

ng^ 0 0 0 0 17 1 9 6 0 3 55.53 
j^ 0 0 0 0 4 6 0 0 0 0 72.13 
w^ 0 0 0 0 5 3 0 1 0 1 42.37 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
f^ 0 7 0 0 0 0 0 0 0 6 29.17 
s^ 0 2 12 0 0 0 0 0 0 0 54.55 

ch^ 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 40.00 
l 0 0 0 0 351 81 9 37 51 0 43.49 
r 0 0 0 0 161 612 31 47 13 0 51.65 
h 0 0 0 0 2 9 123 0 1 1 48.62 
w 0 0 0 0 15 7 7 222 1 1 50.92 
j 0 0 0 0 15 1 0 1 160 0 61.07 

sil 0 9 0 0 0 1 1 1 0 7143 97.44 
        % ความถกูตองเฉลีย่ 66.14 



         58 

การวิเคราะหคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะ 
 หลังจากท่ีไดทําการทดลองจําแนกหนวยเสียง เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการ
จําแนกหนวยเสียง โดยใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแทนสัญญาณเสียงแลว 
ในหัวขอนี้จะทําการคํานวณหาคาความมีสวนรวมในแตละมิติของลักษณะเฉพาะสัดสวน 20: 60: 
20 ในชุดขอมูลฝกฝน ซึ่งเปนชุดขอมูลท่ีใชในการแทนลักษณะของหนวยเสียง เ พ่ือใชสราง
แบบจําลองเสียงของแตละหนวยเสียง โดยการคํานวณหาคาความมีสวนรวมนี้ เปนการวิเคราะหหา
ความสําคัญในแตละมิติวามีความสําคัญตอการแทนหนวยเสียงในแบบจําลองเสียงตางๆมากนอย
เพียงไร ซึ่งสําหรับการทดลองนี้ จะทําการหาคาความมีสวนรวมโดยมุงเนนดูคาความมีสวนรวม
โดยรวมของลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแตละสวน ไดแก สวนหนา สวนกลาง
และสวนหลัง เพ่ือวิเคราะหถึงความสําคัญในแตละสวนของเซกเมนตวามีความสําคัญตอการสราง
แบบจําลองเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตอยางไร โดยการคํานวณหาคาความมีสวนรวม
ดังกลาว สามารถหาไดจากวิธีการท่ีไดนําเสนอไปในหัวขอ การวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสน ใน
สวนการคํานวณหาคาความมีสวนรวม ซึ่งผลการคํานวณหาคาความมีสวนรวมของลักษณะเฉพาะที่
มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีมีอัตราสวนในการแบง 3 สวนดวยสัดสวน 20: 60: 20 แสดงใน
ตารางท่ี5.8 โดยชุดทางดานซายมือเปนคาความมีสวนรวมท่ีเรียงลําดับตามมิติของลักษณะเฉพาะ 
สวนดานขวามือเปนคาความมีสวนรวมที่ไดเรียงลําดับความสําคัญของแตละมิติแลว โดยใน 13 มิติ
แรกเปนคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลท่ีไดจากเซกเมนตในสวนหนา มิติท่ี 14-26 เปนคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลท่ีไดจากเซกเมนตในสวนกลาง มิติท่ี 27-39 เปนคาสมัประสทิธิ์
เมลฟรีเคว็นซีเคพตรอลที่ไดจากเซกเมนตในสวนหลัง และมิติท่ี 40 เปนขนาดเซกเมนตของหนวย
เสียงนั้นๆ 
 จากผลการคํานวณคาความมีสวนรวมตามตารางท่ี5.8 นั้น จะเห็นไดชัดเจนวาใน 10 อันดับ
แรกท่ีมีความสําคัญหรือมีคาความมีสวนรวมสูงสุดนั้น มาจากเซกเมนตในสวนกลางถึง 6 มิติ ซึง่ผล
ดังกลาวเปนสิ่งสําคัญท่ีชวยสนับสนุนผลการวิเคราะหลักษณะสัญญาณเสียงท่ีเสนอในขั้นตอนการ
หาลักษณะเฉพาะวา สวนกลางของเซกเมนตนั้นเปนสวนท่ีสามารถแทนสัญญาณเสียงหนวยเสียง
ตางๆไดอยางชัดเจนท่ีสุด โดยผลรวมของคาความมีสวนรวมของมิติตางๆในเซกเมนตสวนตางๆ มี
คา ดังนี้ 

ตารางท่ี5.7 คาความมีสวนรวมรวมในแตละสวนของเซกเมนต 
ตําแหนงของสวนในเซกเมนต คาความมีสวนรวมรวม 

สวนหนา 0.2459482 
สวนกลาง 0.4403991 
สวนหลัง 0.3136322 
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 จากตารางแสดงคาความมีสวนรวมรวมในแตละสวนของเซกเมนตขางตนนั้น จะเห็นวา
สวนกลางเปนสวนท่ีมีคาความมีสวนรวมรวมสูงท่ีสุด สวนคาความมีสวนรวมรวมของสวนหนา
และสวนหลังมีคาท่ีใกลเคียงกัน ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับคาความมีสวนรวมในสวนกลางของ
เซกเมนตนั้น พบวา คาความมีสวนรวมของทั้งสวนหนาและสวนหลังมีขนาดแตกตางกันกับ
สวนกลางเกือบเทาตัว โดยสัดสวนของคาความมีสวนรวมของแตละสวนของเซกเมนตท้ัง 3 สวน
ดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 5.5  

0.2459482

0.4403991

0.3136322

สวนหนา
สวนกลาง
สวนหลัง

 
รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงสดัสวนคาความมีสวนรวมรวมของสวนตางๆในเซกเมนต 

 จากรูปดังกลาวขางตนสามารถแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา คาความมีสวนรวมใน
สวนกลางนั้นมีขนาดสัดสวนเกือบครึ่งหนึ่งของพ้ืนท่ีท้ังหมด ซึ่งจากผลการหาคาความมีสวนรวม
รวมดังกลาวสามารถบงชี้และยืนยันไดวา สวนกลางของเซกเมนต เปนสวนที่มีความสาํคัญตอการมี
สวนรวมในการจําแนกหนวยเสียงตางๆท่ีสุดจริงตามท่ีไดเสนอไวในขั้นตอนการวิเคราะห
พฤติกรรมของเซกเมนตของหนวยเสียงภาษาไทยเพ่ือทําการออกแบบการหาลักษณะเฉพาะ ท่ีไดทํา
การแบงเซกเมนตของหนวยเสียงตางๆออกเปน 3 สวน ซึ่งกลาววา สวนกลางของเซกเมนตจะเปน
สวนที่มีความสามารถในบงบอกลักษณะพฤติกรรมของหนวยเสียงนั้นๆ ไดอยางชัดเจนท่ีสุด สวน
คาความมีสวนรวมรวมของสวนหนาและสวนหลัง ซึ่งเปนสวนท่ีสัญญาณเสียงมีความขึ้นกันกับ
หนวยเสียงขางเคียงนั้น พบวาคาความมีสวนรวมท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน 
 สวนคาความมีสวนรวมของขนาดของเซกเมนต ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะในมิติที่ 40 นั้น 
พบวา มีคานอยมาก เม่ือเทียบกับมิติอื่นๆ ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากขนาดของเซกเมนตแตละหนวย
เสียงมีขนาดไมสมํ่าเสมอ กลาวคอื มีคาการกระจายของขนาดของเซกเมนตภายในกลุมนัน้ๆมาก ซึง่
จะเห็นไดชัดจากหนวยเสียงสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวดังกราฟแสดงจํานวนหนวยเสียงสระ
เสียงสั้นและเสียงยาวในขนาดตางๆในรูปที่ 5.2 ซึ่งรูปดังกลาวยังแสดงใหเห็นวา ขนาดของสระ
เสียงสั้นและสระเสียงยาวนั้นยังมีขนาดท่ีใกลเคียงกันมาก สงผลใหความยาวหรือขนาดของ
เซกเมนตของหนวยเสียงนั้นๆ ยังคงเปนลักษณะเฉพาะท่ียังไมดีพอท่ีจะใชจําแนกหนวยเสียงได 
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ถึงแมวาความยาวหรือขนาดของเซกเมนตของหนวยเสียงจะเปนสมบัติเดียวที่บงบอกถึงความ
แตกตางระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวตามหลักการความหมายของสระเสียงสั้นและสระ
เสียงยาว จึงสงผลใหคาความมีสวนรวมท่ีคํานวณไดนั้นมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความมี
สวนรวมในมิติอื่นๆ  

ตารางท่ี5.8 คาความมีสวนรวมในแตละมิติของลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต
สัดสวน 20: 60: 20โดยดานซายเรียงลําดับตามมิติ ดานขวาเรียงลําดับตามขนาดของคาความมีสวน
รวม 

มิติ คาความมีสวนรวม  มิติ คาความมีสวนรวม 
1 0.014259  15 0.14232
2 0.069775 2 0.069775
3 0.028345  28 0.062729
4 0.027809  17 0.050194
5 0.019945  14 0.040785
6 0.0071263  22 0.038306
7 0.01695  16 0.03802
8 0.015841  18 0.035083
9 0.01223 30 0.033649
10 0.0044255  31 0.029646
11 0.0092418  3 0.028345
12 0.011599 4 0.027809
13 0.0084016  20 0.027486

14 0.040785 27 0.026566
15 0.14232  33 0.023646
16 0.03802  29 0.022697
17 0.050194 5 0.019945
18 0.035083  24 0.01918
19 0.014498 34 0.018225
20 0.027486  26 0.01746
21 0.015823  7 0.01695
22 0.038306 32 0.016844
23 0.0093156  8 0.015841
24 0.01918  21 0.015823
25 0.0093885  38 0.014988
26 0.01746  19 0.014498

27 0.026566  1 0.014259
28 0.062729  39 0.014094
29 0.022697  36 0.012639
30 0.033649  9 0.01223
31 0.029646 12 0.011599
32 0.016844 35 0.011359
33 0.023646 25 0.0093885
34 0.018225  23 0.0093156
35 0.011359  11 0.0092418
36 0.012639  37 0.0090902
37 0.0090902 13 0.0084016
38 0.014988 6 0.0071263
39 0.014094 10 0.0044255
40 1.51E-05  40 1.51E-05



         61 

การทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาเ พ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ 
 ในหัวขอนี้จะทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งมี
กระบวนการการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาในการหาลักษณะเฉพาะท่ีนํามาใชแทนสัญญาณเสียง 
ตามงานวิจัยหนึ่งในวิทยานิพนธของเอกฤทธิ์ มณีนอย เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพความถูกตองที่
เกิดขึ้นกับผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  

1. วิธีการทดลอง 
 สําหรับการจําแนกหนวยเสียงตามวิธีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาตางๆ ดวยแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟนั้น มีการกําหนดคาตางๆ ดังนี้ 
 - แบงสญัญาณเสยีงท่ีเขามาเปนเฟรมๆเฟรมละ 10 มิลลิวินาที  
  -หาคาลักษณะเฉพาะจากคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปตรอล 13 หลกั คาเดลตา 13 หลกั
และคาสัมประสิทธิ์ความเรง 13 หลัก รวมท้ังสิ้น 39 หลัก ทุกๆ 5 มิลลิวินาที 
 - ใชแบบจําลองฮิดเด็นมารคอฟแบบ 3 สถานะจากซายไปขวา (3 state left-to-right HMM) 
 - ใชคาการกระจายเกาสเซียนแบบเด่ียว (Single Gaussian output distribution) 
 - เนื่องจากในการทดลองนี้เปนการทดลองเพ่ือจําแนกหนวยเสียงเทานั้น ดังนั้นจึงใชเฉพาะ
แบบจําลองเสียงเทานั้น จะไมมีการคํานึงถึงแบบจําลองภาษา รวมท้ังสัญญาณเสียงท่ีนําเขานั้น เปน
หนวยเสียงท่ีไดจากการตัดแบงสัญญาณเสียงตอเนื่องออกเปนหนวยเสียงเรียบรอยแลว 

