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1. บทนํา 
 

บทน้ีนําเสนอความรูทั่วไปในการรูจําเสียงพูด เร่ิมจากปญหาการรูจําเสียงพูด ความสําคัญของการ
รูจําเสียงพูด ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ประวัติความเปนมาของระบบรูจํา
เสียงพูดและวัตถุประสงคของโครงการ 

1.1 ปญหาการรูจําเสียงพูด 

1.1.1 นิยามปญหา  [1] 

การรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) เปนกระบวนการสกัดลําดับของคํา (Sequence of Words
ที่อยูในสัญญาณเสียงออกมา ดังรูปที่  1.1 การรูจําเสียงพูดเปนเทคโนโลยีดานเสียงพูด (Speech 
Technology) ซ่ึงเทคโนโลยีดานเสียงพูดมีหลายดาน เชน  

• การทําความเขาใจเสียงพูด (Speech Understanding) เปนการทําความเขาใจความหมาย
ที่มีอยูในลําดับของคําที่สกัดมาจากสัญญาณเสียงพูด 

• การสังเคราะหเสียงพูด (Speech Synthesis) เปนกระบวนการตรงขามกับการรูจําเสียงพูด 
น่ันคือเปนการสังเคราะหสัญญาณเสียงจากลําดับของคําในภาษา 

• การระบุตัวผูพูด (Speaker Identification) เปนกระบวนการที่รับสัญญาณเสียงแลวระบุวาผู
ที่พูดสัญญาณเสียงน้ีเปนผูใด 
 

 
รูปที่  1.1 การรูจําเสียงพูด 

1.1.2 การรูจําเสียงพูดเม่ือมองในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ 

ในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) เราพิจารณาเสียงพูดที่ไดยินวาเปนสัญญาณที่ถูก
รบกวนผานทางชองสัญญาณรบกวน (Noisy Channel) และการรูจําเสียงพูดคือการถอดรหัส 
(Decode) สัญญาณน้ัน  [2] ดังรูปที่  1.2 

 

การรูจําเสียงพูด
คําในภาษา 

“How are you?” 

สัญญาณเสียง 
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รูปที่  1.2 การรูจําเสียงพูดเม่ือมองในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ 

 
ซ่ึงชองรบกวนในที่น้ีสามารถจําแนกไดตามชองส่ือสาร  [3] ดังรูปที่  1.3 
 

 
รูปที่  1.3 ชองรบกวนซึ่งจําแนกตามชองส่ือสาร 

 
จากรูปที่  1.3 จะเห็นวาชองส่ือสารมีลําดับดังน้ี 
 

• แหลงกําเนิดขอความ (Message Source) เปนความคิด (M) ที่ผูสงสารตองการจะสื่อไป
ยังผูรับสาร 

• ชองภาษา (Linguistic Channel) ที่ชองน้ี ความคิด (M) จะถูกเปล่ียนเปนภาษา หรือลําดับ
ของคํา (W) เพื่อใชในการส่ือสาร โดยลําดับของคําหลายชุดอาจสามารถแทนความคิด
เดียวกันได  

• ชองการออกเสียง (Articulatory Channel) ที่ชองน้ี ลําดับของคํา (W) จะถูกเปล่ียนเปน
เสียงพูด (S) โดยอวัยวะที่ใชในการออกเสียง ซ่ึงลําดับคําหน่ึงๆ อาจสามารถออกเสียงได
หลายเสียง 

• ชองตัวกลาง (Acoustic Channel) เสียงพูด (S) จะเดินทางผานชองน้ีไปสูผูรับสาร ชองน้ี
ถือเปนตัวกลางนําเสียงพูด ซ่ึงตัวกลางนําเสียงพูดของมนุษยโดยทั่วไปคืออากาศ เมื่อผาน
ชองน้ี เสียงพูดที่ไปสูผูรับสาร (A) อาจถูกบิดเบือนจากเสียงพูดที่ผูสงสารพูดออกมา
เน่ืองจากสัญญาณรบกวนที่มีอยู 

Message 
Source 

Linguistic 
Channel 

Articulatory 
Channel 

Acoustic 
Channel 

P(M)      P(W|M)                P(S|W)               P(A|S)               P(X|A) 

 M                       W                        S                       A                        X 

Speech 
Recognizer 

Focus of 
traditional acoustic- 

phonetic study 
? ? 

Transmission 
Channel 
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• ชองถายทอดเสียง (Transmission Channel) ผูรับสารจะเปล่ียนเสียงพูดที่มาถึง (A) เปน
สัญญาณอยางใดอยางหน่ึง (X) เพื่อใชในการรูจําและทําความเขาใจตอไป โดยชองน้ี
สําหรับคนคือหู ซ่ึงเปล่ียนเสียงที่ไดรับเปนสัญญาณไฟฟาในระบบประสาท สําหรับใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร ชองน้ีคือไมโครโฟน และวงจรที่แปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอล 
 
ปจจุบันการวิจัยเร่ืองการรูจําเสียงพูดไดเนนที่ชองการออกเสียง ซ่ึงเปนการศึกษาเสียง

ตางๆ ที่ไดจากการออกเสียง (Acoustic-Phonetic Study)  

1.1.3 การหาลาํดับของคําที่ดีที่สุดของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได  [2]  [4] 

ปญหาการรูจําเสียงพูดหรือการถอดรหัสของสัญญาณเสียงพูด สามารถมองไดวาเปนการหาลําดับ
ของคํา (Sequence of Words) ที่ดีที่สุดสําหรับลําดับของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation 
Sequence) โดยกําหนดให สัญ ลักษณของ ลํ า ดับข อมู ลที่ สั ง เกตได เป น  tooooO ...321=
สัญลักษณของลําดับของคําเปน nwwwwW ...321=  และ L  แทนภาษาที่พิจารณา 

ให Ŵ  เปนลําดับของคําที่ดีที่สุด เพราะฉะนั้นเราจะไดวา 

)|(maxargˆ OWPW
LW∈

=  

ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว การหาคา )|( OWP  โดยตรงทําไดยาก จึงเขียนสูตรขางตนใหมโดยใชกฎ
ของเบยไดดังน้ี 

)(

)()|(
maxarg

OP

WPWOP
W

LW∈

∧

=
 

)()|(maxarg WPWOP
LW∈

=
 

ในที่น้ี )(WP  คือความนาจะเปนที่ลําดับของคํา W  จะเกิดขึ้นในภาษา จึงเรียก )(WP  วาความรู
กอนหนา (Prior) หรือแบบจําลองทางภาษา (Language Model) สวน )|( WOP  เปนความนาจะ
เปนที่ลําดับของขอมูลที่สังเกตไดเปน O  เมื่อลําดับของคําที่เปนที่มาของ O  คือ W  และเรียก 

)|( WOP  วาความเปนไปได (Likelihood) หรือแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) 

1.2 ความสําคัญ 
การรูจําเสียงพูดเปนเทคโนโลยีที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย บทบาทของเทคโนโลยี
การรูจําเสียงพูดที่สําคัญในปจจุบันมีดังตอไปน้ี 

1.2.1 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใช (User Interface) 

เมื่อนําการรูจําเสียงพูดมาเปนตัวเชื่อมประสานกับผูใช การติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร 
(Human ComputerI Interaction) จะเปนไปในทางที่เปนธรรมชาติ และอํานวยความสะดวกตอ
มนุษยมากขึ้น เน่ืองจากเสียงพูดเปนชองทางหลัก และเปนชองทางที่สะดวกที่ สุดในการ
ติดตอส่ือสารของมนุษย  [5] ดังจะเห็นจากแผนภาพการวิวัฒนในรูปที่  1.4 ที่จากเดิมการติดตอ
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ระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรอยูในรูปแบบตัวอักษร กอนที่จะพัฒนามาเปนการใชรูปภาพ และ
เทคโนโลยีเก่ียวกับเสียงพูดตามลําดับ 

 

 
รูปที่  1.4 วิวัฒนาการของการติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร 

นอกจากจะชวยอํานวยความสะดวกในการติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรแลว 
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูดยังเปนเทคโนโลยีทางเลือกที่ทําใหมนุษยติดตอกับคอมพิวเตอรไดใน
สภาวการณที่คับขันหรือในกรณีที่การติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรวิธีอ่ืนใชการไมได เชน 

• ขณะที่มือไมวาง 
• ตองการความคลองตัว 
• สายตาไมวาง 
• ไมตองการใชคียบอรด 
• ทัศนวิสัยไมดี 
• มีขอจํากัดทางดานรางกาย 
• ฯลฯ 

1.2.2 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใชในโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพท 

การรูจําเสียงพูดสามารถนํามาใชเพื่อการสอบถามและสืบคนขอมูลทางโทรศัพท ทําใหเกิดความ
สะดวกรวดเร็ว และลดคาใชจายในการจางบุคลากร ปจจุบันโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพทที่ใช
เทคโนโลยีเกี่ยวกับเสียงพูดมีมูลคาทางการตลาดมหาศาล และถูกนําไปใชในงานตางๆ หลาย
ประเภท เชน 

• การสอบถามขอมูลตางๆ เชน ขอมูลเที่ยวบิน  [6] เสนทางและสภาพการจราจร  [7] 
รานอาหาร  [8] การซื้อขายรถยนต  [9] สภาพดินฟาอากาศ  [10]  [11] เปนตน 

• การจองประเภทตางๆ เชน ตั๋วเครื่องบิน  [12] เปนตน 

1.2.3 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใชในโปรแกรมประยุกตอ่ืนๆ 

ผูใชสามารถใชงานโปรแกรมประยุกตหลายชนิดไดสะดวกและรวดเร็วขึ้นเมื่อติดตอดวยเสียงพูด 
เชน 

• โปรแกรมประมวลผลคํา (Word Processing) ซ่ึงจะเร็วกวาถาผูใชสามารถใชการบอกจด 
(Dictation) แทนการพิมพ  [13]  [14] 

• โปรแกรมแปลภาษาแบบทันกาล (Real-time Translation) ซ่ึงรับเสียงพูดจากภาษาหนึ่ง
และแปลเปนอีกภาษาหนึ่งโดยทันที  [15] 

• ฯลฯ 
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1.3 ปจจัยในการพัฒนาระบบ  [1]  [16] 
ความยากงายในการพัฒนา และประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 

1.3.1 จํานวนคําศัพท (Vocabulary Size) 

ระบบที่รองรับจํานวนคําศัพทนอย เชน รูจําเสียงพูดของตัวเลข ศูนย ถึง เกา สามารถพัฒนาไดงาย
กวาและใหความผิดพลาดนอยกวาระบบที่ตองรองรับจํานวนคําศัพทมาก เชน รูจําเสียงพูดของทุก
คําในภาษา ซ่ึงอาจมีมากถึง 20,000 คํา 

1.3.2 ความข้ึนตอผูพูด (Speaker Dependency) 

ระบบรูจําเสียงพูดสามารถแบงตามความขึ้นตอผูพูดที่ระบบสามารถรองรับได ไดแก 
• ระบบที่ขึ้นกับผูพูด (Speaker Dependent) ระบบน้ีรูจําไดเฉพาะเสียงพูดของผูใชที่มี

จํานวนจํากัด อาจเปนผูใชเพียงคนเดียว หรือผูใชเปนกลุม ซ่ึงระบบน้ีจําเปนตองมีการฝก
โดยใชเสียงพูดของผูใชกอน 

• ระบบที่ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent) จะรูจําเสียงพูดโดยไมขึ้นอยูกับวาใคร
เปนผูพูด ซ่ึงพัฒนาไดยากกวาและใหความผิดพลาดมากกวา เพราะผูใชแตละคนยอมมี
ลักษณะของเสียงที่ตางกันออกไป 

1.3.3 รูปแบบการพูด (Speech Style) 

ระบบรูจําเสียงพูดสามารถแบงตามรูปแบบการพูดที่ระบบสามารถรองรับได ตั้งแต 
• เสียงพูดคําเด่ียว (Isolated Speech) เปนการพูดทีละคําอยางชัดเจน จุดเร่ิมตนและ

จุดส้ินสุดของคําเปนเสียงเงียบ จึงสามารถระบุขอบเขตของคําไดอยางแนชัด รวมทั้งเสียง
ของคําไมเพี้ยนมากนัก ทําใหรูจําไดงายที่สุด ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การพูด
ตัวเลขเดี่ยว การพูดชื่อคน เปนตน 

• เสียงพูดคําตอเน่ือง (Continuous Speech) เปนการพูดหลายคําส้ันๆ ติดกัน โดย
ขอบเขตของแตละคําจะแยกจากกันไมชัดเจน นอกจากนี้แตละคําที่พูดมีจะมีความ
หลากหลายในการออกเสียง เน่ืองจากมีการพูดที่เปนธรรมชาติ และไดรับผลกระทบจาก
เสียงของคําอ่ืน ทําใหการรูจําทําไดยากกวา ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การพูด
หมายเลขโทรศัพท การออกคําส่ัง เปนตน 

• เสียงพูดคําอาน (Read Speech) เปนการพูดตอเน่ืองอยางยาวนาน เสียงที่พูดมีความ
เปนธรรมชาติกวาการพูดคําตอเน่ือง และมักมีจํานวนคําศัพทมาก ทําใหการรูจําทําไดยาก
ขึ้น ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การอานขาวกระจายเสียง การอานนิทาน เปนตน  

• เสียงพูดแบบสนทนา (Conversational Speech) เปนรูปแบบการพูดที่ทําการรูจําไดยาก
ที่สุด เน่ืองจากเปนการพูดที่ไมเปนทางการ และเปนธรรมชาติที่สุด คําศัพทที่ใชพูดอาจ
เปนคําศัพทที่ระบบไมรูจัก นอกจากนี้ยังมีเสียงอ่ืนๆ คอยแทรก เชน เสียงหัวเราะ และ
เสียงอุทาน ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การสนทนาทางโทรศัพท การพูดคุยระหวาง
เพื่อนฝูง เปนตน 
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1.3.4 สภาพแวดลอมของสัญญาณรบกวน (Noise Environment) 

ระบบที่ทําการรูจําในสภาพแวดลอมที่เงียบสนิทจะพัฒนาไดงายกวาและใหความผิดพลาดนอยกวา
ระบบที่ทําการรูจําในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน ซ่ึงในกรณีหลัง ระบบจะตองทําการแยกแยะ
เสียงรบกวนออกจากเสียงพูดของผูใชงาน 

ปจจัยของลักษณะการพูดแบบตางๆ กอใหเกิดความยากในการพัฒนาระบบและความ
ผิดพลาดของระบบ  [1] ดังแสดงในรูปที่  1.5 ซ่ึงสังเกตไดวา ยิ่งการพูดมีลักษณะเปนธรรมชาติมาก
ขึ้น ความยากในการพัฒนาระบบและความผิดพลาดของระบบจะยิ่งมีมากขึ้นเปนเงาตามตัว 

 

 
รูปที่  1.5 ความยากในการพัฒนาระบบและเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการรูจําของการพูดลักษณะตางๆ 
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1.4 ความเปนมาของระบบรูจําเสียงพูดในระดับสากล  [17]  [18]  [19] 
พัฒนาการของระบบรูจําเสียงพูดในระดับสากลสามารถแบงเปนชวงและเรียงตามลําดับเวลาไดดังน้ี 

1.4.1 ชวงกอนป ค.ศ. 1950 

ชวงน้ีเปนชวงที่ยังไมมีการพัฒนาระบบที่เปนระบบรูจําเสียงพูดอยางแทจริง แตมีหลายเทคโนโลยีที่
เปนพื้นฐานสําคัญของการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ซ่ึงเรียงตามลําดับเวลาไดดังน้ี 

• ค.ศ. 1876 เบลลประดิษฐโทรศัพท  [20]  [21] 
• ค.ศ. 1875 เอดิสันประดิษฐเคร่ืองบันทึกเสียง (Phonograph)  [22] 
• ค.ศ. 1913 คิดคนแบบจําลองมาคอฟ (Markov Models)  [23] 
• ค.ศ. 1922 ของเลนเรดิโอเร็กซ (Radio Rex) ดังแสดงในรูปที่  1.6 ถือเปนระบบแรกในโลก

ที่สามารถรูจําเสียงพูด ของเลนชิ้นน้ีประกอบดวยสุนัขเซลลูลอยดติดสปริงน่ังอยูในบาน 
และถูกยึดติดกับฐานบานไวดวยแรงแมเหล็กไฟฟา แรงน้ีจะสงผานโลหะสองชิ้นเพื่อยึด
สุนัขและฐานบานเขาดวยกัน แตเมื่อโลหะสองชิ้นน้ีไดรับเสียงที่มีคาพลังงานสูงในชวง
ความถี่ 500 เฮิรตซ เชนเสียง “เร็กซ” โลหะจะส่ันและปลอยสุนัขเดงออกมาจากตัวบาน 
 [24] 
 

 
รูปที่  1.6 เรดิโอเร็กซ 

• ค.ศ. 1946 ENIAC ซ่ึงเปนคอมพิวเตอรดิจิตอลเครื่องแรกไดถือกําเนิดขึ้น 
• ค.ศ. 1946 ประดิษฐซาวดสเปคโตรกราฟ (Sound Spectrograph)  [25] 
• ค.ศ. 1948 กําเนิดทฤษฎีสารสนเทศโดยแชนนอน (Shannon)  [26] ซ่ึงแบบจําลองชอง

รบกวนในทฤษฎีน้ี ภายหลังไดกลายมาเปนบรรทัดฐานอันสําคัญของเทคโนโลยีทางภาษา 
และเทคโนโลยีการรูจําเสียงพูด 

1.4.2 ชวงทศวรรษ1950 

เปนชวงเริ่มตนในการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ซ่ึงมีเหตุการณสําคัญเกิดขึ้นดังน้ี 
• ค.ศ. 1952 ที่หองปฏิบัติการวิจัยเบลลมีการสรางระบบรูจําตัวเลขเด่ียวสําหรับผูพูดคน

เดียว โดยใชการวิเคราะหสเปกตรัมของทั้งคํา และประมาณคาความถี่ฟอรแมนต 
(Formant frequences) เพื่อนําไปใชแยกแยะเสียงพูด ถึงแมเทคนิคที่ใชเปนเทคนิคการ
ประมาณที่คอนขางหยาบ และสูญเสียขอมูลเชิงเวลาไป แตน่ีถือเปนจุดเร่ิมตนที่ดี และเปน
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การเปดแนวทางใหมใหวงการการรูจําเสียงพูด โดยระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชวงจรไฟฟา
อนาล็อก  [27] ดังรูปที่   1.7 
 

 
รูปที่   1.7 ระบบรูจําเสียงพูดตัวเลขเด่ียวของเบลลแล็บสในป ค.ศ. 1952 

 
• ค.ศ. 1956 ที่หองปฏิบัติการวิจัยอารซีเอ โอลสันและเบลาร (Olson and Belar) สรางระบบ

รูจําเสียงพูดพยางคเด่ียว 10 พยางค ของคําพยางคเด่ียว 10 คํา สําหรับผูพูดคนเดียว 
ระบบน้ีใชการวัดสเปคตรัมซ่ึงผานมาจากคลังตัวกรอง (Filter Bank) แบบอนาล็อก  [28] 
 [29] 