2. ผลการทดลอง 
 เม่ือทําการจําแนกหนวยเสียงภาษาไทยจํานวน 52 หนวยเสียงโดยกําหนดคาตางๆตาม
หัวขอขางตน ปรากฎวาได % ความถูกตองอยูท่ี 56.95 เปอรเซนต แสดงในตารางท่ี5.9  โดยแตละ
แถวจะแสดงผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงแตละหนวยเสียงวามีความสับสนกับหนวยเสียงใดๆ
เทาไร ซึ่งมีจํานวนแถวท้ังหมด 52 แถวตามจํานวนกลุมหนวยเสียงท่ีตองการจําแนก ซึ่งแบงเปน 4 
ตารางยอย โดยตําแหนงของตารางดังกลาว วางเรียงลําดับแตละตารางจากซายไปขวา 
 ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับหลกัการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตแลวพบวา การจําแนกหนวยเสยีง
โดยใชลักษณะเฉพาะท่ีใชหลักการแบบอาศัยเซกเมนตท่ีใหคาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวย
เสียงใดๆเทากันใหผลการจําแนกท่ีดีกวาอยู 4.46 เปอรเซนต สวนผลการจําแนกหนวยเสียงโดยให
คาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชฝกฝนนั้น ใหผลความถกู
ตองสูงกวาถึง 9.19 เปอรเซนต 
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ตารางท่ี5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  a i e o u v q @ x aa ii ee oo uu 
a 791 10 69 33 14 27 9 158 136 734 8 10 21 0 
i 0 231 7 0 4 18 0 0 0 0 125 7 0 0 
e 4 7 159 0 1 26 1 0 0 0 2 51 0 0 
o 5 0 0 164 35 1 0 6 0 0 0 0 45 37 
u 0 7 0 4 98 4 0 0 0 0 1 0 6 62 
v 0 12 8 0 6 107 0 0 0 0 0 8 0 0 
q 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
@ 3 0 0 19 1 0 0 83 1 13 0 0 3 0 
x 34 0 0 0 0 0 0 0 82 15 0 1 0 0 
aa 368 0 7 13 0 0 2 115 86 1349 1 1 1 0 
ii 0 138 1 0 4 10 0 0 0 0 463 1 0 0 
ee 1 12 20 0 0 18 0 0 0 0 7 71 0 0 
oo 0 0 1 34 23 1 1 2 0 0 1 0 55 18 
uu 0 0 0 5 70 2 0 1 0 0 0 0 14 160 
vv 0 8 0 0 6 23 0 0 0 0 2 0 0 1 
qq 4 0 4 4 2 4 8 0 0 0 0 0 1 0 

@@ 8 0 0 106 2 0 0 176 2 27 0 1 13 1 
xx 46 0 11 0 0 0 1 0 67 37 0 0 0 0 
iia 0 13 10 1 0 9 0 0 0 0 9 9 0 0 
vva 6 0 2 0 5 23 1 0 1 0 1 2 6 0 
uua 3 0 0 25 24 0 1 2 0 0 0 0 11 21 

f 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ph 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
kh 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 0 0 0 0 6 6 0 0 0 0 1 0 0 6 
n 0 1 0 0 3 9 0 0 0 0 0 0 0 2 

ng 1 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m^ 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 0 0 
n^ 2 0 0 1 8 28 0 0 0 2 3 0 0 1 

ng^ 5 0 0 2 38 10 0 2 1 0 1 0 0 6 
j^ 3 97 75 0 3 42 0 0 19 1 73 32 1 0 
w^ 2 0 0 12 11 3 0 4 0 2 0 1 4 28 
l^ 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 9 6 3 4 18 31 1 2 0 1 23 4 8 3 
r 27 2 2 5 20 3 0 6 8 0 1 1 7 1 
h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 
w 1 0 0 5 6 1 0 5 0 0 0 0 2 12 
j 0 9 2 0 0 2 0 0 0 0 37 2 0 0 

sil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  vv qq @@ xx iia vva uua f s p t k b d 
a 1 28 121 154 25 72 12 0 0 8 1 6 0 3 
i 9 0 0 0 2 2 0 0 0 2 0 2 0 10 
e 1 3 0 8 15 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
o 0 3 6 0 0 5 71 0 0 0 0 0 0 0 
u 9 0 0 0 2 1 8 0 0 0 0 0 0 1 
v 46 2 0 0 1 13 0 0 0 0 0 1 0 0 
q 0 3 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 66 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
x 0 4 1 70 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
aa 0 24 93 177 11 18 7 0 0 1 0 0 0 0 
ii 1 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
ee 0 2 0 2 9 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
oo 0 4 4 0 0 4 27 0 0 0 0 0 0 0 
uu 2 1 0 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 0 
vv 106 0 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 0 
qq 4 85 0 1 0 40 1 0 0 0 0 0 0 0 

@@ 0 2 353 1 0 1 15 0 0 0 0 0 0 0 
xx 0 2 0 168 4 3 0 0 0 0 0 0 0 1 
iia 1 0 0 0 104 9 0 0 0 0 0 0 0 0 
vva 19 15 0 0 9 141 2 0 0 0 0 0 0 0 
uua 0 1 2 0 0 3 180 0 0 0 0 0 0 0 

f 0 0 0 0 0 0 0 86 8 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 0 0 0 0 34 755 0 0 0 0 0 
p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 1 0 0 1 
t 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 2 
k 0 0 0 0 0 0 0 8 1 5 8 23 0 4 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5 

ph 0 0 0 0 0 0 0 5 0 20 1 2 1 0 
th 0 0 0 0 0 0 0 24 2 4 22 2 0 5 
kh 0 0 0 0 0 0 0 17 12 6 5 15 0 0 
c 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 4 1 0 2 

ch 0 0 0 0 0 0 0 4 15 0 1 0 0 0 
m 9 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 5 0 
n 18 0 0 0 0 1 0 0 0 7 0 0 6 3 

ng 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4 0 
vb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 1 0 18 8 
m^ 18 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 6 0 
n^ 36 0 0 0 0 3 0 0 0 3 2 0 5 3 

ng^ 25 2 1 0 0 2 1 0 0 6 1 0 6 1 
j^ 11 6 0 22 17 22 0 0 0 1 0 1 0 7 
w^ 6 3 7 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 3 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
f^ 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
l 52 6 4 0 2 26 4 0 0 14 4 1 2 15 
r 6 0 4 1 1 16 5 5 0 71 26 19 2 48 
h 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2 0 1 2 0 
w 1 0 6 0 0 0 4 0 0 5 1 0 28 2 
j 2 0 0 0 3 2 0 0 0 0 0 0 0 11 

sil 1 0 0 0 0 0 0 32 5 386 203 44 8 121 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  ph th kh c ch m n ng vb m^ n^ ng^ j^ w^ 
a 16 2 7 0 0 0 3 1 0 0 1 3 39 29 
i 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 1 0 24 0 
e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 
o 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 90 
u 0 0 1 0 0 3 1 2 0 1 3 12 1 10 
v 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 5 1 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
@ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 
x 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 
aa 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 
ii 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 15 0 
ee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 0 
oo 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 25 
uu 0 0 0 0 0 1 0 5 0 2 2 13 0 3 
vv 0 0 0 0 0 4 2 0 1 8 5 4 3 0 
qq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 

@@ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 37 
xx 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 
iia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 
vva 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 
uua 0 0 0 0 0 1 0 4 0 0 0 3 0 5 

f 1 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s 0 0 0 18 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
p 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
t 2 4 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
k 11 8 45 18 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
b 0 0 0 0 0 1 0 0 4 1 0 0 0 0 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 

ph 331 63 64 1 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
th 183 301 31 34 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
kh 74 107 624 9 40 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
c 0 9 1 199 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch 0 4 1 39 268 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
m 2 0 0 0 0 262 40 11 74 101 18 19 1 0 
n 2 0 0 0 0 73 289 19 92 69 97 6 1 0 

ng 0 0 0 0 0 13 15 13 7 3 11 20 1 0 
vb 2 0 2 1 0 9 7 0 496 14 23 0 0 0 
m^ 3 0 0 0 0 31 8 1 84 387 84 44 1 0 
n^ 2 0 0 0 0 11 107 8 273 197 838 40 6 0 

ng^ 7 0 1 0 0 30 17 29 54 91 203 640 8 28 
j^ 1 3 0 0 0 0 0 1 0 0 9 5 632 2 
w^ 1 0 0 0 0 6 0 0 0 10 0 14 3 145 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 
f^ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
s^ 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ch^ 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
l 7 4 3 0 0   17 19 17 7 4 5 3 5 1 
r 31 12 7 7 1 4 5 9 1 3 2 0 2 3 
h 45 32 18 0 1 1 1 0 3 0 0 1 0 1 
w 5 0 8 0 0   15 3 13 30 2 5 7 0 0 
j 0 1 0 2 1 0 1 0 7 0 0 0 1 0 

sil 188 44 67 39 1 0 0 0 99 3 5 3 1 0 
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ตารางท่ี 5.9 ผลการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยแจกแจงตามความสับสน
ระหวางกลุม 

  l^ f^ s^ ch^ l r h w j sil % 
a 0 0 0 0 34 69 83 6 15 0 28.67 
i 0 0 0 0 2 3 0 1 34 2 47.05 
e 0 0 0 0 4 2 1 0 5 0 46.63 
o 3 0 0 0 3 4 0 15 0 0 33.06 
u 2 0 0 0 3 5 0 10 0 0 38.13 
v 0 0 0 0 11 0 0 0 2 0 47.35 
q 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.25 
@ 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 40.69 
x 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 37.96 
aa 0 0 0 0 4 8 25 0 0 0 58.15 
ii 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 66.91 
ee 0 0 0 0 3 0 0 0 4 0 39.23 
oo 0 0 0 0 4 1 0 2 0 0 26.44 
uu 3 0 0 0 3 0 0 3 0 0 53.69 
vv 0 0 0 0 6 0 0 0 4 0 53.54 
qq 0 0 0 0 14 0 1 0 0 0 47.75 

@@ 1 0 0 0 0 2 1 0 0 0 47.13 
xx 0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 48.55 
iia 0 0 0 0 1 0 0 0 10 0 57.78 
vva 0 0 0 0 17 4 0 1 1 0 54.65 
uua 2 0 0 0 6 0 0 11 0 0 59.02 

f 0 3 1 1 0 0 0 0 0 0 82.69 
s 0 1 69 37 0 0 0 0 0 0 74.31 
p 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 35.71 
t 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 26.32 
k 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 16.91 
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30.00 
d 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.00 

ph 0 2 0 0 0 0 10 2 0 4 63.41 
th 0 3 3 1 0 0 17 0 0 0 42.57 
kh 0 2 0 0 0 0 4 0 0 0 68.12 
c 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 83.26 

ch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80.72 
m 0 0 0 0 16 0 1 6 1 0 44.41 
n 0 0 0 0 30 3 2 0 3 0 39.27 

ng 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 12.38 
vb 0 0 0 0 1 0 0 1 1 2 83.50 
m^ 0 0 0 0 4 0 0 0 2 0 56.83 
n^ 0 0 0 0 16 7 0 2 7 1 51.99 

ng^ 2 0 0 0 7 1 10 9 3 0 51.20 
j^ 0 0 0 0 7 6 4 0 9 0 56.83 
w^ 6 0 0 0 3 2 3 2 0 1 50.00 
l^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
f^ 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 33.33 
s^ 0 0 2 6 0 0 0 0 0 0 9.09 

ch^ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 
l 0 0 0 0 275 61 9 20 25 0 37.93 
r 0 0 0 0 89 482 10 26 5 0 48.88 
h 0 0 0 0 1 1 135 0 0 1 53.78 
w 3 0 0 0 7 4 10 165 0 0 46.35 
j 0 0 0 0 2 0 1 1 166 0 65.61 