• ค.ศ. 1958 ดัดลีย (Dudley) ใชวิธีวิเคราะหสเปคตรัมแบบตอเน่ืองทีละชวง ซ่ึงเปนวิธีใหม
แทนที่วิธีเดิมที่วิเคราะหเพียงฟอรแมนตหรือคุณลักษณะอ่ืนๆ ของทั้งเสียง  [30] 

• ค.ศ. 1959 ดีนส (Denes) ใชแบบจําลองทางภาษาแบบไบแกรม (Bigram Language 
Model) เขามาชวยในการรูจําหนวยเสียง (Phoneme) น่ีเปนคร้ังแรกที่มีการนําขอมูลอ่ืนที่
ไมใชขอมูลทางเสียงเขามาใชเพื่อชวยในการรูจํา ซ่ึงหนวยเสียงที่รูจําไดจะไมขึ้นอยูกับ
ลักษณะของเสียงในหนวยเสียงน้ันอยางเดียว หากแตขึ้นอยูกับหนวยเสียงกอนหนาดวย 
 [31]  [32]  [33] 
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1.4.3 ชวงทศวรรษ1960 

ชวงน้ีเปนชวงที่เกิดพัฒนาขึ้นอยางมากมายในการรูจําเสียงพูด ทั้งทางดานการสกัดลักษณะสําคัญ 
(Feature Extraction) และเทคนิคที่ใชในการรูจํา อันไดแก 

• ค.ศ. 1963 โบเกิรต (Bogert) เสนอกระบวนการเซปสตรัม (Cepstral Processing) เพื่อ
วิเคราะหแผนดินไหว  [34] ซ่ึงภายหลัง ออพเพนไฮม เชฟเฟอร และสตอคแฮม 
(Oppenheim, Schafer and Stockham) นํามาประยุกตใชในการรูจําเสียงพูด  [35] 

• ค.ศ. 1964 มารติน (Martin) พัฒนาวิธีการจัดเรียงและปรับบรรทัดฐานทางเวลา (Time 
Alignment and Normalization)  [36] 

• ค.ศ. 1965 การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) โดยคูลียและทูคีย 
(Cooley and Tukey)  [37] 

• ค.ศ.  1966-72 ความกาวหนาทางทฤษฎีฟงกชันความนาจะเปนของโซมารคอฟ 
(Probabilistic Function of Markov Chains) โดยบอม (Baum) และคณะจากไอดีเอ (IDA, 
Institute for Defense Analysis) ซ่ึงภายหลังใชชื่อวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden 
Markov Models)  [38]  [39]  [40]  [41] 

• ค.ศ. 1966 ราช เรดดี (Raj Reddy) ใชการตามหนวยเสียงแบบพลวัต (Dynamics 
Tracking of Phonemes) เพื่อชวยในการรูจํา  [42] นอกจากนั้น เรดดียังเปนผูวางรากฐาน
ใหมหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (Carnegie Mellon University) เปนผูนําในดาน
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูดตลอดมา 

• ค.ศ. 1968 การผานเวลาแบบพลวัต (Dynamic Time Warp) ถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย
วินตสยัค (Vintsyuk)  [43] [44]  [44] และซาโกเอะ (Sakoe)  [45] การผานเวลาแบบพลวัต
เปนการใชการโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic Programming) ทําการปรับบรรทัดฐานทาง
เวลาเพื่อนํามาจับคูรูปแบบ (Pattern Matching)  

• ค.ศ. 1969 รหัสทํานายเชิงเสน (Linear Predictive Coding, LPC) ถูกนํามาประยุกตกับ
การรูจําเสียงพูดโดย อิตาคุระ (Itakura)  [46] อะทัลและโชรเดอร (Atal&Shroeder)  [47] 
และมารเคล (Markel)  [48] รหัสทํานายเชิงเสนเปนการจําลองสัญญาณเสียงใหใกลเคียงกับ
สัญญาณเสียงที่ผานชองเสียง (Vocal Tract) มากที่สุด โดยใชแบบจําลองอัตตาถดถอย 
(Autoregressive Model)  [49] 

• ค.ศ. 1969 จอหน เพียรซ (John Pierce) มีจดหมายวิจารณวงการอยางเจ็บๆ โดยกลาววา
การวิจัยสนใจเรื่องกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ (Signal Processing) มากเกินไป ควร
หันมามองเรื่องการทําความเขาใจเสียงพูดมากกวา นอกจากนี้ความพยายามปรับ
พารามิเตอรนิดๆ หนอยๆ เพื่อใหประสิทธิภาพในการรูจําดีขึ้นเปนความพยายามของ
นักวิทยาศาสตรสติเฟอง (Mad Scientist) มากกวานักวิทยาศาสตรตัวจริง (Serious 
Scientist)  [50] 
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1.4.4 ชวงทศวรรษ1970 

ในชวงน้ี ระบบรูจําเสียงพูดไดถูกพัฒนาอยางตอเน่ือง โดยมีงบประมาณสนับสนุน ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังน้ี 

• ค.ศ. 1971-76 โครงงานอารพา (ARPA Project) คร้ังแรกไดเร่ิมตนขึ้น โดยอารพา
(Advanced Research Project Agency, ARPA) ใหเงินจํานวน 15 ลานดอลลารเพื่อ
พัฒนาระบบรูจําและทําความเขาใจเสียงพูด ซ่ึงมีเปาหมายคือใหรูจําคําพูดตอเน่ืองทีม่ผีูพดู
จํานวนนอย มีไวยากรณชัดเจน และมีคําศัพท 1000 คํา หนวยงานวิจัยหลักของโครงงานนี้
ไดแก บริษัท System Development Corporation มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน และ 
โบลต เบราเนค และนิวแมน (Bolt, Beranek and Newman, BBN) นอกจากนี้ยังมี
หนวยงานอ่ืน เชน หองปฏิบัติการวิจัยลินคอลน (Lincoln Labs) เอสอารไอ (SRI) และ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียรเบิรกเลย (University of California Berkeley) ภายหลังแคล็ท 
(Klatt)  [51] รายงานวาระบบที่บรรลุเปาหมายของโครงงานคือระบบฮารป (Harpy) จาก
มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน 

• ค.ศ. 1975 มีการประยุกตแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเพื่อใชในการรูจําเสียงพูดกันอยาง
แพรหลาย เชน จอหน เฟอรกูสัน (John Ferguson) ที่ไอดีเอ  [52] จิม และเจเน็ต เบเกอร 
(Jim and Janet Baker) ที่มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (ซ่ึงไดผลลัพธเปนระบบดรากอน 
 [53]) และเฟร็ด เจลิเนค (Fred Jelinek) ที่ไอบีเอ็ม (IBM)  [54]  [55]  [56]  [57]  [58] 
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถือเปนการเปล่ียนกระบวนทัศน (Paradigm Shift) ของ
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูด แมในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูดสวนใหญยังคงถูกพัฒนาดวย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  [59] 

• ค.ศ. 1977 เดมปสเตอร แลรด และรูบิน (Dempster, Laird and Rubin) คนพบรูปแบบ
ทั่วไปของการปรับปรุงบอมเวลช (Baum-Welch Update) และใหชื่อวาอัลกอริทึมคาดหวัง-
ทําใหสูงสุด (Expectation-Maximization Algorithm)  [60] 

1.4.5 ชวงทศวรรษ1980 

ในระยะน้ีระบบรูจําเสียงพูดไดถูกพัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถรองรับงานรูจํา
เสียงพูดที่ยากและซับซอนขึ้น มีการใหทุนสนับสนุน และการรวบรวมคลังขอมูล (Corpus) ดังน้ี 

• ค.ศ. 1984 อารพาใหทุนโครงงานที่สอง โดยใหทําการรูจํางานจัดการทรัพยากร โดยใหรูจาํ
ประโยคคําถามและคําส่ังที่ใชในการจัดการฐานขอมูลกองทัพเรือโดยไมขึ้นกับผูพูด ทําให
เกิดคลังขอมูลการจัดการทรัพยากร (Resource Management, RM) ขึ้น โดยมีคําศัพท 
1000 คํา พูดแบบอาน และมีผูพูด 160 คน  [61] 

• ค.ศ. 1986 เร่ิมรวบรวมคลังขอมูลทิมิท (TIMIT Corpus) โดยมีเสียงพยัญชนะ 61 เสียง 
และประโยคที่พูดจะมีเสียงแตละพยัญชนะอยางสมดุล  ใชผูพูด 630 คน พูดคนละ 10 
ประโยค คลังขอมูลน้ีเปนคลังขอมูลแรกที่ใชกันอยางแพรหลาย  [62] 

• ค.ศ. 1986-7 โครงงานอารพาใหรูจําเสียงอานวารสารวอลสตรีท (Wall Street Journal)  
และเสียงอานคนขอมูลในระบบขอมูลการทองเที่ยวทางอากาศ (Air Travel Information 
System, ATIS) กอใหเกิดคลังขอมูลวอลสตรีทที่มีคําศัพท 5000 คํา และภายหลังพัฒนา
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เปน 20000 คํา สวนระบบขอมูลการทองเที่ยวทางอากาศนั้น คอนขางจะเปนการทําความ
เขาใจเสียงพูดมากกวาการรูจําเสียงพูด เน่ืองจากผูใชสามารถพูดประโยคใดก็ไดเพื่อ
สอบถามหรือจองตั๋วเที่ยวบิน 

• 1988-90 ลักษณะสําคัญของเสียงใหมๆ ไดถูกนํามาใช เชน เมลเซปสตรัม (Mel 
Cepstrum) โดยบริดเดิล (Bridle)  [63] พีแอลพี (PLP) โดยเฮอรมานสกี (Hermansky)  [64] 
และสัมประสิทธิ์เดลตา เดลตา-เดลตา (Delta / Delta-Delta Coefficients) โดยฟุรุอิ (Furui) 
 [65] ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบรูจําที่มีขนาดใหญ และมีเสียงรบกวนมาก 

• การกลับมาอีกครั้งของโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ทําใหมีการนาํ
เทคนิคน้ีมาใชในการรูจําเสียงพูดอยางแพรหลาย  [66]  [67]  [68] ซ่ึงในบางระบบไดนํา
โครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใชรวมกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยโครงขาย
ประสาทเทียมทําหนาที่รูจําหนวยเสียง ขณะที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟทําหนาที่คนหา
ลําดับคําที่นาจะเปนที่สุด  [69]  [70]  [71] 

• ระบบฐานความรู (Knowledge-Based) ซ่ึงเปนที่นิยมในวงการปญญาประดิษฐ (Artificial 
Intelligence) ไดถูกนํามาใชเพื่อชวยในการรูจําเสียงพูด เชนการนําความรูทางดานเสียง-
สัทศาสตร (Acoustic-phonetic Knowledge) มาชวยในการแยกเสียงพยัญชนะ  [72] [73] 
 [73] ขอไดเปรียบของวิธีน้ีคือลักษณะสําคัญที่ใชในการรูจําเสียงพูดไมไดจํากัดอยูเพียง
ลักษณะทางเสียงของเฟรมที่สังเกตอยูเทาน้ัน  [74]  

1.4.6 ยุคปจจุบัน 

• มีความพยายามในการเพิ่มความทนทาน (Robustness) ของระบบ ตอชองสัญญาณที่
ตางกัน และตอเสียงรบกวนตางๆ  [75]  1 [76]  [77]  [78] 

• มีความตองการที่จะพัฒนาระบบใหรูจําเสียงพูดที่เปนธรรมชาติมากขึ้น เชน เสียงการ
สนทนาทางโทรศัพท โดยมีคลังขอมูลสวิตชบอรด (Switchboard Corpus) ที่เก็บรวบรวม
เสียงพูดชนิดน้ี อยางไรก็ดี น่ีเปนงานที่ยาก และประสิทธิภาพของระบบในการรูจําเสียงพูด
ชนิดน้ียังไมเปนที่นาพอใจนัก 
 

โดยประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดในแตละปเมื่อทดสอบกับคลังขอมูลชุดตางๆ  [79] 
สรุปไดดังรูปที่  1.8 
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รูปที่  1.8 ประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดในแตละปเม่ือทดสอบกับคลังขอมูลชุดตางๆ 

 
ความทาทายและทิศทางในการวิจัยดานเทคโนโลยีเสียงพูดในปจจุบัน  [80] สามารถสรุปได

ดังน้ี 
• ดานความทนทาน (Robustness) เพื่อใหความถูกตองของการรูจําไมลดลงมากนักเมื่อ

ขอมูลที่สงมาเกิดความผิดเพี้ยนหรือหายไปเนื่องจากเสียงรบกวนในชองรบกวน 
• ดานการเรียนรูและปรับปรุงตัวเองโดยอัตโนมัติ (Automatic Training and 

Adaptation) เพื่อใหระบบสามารถเรียนรูและปรับปรุงตัวเองใหเขากับโดเมนใหมๆ  ไดอยาง
รวดเร็ว ประหยัด และงายดาย 

• ดานการรูจําเสียงพูดที่เปนธรรมชาติ (Spontaneous Speech) เพื่อใหระบบสามารถ
รับรูสําเนียงการพูด (Prosody) จังหวะการพูด อารมณ และพฤติกรรมการพูดชนิดตางๆ 

• ดานการสนทนา (Dialogue Models) เพื่อใหระบบสามารถเขาใจบทสนทนาของผูใช  
• ดานการสรางภาษาโตตอบ (Natural Language Response Generation) เพื่อใหระบบ

สามารถสรางภาษาโตตอบกับผูใช โดยภาษาที่สรางขึ้นตองสอดคลองและเหมาะสมกับ
เร่ืองที่กําลังสนทนา 

• ดานการสังเคราะหและสรางเสียงพูด (Speech Synthesis and Generation) เพื่อให
ระบบสามารถสังเคราะหเสียงพูด และสนทนาโตตอบกับผูใช 

• ระบบหลายภาษา (Multilingual Systems) เพื่อการเขาถึงขอมูลขามภาษา และการ
แปลภาษาแบบทันกาลจากเสียงพูด 
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• ระบบแบบผสมผสาน (Multimodal Systems) เปนการนําขอมูลดานอ่ืนที่นอกเหนือจาก
ขอมูลทางภาษาและเสียงพูด เชน สีหนา ฝปาก ทาทาง และลายมือ เขามาใชเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองของการรูจําและความเขาใจในภาษา 

1.5 วัตถุประสงคของโครงการ 
โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิจัยระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทยและไดพัฒนาระบบการรูจํา
เสียงพูดอัตโนมัติตนแบบขึ้นมา 2 ระบบ ดังตอไปน้ี 

• ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย (รายละเอียดอยูในบทที่ 3) 
• ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท (รายละเอียดอยูในบทที่ 4) 



 

 14 

2. ทฤษฎีและแนวคิดที่เก่ียวของ 
 

บทน้ีนําเสนอทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด โดยเริ่มจากทฤษฎีทาง
สัทศาสตร (Phonetics) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ศึกษาปรากฏการณของเสียงพูดในดานตางๆ ดังน้ี 

• สรีรสัทศาสตร (Articulatory Phonetics) เปนการศึกษาเสียงพูดจากอวัยวะ และการ
เคล่ือนไหวของอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงพูด  

• สวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) เปนการศึกษาเสียงพูดจากลักษณะของคล่ืนเสียงที่
ผูพูดเปลงออกมา 

• โสตสัทศาสตร (Auditory Phonetics) เปนการศึกษากลไกการรับรูเสียงพูด 
 

จากนั้นจะนําเสนอทฤษฎีการสกัดลักษณะสําคัญ และเทคนิคการรูจําที่ใชในการพัฒนา
ระบบ ซ่ึงในที่น้ีคือการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โครงขายประสาทเทียม การสังเคราะหเสียงพูด และ 
ทฤษฎีวิภัชนัย ตามลําดับ รวมทั้งวิธีการหาขอบเขตของเสียงพูดที่ใช 

2.1 สรีรสัทศาสตร 

2.1.1 อวัยวะการออกเสียง (Speech Organs)  [82] 
อวัยวะการออกเสียงทั้งหมดของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.1  [81] 

 
รูปที่  2.1 อวัยวะการออกเสียง 

อวัยวะการออกเสียงทั้งหมดมีดังน้ี 
• ริมฝปาก (Lips) เปนอวัยวะสวนที่สามารถเคลื่อนไหวไดมากและทําใหเสียงแตกตางกัน

ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนิท ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางขึ้น ใหยื่นออกมา  
ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตางๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการออกเสียงทั้งส้ิน 
เสียงพยัญชนะที่เกิดจากการกักที่ริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ (Bilabial Sound) 

• ฟน (Teeth) เปนอวัยวะที่เปนฐานหรือตําแหนงที่เกิดของเสียงหลายชนิด เชน เมื่อฟนบน
กดลงบนริมฝปากลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะลอดชองที่พอจะผานไดออกมา ทาํใหเกิด
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เปนเสียงชนิดที่เรียกวา เสียงเสียดแทรกที่เกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟนบนกดกับฟน
ลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงเสียดแทรกที่เกิดที่ฟน เปนตน นอกจากนี้ 
เน่ืองจากปลายลิ้นอยูใกลกับฟน ปลายล้ินจึงมักจะทําอาการตางๆ บริเวณฟนและหลังฟน
บอยๆ ทําใหเกิดเสียงทันตชะ (Dental Sound) 

• ปุมเหงือก (Alveolus, Gum Ridge, Tooth Ridge) เปนสวนที่นูนออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาล้ินแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกลบริเวณ
ปุมเหงือก ซ่ึงทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Alveolar Sound) 

• เพดานแข็ง หรือเพดานปาก (Palate, Hard Palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนที่เปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็งจะ
ทําใหเกิดเสียงตาลุชะ (Palatal Sound) 

• เพดานออน (Velum, Soft Palate) คือ สวนของเพดานที่อยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน 
เปนกระดูกออนที่ขยับขึ้นลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและล้ินไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะน้ันเวลาที่ไมพูด เพดานออน
และล้ินไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปจดกับ
ผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทาน้ันที่เพดานออนจะลดระดับลงมาเพื่อใหลมออกไป
ทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Velar Sound) 

• ลิ้นไก (Uvula) เปนกอนเน้ือเล็กๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอยอยู
ตรงกลางปาก สามารถสั่นรัวได เวลาอาปากมักจะเห็น ล้ินไกใชออกเสียงในบางภาษาเชน 
ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 

• ชองจมูก (Nasal Cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูก ซ่ึงอยูเหนือล้ินไกขึ้นไป เปนชองทีล่ม
ซ่ึงผานเสนเสียงขึ้นมาจะผานออกไปทางจมูกไดเมื่อเวลาหายใจและเวลาออกเสียงนาสิก 
ในเวลาเปลงเสียงอ่ืนๆ ล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทางชองปาก 