sil 1 140 7 4 1 49 18 1 0 5401 78.58 
         % ความถูกตองเฉลี่ย 56.95 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจําแนกหนวยเสียงระหวางวิธีการทํางานแบบเซกเมนตและ
วิธีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา 
 จากผลการทดลองท้ังหมดขางตนนั้น ถือวาผลความถูกตองโดยรวมของการจําแนกหนวย
เสียงโดยใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตมีประสิทธิภาพในการจําแนกสูงกวา
การจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลา โดยการจําแนกหนวยเสียงท่ีใช
ลักษณะเฉพาะหลักการแบบอาศัยเซกเมนตและใหคาน้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆ
เทากันใหผลการจําแนกไดดีกวาอยู 4.46 เปอรเซนต สวนผลการจําแนกหนวยเสียงโดยใหคา
น้ําหนักโอกาสในการตอบหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนหนวยเสียงท่ีใชฝกฝนนั้น ใหผลความถูก
ตองสูงกวาถึง 9.19 เปอรเซนต 
 โดยจากการสังเกตผลการจําแนกหนวยเสียงดวยลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย
เซกเมนต ซึ่งจําแนกดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนแบบใชคาน้ําหนักท่ีมีโอกาส
จําแนกเปนหนวยเสียงใดๆเทาๆกันกับการจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ซึ่งใช
ลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา พบวา ผลการจําแนกหนวยเสียงในสวนสระ
โดยรวมแลว ถือวาวิธีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตสามารถจําแนกผลไดดีกวาถึง 7 หนวยเสยีงจาก
จํานวนหนวยเสียงสระเสียงสั้น 9 หนวยเสียง ซึ่ง 3 ใน 7 หนวยเสียงนั้น เปนหนวยเสียงท่ีใชชุด
ขอมูลฝกฝนนอยที่สุด 3 อันดับแรก เม่ือเทียบกับจํานวนขอมูลหนวยเสียงอื่นๆในกลุมสระ ไดแก 
สระเออะ(/q/), สระแอะ (/x/), สระเอาะ (/@/) รวมไปถึงสระท่ีมีจํานวนขอมูลในการฝกฝนมากท่ีสดุ
เปน 3 อันดับแรกก็สามารถจําแนกไดดีกวาการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาดวย สวนสระเสียงยาว
นั้นปรากฎวา การใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาทุกตัว 
ยกเวนสระออ (/@@/) ที่สามารถจําแนกไดผลเทากัน สวนสระผสมท้ัง 3 ตัวนั้น ลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาทุกๆตัว 
 หนวยเสียงตอมาคือ หนวยเสียงในกลุมพยัญชนะ โดยเริ่มจากพยัญชนะเสียดแทรกปรากฎ
วา หนวยเสียงเสียดแทรกประเภทพยัญชนะตัวสะกดนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตใหผล
การจําแนกดีกวาท้ัง 2 ตัว แตในทางกลับกันสําหรับพยัญชนะตน ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบ
เวลากลับจําแนกไดดีกวา เชนเดียวกับกลุมพยัญชนะเสียงเสียดแทรก โดยเฉพาะตัวสะกด “ช” 
(/ch^/) ท่ีมีจํานวนขอมูลในการฝกฝนนอยมากๆพบวาคือ ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาไม
สามารถจําแนกไดเลย สวนกลุมพยัญชนะกักนั้นพบวา ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตกส็ามารถ
ทําไดดีกวาเกือบทุกตัว ยกเวนหนวยเสียง “พ”, “ภ”, “ผ” (/ph/), “ค”, “ข”, “ฆ” (/kh/) 2 หนวยเสียงท่ี
ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาทําไดดีกวาโดยพยัญชนะกักตัวที่ลักษณะเฉพาะแบบอาศัย
เซกเมนตทําไดดีกวาสูงมากๆคือ หนวยเสียง “ก” (/k/) ที่สูงกวาถึง 32.20 เปอรเซนต ซึ่งเปนหนวย
เสียงท่ีลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาสามารถทําไดตํ่าท่ีสุดเพียง 16.91 เปอรเซนต เทานั้น 
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ในขณะท่ีงานวิจัยนี้ทําได 49.11 เปอรเซนต นอกจากนี้ ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตของ
พยัญชนะกักตัวอื่นๆท่ีสามารถจําแนกไดดีกวา ก็ใหผล % ความถูกตอง ท่ีดีกวาแตกตางกันอยาง
ชัดเจนเชนเดียวกัน สําหรับกลุมพยัญชนะกลุมสุดทายคือ กลุมพยัญชนะนาสิก ซึ่งลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตยังคงทําไดดีกวาในเกือบทุกๆหนวยเสียงอีกเชนกัน โดยในหลายหนวยเสียงจะ
เห็นวาลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาอยางชัดเจน ไดแก หนวยเสียง
พยัญชนะ “ม” (/m/) ท่ีตางกัน 10.39 เปอรเซนต 
 สําหรับหนวยเสียงในกลุมกึ่งสระนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตใหผลการจําแนก
หนวยเสียงไดดีกวา 5 ใน 8 หนวยเสียง นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดวา ในหนวยเสียงตัวสะกด 
“ล” (/l^/) ซึ่งถือไดวามีจํานวนหนวยเสียงท่ีนอยมากๆนั้น ลักษณะเฉพาะแบบอาศัยกรอบเวลาไม
สามารถจําแนกไดเลย 
 หนวยเสียงกลุมสุดทาย คือ เสียงเงียบ (/sil/) ซึ่งเปนอีกหนวยเสียงหนึ่งท่ีลักษณะเฉพาะ
แบบอาศัยเซกเมนตสามารถทําไดดีกวาสูงถึง 12.69 เปอรเซนต โดยหนวยเสียงนี้อาจวิเคราะหไดวา 
มีความเปนไปไดวาการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตจะมีความเหมาะสมมากกวา เนื่องจากลักษณะ
เสียงเงียบนั้น ควรเปนหนวยเสียงที่ไมปรากฎสัญญาณใดๆเลย แตในความเปนจริงนั้น สัญญาณท่ี
เปนเสียงเงียบดังกลาวอาจเกิดสัญญาณรบกวนได ซึ่งถาเปนการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาที่มีการ
ตัดเฟรมขนาดเล็กๆแลวก็อาจทําใหเฟรมๆนั้นมีลักษณะท่ีใกลเคียงกับหนวยเสียงอื่นมากกวาทําให
เกิดความสับสนได แตลักษณะเฉพาะแบบอาศัยเซกเมนตจะเปนการเกบ็ลักษณะของสญัญาณเสยีงที่
มองหนวยเสียงดังกลาวในภาพรวมของเซกเมนต ดังนั้น ถึงแมวาจะมีสัญญาณรบกวนเขามาปะปน
ในบางบริเวณของเซกเมนตเสียงเงียบ แตลักษณะเฉพาะท่ีไดก็ยังคงสามารถแทนความเปนเสียง
เงียบไดดีอยู 