• ลิ้น (Tongue) เปนสวนที่เคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนที่เคล่ือนไหวของ
ล้ินแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวนดวยกันตามหนาที่ที่มีใน
การออกเสียงคือ 
− ปลายล้ิน (Tip of the Tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของล้ิน ซ่ึง

สามารถจะยกขึ้นไปแตะอวัยวะสวนตางๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 
− หนาล้ิน (Blade of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนที่อยูตรงขามกับ

เพดานแข็ง ในขณะที่วางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 
− หลังล้ิน (Back of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของล้ินที่อยูตรงขาม

กับเพดานออน ในขณะที่วางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 
• แผนเน้ือปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเน้ือเล็กๆ คลายล้ิน

ไกอยูตอโคนล้ินลงไปในคอ มีหนาที่ปดเปดชองหลอดลม เพื่อปองกันมิใหอาหารตกลงไป
ในหลอดลม ในเวลาที่กลืนอาหาร แผนเน้ือปากหลอดลมปดลงใหอาหารผานไปลงหลอด
อาหาร แตในเวลาที่พูด แผนเน้ือน้ีจะเปดออกเพื่อใหลมจากหลอดลมออกมา  

• โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซ่ึงอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสายเสียง 
• เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal Cords) เปนอวัยวะสําคัญที่ทําใหเกิดเสียง เสนเสียง

ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเน้ือเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7 
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เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม โดย
จะวางตัวจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงทั้งสองสามารถ
ที่จะดึงออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิด
เสียงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเมื่อมีการเปลงเสียง  

• กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงที่เรียกวาลูกกระเดือก 
(Adam’s Apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน  สวนที่อยู
ดานหนา คือ กระดูกออนไทรอยด (Thyroid Cartilage) ปลายดานหน่ึงของเสนเสียงทัง้สอง
จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดน้ีและอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหน่ึงของเสนเสียงทั้ง
สอง จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด (Arytenoids Cartilages) ซ่ึงเปนกระดูกออนอีก
สองชิ้น กระดูกออนอาริตินอยดและกลามเนื้อในกลองเสียงจะทําใหเสนเสียงทั้งสองอยูชิด
ติดกันหรือหางจากกันได เมื่อเสนเสียงอยูหางจากกันจะเกิดเปนชองสามเหลี่ยม ซ่ึงเปน
ทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูปที่  2.2  [82] 

 
รูปที่  2.2 กลองเสียง 

• ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางที่หายใจเขาออกตามปกติ แตจะปดลง
เมื่อมีการเปลงเสียง กอใหเกิดการสั่น และเปนเสียงดังขึ้น 

• ชองปาก (Oral Cavity) ทําหนาที่เปนชองกําทอน (Resonant Chamber) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนใหมีรูปรางตางๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวัยวะภายในชอง
ปากอาจสามารถแบงไดดังน้ี 
− อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนที่เคล่ือนไหวเพื่อผลักหรือ

กักลมในที่ตางๆ อวัยวะสวนกระทําอาการที่สําคัญคือล้ิน ซ่ึงเคล่ือนไหวไดมากที่สุด 
อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

− อวัยวะสวนเกิดอาการ (Point of Articulation) หมายถึง ตําแหนงที่อวัยวะสวนกระทํา
อาการเคลื่อนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนน้ีวา “ฐาน” ที่เกิดของ
หนวยเสียงตางๆ ฐานภายในชองปากที่สําคัญไดแก ริมฝปาก ฟน ปุมเหงือก เพดาน
แข็ง และเพดานออน 

• หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 
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2.1.2 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย (Thai Consonants)  [82] 
เสียงพยัญชนะ 
เสียงพยัญชนะ (Consonant) หมายถึงเสียงของลมที่ผานปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวปะทะกับ
อวัยวะตางๆ ในชองปาก ทําใหลมเพียงสวนหน่ึงหรือทั้งหมดพบกับอุปสรรคที่อยูเหนือชองของเสน
เสียง โดยอุปสรรคเหลาน้ีเกิดจากการทํางานประสานกันของอวัยวะในชองปาก เสียงพยัญชนะที่เกิด
ขึ้นมาจึงมีหลายแบบแตกตางกัน ซ่ึงเสียงที่แตกตางกันมักจะทําใหความหมายของเสียงในภาษา
แตกตางกันไปดวย คุณสมบัติที่ทําใหเสียงพยัญชนะแตกตางกันมีดังน้ี 

• คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติที่ใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
− เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะที่ เสนเสียง

ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสียง 
− เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียงไม

ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสียง 
• ลักษณะของลมที่ผานเสนเสียง เสียงพยัญชนะสามารถแบงตามลักษณะลมที่ผานเสน

เสียงออกมาไดดังน้ี 
− เสียงพยัญชนะหยุด (Stop) อาจแบงออกเปน 2 ลักษณะยอยๆ ไดแก เสียงพยัญชนะ

ระเบิด (Plosive Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะ
ระเบิดเกิดจากการที่ลมซ่ึงเปลงออกมาถูกกักเอาไว ณ ที่ใดที่หน่ึงในชองปาก แลวชอง
ที่กักน้ันเปดใหลมพุงออกมา เสียงพยัญชนะระเบิดแบงออกไดอีกเปนเสียงพยัญชนะ
ระเบิดมีลม (Aspirated Plosive) หรือธนิต ซ่ึงจะมีลมหายใจพนออกมาหลังเปลงเสียง 
และเสียงพยัญชนะระเบิดไมมีลม (Unaspirated Plosive) หรือสิถิล ซ่ึงไมมีลมหายใจ
พนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกิดจากลมซึ่งเปลงออกมาถูกกักไว ณ ที่ใดที่หน่ึงใน
ชองปาก โดยเสียงพยัญชนะกักน้ีมักจะเปนเสียงตัวสะกดทายพยางค 

− เสียงพยัญชนะเสียดแทรก (Fricative) เปนเสียงพยัญชนะที่เมื่อออกเสียงแลวลมที่ผาน
ขึ้นมาถูกบังคับใหตองบีบตัวผานชองแคบๆ ที่ใดที่หน่ึงในชองปาก ซ่ึงเสียงเสียดแทรก
น้ีเราจะทําคางไวนานเทาใดก็ได ตราบเทาที่ลมหายใจจะอํานวย 

− เสียงพยัญชนะนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยัญชนะที่มีลมผานออกมาทางจมูก ซ่ึงเกิด
จากการที่ลมมากักอยูในชองปาก แลวเพดานออนและล้ินไกลดระดับลง  

− เสียงพยัญชนะขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงที่เกิดจากการนําล้ินปดบริเวณปุมเหงือกและ
เพดานแข็งสวนกลางไว แลวปลอยใหลมผานออกมาทางขางล้ิน  

− เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่อวัยวะสวนใดสวนหน่ึงในชองปากกระทบกับ
อวัยวะอีกสวนหน่ึงในขณะที่ลมถูกพนผานอวัยวะนั้นออกมาอยางรุนแรง  

− เสียงพยัญชนะก่ึงสระ (Semi-vowel, Approximant) หรืออรรธสระ เปนเสียงเล่ือน 
(Glide) ที่เกิดขึ้นระหวางเสียงสระสองเสียง ในการเปลงเสียงพยัญชนะกึ่งสระ อวยัวะที่
ใชในการออกเสียงจะอยูในตําแหนงของการออกเสียงสระใดสระหนึ่งกอน แลวจึงเปลง
เสียงออกมาขณะที่เปล่ียนตําแหนงอวัยวะไปสูการออกเสียงของอีกสระหน่ึง 



 

 18 

• ฐานที่เกิดของเสียง ไมวาลมที่ใชในการออกเสียงพยัญชนะน้ันจะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกิดการกัก หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงที่เกิดอยูดวยเสมอในชองปาก  

เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
พยัญชนะในภาษาไทยมีทั้งหมด 44 รูป 21 หนวยเสียง แบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พยัญชนะกัก 
(Stop Consonants) 11 หนวยเสียง และพยัญชนะไมกัก (Non-stop Consonants) 10 หนวยเสียง 
ดังแสดงในตารางที่  2.1 ทั้งน้ีหนวยเสียงพยัญชนะทั้ง 21 หนวยเสียง สามารถที่จะอยูในตนพยางค
ไดทุกหนวยเสียง แตจะมีหนวยเสียงพยัญชนะที่ปรากฏทายพยางคไดเพียง 9 หนวยเสียงเทาน้ัน คอื 
เสียงพยัญชนะกัก 4 หนวยเสียง (/p/, /t/, /k/, /ʔ/) เสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง (/m/, /n/, /ŋ/) 
และเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 2 หนวยเสียง (/w/, /j/) สวนพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทยแทเปนได 
11 หนวยเสียง คือ /pr/, /phr/, /pl/, /phl/, /tr/, /kr/, /khr/, /kl/, /khl/, /kw/, /khw/ สวนพยัญชนะตนควบ
กลํ้าในภาษาไทยทับศัพทอังกฤษมีได 6 หนวยเสียง คือ /br/, /bl/, /dr/, /fr/, /fl/, /tr/ สวนคําไทยที่ยืม
มาจากภาษาสันสกฤตก็ควบ /tr/ ไดเชนกัน 
 

ตารางที่  2.1 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
1 (*) ปรากฎทายพยางคได   

2 (/…/) ปรากฏเฉพาะในคาํไทยทัพศัพทอังกฤษ   

2 [/…/] ปรากฏในคําไทยทบัศัพทอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
หนวยเสียง1 หนวยเสียงควบกล้ํา2 ลักษณะของลม การพนลม ความกอง ฐานที่เกิด รูปพยัญชนะ 
/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/, /phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ (/br/), (/bl/) กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ [/thr/] กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท ธ 
/d/ (/dr/) กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ฑ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, /khw/ กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 
/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 
/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/ (/fr/), (/fl/) เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/  ขางลิ้น  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  กึ่งสระ  กอง ริมฝปาก – เพดานออน ว 
/j/ (*)  กึ่งสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 
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2.1.3 เสียงสระในภาษาไทย (Thai Vowels)  [82] 

เสียงสระ 
เสียงสระ (Vowel) เปนเสียงซ่ึงถูกเปลงออกมาทางชองปากหรือชองจมูกโดยไมมีอวัยวะสวนใดใน
ปากมาเปนอุปสรรคปดกั้นทางลมไวเลย เสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสนเสียงในตําแหนงที่เสน
เสียงทั้งสองอยูชิดกันมากจนเกือบปดสนิท ทําใหลมตองดันตัวออกมาอยางรุนแรงจนเสนเสียงเกิด
การส่ันสะเทือน และสงผลทําใหเกิดเสียงดังที่เปนเสียงกอง โดยคุณสมบัติที่ทําใหเสียงสระมีความ
แตกตางกันมีดังน้ี 

• สวนของลิ้นที่ใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) จากการศึกษาภาพถาย
เอ็กซเรยชองปากมนุษยในขณะที่ออกเสียงสระตางๆ พบวามีล้ินหลายสวนที่ใชในการออก
เสียงสระ ไมวาจะเปนล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือล้ินสวนหลัง โดยล้ินสวนน้ันๆ จะ
ยกขึ้นใกลเพดานปากในขณะที่ออกเสียงสระหนึ่งๆ กอใหเกิดเสียงสระที่แตกตางกัน โดย
ถาล้ินสวนหนายกขึ้นใหจุดสูงสุดอยูใกลเพดานแข็ง เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเสียงสระ
สวนเพดานแข็ง หรือสระหนา (Front Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ เปนตน แตถาการ
ออกสียงสระใดใชล้ินสวนหลัง โดยทําการยกลิ้นสวนหลังขึ้นใหจุดสูงสุดอยูใกลเพดานออน 
เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเปนเสียงสระสวนเพดานออน หรือสระหลัง (back vowel) เชน 
สระอู สระโอ สระออ เปนตน สวนถาในการออกเสียงสระใดลิ้นสวนกลางถูกยกขึ้นไปยัง
สวนกลางของเพดานปาก เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวา สระกลาง (Central Vowel) เชน 
สระอือ สระเออ สระอา เปนตน 

• ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปาก หรือความสูงของลิ้น (Degree of Stricture) 
ระยะหางระหวางล้ินและเพดานปากเปนลักษณะที่สําคัญอยางหน่ึงในการแบงชนิดของ
เสียงสระ โดยระยะหางน้ีจะเปนตัวกําหนดวาเสียงสระที่เปลงออกมาเปนสระเปดหรือสระ
ปด ถาหากล้ินอยูหางจากเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับต่ํา ทําใหชองโพรงปากกวาง 
ลมก็จะผานออกมาไดมาก เสียงสระที่ไดจะเปนสระเปด (Open Vowel) เชน สระอา ในทาง
ตรงกันขาม ถาตําแหนงของล้ินอยูใกลกับเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับสูง ชองโพรง
ในปากก็จะแคบ ทําใหลมผานออกมาไดนอย เสียงสระที่ไดจะเปนสระปด (Close Vowel) 
เชน สระอี สระอู เปนตน แตถาระยะหางระหวางล้ินกับเพดานปากอยูในระหวางสระเปด
และสระปด เชนเสียงสระที่เปดกวางกวาสระปดเล็กนอย เราก็จะเรียกวาเปนสระกลางปด 
หรือสระกึ่งปด (Close-mid, Half-close Vowel) เชน สระเอ สระโอ เปนตน แตถาเปดกวาง
ขึ้นอีก จะเรียกวาเปนสระกลางเปด หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) เชน 
สระ แอ สระออ เปนตน 

• การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึงการที่ริมฝปากทั้งสองเคล่ือนไหวโดยยื่นตัวไป
ขางหนา แลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากยื่นออกไปขางหนาแลวหอกลมมาก 
เสียงสระที่ไดจะเรียกวาสระกลม (Rounded Vowel) เชน สระอู สระโอ สระออ เปนตน แต
ถาริมปากทั้งสองฉีกออกหรือไมหอกลมขณะเปลงเสียง สระที่ไดก็จะเปนสระไมกลม 
(Unrounded Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ สระอา เปนตน 
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• ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะในการออกเสียงสระที่ทําใหเกิดเสียงสระขึ้น

จมูกหรือสระนาสิก (Nasal Vowel) ขึ้น ซ่ึงจะทําใหเสียงแตกตางจากสระโอฐชะ (Oral 
Vowel) กลาวคือ ในการเปลงเสียงสระโอฐชะนั้น เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูก อากาศ
จึงไมสามารถผานออกไปทางชองจมูกได แตออกมาทางปากทั้งหมด สําหรับสระนาสิกน้ัน 
เพดานออนจะลดต่ําลง และปลอยใหอากาศผานออกทางชองจมูกดวยในเวลาเดียวกัน โดย
ในการเขียนสัทอักษร เราจะใชเคร่ืองหมาย ~ (Tilde) กํากับอยูเหนือสระที่ออกเสียงแบบ
สระนาสิก เชนในภาษาฝรั่งเศสจะมีหนวยเสียงนาสิกอยู 4 หนวยเสียงดวยกัน แตสําหรับ
ภาษาไทย ตามปกติแลวไมมีการออกเสียงสระนาสิก แตในบางคร้ังก็อาจไดรับอิทธิพลจาก
การเปลงเสียงพยัญชนะนาสิกที่อยูใกลเคียง เชน คําวา น้ัน  เปนตน 

• ความยาวในการออกเสียง (Duration) ความส้ันยาวของการออกเสียงน้ันมีความสําคัญ
มากในภาษาไทย เพราะหนวยเสียงที่ใชความยาวในการออกเสียงตางกันจะทําให
ความหมายของพยางคแตกตางกันได เชนคําวา ขุด และคําวา ขูด โดยสระจะถูกแบง
ออกเปนสองประเภทตามความสั้นยาวของสระ คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระเสียงยาว 
(ฑีฆสระ) โดยในการเขียนสัทอักษร เราจะใชสัญลักษณ ː (Length Mark) เพื่อแสดงวา
เสียงสระนั้นถูกยืดออกไป 

เสียงสระภาษาไทย 

สระในภาษาไทยตามไวยากรณด้ังเดิม  [83] มีทั้งหมด 21 รูป 32 หนวยเสียง แบงเปน 3 กลุมใหญๆ 
คือ  

• สระเดี่ยว (Monophthongs) เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระตั้งแตเร่ิมตนจนส้ินสุด
ไมมีการเปล่ียนรูปรางของล้ินและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 18 หนวยเสียง 
เปนสระเสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง  

• สระประสม (Diphthongs) เปนสระที่เกิดจากการออกเสียงผสมกันของสระแท โดยล้ินและ
ชองปากจะเปล่ียนจากรูปรางการออกเสียงของสระหนึ่งไปยังอีกสระหน่ึงอยางคอนขาง
กลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 6 หนวยเสียง เปนสระเสียงส้ัน 3 
หนวยเสียง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 

• สระเกิน (Vowel Letter) ในภาษาไทยมีรูปสระที่เกิดจากการรวมของเสียงสระกับตัวสะกด
หรือคําควบเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 8 หนวยเสียง 

เสียงสระในภาษาไทยสามารถสรุปไดดังตารางที่  2.2  
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ตารางที่  2.2 เสียงสระภาษาไทย 

หนวยเสียง สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง ความสูงของลิ้น การหอริมฝปาก ความยาวเสียง รูปสระ 
สระเดี่ยว      
/i/ หนา ปด ไมหอ สั้น อิ 
/iː/ หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ สั้น เอะ 
/eː/ หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/ɛ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ สั้น แอะ 
/ɛː/ หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 
      
/ɯ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ สั้น อึ 
/ɯː/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 
/ɤ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ สั้น เออะ 
/ɤː/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง Open ไมหอ สั้น อะ 
/aː/ กลาง Open ไมหอ ยาว อา 
      
/u/ หลัง ปด หอ สั้น อุ 
/uː/ หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ สั้น โอะ 
/oː/ หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 
/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ สั้น เอาะ 
/ɔː/ หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
      
สระประสม สวนประกอบ     
/ia/ /i/ + /a/   สั้น เอียะ 
/iːa/ /iː/ + /a/   ยาว เอีย 
/ɯa/ /ɯ/ + /a/   สั้น เอือะ 
/ɯːa/ /ɯː/ + /a/   ยาว เอือ 
/ua/ /u/ + /a/   สั้น อัวะ 
/uːa/ /uː/ + /a/   ยาว อัว 
      
สระเกิน สวนประกอบ     
/am/ /a/ + /m/   สั้น อํา 
/aj/ /a/ + /j/   สั้น ไอ ใอ 
/aw/ /a/ + /w/   สั้น เอา 
/ri/, /rɯ/ /r/ + /i/ , /r/ + /ɯ/   สั้น ฤ 
/riː/, /rɯː/ /r/ + /iː/ , /r/ + /ɯː/   ยาว ฤา 
/li/, /lɯ/ /l/ + /i/ , /l/ + /ɯ/   สั้น ฦ 
/liː/, /lɯː/ /l/ + /iː/ , /l/ + /ɯː/   ยาว ฦา 
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2.1.4 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (Thai Tones)  [82] 