 
 

 
       



บทที ่6 
สรปุผลการวจิัย 

ผลการวจิัย  
 งานวิจัยนี้เปนการหาลักษณะเฉพาะท่ีรองรับหลักการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ซึ่ง
หลักการดังกลาวจะทําการแบงสัญญาณเสียงเปนหนวยยอยๆท่ีเรียกวา หนวยเสียง กอนนําไปเขาสู
กระบวนการการหาลักษณะเฉพาะ โดยงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาลักษณะเฉพาะท่ีเหมาะสมกับ
หนวยเสียงภาษาไทยท่ีถูกตัดแบงออกเปนเซกเมนตดังกลาว และไดทําการทดลองจําแนกหนวย
เสียงภาษาไทยท้ังหมด 52 หนวยเสียงดวยหลักการการวิเคราะหดิสคริมิแนนตเชิงเสนโดยใช
ลักษณะเฉพาะตามท่ีไดออกแบบไว รวมท้ังไดทําการทดลองจําแนกหนวยเสียงดวยแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟซึ่งมีการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ไดระหวางการใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตและลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา โดยรายละเอียดขั้นตอนการทํางานในสวนตางๆโดยสรุป
มีดังนี้ 
 สําหรับการทํางานวิจัยนี้ในขั้นแรกเริ่มตนดวยการศึกษาลักษณะของสญัญาณเสยีงท่ีถกูแบง
ออกเปนหนวยเสียง ซึ่งพบวา ในความเปนจริงแลวหนวยเสียงตางๆในสัญญาณเสียงพูดตอเนือ่งนั้น 
พบวา ไมไดมีความสม่ําเสมอกันท้ังเซกเมนต รวมไปถึงในหนวยเสียงเดียวกันแตละเซกเมนตก็อาจ
มีรูปรางตางกันได โดยเฉพาะบริเวณขอบของเซกเมนต เนื่องจากในการพูดทุกๆหนวยเสียง
จําเปนตองมีการพูดหรือออกเสียงกันอยางตอเนื่อง จึงจะสามารถออกมาเปนคําที่ใชสื่อสารกันได 
จึงสงผลใหบริเวณขอบของหนวยเสียงแตละหนวยมีการแปรผันกับหนวยเสียงท่ีอยูตดิกัน เนือ่งจาก
การเลื่อนท่ีของอวัยวะท่ีใชในการออกเสียงจากหนวยเสียงหนึ่งไปยังอีกหนวยเสียงหนึ่ง ดังนั้น 
งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการแบงเซกเมนตของหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 3 สวนกอนนําไปหาคา
สัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคพสตรอลของแตละสวนรวม 39 หลักและความยาวของเซกเมนตอีก 1 
หลัก รวมเปนลักษณะเฉพาะขนาด 40 หลักในการแทนสัญญาณเสียง 1 เซกเมนต ซึ่งไดทําการ
ทดลองแบงสัดสวนการแบงเซกเมนตออกเปนสัดสวนตางๆ 37 แบบ เพ่ือนําไปหาลักษณะเฉพาะ
ของหนวยเสียงตางๆ 
 ขั้นตอมาจึงไดนําลักษณะเฉพาะสัดสวนตางๆไปทําการทดลองจําแนกหนวยเสยีงภาษาไทย
ท้ังหมด 52 หนวยเสียง เพ่ือสังเกตผลการจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะในแตละแบบแทน
หนวยเสียง เทานั้น ยังไมไดเปนการวัดประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสยีงจรงิๆ ซึง่
ปรากฎวา สัดสวนลักษณะเฉพาะท่ีใหผลการจําแนกสูงที่สุดในจํานวน 37 สัดสวน คือ ลักษณะ
เฉพาะท่ีมีการแบง 3 สวนในสัดสวน 20: 60: 20 ซึ่งสามารถจําแนกหนวยเสียงได 60.00 เปอรเซนต 
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สวนลักษณะเฉพาะแบบ ข5 ท่ีมีการแบงสัดสวน 10: 30: 60 พบวาได % ความถูกตอง ในการจําแนก
หนวยเสียงตํ่าสุดอยูท่ี 55.96 เปอรเซนต  
 หลังจากนั้นจึงไดทําการทดสอบนัยสําคัญ เพ่ือวัดความแตกตางของแตละวิธีวา ถึงแมวาผล
การจําแนกท่ีไดมีคาใกลเคียงกัน แตความแตกตางท่ีเกิดขึ้นดังกลาวนั้น จะมีนัยสําคัญตอกันหรือไม 
โดยไดทดสอบนัยสําคัญเฉพาะระหวางลักษณะเฉพาะท่ีใหผลการจําแนกดีท่ีสุดกับลักษณะเฉพาะ
แบบอื่นๆซึ่งจากการทดสอบปรากฎวา ความแตกตางท่ีเกิดขึ้นไมมีนัยสําคัญตอการใชลักษณะ
เฉพาะที่มีสัดสวน 20: 60: 20 คือ การใชลักษณะเฉพาะ15: 70: 15, 25: 50: 25, 10: 60: 30, 10: 50: 
40, 15: 60: 25, 20: 50: 30, 30: 50: 20 และ 45: 40: 15 รวม 8 แบบ ดังนั้นจึงกลาวไดวา การเลือกใช
ลักษณะเฉพาะ 9 แบบ ไมมีความแตกตางกัน 
 หลังจากการทดสอบนัยสําคัญดังกลาวแลว งานวิจัยนี้ไดเลือกลักษณะเฉพาะแบบ ก3 ซึ่งมี
สัดสวน 20: 60: 20 มาใชในการแทนสัญญาณเสียง เ พ่ือทําการจําแนกหนวยเสียงหนวยเสียง
ภาษาไทย โดยใชชุดขอมูลทดสอบมาทดสอบจริง เพ่ือวัดประสิทธิภาพความถูกตอง ซึ่งปรากฎวา 
การใชลักษณะเฉพาะแบบ ก3 สามารถจําแนกไดสูงสุด 61.14 เปอรเซนต เม่ือใหคาของโอกาสที่จะ
ตอบวาเปนหนวยเสียงใดๆเทาๆกัน และสามารถจําแนกไดสูงสุดถึง 66.41 เปอรเซนต เม่ือใหคาของ
โอกาสท่ีจะตอบวาเปนหนวยเสียงใดๆขึ้นกับจํานวนขอมูลท่ีใชในการฝกฝน นอกจากนี้ เม่ือทดลอง
รวมจํานวนหนวยเสียงท่ีจําแนกสับสนกันระหวางสระเสียงสั้นและสระเสียงยาวจากผลการทดลอง
ท่ีกําหนดใหคาของโอกาสตอบเปนหนวยเสียงใดๆไมเทากันเขาดวยกันนั้น พบวาผลท่ีไดมีความ
ถูกตองเพ่ิมขึ้นถึง 71.47 เปอรเซนต  
 สําหรับการทดลองสุดทาย เปนการทดลองจําแนกหนวยเสียงท่ีใชลักษณะเฉพาะที่มี
หลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา เพื่อวัดเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเกิดขึ้นระหวางการทํางาน
แบบอาศัยเซกเมนตและการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลา โดยผลการจําแนกดังกลาวไดผลอยูท่ี 
56.95 เปอรเซนต ซึ่งถือวาผลท่ีไดนอยกวาผลการจําแนกจากงานวิจัยนี้อยูถึง 9.19 เปอรเซนต 