เสียงวรรณยุกตน้ันคือเสียงสูงต่ําในภาษา ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตราความถี่ที่
ตางกันไป ดังน้ันเสียงวรรณยุกตจะปรากฏอยูในสวนของเสียงสระ เพราะเสียงสระเปนเสียงที่เกิด
จากการสั่นของเสนสียง นอกจากนี้ยังอาจมีเสียงวรรณยุกตปรากฏอยูบางในบางสวนชองเสียง
พยัญชนะ แตจะตองเปนสวนของเสียงพยัญชนะที่เปนเสียงกองหรือพยัญชนะนาสิกเทาน้ัน เพราะ
เสียงพยัญชนะไมกองน้ันไมไดเกิดจากการสั่นของเสนเสียง จึงไมสามารถมีเสียงวรรณยุกตอยูดวย
ได 

สําหรับในภาษาไทย วรรณยุกตน้ันถือไดวาเปนหนวยเสียงที่สําคัญ เพราะสามารถใช
แยกแยะความแตกตางทางความหมายของคําในภาษาไทยได ตรงกันขามกับบางภาษา เชน 
ภาษาอังกฤษ ซ่ึงไมจัดวาเสียงวรรณยุกตเปนหนวยเสียงในภาษา เพราะไมวาเราจะพูด
ภาษาอังกฤษดวยเสียงสูงต่ําอยางไร ผูฟงก็สามารถเขาใจไดเหมือนกัน แตก็อาจจะตองมีการใชเสียง
วรรณยุกตประกอบบาง ทั้งน้ีเพื่อส่ืออารมณของผูพูดเทาน้ัน ภาษาไทยจึงจัดไดวาเปนภาษามี
วรรณยุกต (Tonal Language) เสียงวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 

• เสียงวรรณยุกตระดับ (Level Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่คอนขางคงที่
ตลอดพยางค ถึงแมวาในการออกเสียงพูดโดยปกติน้ัน เสียงตนพยางคมักจะไมไดมคีวามถี่
และความดังเทากันกับเสียงทายพยางค โดยเสียงตนพยางคมักมีมีระดับความถี่สูงกวาและ
ดังกวาเสียงทายพยางค แตในทางสัทศาสตรแลว ความถี่ที่ตางกันหรือการเปล่ียนแปลง
ของระดับเสียงน้ีถือวาเล็กนอยมาก เมื่อเทียบกับการเปล่ียนระดับความถี่ของเสียงใน
พยางคอีกจําพวกหน่ึงซ่ึงจะไดกลาวตอไป สําหรับเสียงวรรณยุกตระดับในภาษาไทยนั้น มี
อยูดวยกัน 3 เสียงดังน้ีคือ 
− เสียงวรรณยุกตสามัญ (Mid Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่ปานกลาง 

ประมาณ 120 เฮิรตซ และคงที่อยูที่ระดับน้ันจนกระทั่งปลายพยางค จึงจะลดต่ําลงมา
จนเกือบถึงประมาณ 110 เฮิรตซ เสียงวรรณยุกตสามัญน้ีจะไมปรากฏในพยางคที่มี
พยัญชนะกักเปนพยัญชนะทาย หรือที่เรียกกันวาคําตาย 

− เสียงวรรณยุกตเอก (Low Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่ตนเสียงปานกลาง 
ประมาณ 120 เฮิรตซ แลวลดต่ําลงมาเหลือประมาณ 100 เฮิรตซอยางรวดเร็ว และ
คงที่อยูในระดับน้ี สําหรับเสียงวรรณยุกตเอกจะปรากฏกับพยางคไดทุกรูปแบบ ทั้งคํา
เปนและคําตาย 

− เสียงวรรณยุกตตรี (High Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่คอนขางสูง โดยจะ
คอยๆ สูงขึ้นทีละนอยจากตนพยางคซ่ึงมีความถี่ประมาณ 125 เฮิรตซ ไปจนถึง
ประมาณ 135 – 140 เฮิรตซเมื่อส้ินพยางค หรืออาจจะลดต่ําลงตอนปลายพยางคมา
อยูที่ประมาณ 130 เฮิรตซก็ได ขึ้นอยูกับวาพยางคน้ันๆ จบลงดวยเสียงประเภทใด ถา
พยางคน้ันคําเปน ระดับของเสียงตอนปลายของพยางคจะไมลดต่ําลงมา แตถาพยางค
น้ันเปนคําตาย ระดับเสียงตอนปลายจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

• เสียงวรรณยุกตเปลี่ยนระดับ (Contour Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่ของ
การออกเสียงเปล่ียนแปลงมากในชวงพยางคหน่ึงๆ เชน ตนพยางคออกเสียงใหมีระดับสูง 
แลวลดระดับเสียงลงอยางรวดเร็วไปสูระดับต่ําที่ทายพยางค หรือตนพยางคออกเสียงใหมี
ระดับต่ํา แลวเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วไปเปนระดับสูงที่ทายพยางค นอกจากนี้ ยังอาจะ
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เกิดจากการเปลี่ยนระดับเสียงจากสูงแลวไปต่ําแลวไปสูงอีก หรือเปล่ียนจากต่ําแลวไปสูง
แลวไปต่ําอีกก็ได สําหรับในภาษาไทยนั้นมีเสียวรรณยุกตเปล่ียนระดับอยู 2 เสียงดังน้ี 
− เสียงวรรณยุกตโท (Falling Tone) ระดับเสียงจะเริ่มตนที่ระดับความถี่ประมาณ 140 

เฮิรตซ แตเมื่อถึงประมาณ 1 ใน 4 ของความยาวชวงพยางค ระดับความถี่จะเร่ิมลดลง
เร่ือยๆ จนต่ํากวา 100 เฮิรตซที่ปลายพยางค หรืออาจจะมีการเปล่ียนระดับความถี่
สูงขึ้นจากตนพยางคเล็กนอยกอนที่จะลดระดับเสียงลงอยางรวดเร็วก็ได เสียง
วรรณยุกตโทน้ีจะไมปรากฏในคําตาย ยกเวนในคําเลียนเสียงธรรมชาติ หรือคําลงทาย
ประโยคบางคํา เชน "พลัก" หรือ "ละ" เปนตน 

− เสียงวรรณยุกตจัตวา (Rising Tone) ระดับเสียงจะเริ่มที่ระดับความถี่ประมาณ 110 
เฮิรตซ แลวมักจะลดลงเล็กนอยกอนจะเพิ่มความถี่ขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงถึงประมาณ 
140 เฮิรตซที่ทายพยางค เสียงวรรณยุกตจัตวานี้จะไมปรากฏที่คําตาย 

 
การเปล่ียนแปลงความถี่ของเสียงในวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.3 
 

 
รูปที่  2.3 การเปล่ียนแปลงความถี่ของเสียงวรรณยุกตในภาษาไทย 
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2.1.5 สัทอักษรสากล  

เสียงในภาษาทั้งหมดที่มีในโลก สามารถเขียนแทนดวยสัทอักษรสากล ดังรูปที่  2.4  [84] 
 

 
รูปที่  2.4 สัทอักษรสากล 
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2.2 สวนสัทศาสตร 

2.2.1 กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production)  

กระบวนการสรางเสียงพูดสามารถพิจารณาในเชิงสวนสัทศาสตรไดอยางงายๆ วาประกอบไปดวย
ลําดับของทอและชอง ซ่ึงเปรียบไดกับทางเดินของเสียงจากปอดไปยังปากและจมูก ทอและชองน้ีมี
ความยาวโดยรวมประมาณ 7 น้ิว โดยเสนเสียงจะอยูในตําแหนงปลายสุด ทําหนาที่ควบคุมการไหล
ของลมจากปอดใหเขาสูชองทางเดินเสียง สวนประกอบของชองทางเดินเสียงที่มีลักษณะเปนทอจะ
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดในอัตราสูงถึง 10 คร้ังตอวินาที สวนเสนเสียงน้ันจะสามารถเปดและ
ปดไดดวยอัตราเร็วประมาณ 100 – 300 คร้ังตอวินาที ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชองทางเดิน
เสียงและการเปลี่ยนแปลงรูปรางและตําแหนงของส่ือกลางที่ทําใหเกิดเสียงดังกลาวน้ี รวมเรียกวา 
กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production)  [85] แบบจําลองของกระบวนการสรางเสียงพูด
สามารถแสดงไดดังรูปที่  2.5  [18] 

 
รูปที่  2.5 แบบจําลองกระบวนการสรางเสียงพูด 

แบบจําลองอยางงายของชองทางเดินเสียงอาจมองไดเปนลักษณะของทอทรงกระบอกที่มี
ตนกําเนิดเสียงอยูที่ปลายปดขางหน่ึง (กลองเสียง) สวนปลายอีกขางหน่ึงจะเปด (ปากและจมูก) ดัง
รูปที่  2.6 ดังน้ันจึงเกิดเรโซแนนท (Resonant) ภายในทอไดที่ความยาวเทากับ 4L, 4L/3, 4L/5, ... 
เมตร โดยที่ L คือ ความยาวของทอ ถาคิดเปนความถี่ที่เกิดเรโซแนนทจะไดความถี่ที่ c/4L, 3c/4L, 
5c/4L, ... เฮิรตซ โดยที่ c คือ คาความเร็วของเสียงในอากาศ และถาจะคํานวณหาความถี่ใน 
การเรโซแนนทของชองทางเดินเสียงของคน ซ่ึงปกติชองทางเดินเสียงของคนเราจะมีความยาว
ประมาณ 7 น้ิว หรือ 17 เซนติเมตร และ c มีคาเทากับ 340 เมตรตอวินาที ดังน้ัน จึงมีเรโซแนนทที่
ความถี่ประมาณ 500, 1,500, 2,500 เฮิรตซ เปนตน  [86] 
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รูปที่  2.6 การเกิดเรโซแนนทภายในแบบจําลองของชองทางเดินเสียง 

 

เมื่อกลองเสียงกระตุนใหเกิดคล่ืนที่ประกอบไปดวยฮารมอนิกตางๆ มากมาย เรโซแนนทข
องชองทางเดินเสียงน้ีจะสรางรูปคล่ืนที่มียอดสูงเดนขึ้นมาเมื่อดูจากสเปกตรัมพลังงานของรูปคล่ืน 
ซ่ึงเรียกวา ฟอรแมนท (Formant) ของเสียง ดังรูปที่  2.7 

 

 
รูปที่  2.7 สเปกตรัมพลังงานของเสียง 

ฟอรแมนทที่มีความถี่ต่ําที่สุดจะเรียกวา ฟอรแมนทที่หน่ึง ซ่ึงจะมีคาประมาณ 200 – 
1,000 เฮิรตซ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดของชองทางเดินเสียงดวย สวนฟอรแมนทที่สองที่อยูถัดไปก็จะมี
คาประมาณ 500 – 2,500 เฮิรตซ และฟอรแมนทที่สามมีคาประมาณ 1,500 – 3,500 เฮิรตซ เปน
ตน โดยฟอรแมนทที่หน่ึงและสองเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากคุณสมบัติหน่ึงที่สามารถบงชี้เสียงสระ 
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2.3 โสตสัทศาสตร 
อวัยวะสําหรับการรับฟงของมนุษยคือหู ซ่ึงมีโครงสรางและกระบวนการทํางานดังน้ี 

2.3.1 กายวิภาคศาสตรของหู (Ear Anatomy)  [87] 

โครงสรางของหูมนุษยแบงไดเปน 3 สวน คือ หูชั้นนอก หูชั้นกลาง และหูชั้นใน ดังรูปที่  2.8  [87] 
 

 
รูปที่  2.8 โครงสรางของหูมนุษย 

หูชัน้นอก 
หูชั้นนอกประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• ใบหู (Auricle, Pinna) เปนสวนโคงภายนอกของหูที่ยึดติดกับสวนขางของหัวดวยเสนเอ็น
และกลามเนื้อเล็กๆ ใบหูประกอบไปดวยกระดูกออนที่ยืดหยุนไดซ่ึงมีรูปรางที่ชวยในการ
รับฟงเสียง สําหรับดานลางของหูหรือติ่งหูน้ันสวนใหญจะประกอบไปดวยเนื้อเยื่อไขมัน 

• ชองหู (Auditory Canal) ชองหูสวนนอกยาวประมาณ 3 เซนติเมตร มีลักษณะเปนทอ
เชื่อมจากใบหูไปสูแกวหู ประกอบดวยขนเล็กๆ และตอมที่หล่ังสารซีรูเมน (Cerumen) ซีรู
เมนเปนของเหลวคลายขี้ผึ้ง ทําหนาที่ดักจับฝุนละอองไมใหผานไปถึงสวนของหูที่อยูชั้นใน 

• แกวหู (Eardrum, Tympanic Membrane) เปนเน้ือเยื่อตึงๆ บางๆ รูปรางกลม กวาง
ประมาณ 10 มิลลิเมตร เปนสวนที่แบงขอบเขตระหวางหูชั้นนอกและหูชั้นกลาง การส่ัน
ของแกวหูทําใหคล่ืนเสียงถูกสงไปยังหูสวนตอไปได 

หูชัน้กลาง 
หูชั้นกลางเปนทออากาศเล็กๆ ยาวประมาณ 15 มิลลิเมตร ประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• ทอออสเตเชียน (Eustachian Tube) เปนทอที่เชี่อมจากหูชั้นกลางไปยังคอและสวนหลัง
ของจมูก ทําหนาที่ปรับความดันของหูชั้นนอกและหูชั้นกลางใหเทากัน เพื่อปองกันการ
บาดเจ็บของแกวหู 

• กระดูกสามชิ้น (Three Ossicles) ในทอของหูชั้นกลางประกอบดวยกระดูกขนาดเล็กมาก
สามชิ้นเชื่อมตอกัน และถูกตั้งชื่อตามรูปรางของมัน ไดแก กระดูกคอน (Malleus, 
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Hammer) กระดูกทั่ง (Incus, Anvil) และกระดูกโกลน (Stapes, Stirrup) ซ่ึงเปนกระดูกชิ้น
ที่เล็กที่สุดในรางกาย โดยกระดูกคอนจะเชื่อมตอกับแกวหู และกระดูกโกลนจะเชื่อมตอกับ
หนาตางรูปไข (Oval Window) ซ่ึงเปนเน้ือเยื่อที่อยูดานหนาของหูชั้นใน การส่ันไหวของ
แกวหูจะทําใหกระดูกคอนเคล่ือนไหว การเคล่ือนไหวของกระดูกคอนกอใหเกิดการ
เคล่ือนไหวของกระดูกทั่ง และการเคล่ือนไหวของกระดูกทั่งทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของ
กระดูกโกลน เน่ืองจากหูชั้นในซ่ึงเปนของเหลวรับการส่ันสะเทือนไดยาก การเคล่ือนไหว
ของกระดูกเหลาน้ีถือเปนการรวบรวมความสั่นสะเทือนใหเขมขนขึ้นที่หนาตางรูปไข  

หูชัน้ใน 
หูชั้นในทําหนาที่ทั้งในดานการไดยินและการรักษาสมดุลของรางกาย ประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• คอเคลีย (Cochlea) มีรูปรางเปนทอมวนขดคลายเปลือกหอยทาก ประกอบดวยชอง
ของเหลวสามชอง ไดแก ชองเวสทิบูลาร (Vestibular Canal) ชองคอเคลีย (Cochlear 
Canal) และชองทิมพานิค (Tympanic Canal)  โดยมีเน้ือเยื่อบาสิลา (Basilar Membrane) 
แบงระหวางชองคอเคลียและชองทิมพานิค และมีออรแกนของคอรติ (Organ of Corti) ติด
อยูกับเน้ือเยื่อบาสิลา  ที่ออรแกนของคอรติจะมีเซลลเสนผม (Hair Cell) คอยรับการ
ส่ันสะเทือนและแปลงเปนสัญญาณเพื่อสงไปยังสมองตอไป 

• เวสทิบูล (Vestibule) และ ชองเซมิเซอรคูลา (Semicircular Canals) เปนสวนที่ชวย
รักษาความสมดุลของรางกาย โดยจะสงสถานะการทรงตัวไปยังสมอง  

2.3.2 กลไกในการรับฟงเสียงพูดของมนุษย  [17] 

เมื่อหนาตางรูปไขส่ันสะเทือน การส่ันสะเทือนน้ันจะถูกสงเขาไปยังของเหลวที่อยูในคอเคลีย และทํา
ใหเน้ือเยื่อบาสิลาส่ันสะเทือนดวย เซลลเสนผมที่อยูดานบนของเนื้อเยื่อบาสิลาจะแปลงการ
ส่ันสะเทือนใหเปนไฟกระชาก (Spike) สงไปทางเสนประสาทการไดยิน (Auditory Nerve) 

เน้ือเยื่อบาสิลาในคอเคลียดานที่ติดกับหนาตางรูปไข หรือดานเบส (Base) จะคอนขางแคบ
และแข็ง ขณะที่เน้ือเยื่อบาสิลาอีกดานหน่ึง หรือดานเอเพ็กซ (Apex) จะกวางและออนกวา ดังรูปที่ 
 2.9 การส่ันสะเทือนที่ความถี่ตางกันจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงตางกัน โดย
เสียงความถี่สูงจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงใกลดานเบส ดังรูปที่  2.10 ขณะที่
เสียงความถี่ต่ําจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงใกลดานเอเพ็กซ ดังรูปที่  2.11  [88] 

 
รูปที่  2.9 แบบจําลองอยางงายของคอเคลีย 
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รูปที่  2.10 แบบจําลองการสั่นของเนื้อเย่ือบาสิลาเม่ือไดรับเสียงความถี่ 2000 เฮิรตซ 

 
รูปที่  2.11 แบบจําลองการสั่นของเนื้อเย่ือบาสิลาเม่ือไดรับเสียงความถี่ 6000 เฮิรตซ 

รูปที่  2.12 แสดงการเคลื่อนไหวของสเตอเรโอซิเลีย (Stereocilia) ทําใหเกิดไฟกระชากใน
เสนประสาทการไดยินที่อยูติดกับเซลลเสนผม ซ่ึงสมองจะรับสัญญาณน้ีและนําไปตีความตอไป 

 
รูปที่  2.12 การเกิดไฟกระชากจากเซลลเสนผม 

 

สมองสวนที่เก่ียวของกับการรูจําเสียงพูดแสดงไดดังรูปที่  2.13 โดยสมองสวนแรกในการได
ยิน (Primal Auditory Area, A1) จะถูกกระตุนจากทุกเสียง แตสมองสวนที่สองในการไดยิน 
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(Secondary Auditory Area, A2) จะถูกกระตุนเฉพาะเสียงที่เปนหนวยคํา และสมองสวนเวอรนิค 
(Wernicke’s area, W) จะทําความเขาใจความหมายของคําที่เขามา ทั้งจากการอาน การฟง หรือ
การสัมผัส โดยมีสมองสวนโบรคา (Broca’s Area) ทําหนาที่ผลิตภาษา  [89] 

 
รูปที่  2.13 สมองสวนที่ทําหนาที่เก่ียวกับการรูจําเสียงพูด 

2.4 การทํานายเชิงเสนแบบรับรู  [64] 
การทํานายเชิงเสนแบบรับรู – พีแอลพี (Perceptual Linear Prediction, PLP) เปนการสกัดลักษณะ
สําคัญของเสียงพูดโดยมีพื้นฐานมาจากการไดยินของมนุษย ซ่ึงมีขั้นตอนดังรูปที่  2.14 และในแตละ
ขั้นตอนจะทําใหสเปกตรัมของเสียงเปล่ียนไปดังรูปที่  2.15  [17] 

 
รูปที่  2.14  ข้ันตอนการคํานวณพีแอลพี 
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รูปที่  2.15 ผลกระทบจากแตละข้ันตอนของพีแอลพีที่มีตอสเปกตรัม  

 

การทํานายเชิงเสนแบบรับรูแตละขั้นตอน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.4.1 การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

เร่ิมตนดวยคํานวณคาประมาณของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum) สําหรับหนาตางวิเคราะห 
(Analysis Window) ซ่ึงทําโดยการเอาหนาตางไปใสในขอบเขตที่จะวิเคราะห โดยการคูณแตละคา
ของสัญญาณในกรอบขอมูลเสียงดวยคาฟงกชันกรอบ เชน หนาตางแฮมมิง (Hamming Window) 
ดังสมการ 
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เมื่อ N  คือ จํานวนขอมูลตอ 1 กรอบ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดผานกระบวนการแปลงฟูเรียรแบบ
เร็ว และคํานวณขนาดกําลังสองของมันพรอมทั้งสเปกตรัมกําลัง ดังสมการ 

 

22 )](Im[)](Re[)( ωωω SSP +=  
 

โดยที่ )(ωS  คือ สัญญาณในโดเมนความถี่ที่ผานการแปลงฟูเรียร 
ขั้นตอนน้ีจะเทียบเทากับขั้นตอนแรกในรูปที่  2.14 และผลที่ไดก็คือสเปกตรัมกําลังซ่ึงแสดง

ไดดังรูปยอยที่ (1) ของรูปที่  2.15  
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2.4.2 การหาปริพันธของแถบวิกฤตและการชักตัวอยางใหม 

ในการหาปริพันธของแถบวิกฤตและการชักตัวอยางใหม (Critical-Band Integration and Re-
sampling) ตัวกรองซึ่งถูกทําใหเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู จะถูกนํามาใชที่ชวงหางประมาณ 1 บารก 
(Bark) ซ่ึงแกนของบารกน้ันจะไดมาจากแกนความถี่ โดยใชฟงกชันวารป (Warping Function) ของ
โชรเดอร และ )(ωP  ในแกนความถี่เฮิรตซจะถูกแปลงในอยูในแกนความถี่บารก โดยใชสมการ 
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โดยที่ ω  คือ ความถี่เชิงมุม ในหนวยของเรเดียนตอวินาที (rad/s) 
สําหรับหนาตางรูปส่ีเหล่ียมคางหมูน้ันก็คือการประมาณสเปกตรัมกําลังของเสนโคงแถบ

วิกฤต (Critical Band Curve) ซ่ึงจะเปนดังสมการ  
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)(ωΩ  จะถูกกระทําดวยเสนโคงแถบวิกฤตโดยใชสมการขางตน จากนั้นคํานวณ )(ΩΘ  
ดังสมการ 
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)(ΩΘ  ที่ไดเรียกวาสเปกตรัมกําลังแถบวิกฤต (Critical-Band Power Spectrum) ซ่ึงจะมี
ทั้งหมด 18 คา ครอบคลุม 0-16.9 บารก (0-5 กิโลเฮิรตซ) และแตละคาจะปรากฏที่ตําแหนงตางกัน 
0.994 บารก 

สําหรับผลกระทบสุทธิน้ันจะใชเพื่อลดความไวทางความถี่ของการประมาณคาสเปกตรัม
ด้ังเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความถี่สูง ซ่ึงความถี่สูงๆ น้ันจะถูกเนนย้ําโดยใชความกวางแถบกรอง 
(Filter Bandwidth) ที่กวางขึ้น ซ่ึงผลที่ไดดังแสดงในรูป 2.16 

 

 
รูปที่  2.16 ตัวกรองรูปส่ีเหล่ียมคางหมูของพีแอลพี 
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2.4.3 โคงความดังเทียบเทา 

ทําการเนนสเปกตรัมอีกครั้งหน่ึงเพื่อประมาณคาความไวที่ไมสมดุลของการไดยินของมนุษย ณ 
ความถี่ตางๆกัน  ขั้นตอนน้ีจะถูกทําใหเกิดผลดวยการถวงนํ้าหนักในของสวนของสเปกตรัมแถบ
วิกฤต ซ่ึงขั้นตอนน้ีก็เทียบไดกับขั้นตอนของโคงความดังเทียบเทา (Equal-Loudness Curve) ในรูป
ที่  2.14 

))(( ωΩΘ  จะถูกเนนสัญญาณโดยเสนโคงความดังเทาจําลอง (Simulated Equal-
Loudness Curve) โดยใชสมการ  

 

)]([)()]([ ωωω ΩΘ=ΩΞ E  
 

โดยที่ )(ωE  คือ คาประมาณของความไวในการรับเสียงของหูมนุษยที่ความถี่ตางๆ ซ่ึงถกูจาํลองที่
ความดัง 40 เดซิเบล และมีรูปแบบดังสมการ 
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2.4.4 กฎกําลังของการไดยิน  

กฎกําลังของการไดยิน (Power Law of Hearing) เปนการบีบแอมปลิจูดรากที่สาม (Cubic-Root 
Amplitude Compression) ทําการบีบอัดขนาดของสเปกตรัม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะมีการหาคา
ลอการิทึมหลังจากการหาปริพันธ โดยการทํานายเชิงเสนแบบรับรูจะใชการหารากที่สามแทนการหา
คาลอการิทึม แสดงไดดังสมการ 

 

33.0)()( ΩΞ=ΩΦ  
 

การคํานวณนี้เปนการประมาณดวยกฎกําลัง (Power Law) เพื่อที่จะจําลองความสัมพันธ
แบบไมเชิงเสนระหวางความเขมของเสียง (Intensity) และความรูสึกถึงความดังของเสียง 
(Loudness) ซ่ึงกระบวนการนี้จะชวยลดความแปรปรวนของขนาด (Amplitude) ของสเปกตรัมแถบ
วิกฤต (Critical-Band Spectrum) หรือการส่ันพองของสเปกตรัม (Spectral Resonances)  

2.4.5 การแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผัน 

จะทําการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) สําหรับ
การทํานายเชิงเสนแบบรับรูน้ี เน่ืองจากคาลอการิทึมไมไดถูกคํานวณ ดังน้ันผลที่ไดจึงมักจะคลาย
กับคาสัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Coefficients) มากกวาถึงแมวามันจะมาจาก
สเปกตรัมที่ถูกบีบอัดก็ตาม และเน่ืองจากคาสเปกตรัมกําลังน้ันเปนจํานวนจริงและเปนเลขคู ดังน้ัน
จึงไมจําเปนที่จะตองทําการคํานวณสวนประกอบโคไซนของการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผันก็
ได  

)(ΩΦ  จะถูกประมาณโดยสเปกตรัมของแบบจําลองทุกขั้ว (All-Pole) ดวยวิธีอัต
สหสัมพันธ  
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2.4.6 การแกชุดสมการเชิงเสน 

การหาปริพันธ น้ันจะมีประโยชนตอการลดผลกระทบของตนกําเนิดซ่ึงไมเกี่ยวของกับทาง
ภาษาศาสตรของความแปรปรวนในสัญญาณเสียงพูดได แบบจําลองอัตตาถดถอย จะไดมาจากผล
เฉลยของสมการเชิงเสน ซ่ึงถูกสรางขึ้นจากอัตสหสัมพันธของขั้นตอนกอนหนาน้ีน่ันเอง โดย
แบบจําลองอัตตาถดถอยนี้จะถูกใชในการขัดเกลาสเปกตรัมแถบวิกฤตซ่ึงถูกบีบอัดแลว เหมือนกับ
ในการทํารหัสทํานายเชิงเสนแบบดั้งเดิม โดยสเปกตรัมผลลัพธซ่ึงถูกขัดเกลาแลวจะเหมาะสมกับ
ยอดสเปกตรัม (Spectral Peak) มากกวาเหวสเปกตรัม (Spectral Valley) นักวิจัยหลายทานไดพบ
แลววาวิธีน้ีจะนําไปสูความทนทานตอเสียงรบกวน และการไมขึ้นกับผูพูดไดดีกวาการตัดปลาย
เซปสตรัม สําหรับรูปยอยที่ (6) ในรูปที่  2.15 น้ันจะแสดงถึงตัวแทนซึ่งถูกขัดเกลาแลวของยอดซึ่ง
เปนชนิดหน่ึงของผลที่ไดมาจากกระบวนการทํานายเชิงเสนแบบรับรูน่ันเอง 

2.4.7 การเวียนเกิดเซปสตรัม 

การเวียนเกิดเซปสตรัม (Cepstral Recursion) จะทําการใชตัวแทนเชิงตั้งฉาก (Orthogonal 
Representation) สําหรับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู สัมประสิทธิ์อัตตาถดถอยจะถูกแปลงใหเปน
ตัวแปรเซปสตรัมแทน 

รูปที่  2.17 เปนการเปรียบเทียบขั้นตอนตางๆ ของการทําการทํานายเชิงเสนแบบธรรมดา 
กับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู  [17] 

 

 
รูปที่  2.17 การเปรียบเทียบระหวางแอลพีซีกับพีแอลพี 
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2.4.8 อนุพันธของการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ลักษณะสําคัญของเสียงที่หาไดจากการทํานายเชิงเสนแบบรับรูสามารถนํามาหาคาอนุพันธอันดับที่
หน่ึงของการทํานายเชิงเสนแบบรับรู (Delta PLP) และอนุพันธอันดับที่สองของการทํานายเชิงเสน
แบบรับรู (Delta-Delta PLP) ได   

อนุพันธอันดับที่หน่ึงใชสมการ 
 

⎥
⎦
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เมื่อ Q  คือจํานวนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
12 +K  เปนจํานวนกรอบที่ใชในการคํานวณอนุพันธ 

l   เปนกรอบปจจุบัน ที่นํามาคํานวณ 
ĉ∆  เปนสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ĉ∆∆   เปนอนุพันธอันดับที่หน่ึงของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
 
อนุพันธอันดับที่สองใชสมการ 
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เมื่อ Q   คือ จํานวนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
12 +K  เปนจํานวนกรอบที่ใชในการคํานวณอนุพันธ 

l   เปนกรอบปจจุบัน ที่นํามาคํานวณ 
ĉ∆  เปนอนุพันธอันดับที่หน่ึงของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ĉ∆∆   เปนอนุพันธอันดับที่สองของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

2.5 โครงขายประสาทเทียม  [90]  [91] 

2.5.1 เพอรเซปตรอน 

หนวยพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม คือ เพอรเซปตรอน (Perceptron) ซ่ึงจําลองมาจากการ
ทํางานของเซลลสมอง (Neuron) ของมนุษย มีลักษณะดังรูปที่  2.18 

 

 
รูปที่  2.18 เพอรเซปตรอน 
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เพอรเซปตรอนจะรับอินพุตเปนเวคเตอรของจํานวนจริง ( nxxx ,...,, 21 : x

r ) เขามา แลว
คํานวณหาผลรวมเชิงเสน  (Linear Combination) แบบถวง นํ้าหนักของอินพุต 
( nn xwxwxw +++ ...2211 : xw

rr
⋅ ) โดยถาคาผลรวมเชิงเสนแบบถวงนํ้าหนักน้ีมีคามากกวาคา

ขีดแบงคาหน่ึง (θ ) เพอรเซปตรอนจะใหผลลัพธเปน 1 มิฉะน้ัน ผลลัพธที่ออกมาจะมีคาเปน -1 ซ่ึง
คาของผลลัพธน้ีอาจเปล่ียนแปลงไดตามฟงกชันกระตุน (Activation Function) ที่ใช ซ่ึงในที่น้ีใช

ฟงกชันสองขั้น (Bipolar Function, ) หรืออาจเขียนสมการไดเปน 
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1 2
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ถายาย θ  มา พรอมจัดรูปใหมโดยใช 0w  จะไดสมการ 
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การเรียนรูของเพอรเซปตรอนทําโดยปรับเวคเตอรของนํ้าหนักจนกระทั่งแยกแยะขอมูล
อินพุตไดถูกตองทุกตัว ถาใหขอมูลการเรียนรูอยูในรูป ( x

r , t ) เมื่อ x
r  เปนเวคเตอรอินพุต และ t  

เปนคาเอาตพุตของขอมูล การเรียนรูของเพอรเซปตรอนจะมีกระบวนการดังน้ี 

• สุมนํ้าหนัก iw  เร่ิมตน 
• สําหรับทุกขอมูลอินพุต 

− คํานวณคา ),...,,( 21 nxxxo  
− ถา txxxo n =),...,,( 21  ไมตองปรับคานํ้าหนัก 
− ถา txxxo n ≠),...,,( 21  ปรับคานํ้าหนัก โดย  

 

iii www ∆+←  
 

ii xotw )( −=∆ α  
 

โดยที่ α  เปนคาอัตราการเรียนรู 
อยางไรก็ตาม เพอรเซปตรอนจะเรียนรูไดเฉพาะฟงกชันแยกเชิงเสน (Linear Separable 

Function) เทาน้ัน สําหรับฟงกชันแยกเชิงเสนไมได (Linearly Non-separable Function) อาจทํา
การเรียนรูโดยเปล่ียนฟงกชันกระตุนใหเปนฟงกชันที่หาอนุพันธได แลวปรับคานํ้าหนักตาม 
กฎเดลตา (Delta Rule) เพื่อใหความผิดพลาดในการเรียนรูมีนอยที่สุด  

2.5.2 โครงขายประสาทเทียม  

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปนการนําเพอรเซปตรอนหลายตัวมาตอเชื่อม
กัน สงผลใหพื้นผิวการตัดสินใจ (Decision Surface) มีความซับซอนมากกวาเพอรเซปตรอน ทําให
สามารถเรียนรูและแยกแยะขอมูลไดดีกวา เพอรเซปตรอนในโครงขายประสาทเทียมจะใช 
ฟงกชันซิกมอยด (σ ) เปนฟงกชันกระตุน ดังรูป 2.19 
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รูปที่  2.19 เพอรเซปตรอนที่ใชฟงกชันซิกมอยด 

 
เมื่อใชฟงกชันซิกมอยด จะไดวา 
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==
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ซ่ึงฟงกชันซิกมอยดถือเปนฟงกชันที่มีลักษณะพิเศษคือ  
 

( ) ( ) ( ))1( yy
dy

yd σσσ
−=  

 

เทคนิคการเรียนรูที่ใชกันอยางแพรหลายในโครงขายประสาทเทียมเปนการเรียนรูแบบ
แบ็กพรอพาเกชัน (Backpropagation) ซ่ึงแบงเครือขายออกเปนสามชั้น ไดแก ชั้นอินพุต ชั้นฮิดเดน 
และชั้นเอาตพุต ดังรูปที่  2.20 

 

 
รูปที่  2.20 โครงขายประสาทเทียม 

 

ถาใหขอมูลในการเรียนรูอยูในรูปคูเวคเตอร ),( tx
rr  เมื่อ x

r  เปนเวคเตอรอินพุต และ t
r

 
เปนเวคเตอรเอาตพุต โดยที่อินพุตและคานํ้าหนักของหนวย j  ซ่ึงมาจากหนวย i  เขียนแทนดวย 

jix  และ jiw  ตามลําดับ การเรียนรูแบบแบ็กพรอพาเกชันมีขั้นตอนดังน้ี 
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• สรางโครงขายประสาทเทียมตามโครงสรางที่ตองการ  
• สุมนํ้าหนัก jiw  เร่ิมตน 
• สําหรับทุกขอมูลอินพุต 

− ทําการคํานวณหาคา o
r   

− คํานวณหาคา kδ  ของทุกหนวย k  ในชั้นเอาตพุต โดย  
 

))(1( kkkkk otoo −−=δ  
 

− คํานวณคาความคลาดเคลื่อน hδ  ของทุกหนวย h ในชั้นฮิดเดน โดย 
 

∑
∈

−=
outputsk

kkhhhh woo δδ )1(  
 

− ปรับคานํ้าหนักของเสนเชื่อม jiw  โดย                                              
 

jijiji www ∆+=   
ซึ่ง jijijji wxw ∆+=∆ αηδ   

 

เมื่อ η  คือคาอัตราการเรียนรู และ α  คือคาโมเมนตัม ซ่ึงมีหนาที่รักษาน้ําหนักใหไปใน
ทิศทางเดิม 

2.6 การหาขอบเขตของเสียงพูด  [92] 
การหาของเขตของเสียงพูด (Speech Boundary Detection) เปนการตรวจจับวาเสียงพูดที่เขามา
น้ันเร่ิมตนที่ใด และส้ินสุดที่ใด โดยจะทําการวิเคราะหคาพลังงานของเสียงทีละเฟรมในชวงเวลาส้ันๆ 
เร่ิมจากการคํานวณคาพลังงานของแตละจุดในเฟรมดวยสมการ  
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โดยที่   

− jE  คือคาพลังงานของจุดที่ j  
− ix   คือคาแอมปลิจูดของสัญญาณเสียงตําแหนงที่ i   
− n   เปนจํานวนจุดที่นํามาใชในการคํานวณ  
สําหรับคาเฉล่ียพลังงานของเฟรมใดๆ จะคํานวณโดย  
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เมื่อ F  คือเฟรม หรือเซตของจุดที่ตองการคํานวณ  
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ในการหาขอบเขตของเสียงพูด จําเปนตองกําหนดสถานะของระบบ ดังรูปที่  2.21 
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รูปที่  2.21 สถานะในการหาขอบเขตของเสียงพูด 

 
เร่ิมแรก ระบบจะอยูในสถานะ (1) ซ่ึงเปนสถานะกอนที่จะมีเสียงพูดเขามา จากนั้นจะทํา

การคํานวณเฟรมที่รับเขามาวาเปนจุดเร่ิมตนของเสียงพูดหรือไม โดยการนับจํานวนจุดที่มีคา
พลังงานสูงกวาคาพลังงานขีดจํากัด (Threshold Energy) วามีมากพอหรือไม ถามีมากพอ เราจะ
สรุปวาเฟรมน้ีมีเสียงพูด สถานะของระบบจะเปลี่ยนไปสู (2) น่ันคือเร่ิมมีเสียงพูดเขามาแลว และเก็บ
เฟรมน้ีไวเปนเสียงพูด แตถาไมใช ระบบจะยังคงอยูที่สถานะเดิม คือยังไมมีเสียงพูดเขามา แตระบบ
จะเก็บเฟรมน้ีไวเพราะวาอาจจะเปนสวนของพยัญชนะตนในเสียงพูดที่มีคาพลังงานไมสูง พรอม
คํานวณคาพลังงานเฉล่ียของเฟรมกอนหนาใหเปนคาพลังงานของสภาวะแวดลอม (Surround 
Energy) เพื่อนําไปใชพิจารณาหาจุดส้ินสุดของเสียงพูดตอไป  