คุณประโยชนของงานวิจัยนี้ตอวงวิชาการ 
 กลาวโดยสรุปแลว ถือวางานวิจัยนี้เปนงานวิจัยที่นําเสนอลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบ
อาศัยเซกเมนตวิธีหนึ่ง ซึ่งมีความพยายามท่ีจะชวยพัฒนาปรับปรุงใหระบบรูจํามีประสิทธิภาพดีขึ้น 
เนื่องจากลักษณะการทํางานท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันนั้นเปนลักษณะการทํางานแบบอาศัยกรอบ
เวลา  ซึ่งยังคงมีพฤติกรรมหลายอยางท่ีขัดกับลักษณะธรรมชาติของเสียงพูด รวมไปถึงการทํางาน
แบบอาศัยกรอบเวลานั้นยังยากท่ีจะดึงลักษณะสําคัญบางประการออกจากสัญญาณเสียงดวย ดังนั้น
สิ่งเหลานี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีสงผลใหลักษณะเฉพาะดังกลาวขาดสมบัติสําคัญในการแทน
สัญญาณเสียงของหนวยเสียงตางๆไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหสงผลกระทบโดยตรงตอ
ประสิทธิภาพความสามารถในการทํางานของระบบรูจํา  
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 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําหลักการการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตเขามาชวยในการหา
ลักษณะเฉพาะแทน ซึ่งเปนวิธีการท่ีทํางานอยูบนสัญญาณเสียง 1 หนวยเสียง ทําใหสามารถดึง
สมบัติความเปนเซกเมนตเขามาชวยในการแทนสัญญาณเสียงเพ่ือเพ่ิมศักยภาพในการสราง
แบบจําลองเสียงใหสามารถแทนหนวยเสียงตางๆท่ีสามารถจําแนกหนวยเสียงตางๆออกจากกันได
อยางชัดเจนย่ิงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบรูจําโดยรวมดีย่ิงขึ้นดวย 
 ซึ่งคุณประโยชนตอวงวิชาการของงานวิจัยชิ้นนี้ สามารถกลาวโดยสรุปเปนหัวขอตางๆได 
ดังนี้ 

• ออกแบบการหาลักษณะเฉพาะที่เหมาะสมกับการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต  
  ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดออกแบบวิธีการหาลักษณะเฉพาะโดยการแบงเซกเมนตของ
หนวยเสียงใดๆออกเปน 3 สวน โดยมีการกําหนดสัดสวนในการแบงสวนในอัตราสวนตางๆ
ท้ังหมด 37 แบบ ซึ่งสามารถแบงเปน 3 กลุมไดแก สัดสวนท่ีสวนหนาและสวนหลังมีขนาด
เทากัน สัดสวนท่ีสวนหนามีขนาดเล็กกวาสวนหลัง และสัดสวนท่ีสวนหนามีขนาดใหญกวา
สวนหลัง  เ พ่ือเลือกสัดสวนหนึ่งขึ้นมาใชในการแบงสัญญาณเสียงในขั้นตอนการหา
ลักษณะเฉพาะ โดยไดนําลักษณะเฉพาะท้ัง 37 แบบมาทําการทดลองจําแนกหนวยเสียง รวมท้ัง
ในงานวิจัยนี้ไดเลือกลักษณะเฉพาะขึ้นมา 1 แบบคือ ลักษณะเฉพาะท่ีมีการแบงสัดสวนแบบ 
20: 60: 20 มาทดลองจําแนกหนวยเสียงเพ่ือสังเกตผล % ความถูกตอง ในการจําแนกหนวยเสยีง
ท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ทั้งนี้ในการแบงสัดสวนดวยวิธีดังกลาวไมไดถือวาเปน
สัดสวนท่ีดีท่ีสุดสําหรับการแบงเซกเมนต แตถือวาเปนเพียงวิธีหนึ่งท่ีสามารถแบงสวน
เซกเมนต เพ่ือใชในการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตท่ีดีวิธีหนึ่งเทานั้น 
• ลักษณะเฉพาะท่ีไดมีจํานวนมิติคงท่ีและนอยกวาลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัย

กรอบเวลา 
  เนื่องจากลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานั้นมีจํานวนมากและ
ขนาดไมคงท่ี  กลาวคือ  ขนาดของลักษณะเฉพาะท่ีใชนั้นจะขึ้นกับจํานวนเฟรมของ
สัญญาณเสียงท่ีตองการรูจํา ซึ่งโดยปกติแลว ในการแบงเฟรมดังกลาวขึ้น จะทําการแบงเปน
เฟรมที่มีขนาดเล็กๆ ซึ่งโดยท่ัวไปนั้นอยูท่ีขนาด 10 มิลลิวินาที ซึ่งถือวาเปนขนาดท่ีเล็กมาก ทํา
ใหสามารถแบงสัญญาณเสียงออกเปนเฟรมๆไดจํานวนมาก ซึ่งสงผลทําใหขนาดของลักษณะ
เฉพาะท่ีจะใชในการรูจําเสียงทั้งหมดมีขนาดมากตามไปดวย ซึ่งตางกับการหาลักษณะเฉพาะท่ี
มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนต ที่สามารถกําหนดขนาดของลักษณะเฉพาะใหมีขนาดคงท่ีได 
รวมไปถึงกําหนดขนาดของลักษณะเฉพาะท่ีจะใชทั้งหมดได เนื่องจากวิธีการแบบอาศัย
เซกเมนตนี้เปนจะทราบขนาดของหนวยเสียงแตละหนวยซึ่งเปนสมบัติของการทํางานแบบ
อาศัยเซกเมนต ทําใหสามารถกําหนดวิธีการหาลักษณะเฉพาะของแตละเซกเมนตได โดยใน
งานวิจัยนี้ ไดใชลักษณะเฉพาะท่ีมีขนาดคงท่ีคือ 40 หลัก ซึ่งคํานวณไดจากคาสัมประสิทธิ์เมล
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ฟรีเคว็นซีเคปตรอล 12 หลักรวมกับคาพลังงานในแตละสวนของท้ัง 3 สวน รวมท้ังสิ้น 39 
หลัก และรวมกับขนาดของเซกเมนตอีก 1 หลัก 
• ลดเวลาการทํางานในสวนขั้นตอนการหาลักษณะเฉพาะ 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใชวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์เมลฟรีเคว็นซีเคปตรอล โดย
กําหนดขนาดเฟรมเปนขนาดของสัดสวนท่ีกําหนดของเซกเมนตท้ังสวน สงผลใหการหาคา
ลักษณะเฉพาะของ 1 เซกเมนตใดๆมีจํานวนคงที่ กลาวคือใชเวลาในการหาเพียง 3 ครั้งตอ 1 
เซกเมนตเทานั้น เปรียบเทียบกับการหาลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลานั้น
จะมีจํานวนท่ีไมแนนอนโดยจะขึ้นกับจํานวนเฟรมท่ีสามารถแบงได 
• เพ่ิมประสิทธิภาพความถูกตองในการจําแนกหนวยเสียง ซึ่งเปนข้ันตอนหนึ่งใน

กระบวนการรูจําเสียง 
  โดยในงานวิจัยนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบผลการจําแนกหนวยเสยีงโดยการใช
ลักษณะเฉพาะที่มีการทํางานแบบอาศัยเซกเมนตตามท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ เปรียบเทียบกบั
ผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงใชลักษณะเฉพาะท่ีมีการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาในการ
แทนสัญญาณเสียงนั้น ปรากฎวาผลการทดลองจําแนกหนวยเสียงตามการทดลองในงานวิจัยนี้
มีประสิทธิภาพความถูกตองสูงกวาอยูถึง 9.19 เปอรเซนต 

ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยนี้ยังสามารถพัฒนาสวนอื่นๆ เพ่ือแกปญหาท่ียังเปนอุปสรรคตอผลการจําแนก
หนวยเสียงไดอีก เชน ปญหาเรื่องสระเสียงสั้นและเสียงยาว ซึ่งถึงแมวางานวิจัยนี้สามารถทําได
ดีกวาหลักการทํางานแบบอาศัยกรอบเวลาแตก็ยังคงมีความสับสนกันอยู ซึ่งอาจแกปญหาโดยการ
คิดหาลักษณะเฉพาะอื่นๆเพ่ิมเติม หรืออาจใชหลักการแบบจําลองภาษาเขามาชวยตัดสินใจในการ
ตอบผลลัพธในการจําแนกหนวยเสียงได  
 นอกจากนี้ยังอาจสามารถพัฒนากระบวนการการแบงสวนลักษณะเฉพาะเพ่ิมเติมได โดย
ไมตองกําหนดสัดสวนตายตัวตามงานวิจัยนี้ เชน การแบงสัดสวนของเซกเมนตโดยอาศยัพฤติกรรม
ของสัญญาณเสียงแบบตางๆเปนเกณฑในแบงสัดสวน ตัวอยางเชน การหาคาอัตสหสัมพันธ 
(Autocorrelation) ซึ่งเปนเครื่องมือท่ีใชวัดความเปนรายคาบของสัญญาณ (Periodicity) เนือ่งจากใน
กรอบสัญญาณท่ีเปนเสียงกองนั้นจะมีคาอัตสหสัมพันธในชวงความถี่ ตํ่ามากกวากรอบ
สัญญาณเสียงแบบไมกอง ดังนั้นคาอัตสหสัมพันธของกรอบสัญญาณเสียงนี้จึงสามารถชวยในการ
แบงสวนภายในหนวยเสียงพยัญชนะแบบไมกอง ท่ีอาจมีสวนของสัญญาณเสียงกองปนเขามาได 
ตัวอยางดังรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนเซกเมนตของหนวยเสียง “ส” (/s/) ท่ีพบวามีสัญญาณเสียงกองเขามา
ปะปนอยูภายในเซกเมนตดวย ดังนั้นในกรณีนี้จึงสามารถใชคาอัตสหสัมพันธหรอืคาอตัราสวนของ
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พลังงานความถี่ตํ่าตอพลังงานท่ีความถี่สูงเขามาชวยพิจารณาในการแบงสวนภายในเซกเมนตของ
หนวยเสียงดังกลาวได  
 

 
รูปท่ี 6.1 ตัวอยางเซกเมนตหนวยเสียง “ส”(/s/) 
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