เมื่อระบบเขาสูสถานะ (2) แลว ทุกเฟรมที่เขามาจะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาวาเปนเสียง
เงียบหรือไม โดยการนับจํานวนจุดที่มีคาพลังงานต่ํากวาคาพลังงานของสภาวะแวดลอมวามีมากพอ
หรือไม ถามีมากพอ ระบบจะเปล่ียนสถานะเปน (3) ซ่ึงเปนสถานะของเสียงเงียบ แตถาไมใช ระบบ
จะอยูที่สถานะนี้ตอไป พรอมรวมเฟรมที่รับเขามานี้ไวเปนเสียงพูด 

ที่สถานะ (3) ระบบจะทําการตรวจวาเฟรมน้ีเปนเฟรมที่เปนจุดส้ินสุดของเสียงพูดจริง
หรือไม หรือเปนเพียงเสียงเงียบระหวางพยางคเทาน้ัน โดยจะทําการคํานวณทุกเฟรมที่เขามาวา
เปนเสียงเงียบหรือไม ถาทุกเฟรมที่เขามาเปนเสียงเงียบติดตอกันเกินคาคาหน่ึง จะสรุปวาเฟรมที่
เปนเสียงเงียบที่พบครั้งแรกเปนจุดส้ินสุดของเสียงพูด แตถาหากพบเฟรมที่ไมเปนเสียงเงียบกอน ก็
จะสรุปวาเสียงเงียบที่พบเปนเสียงเงียบระหวางพยางค พรอมรวมเสียงทั้งหมดเปนเสียงพูด และ
กลับไปอยูที่สถานะ (2) 
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2.7 การสังเคราะหเสียงพูด  
โครงสรางของระบบสังเคราะหเสียงโดยทั่วไป สามารถแบงการทํางานไดเปน 3 สวนไดแก 

2.7.1 สวนการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) 

สวนน้ีจะมีหนาที่วิเคราะหขอความอินพุทเพื่อแปลงขอมูล เสียงอาน (Phoneme) ของคําน้ัน และสง
ตอใหสวนของการสังเคราะหเสียง (Speech Synthesis) ตอไป นอกจากนี้สวนน้ียังทําหนาทีอ่ยางอ่ืน 
เชน การแบงประโยคจากขอความที่ยาว (Sentence Breaking) การหาขอบเขตของวลีของการอาน
ในประโยค 

2.7.2 สวนการวิเคราะหสัทสัมพันธ (Prosody Analysis) 

สวนน้ีทําหนาที่ในการวิเคราะหและสังเคราะหขอมูล สัทสัมพันธ (Prosody) ของประโยคใดๆ จาก
ขอมูลเสียงอาน และขอความ ขอมูลสัทสัมพันธที่วิเคราะหออกมาไดในระบบทั่วไป เชน 

ชวงเวลาตัดแบง (Segment Duration) หมายถึง ความยาวของเสียงยอยที่ตองการ
สังเคราะห คาน้ีจะมีผลตอจังหวะของเสียงที่ทําการสังเคราะห เชน ถากําหนดใหคาความยาวของ
เสียงยอยที่ตองการสังเคราะหมีขนาดสั้น เสียงที่ทําการสังเคราะหก็จะเหมือนกับการพูดเร็ว  

เสนขอบระดับเสียง (Pitch Contour) หมายถึง คาความสัมพันธของความถี่มูลฐานกับเวลา 
คาน้ีจะมีผลตอเสียงสูงต่ํา  

2.7.3 สวนการสังเคราะหเสียง  

สวนน้ีทําหนาที่ในการสรางสัญญาณคล่ืนเสียง จากขอมูลเสียงอาน (phonetic transcription) และ
ขอมูลสัทสัมพันธ (Prosody Transcription) จากสวนของการวิเคราะหขอความ และสวนของการ
วิเคราะหสัทสัมพันธ และสงออกสูลําโพง เพื่อใหเราไดยินเสียงพูดประโยคนั้นๆโดยทั่วไป สวนน้ี
สามารถแบงตามเทคนิควิธีการสังเคราะหเสียง ได 3 ประเภท คือ 

• Formant Synthesis 
เทคนิคการสังเคราะหวิธีแบบน้ี ขอมูลเสียงอานใดๆจะถูกกําหนด ไวอยูในรูปของความถี่

ฟอรแมนทตางๆ (เชน F1, F2, F3) ของเสียงน้ันๆ เมื่อตองการสังเคราะหเสียงใดๆก็นําขอมูล
เหลาน้ีมาทําการสังเคราะหใหเปนสัญญาณเสียง ซ่ึงวิธีการนี้จะมีขอดีที่สามารถควบคุมคาความ
เปล่ียนแปลงของความถี่ฟอรแมนท (Formant transition) ที่บริเวณรอยตอระหวางเสียงไดงาย แตมี
ขอเสียคือ การจะแทนเสียงใดๆดวยคาฟอรแมนททําไดยากจะตองมีกฎในการสังเคราะหเสียงจาํนวน
มาก และเสียงที่สังเคราะหออกมาไดจะไมคอยเปนธรรมชาติ 

• Articulation Synthesis 
สําหรับวิธีน้ีขอมูลเสียงที่ตองการสังเคราะห จะอยูในรูปของคาพารามิเตอรของโครงสราง

ทางกายภาพของการเคลื่อนไหวของอวัยวะในชองปากที่ทําใหเกิดเสียงตางๆ วิธีน้ีคอนขางยากในแง
การโมเดลเสียงตางๆ ซ่ีงจะตองศึกษาจากอวัยวะในการออกเสียงจริงๆ 
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• Concatenation Synthesis 
เสียงที่ทําการสังเคราะหขึ้นเกิดจากการนําหนวยเสียงยอย ที่ทําการเก็บไวกอนแลวมาตอ

กันเปนเสียงพูดที่ตองการ โดยทั่วไปหนวยเสียงยอยที่ทําเก็บไวจะอยูระดับต่ํากวาคํา เชน หนวย
เสียงพยางค หนวยเสียงครึ่งพยางค (demesyllable) หนวยเสียงของเสียงคูเสียง (diphone) เปนตน 

2.8 ทฤษฎีวิภัชนัย  
ในงานทั่วๆไปที่ตองมีการตัดสินใจ โดยที่ปจจัยที่นํามาพิจารณาในการตัดสินใจมีความซับซอน 
กํากวม ยากตอการตัดสินใจ จะพบวามนุษยสามารถทําการตัดสินใจไดดีกวาเครื่องจักรกล 
ตัวอยางเชน ตองการจะคัดสมเพื่อแบงแยกราคาขาย ปจจัยที่ใชในการพิจารณาไมใชเพียงขนาดของ
สมเทานั้น แตยังตองพิจารณาสีผิวภายนอก นํ้าหนักหรือความแนนของเน้ือสมและนํ้าสมในผลสม 
นอกจากนี้ยังอาจจะมีปจจัยนอกเหนือจากที่คาดคิดออกไปไดอีก เชน สภาวะเศรษฐกิจ สถานะทาง
บาน  เปนตน ในกรณีดังกลาวน้ีเราไมสามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรที่ครอบคลุมปจจัยเหลาน้ี
เพื่อใชในการตัดสินใจไดงาย ทฤษฎีทางดานวิภัชนัยถูกสรางขึ้นมาเพื่อกรณีเหลาน้ี 

ขอมูลที่พบอยูในโลกปจจุบันสามารถแบงออกเปนขอมูลที่แนนอน (Certain Information) 
และขอมูลที่มีความไมแนนอน (Uncertain Information) ซ่ึงทฤษฎีเซตวิภัชนัยเปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่ใชกับขอมูลที่มีความไมแนนอน เชนเดียวกับทฤษฎีทางสถิติ (Statistic Theory)  

2.8.1 เซตวิภัชนัย 

เซตวิภัชนัย คือ เซตที่มีการสนใจระดับมากนอยของการเปนสมาชิกแตละตัวตางกับเซตค
ริสป (Crisp Set) ที่สนใจเพียงวาสมาชิกที่สนใจอยูในเซตหรือไม โดยจะอธิบายดังตอไปน้ี 

  เซตแบบแนนอน (Crisp Set)  
กําหนดให  A และ B เปนเซตที่ประกอบดวยสมาชิก (Member) ดังน้ี 

   A = {a,b,c}                                                                                         
   B = {b,c,d} 

 กําหนดให µX(y) เปนคาสมาชิกภาพ (Membership Value) ของ y ในเซต X ซ่ึงมี
ความหมายคือ µX(y) เปนตัวเลขที่แสดงความเปนสมาชิกของ y ในเชต X ถา µX(y) มีคามาก 
แสดงวา y มีความเปนสมาชิกในเซต X มาก เมื่อพิจารณาเซตแบบแนนอน A และ B จะพบวา a, b 
และ c เปนสมาชิกของเซต A แนนอน และ b, c และ d เปนสมาชิกของเซต B แนนอน ดังน้ันคา
สมาชิกภาพจะเปนดังน้ี 
  µA(a) = 1  µB(a) = 0 
  µA(b) = 1  µB(b) = 1 
  µA(c) = 1  µB(c) = 1 

   µA(d) = 0  µB(d) = 1                                                        
หรือสามารถเขียนรวมอยูในเซต ไดดังน้ี 
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  ดังน้ันสําหรับเซตแบบแนนอน คาสมาชิกภาพ µX(y) ของสมาชิกในเซตจะมีเพียง 1 หรือ 
0 เทาน้ัน สามารถเขียนสมการแสดงคาสมาชิกอยูในรูปทั่วไปดังน้ี 

⎩
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เซตวิภัชนัย (Fuzzy Set) ประกอบดวยสมาชิกที่มีคาสมาชิกภาพ µX(y) ∈ {0,1} 
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ซ่ึงสามารถเขียนเซตวิภัชนัยอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี 
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และสามารถเขียนเปนแผนภาพของเซต  A, B ซ่ีงเปนเซตแบบแนนอน และเซต ,A B% %  ซ่ึงเปนเซต
วิภัชนัยไดดังรูปที่ 2.22 

 
รูปที่  2.22 แผนภาพแสดงสมาชิกในเซต A,B  และ ,A B% %  

2.8.2 ฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัย (Fuzzy Membership Function) 

ฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัย คือ ฟงกชันที่ใชหาคาสมาชิกภาพ µX(y) ของสมาชิก y ในเซต
แบบวิภัชนัย X% ในกรณีที่สมาชิกในเซตมีจํานวนจํากัด และไมมากเกินไปสามารถเขียนแบบแจก
แจงพรอมทั้งแสดงคาสมาชิกภาพได  แตถาสมาชิกในเซตเปนคาตอเน่ือง เชน เซต A%  เปนเซตของ
ความสูงเปนเซนติเมตรของคนที่จัดวาเปนคนสูงปานกลาง สมาชิกของเซตนี้อาจจะมีคาสมาชิกภาพ
เปนศูนยในชวงความสูงนอยกวา 150 เซนติเมตร และความสูงมากกวา 180 เซนติเมตร สวนใน
ชวงความสูงระหวาง 150 ถึง 180 เซนติเมตร จัดอยูในเซตน้ีดวยคาสมาชิกภาพตางๆกัน ซ่ึงนิยม
แสดงฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัยเปนรูปกราฟความสัมพันธของคาสมาชิกแบบวิภัชนัยเทียบ
กับคาของสมาชิกทั้งหมดในเซต ดังแสดงกราฟในรูปที่ 2.23 
 
 

 
   A                                    B 
       a        b         c         d 

A%                                      B%  
 
          a       b     c       d 
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                        µ(y) 
 
 
                   1 
 
 

                                     150       160       170       180       y(cm) 

รูปที่  2.23 กราฟความสัมพันธของคาสมาชิกแบบวิภัชนัยกับคาของสมาชิกในเซตÃซึ่งเปนเซต  

ของความสูงของคนที่จัดวาสูงปานกลาง 
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3. ระบบโอนสายโทรศัพทจากเสียงพูดชื่อไทย 
 

จุดประสงคหน่ึงของโครงการนี้ คือ การพัฒนาโปรแกรมประยุกตที่สามารถรูจําเสียงพูดชื่อไทยทาง
โทรศัพท โดยใหรูจําเสียงพูดชื่ออาจารยและบุคลากรของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากผูที่โทรเขามา แลวทําการโอนสายไปยังหองอาจารยหรือบุคลากรคน
น้ันโดยอัตโนมัติ ทําใหผูที่โทรเขามาติดตอภาควิชาไมจําเปนตองจําเบอรภายในทั้งหมดของ
ภาควิชา ขณะเดียวกันก็เปนการลดภาระของโอเปอเรเตอรในภาควิชาไปในตัว หรือแมแตการโทร
ภายในภาควิชาระหวางอาจารยและบุคลากรก็กอใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว เน่ืองจากไมตองจํา
เบอรของอาจารยและบุคลากรดวยกัน 

ระบบรูจําเสียงพูดที่ไดพัฒนาขึ้นทําการรูจําเสียงพูดระดับคําโดยไมขึ้นกับผูพูด โดยมี
สถาปตยกรรมของระบบเปนดังรูปที่  3.1 

 

Database

Boundary
Detection

Voice Card +
Receiving Algorithm

Speech Feature Extraction

Recognition

Recognition Input Preparation

Name

Training Data

Trained Model

Data Gathering

3.1.1

Training

Training Input Preparation

Trained Model

Tel no.

Dial

3.1.3

3.1.4

3.2.1 3.2.2 3.2.3

3.2.4

3.2.5

Speech Feature Extraction

3.1.2

3.2.6

 
รูปที่  3.1 สถาปตยกรรมของระบบ 
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ระบบโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย แบงออกเปนสองสวน คือสวนที่ เปน
กระบวนการเรียนรู และสวนที่เปนกระบวนการรูจํา ซ่ึงแตละสวนมีกระบวนการตางๆ ดังน้ี  

3.1 กระบวนการเรียนรู 
กระบวนการเรียนรูมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.1.1 การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรู  

กระบวนการเรียนรูเร่ิมจากการเก็บตัวอยางเสียงพูดมาเปนขอมูลการเรียนรู (Training Data) โดยจะ
เก็บขอมูลเหลาน้ีผานทางโทรศัพท เพื่อใหขอมูลที่ใชฝกสอนมีรูปแบบเหมือนกันกับขอมูลในการรูจํา
เมื่อนําไปใชงานจริง ซ่ึงการดเสียง (Voice Card) จะทําการแปลงเสียงพูดทางโทรศัพทที่เขามาเปน
ไฟลเสียง (Wav File) ที่มีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling Rate) 11,025 ตัวอยางตอวินาที แตละ
ตัวอยางแทนดวยหนวยความจํา 8 บิต 

การดเสียงที่ใชเปนการดเสียงของ Dialogic® รุน D/4PCI ซ่ึงจะควบคุมการทํางานผาน
โปรแกรมประสานประยุกต (Application Program Interface Reference, API Reference)  [93] ใน
การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อทําการเรียนรู การดเสียงจะทํางานตามลําดับดังน้ี 

 

• การเปดชองอุปกรณ ในการทํางานรวมกับการดเสียง ผูเขียนโปรแกรมจะตองทําการเปด
ชองอุปกรณ (Device Channel) กอน โดยใชคําส่ัง 

 
chdev = dx_open(“dxxxB1C1”, NULL); 

 

โดยคําส่ัง dx_open น้ี จะทําการเปดชองสัญญาณ dxxxB1C1 ซ่ึงเปนชองสําหรับตอเอา
สายโทรศัพทเขาเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานการดเสียง การดเสียงรุนที่ใชน้ีจะมีชอง
สําหรับตออยูทั้งหมด 4 ชอง ไดแก dxxxB1C1, dxxxB1C2, dxxxB1C3 และ dxxxB1C4 ซ่ึง
สามารถนําคูสายโทรศัพทเขามาตอไดทั้งหมด 4 หมายเลข ดวยคําส่ังน้ี จะคืนคาหมายเลข
อางอิงชองอุปกรณมาคือ chdev เพื่อนําไปใชอางอิงในสวนอ่ืนๆ ของโปรแกรมเมื่อมีการ
เรียกใชอุปกรณ แตหากเปดไมสําเร็จ จะคืนคา -1 ออกมาแทน สาเหตุที่ไมสามารถเปด
ชองอุปกรณได อาจจะเกิดจากพารามิเตอรที่ใชไมถูกตอง ดวยคําส่ัง dx_open() น้ีทําให
เราไดหมายเลขสําหรับอางอิงมา เพื่อจะไดกระทําคําส่ังอ่ืนๆ ตอไป เชน การเลนเสียง การ
บันทึกเสียง การโอนสาย เปนตน 
 

• การตอบรับสัญญาณเรียกเขา ในขณะที่รอการโทรเขามาของผูใชระบบ โปรแกรมจะตอง
รอรับสัญญาณสายเรียกเขาและเมื่อมีสายเรียกเขาเขามา โปรแกรมจะตองกระทําการ
บางอยางเพื่อตอบรับการเรียกเขาน้ัน คําส่ังสําหรับรอสัญญาณเรียกเขาก็คือ 

 
dx_wtring(chdev, 2, DX_OFFHOOK, -1); 

 

คําส่ังน้ีสามารถระบุจํานวนครั้งของสัญญาณเรียกเขาไดวาดังกี่คร้ังจึงจะกระทําการตอไป 
เชน ปลอยใหสัญญาณดัง 2 คร้ังจึงยกหูโทรศัพท (OFFHOOK) สวน -1 หมายความวาเมื่อ
ไมมีสัญญาณเรียกเขาเขามา ก็ใหรอไปเรื่อยๆ โดยไมมีกําหนดเวลา 
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• การบันทึกเสียง การบันทึกเสียงดวยชุดคําส่ังของ Dialogic® สามารถบันทึกเปนไฟลหรือ
บันทึกลงบัฟเฟอรบนหนวยความจําหลักก็ได สําหรับตัวอยางเสียงพูดจะบันทึกลงไฟลโดย
ใชคําส่ัง 
 
dx_recwav(chdev, pathName, tptRec, (DX_XPB *)NULL, PM_TONE | EV_SYNC); 
 

ซ่ึงผูเขียนโปรแกรมสามารถระบุพารามิเตอรตางๆ ตามตองการดังน้ี 
− tptRec ระบุสาเหตุที่ทําใหหยุดการบันทึกเสียงลง เชน การกดปุม การบันทึกเสียงเกิน

เวลาที่กําหนด หรือการเกิดเสียงเงียบเกินเวลาที่กําหนด 
− pathName เปนชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 
 

• การปดชองอุปกรณ เมื่อไมมีความตองการที่จะใชชองอุปกรณอีก ผูเขียนโปรแกรม
จะตองปดชองอุปกรณโดยใชคําส่ังดังน้ี 

 
dx_close(chdev); 

 

โดย chdev คือหมายเลขอางอิงชองอุปกรณที่เปดเอาไวและตองการจะปด 
 

จากนั้นจะทําการตัดไฟลเสียงใหเหลือแตเฉพาะสวนที่เปนเสียงพูดชื่อไทย และทําการบอก
วาตัวอยางน้ันคือเสียงพูดชื่อใคร (Labeling) โดยใชโปรแกรม Cool Edit Pro 1.0  

การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรูเร่ิมจากการที่ผูบันทึกเสียงโทรศัพทเขามาแลวพูด
ทุกชื่อ การดเสียงจะบันทึกเสียงพูดลงในไฟล ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่  3.2 จากนั้นจะใชคนมาตัดเสียงให
เหลือเพียงไฟลละชื่อ แลวทําการตั้งชื่อไฟลใหเปนชื่อเดียวกับชื่อที่ถูกพูดในไฟลน้ัน ดังรูปที่  3.3 

 

 
รูปที่  3.2 ไฟลเสียงพูดชื่อไทยที่บันทึกผานทางโทรศัพท 
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รูปที่  3.3 ไฟลเสียงพูดชื่อไทยที่ผานการตัดเสียงแลว 

3.1.2 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู  

การหาลักษณะสําคัญของเสียงในที่น้ีใชวิธีการทํานายเชิงเสนแบบรับรูดังที่กลาวไวในหัวขอ   2.4 
โดยใชโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี (ExtraRastaPLP) ซ่ึงดัดแปลงจากโปรแกรมตนแบบของ 
International Computer Science Institute (ICSI)  [94] 

โปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะทํากระบวนการ  3.1.2 และ  0 ไปพรอมกัน การหา
ลักษณะสําคัญของเสียงโดยใชการทํานายเชิงเสนแบบรับรูตองปรับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงจะระบุ
ไวในไฟล RastaPLPParam.cfg ดัง 

ตารางที่  3.1  
 

ตารางที่  3.1 คาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของเสียง 

***** Configuration file for ExtraRastaPLP program 

*  float winsize; /* analysis window size in msec */ 

#w 25 
*  float stepsize; /* analysis step size in msec */ 

#s 12.5 
*  int padInput; /* if true, pad input so the (n * steppts)-th sample is centered in the n-th frame */ 

#y 0 
*  int sampfreq; /* sampling frequency in Hertz */ 

#S 11025 
*  int nfilts; /* number of critical band filters used */ 

#c 0 
*  int trapezoidal; /* set true if the auditory filters are trapezoidal */ 

#v 1 
*  float winco; /* window coefficient */ 
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#W 0.54 
*  float polepos; /* rasta integrator pole position */ 

#P 0.94 
*  int order; /* LPC model order */ 

#m 9 
*  int nout; /* length of final feature vector*/ 

#n 0 
*  int gainflag; /* flag that says to use gain */ 

#g 1 
*  float lift; /* cepstral lifter exponent */ 

#l 0.6 
*  int lrasta; /* set true if log rasta used */ 

#L 0 
*  int jrasta; /* set true if jah rasta used */ 

#J 0 
*  int cJah; /* set true if constant Jah used */ 

#C 0 
*  char *mapcoef_fname; /* Jah Rasta mapping coefficients input text file name */ 

#f 0 
*  int crbout; /* set true if critical band values after bandpass filtering instead of  

*                     cepstral coefficients are desired as outputs */ 

#R 0 
*  int comcrbout; /* set true if critical band values after cube root compression 

*                             and equalization are desired as outputs. */ 

#P 0 
*  float rfrac; /* fraction of rasta mixed with plp */ 

#r 1 
*  float jah; /* Jah constant */ 

#j 1.0e-6 
*  char *infname; /* Input file name, where "-" means stdin */ 

#i *.wav 

*  char *outfname; /* Output file name, where "-" means stdout */ 

#o *.plp 

*  int ascin; /* if true, read ascii in */ 

#a 0 
*  int ascout; /* if true, write ascii out */ 

#A 0 
*  int spherein /* read SPHERE input */ 

#z 0 
*  int abbotIO; /* read and write CUED's Abbot wav format */ 
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#k 0 
*  int inswapbytes; /* swap bytes of input */   

#T 0 
*  int outswapbytes; /* swap bytes of output */ 

#U 0 
*  int debug; /* enable debug info */ 

#d 1 
*  int smallmask; /* add small constant to power spectrum */ 

#M 0 
*  int online; /* online, not batch file processing */ 

#O 0 
*  int HPfilter; /* highpass filter on waveform is used */ 

#F 0 
*  int history;   /* use stored noise level estimation and RASTA filter history for initialization */ 

#h 0 
*  char *hist_fname; /* history filename */ 

*#H history.out 

*    /* incorporated delta additions */ 

*    int deltawindow; /* number of frames to use in delta calc */ 

#Q 9 
*    int deltaorder; /* 0=no deltas, 1=just deltas, 2=d+dd */ 

#q 0 

 

3.1.3 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 

โปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีนอกจากจะทําการหาลักษณะสําคัญของเสียงพูดแลว ยังทําการ
เตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียม โดยเมื่อทําการหาลักษณะสําคัญ
ของเสียงพูดในทุกเฟรมแลว เอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะทําการเลือกเฟรมสําหรับนําไปใชในการ
เรียนรู โดยเลือกใหกระจายครอบคลุมชวงทั้งหมดของเสียงพูด ดังรูปที่  3.4 ซ่ึงแสดงถึงการเลือก 6 
เฟรมในตําแหนงตางๆ กันของเสียงพูดตั้งแตตนจนจบโดยเทียบเปนเปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่  3.4 การเลือกเฟรมเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 
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การใชโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะตองกําหนดคาพารามิเตอรดังตารางที่  3.2 

ตารางที่  3.2 คาพารามิเตอรของโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี 

ExtraRastaPLP RastaPLPParam.cfg *.wav DirTrainList.txt FrameList.txt NameList.txt Nico\NicoTr.in 
Nico\NicoTr.tar 
 
ExtraRastaPLP RastaPLPParam.cfg *.wav DirTestList.txt FrameList.txt NameList.txt Nico\NicoTe.in 
Nico\NicoTe.tar 

 

โดยที่  
− RastaPLPParam.cfg เปนไฟลที่กําหนดคาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของ

เสียง ดังแสดงใน 
− ตารางที่  3.1 
− *.wav บอกวาใหโปรแกรมทําการประมวลผลกับทุก wav ไฟล  
− DirTrainList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อไดเรคทอรีที่มีไฟลเสียงสําหรับการเรียนรู  
− DirTestList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อไดเรคทอรีที่มีไฟลเสียงสําหรับการทดสอบ 
− FrameList.txt เปนไฟลที่บอกตําแหนงของเฟรม โดยบอกเปนเปอรเซ็นตเทียบกับ

ความยาวของเสียงพูด 
− NameList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อผลลัพธ หรือชื่อไทยทั้งหมดที่ตองการรูจํา 
− Nico\NicoTr.in บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนอินพุตของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
− Nico\NicoTe.in บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนอินพุตของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ

ขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
− Nico\NicoTr.tar บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม

สําหรับขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
− Nico\NicoTe.tar บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม

สําหรับขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
 

รูปที่  3.5 แสดงการรันโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี  
 

 
รูปที่  3.5 การรันโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี 
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3.1.4 การเรียนรู 

การเรียนรูในที่น้ีใชโครงขายประสาทเทียมดังที่กลาวไวในหัวขอ  2.5 โดยใชโปรแกรม Nico Toolkit 
 [95]  [96] เปนเคร่ืองมือสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียมเพื่อใชในการเรียนรู และเปนเคร่ืองมือ
สําหรับการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมน้ัน โดยโครงขายประสาทเทียมจะมีจํานวนโนดในชั้น
เอาตพุตเทากับจํานวนชื่อไทยทั้งหมดที่ตองการรูจํา จํานวนโนดในชั้นฮิดเดนตามความเหมาะสม 
และจํานวนโนดในชั้นอินพุตเทากับจํานวนเฟรมที่ใชคูณดวยจํานวนลักษณะสําคัญของเสียงที่หาได
ในแตละเฟรม โดยจํานวนลักษณะสําคัญของเสียงที่หาไดในแตละเฟรมจะเทากับอันดับในการ
ทํานายเชิงเสนแบบรับรู  จากนั้นทําการเรียนรูดวยวิธีแบ็กพรอพาเกชัน จนไดผลการเรียนรูเพื่อที่จะ
นําไปใชในกระบวนการรูจําตอไป 

 ชุดคําส่ังสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียม และเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมน้ัน 
แสดงไดดังตารางที่  3.3  

 

ตารางที่  3.3 ชุดคําส่ังในการสรางโครงขายประสาทเทียมและเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียม 

CreateNet NicoTr NicoTr.rtd 
 
AddStream -x in -d . -F binary 423 r INPUT NicoTr.rtd 
AddGroup input NicoTr.rtd 
AddUnit -i -u 423 input NicoTr.rtd 
LinkGroup INPUT input NicoTr.rtd 
 
AddStream -x tar -d . -F binary 45 t OUTPUT NicoTr.rtd 
AddGroup output NicoTr.rtd 
AddUnit -o -u 45 -S ..\AjarnList.txt output NicoTr.rtd 
LinkGroup OUTPUT output NicoTr.rtd 
 
AddGroup hidden NicoTr.rtd 
AddUnit -u 100 hidden NicoTr.rtd 
 
NormStream -s INPUT -d 1.64 NicoTr.rtd NicoTr.in 
 
Connect input hidden NicoTr.rtd 
Connect hidden output NicoTr.rtd 
Display NicoTr.rtd 
 
BackProp -U 80.0 -d –E -m 0.7 -g 1e-4 -i 1000 -P NicoTr.log 1 1 NicoTr.rtd NicoTr 
 
CResult -c NicoTr.rtd NicoTr.in>tr1.out 
CResult -c NicoTr.rtd NicoTe.in>te1.out 
CResult -c NicoTr.upd NicoTr.in>trb1.out 
CResult -c NicoTr.upd NicoTe.in>teb1.out 

 
โดยที่  

• CreateNet เปนคําส่ังสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียมขึ้นมาตัวหน่ึง ซ่ึงมีรูปแบบการใช
คือ 

 
CreateNet $NetName $NetFileName 

 

− $NetName เปนชื่อของโครงขายประสาทเทียม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลที่เก็บขอมูลของโครงขายประสาทเทียมที่สรางขึ้นมา 
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• AddStream สําหรับรับขอมูลจากไฟลมาเก็บไวเปนเวคเตอรของจํานวนจริง หรือสตรีม 
เพื่อเตรียมพรอมในการเรียนรูตอไป ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 

 
AddStream  [options] nSize $Mode $StreamName $NetFileName 

 

− nSize เปนขอมูลที่จะถูกอานในแตละรอบของการเรียนรู ซ่ึงจะมีจํานวนเทากับจํานวน
โนดในชั้นอินพุตในกรณีที่เปนสตรีมของอินพุต และจะมีจํานวนเทากับจํานวนโนดใน
ชั้นเอาตพุตในกรณีที่เปนสตรีมของเอาตพุต 

− $Mode มีคาเปน r สําหรับสตรีมของอินพุต และมีคาเปน t สําหรับสตรีมของเอาตพุต  
− $StreamName เปนชื่อของสตรีม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่ตองใชสตรีมน้ี 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -x $FileExtension บอกใหอานไฟลนามสกุล $FileExtension เขามาในสตรีม 
− -d $Dir บอกไดเรคทอรีของไฟลที่จะอาน 
− -F $Format บอกรูปแบบของไฟลที่จะอาน 
 

• AddGroup สําหรับสรางกลุมตางๆ ในโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

AddGroup  [options] $GroupName $NetFileName 
 

− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการสราง 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุกลุมที่สราง 
 

• AddUnit สําหรับสรางโนดในกลุมตางๆ ของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

AddUnit  [options] $GroupName $NetFileName 
 

− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการสรางโนด 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุโนดในกลุมที่สราง 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -i บอกวาเปนโนดอินพุต ซ่ึงจะตองเชื่อมตอกับอินพุตสตรีม 
− -o บอกวาเปนโนดเอาตพุต ซ่ึงจะตองเชื่อมตอกับเอาตพุตสตรีม 
− -u nSize บอกใหสรางโนดในกลุมขึ้นมาจํานวน nSize โนด 
− -S $File เปนการอาน $File ซ่ึงจะบอกชื่อของแตละโนด 
 

• LinkGroup สําหรับเชื่อมกลุมและสตรีมเขาดวยกัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

LinkGroup  $StreamName $GroupName $NetFileName 
 

− $StreamName เปนชื่อสตรีมที่ตองการเชื่อมกับกลุม 
− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมกับสตรีม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่บรรจุสตรีมและกลุมที่จะ

นํามาเชื่อมกัน 
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• NormStream เปนการปรับบรรทัดฐานของสตรีมใหเกือบทุกคาอยูในชวง [-1,1] ซ่ึงจะ
เหมาะสมกับการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมมากกวาคาของสตรีมที่กระจายใน
ชวงกวาง มีรูปแบบการใชคือ 

 
NormStream [options] $NetFileName [$InputFileName] 

 

− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่บรรจุสตรีมที่จะนํามาปรับ
บรรทัดฐาน 

− $InputFileName บอกชื่อไฟลที่จะนํามาปรับบรรทัดฐาน 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -s $StreamName บอกชื่อสตรีมที่จะทําการปรับบรรทัดฐาน 
− -d mult บอกวาคาอินพุตที่อยูในชวง multx ⋅± σ  จะถูกปรับบรรทัดฐานใหอยู

ในชวง [-1,1] เชนถา mult=1.64 จะมีอินพุตอยูในชวง [-1,1] ประมาณ 90% เปนตน 
 

• Connect สําหรับเชื่อมกลุมตางๆ เขาดวยกัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

Connect  [options] $FromGroupName $ToGroupName $NetFileName 
 

− $FromGroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมไป 
− $ToGroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมดวยกับกลุม $FromGroupName 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุโนดในกลุมที่จะ

เชื่อมตอกันน้ัน 
 

• Display สําหรับแสดงรายละเอียดในโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่สรางขึ้น 
 

• BackProp เปนคําส่ังหลักเพื่อใชในการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมแบบแบ็กพรอพา
เกชัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 

 
BackProp [options] $NetFileName $Input 

 

− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะนํามาทําการเรียนรู 
− $Input เปนชื่อไฟลที่ใชในกาเรียนรู 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -U percent บอกใหเก็บโครงขายประสาทเทียมที่ใหคาความถูกตองเกิน percent ไวที่

ไฟล .upd 
− -E กําหนดใหทําการปรับปรุงนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียมเมื่อขอมูลทุกตัวถูก

นําเขามาประมวลผลแลว 
− -d หมายถึงใหเก็บขอมูลที่ใชในการเรียนรูไวที่หนวยความจําหลักเพื่อความสะดวก

รวดเร็วในการเรียนรู 
− -m momentum กําหนดคาโมเมนตัมที่ใชในการเรียนรู 
− -g gain กําหนดคาอัตราการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
− -i iter กําหนดวาจะวนเรียนรูก่ีรอบ 
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− -P $LogFileName logupdate netupdate เปนการกําหนดใหรายงานความกาวหนาใน
การเรียนรูไวที่ไฟลชื่อ $LogFileName โดยจะปรับปรุงไฟลน้ีทุกๆ logupdate รอบของ
การเรียนรู ในขณะเดียวกันไฟลที่เก็บขอมูลของโครงขายประสาทเทียมก็จะไดรับการ
ปรับปรุงทุกๆ netupdate รอบของการเรียนรู 

 

รูปที่  3.6 แสดงการรันโปรแกรมเพื่อการเรียนรูโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
 

 
รูปที่  3.6 การรันโปรแกรมเพ่ือการเรียนรูโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

3.2 กระบวนการรูจํา  
กระบวนการรูจําเปนการนําผลลัพธจากกระบวนการเรียนรู ซ่ึงในที่น้ีคือโครงขายประสาทเทียมที่ได
ทําการเรียนรูแลว ไปใชงานจริงเพื่อรูจําเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพทและโอนสายไปยังเบอรภายใน
ของชื่อไทยน้ันโดยอัตโนมัติ กระบวนการรูจําในที่น้ีทําผานโปรแกรมสปชคอล (SpeechCall) ซ่ึงมี
วิธีใชดังที่จะอธิบายใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท  

กระบวนการรูจําที่ใชภายในโปรแกรมสปชคอลมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.2.1 การรับเสียงพูดทางโทรศัพท 

เมื่อมีผูใชโทรศัพทเขามายังเลขหมายที่ใหบริการและพูดชื่อไทยที่ตองการติดตอ การดเสียงจะแปลง
เสียงพูดทางโทรศัพทเปนขอมูลเพื่อใชประมวลผล การทํางานของการดเสียงในการรับเสียงพูดทาง
โทรศัพทจะคลายกับการทํางานของการดเสียงในการเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรู น่ันคือมี
การเปดชองอุปกรณ การตอบรับสัญญาณเรียกเขา และการปดชองอุปกรณ สวนการบันทึกเสียงจะ
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ทําแตกตางออกไป คือแทนที่จะบันทึกเสียงพูดลงไฟล ก็จะบันทึกลงบัฟเฟอรแทน เพื่อนําขอมูล
เสียงพูดน้ันมาใชประมวลผลตอไป การบันทึกเสียงพูดลงบัฟเฟอรทําไดโดยใชคําส่ัง  

 
dx_reciotttdata(chdev, iott, tptRec, xpb, mode); 

 

โดยที่ 
− iott ระบุขอมูลของบัฟเฟอรที่จะบันทึก  
− tptRec ระบุสาเหตุที่ทําใหหยุดการบันทึกเสียงลง เชน การกดปุม การบันทึกเสียงเกิน

เวลาที่กําหนด หรือการเกิดเสียงเงียบเกินเวลาที่กําหนด 
− xpb ระบุพารามิเตอรของเสียงที่บันทึก เชน อัตราการชักตัวอยาง และจํานวนบิตของ

แตละตัวอยาง เปนตน ซ่ึงคาเหลาน้ีจะตองตรงกันกับคาของขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
ซ่ึงในที่น้ีใชอัตราการชักตัวอยาง 11025 ตัวอยางตอวินาที และแตละตัวอยางแทนดวย
หนวยความจํา 8 บิต 

 

นอกจากนี้ ในการรับเสียงพูดทางโทรศัพท จําเปนตองใชการดเสียงทํางานอื่นๆ ดังน้ี 
 

• การตรวจจับการกดปุม การตรวจจับการกดปุมทําใหโปรแกรมทราบวาผูใชกดปุมใดบน
แผงแปนตัวเลข ซ่ึงเปนประโยชนในการโตตอบกับผูใช การดเสียงสามารถตรวจจับการกด
ปุมไดโดยดูจากสัญญาณ DTMF ที่ตูสาขาสงเขามา Dialogic® ไดเตรียมชุดคําส่ังไว
สําหรับรับสัญญาณการกดปุมคือ 

 
dx_getdig(chdev, tptDig, &digp, EV_SYNC); 

 

โดยที่ 
− tptDig ระบุสาเหตุที่คําส่ังเสร็จส้ิน เชน กดปุมครบตามจํานวนครั้งที่กําหนด หรือไมกด

ปุมเปนระยะเวลาเกินกวาที่กําหนด เปนตน 
− digp เปนโครงสรางขอมูลที่ใชสําหรับเก็บขอมูลที่ไดจากการกดปุม 
− EV_SYNC ใชเพื่อใหกระทําคําส่ังน้ีแบบสมวาร 
 
ในที่น้ี การดเสียงจะเก็บขอมูลการกดปุมไวในบัฟเฟอรตลอดเวลา การลางขอมูลใน
บัฟเฟอรทําไดโดยใชคําส่ัง  

 
dx_clrdigbuf(chdev); 

 

การเสร็จส้ินของคําส่ัง dx_getdig() อาจเกิดจากหลายสาเหตุดังที่ระบุไวใน tptDig ซ่ึง
สามารถตรวจสอบสาเหตุของการเสร็จส้ินไดดวยคําส่ัง 

 
ATDX_TERMMSK(chdev); 

 

โดยคาที่คืนออกมาจะบงบอกถึงสาเหตุที่คําส่ัง dx_getdig() เสร็จส้ิน เชน เกินเวลาที่
กําหนด (TM_MAXTIME) หรือ กดปุมครบจํานวนที่ตองการแลว (TM_MAXDIGIT) เปนตน 

• การเลนไฟลเสียง การดเสียงที่นํามาใชน้ีสามารถใชเลนไฟลเสียงประเภท *.wav และ 
*.vox โดยชุดคําส่ังที่ใชสําหรับเลนไฟลเสียงที่ Dialogic® จัดไวใหมีหลากหลาย โดย
สามารถเลนไดทั้งจากบัฟเฟอร หรือจากไฟลบนฮารดดิสก สําหรับการเลนไฟลเสียงใน 
สปชคอลทําโดยเลนจากไฟลบนฮารดดิสก โดยใชคําส่ัง 
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dx_playwav(chdev, pathName, &tptPlay, EV_SYNC); 

 

โดยที่  
− pathName เปนชื่อไฟลเสียงที่ตองการเลน 
− tptPlay จะตองประกาศเปน DV_TPT เพื่อระบุเหตุการณที่จะทําใหหยุดการเลนไฟล

เสียง เชน เมื่อโทรศัพทถูกกดปุมหน่ึงครั้ง เปนตน 

3.2.2 การหาขอบเขตของเสียงพูด 

จากเสียงพูดที่รับเขามา จะทําการหาขอบเขตของเสียงพูดน้ันโดยใชวิธีดังที่กลาวไปในหัวขอ  2.6 
โดยคาพารามิเตอรที่ตองกําหนดเพื่อการหาขอบเขตของเสียงพูดมีดังน้ี 

− nFrameWidth บอกวาในเฟรมหนึ่งๆ กวางเทาใด 
− nNumCalPoint เปนจํานวนจุดที่นํามาใชในการคํานวณหาคาพลังงาน 
− fHighEnergyThresh เปนคาพลังงานขีดจํากัด สําหรับแบงจุดที่มีพลังงานสูงและ

พลังงานต่ําออกจากกัน โดยจุดที่ถือวามีพลังงานสูงจะมีคาพลังงานมากกวาคาน้ี สวน
จุดที่ถือวามีพลังงานต่ําจะมีคาพลังงานนอยกวา 

− fPercentNumHighPointThresh เปนคาที่ตัดสินวาเฟรมน้ีมีเสียงพูดหรือไม โดยเฟรมที่
มีเสียงพูดจะมีจํานวนจุดที่มีพลังงานสูงเทียบกับจํานวนจุดทั้งหมดในเฟรมเปน
เปอรเซนตแลวมากกวาคาคาน้ี 

− nSilenceFrameThresh เปนคาที่ใชบอกจุดส้ินสุดของเสียงพูด โดยถาจํานวนเฟรมที่มี
เสียงเงียบเขามาติดตอกันเกินกวาคาคาน้ี แสดงวาเฟรมแรกที่เกิดเสียงเงียบเปน
จุดส้ินสุดของเสียงพูด 

3.2.3 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา 

เมื่อผานการหาขอบเขตของเสียงพูดแลว จะนําเสียงพูดที่ผานการหาขอบเขตนั้นมาทําการหา
ลักษณะสําคัญของเสียง ซ่ึงใชวิธีการทํานายเชิงเสนแบบรับรูดังที่กลาวไวในหัวขอ   2.4 โดย
คาพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงในที่น้ีจําเปนตองเหมือนกับคาที่ใชในการหา
ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู การตั้งคาพารามิเตอรในการหาลักษณะของเสียงของ
โปรแกรมสปชคอลสามารถดูไดที่ พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรม
โอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

3.2.4 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา  

เสียงพูดเมื่อนํามาหาลักษณะสําคัญแลวจะทําการเตรียมเพื่อนําไปใชในการรูจําตอไป การ
เตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจําจะทําเชนเดียวกับ 

การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู 
โดยจะทําการเลือกเฟรมสําหรับนําไปใชในการรูจําใหกระจายครอบคลุมชวงทั้งหมดของเสียงพูด ซ่ึง
คาพารามิเตอรที่ใชในการเตรียมขอมลูเพื่อนําไปใชในการรูจําในที่น้ีจําเปนตองเหมือนกับคาที่ใชใน 
การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพ่ือการเรียนรู การตั้ง
คาพารามิเตอรสําหรับการเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจําของโปรแกรมสปชคอลสามารถดูไดที่ 
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พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อ
ไทยทางโทรศัพท 

3.2.5 การรูจํา 

การรูจําจะทําโดยการปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการ  3.2.4 เขาเปนอินพุตของโครงขายประสาท
เทียมที่ไดจากการเรียนรู โครงขายประสาทเทียมจะทําการคํานวณหาคาของทุกโนดเอาตพุต ซ่ึงชื่อ
ไทยที่รูจําไดจะมาจากโนดเอาตพุตที่มีคาสูงสุด การนําเขาโครงขายประสาทเทียมของโปรแกรมสป
ชคอลสามารถดูไดที่ พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสาย
อัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

3.2.6 การคนหาชื่อ และการโอนสาย 

เมื่อไดชื่อไทยมาแลว โปรแกรมจะทําการคนหาเบอรโทรศัพทของชื่อน้ัน โดยรายชื่อและเบอร
โทรศัพทสามารถนําเขามาไดทางโปรแกรมสปชคอล การนําเขารายชื่อและเบอรโทรศัพทดูไดที่ 
พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูด
ชื่อไทยทางโทรศัพท ทั้งน้ี ลําดับรายชื่อที่ใชในการคนหาจะตองเรียงตัวเหมือนกับลําดับรายชื่อที่ใช
ในการเรียนรู ซ่ึงลําดับรายชื่อที่ใชในการเรียนรูในที่น้ีคือ NameList.txt ในกระบวนการ  0 

สําหรับการโอนสายหรือโทรออก จะใชการดเสียงสงสัญญาณ DTMF ไปยังตูสาขาเพื่อ
ดําเนินการโอนสายหรือโทรออกไปยังหมายเลขอื่นๆ ดวยคําส่ัง 

 
dx_dial(chdev, number, (DX_CAP *)NULL, DX_CALLP | EV_SYNC); 

 

โดยที่ number คือหมายเลขที่ตองการโอนสายหรือโทรออก โดยในกรณีการโอนสายจะตองสง
สัญญาณ “&” หรือ แฟลช ออกไปกอนเพื่อบอกตูสาขาวาตองการโอนสาย แลวคอยตามดวย
หมายเลขที่ตองการจะโอนไป  

หลังจากโอนสายแลว ผลการโอนสายสามารถติดตามไดโดยดูจากคาที่คําส่ัง dx_dial() คืน
ออกมา ซ่ึงผลการโอนสายอาจเปนไดหลายแบบ เชน “ติดตอไดสําเร็จ” (CR_CNCT) “สายไมวาง” 
(CR_BUSY) หรือ “เกิดความผิดพลาด” (CR_ERROR) เปนตน 

3.3 การทดลอง 
ในการทดลองไดใหระบบสามารถรูจําชื่ออาจารยและบุคลากรภาควิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 45 ชื่อ ดังตารางที่  3.4 

ตารางที่  3.4 
การทดลองนี้จะแบงไฟลเสียงที่บันทึกไวเปนสองสวน คือสวนที่ใชสําหรับการเรียนรู และ

สวนที่ใชสําหรับการทดสอบ ในการทดลองไดบันทึกไฟลเสียงจากผูบันทึกทั้งหมด 20 คน ซ่ึงจะแบง
ไฟลเสียงจากผูบันทึก 14 คนเปนขอมูลที่ใชสําหรับการเรียนรู และไฟลเสียงจากผูบันทึก 6 คนเปน
ขอมูลที่ใชสําหรับการทดสอบ โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังตารางที่  3.5 และตารางที่  3.6 

โดยในการทดลองที่  3.3.1 -  3.3.4 จะใชขอมูลที่ผูบันทึกเสียงแตละคนพูดชื่อไทย 45 ชื่อ 
ชื่อละคร้ัง  ทําใหไดจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับการเรียนรูเทากับ 630 และจํานวนขอมูลทั้งหมด
สําหรับการรูจําเทากับ 270 
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สวนในการทดลองที่  3.3.5 จะใชขอมูลที่ผูบันทึกเสียงแตละคนพูดชื่อไทย 45 ชื่อ ชื่อละ 5 
คร้ัง ทําใหไดจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับการเรียนรูเทากับ 3150 และจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับ
การรูจําเทากับ 1350 ซ่ึงในการทดลองที่  3.3.5 จะนําขอมูลจํานวนนี้ไปทําการเรียนรูและ
เปรียบเทียบกับผลการเรียนรูของชุดขอมูลในตารางที่  3.5 

ตารางที่  3.4 ชื่อไทยที่ใชในการรูจํา 

อรรถวิทย #a1t_tha1_wi3t วีระ wii0_ra3 
โปรดปราน proo1d_praa0n ประภาส pra1_phaa2t 
ธงชัย tho0ng_cha0j เศรษฐา see1t_thaa4 
วิษณ ุ wi3t_sa1_nu3 วิวัฒน wi3_wa3t 

มัณฑนา ma0n_tha3_naa0 พรศิริ ph@@0n_si1_ri1 
ทักษิณา tha3k_si1_naa0 เชษฐ chee2t 
ฐานิศรา thaa4_ni3t_sa1_raa0 อรรถสิทธิ์ #a1t_tha1_si1t 
ญาใจ jaa0_ca0j กอบกุล k@@1p_ku0n 

ผูชวยหวัหนาภาค phuu2_chuua2j_huua4_naa2_phaa2k นครทิพย na3_kh@@0n_thi3p 
หัวหนาภาค huua4_naa2_phaa2k วิชาญ wi3_chaa0n 
ธุรการ thu3_ra3_kaa0n สุเมธ su1_mee2t 

ธาราทิพย thaa0_raa0_thi3p ธนาวรรณ tha3_naa0_wa0n 
บุญเสริม bu0n_sqq4m วันพร wa0n_ph@@0n 
อาทิตย #aa0_thi3t ชัยศิริ cha0j_si1_ri1 
สาธิต saa4_thi3t ทวิตีย tha3_wi3t_tii0 

เฉลิมเอก cha1_lqq4m_#ee1k ชัย cha0j 
สืบสกุล svv1p_sa1_ku0n ณัฐวุฒ ิ na3t_tha1_wu3t 
บุญชัย bu0n_cha0j จารุมาตร caa0_ru3_maa2t 
นงลักษณ no0ng_la3k ยรรยง ja0n_jo0ng 

ฐิต thi1t วันชัย wa0n_cha0j 
ชูชีพ chuu0_chii2p พิษณ ุ pi3t_sa1_nu3 
เมธ ี mee0_thii0 เกริก krqq1k 

สมชาย so4m_chaa0j 

ตารางที่  3.5 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดลองที่  3.3.1 -  3.3.4 และ  3.3.5 

 ขอมูลสําหรับการเรียนรู ขอมูลสําหรับการทดสอบ 
จํานวนผูบ ันทึก 14 6 

จํานวนขอมูลท่ีไดจากแตละผูบันทึก 45 45 
จํานวนขอมูลท้ังหมด 630 270 
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ตารางที่  3.6 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดลองที่  3.3.5 

 ขอมูลสําหรับการเรียนรู ขอมูลสําหรับการทดสอบ 
จํานวนผูบ ันทึก 14 6 

จํานวนขอมูลท่ีไดจากแตละผูบันทึก 45*5 45*5 
จํานวนขอมูลท้ังหมด 3150 1350 

 
การทดลองทําโดยปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการรูจํา ดังน้ี 

3.3.1 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู  
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูแสดงไดดังตารางที่  3.7 
 

ตารางที่  3.7 ผลลัพธจากการเปล่ียนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

อันดับการทํานาย
เชิงเสนแบบรับรู 

ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 

9 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
12 630/630 (100%) 255/270 (94.44%) 
15 630/630 (100%) 256/270 (94.81%) 
18 630/630 (100%) 258/270 (95.56%) 
21 630/630 (100%) 248/270 (91.85%) 

 

3.3.2 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูแสดงไดดังตารางที่  3.8 
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ตารางที่  3.8 ผลลัพธจากการเปล่ียนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

อนุพันธการทํานาย
เชิงเสนแบบรับรู 

ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 

ไมใช 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
อันดับท่ีหนึ่ง 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
อันดับท่ีสอง 630/630 (100%) 248/270 (91.85%) 

 

3.3.3 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของจํานวนเฟรมการวิเคราะห 

ทําการทดลองโดยเปลี่ยนจํานวนเฟรมการวิเคราะห โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนเฟรมการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่  3.9 
 

ตารางที่  3.9 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนเฟรมการวิเคราะห 

เฟรมการวิเคราะห ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
47 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
29 629/630 (99.84%) 253/270 (93.70%) 
15 629/630 (99.84%) 256/270 (94.81%) 

 

3.3.4 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักของโครงขาย 
ประสาทเทียม 

ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 
โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 

− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักแสดงไดดังตารางที่  3.10 
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ตารางที่  3.10 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนรอบในการวนปรับน้ําหนัก 

จํานวนรอบ ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
1000 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
10000 630/630 (100%) 255/270 (94.44%) 

 

3.3.5 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบผลของจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู ระหวางชุดขอมูลเดิมใน
ตารางที่  3.5 ที่ผูพูดพูดคนละครั้งในทุกชื่อ กับชุดขอมูลในตารางที่  3.6 ที่ผูพูดพูดคนละ 5 คร้ังในทุก
ชื่อ โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 

− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรูแสดงไดดังตารางที่  3.11 
 

ตารางที่  3.11 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

ชุดขอมูล ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
ดังตารางที่  3.5 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
ดังตารางที่  3.6 3143/3150 (99.78%) 1300/1350 (96.30%) 

 

3.3.6 การทดลองนําผลการเรียนรูมาใชงานจริงกับโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพท 

ทําการเรียนรูโครงขายประสาทเทียม โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ ดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการเรียนรู ดังในตารางที่  3.6 
 

เมื่อนําโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการเรียนรูไปใชจริงกับโปรแกรมประยุกตทาง
โทรศัพท พบวามีความถูกตอง 79.33 เปอรเซ็นต 

3.4 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสรุปไดวาอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูที่ใหผลดีที่สุดคืออันดับที่ 18 โดยมี
อันดับที่ 9 ที่ใหผลดีเกือบจะพอๆ กัน สวนจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 จะใหผลดีกวา
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จํานวนอ่ืน อาจเปนเพราะจํานวนเฟรมที่มากขึ้นจะทําใหคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดถูกดึงมาใช
ในการเรียนรูและรูจําไดมากขึ้น ขณะที่การวนรอบปรับนํ้าหนักของเครือขายประสาทเทียม 1000 
รอบ จะใหผลดีกวาการวนปรับนํ้าหนักที่มากกวาน้ันคือ 10000 รอบ ซ่ึงการวนปรับนํ้าหนักมากรอบ
อาจทําใหเครือขายประสาทเทียมที่ไดมีความเจาะจงกับขอมูลที่ใชเรียนรูจนเกินไป  [90] สวนการ
เรียนรูที่ใชขอมูลในการเรียนรูมากกวา จะใหผลดีกวาการเรียนรูที่ใชขอมูลในการเรียนรูนอยกวา 
เน่ืองจากขอมูลที่ใชเรียนรูมีความหลากหลายมากกวา  [90]  และสุดทาย การไมใชอนุพันธเชิงเสน
แบบรับรูใหผลดีกวาการใชอนุพันธเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึงและอันดับที่สอง 

เมื่อนําโปรแกรมไปใชจริงพบวาใหความผิดพลาดมากกวาการทดลองโดยใชขอมูลการ
ทดสอบ ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาผูที่โทรเขามามีเสียงและสําเนียงการพูดชื่อคนที่หลากหลายกวา 
รวมทั้งอาจเกิดความผิดพลาดจากการหาขอบเขตของเสียงพูด ซ่ึงในขอมูลการทดสอบมีการหา
ขอบเขตของเสียงพูดไวเรียบรอยแลว 
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4. ระบบการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบ
โทรศัพท 

 
ในปจจุบัน การใหบริการทางดานขอมูลขาวสารกับลูกคาโดยผานทางระบบโทรศัพทเร่ิมเขามามี
บทบาทสําคัญตอการใหบริการกับลูกคา เพื่อเพิ่มความพึงพอใจและความสะดวกรวดเร็วในการ
ใหบริการ    การใหบริการสอบถามรายนามและเลขหมายผูใชโทรศัพทก็เปนหน่ึงในบริการที่ผู
ใหบริการทางดานโทรศัพทตองใหบริการแกลูกคา โดยขอมูลของผูใชโทรศัพทที่จะสอบถามได
จะตองไดรับอนุญาตจากผูใชโทรศัพทที่ตองแจงใหผูใหบริการทราบวาสามารถเปดเผยขอมูลได การ
ใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทก็เปนการใหบริการ เมื่อผูใชบริการตองการทราบชื่อเจาของ
หมายเลขโทรศัพทโดยแจงหมายเลขโทรศัพทแกพนักงาน พนักงานจะตอบกลับมาเปนชื่อและ
นามสกุลของผูใชโทรศัพท ทั้งน้ีอาจเพื่อวัตถุประสงคตางๆของผูใชบริการ เชน ใชในการตรวจสอบ
ความถูกตองของหมายเลขโทรศัพทวาเจาของหมายเลขโทรศัพทเปนผูใด  สวนการใหบริการ
สอบถามเลขหมายโทรศัพทเปนการใหบริการเมื่อผูใชบริการตองการทราบหมายเลขโทรศัพทของ
เจาของโทรศัพทน้ัน โดยแจงชื่อและนามสกุลแกพนักงาน  พนักงานจะตอบกลับมาเปนเลขหมาย
โทรศัพท 

นอกจากนี้ยังมีบริการตางๆ  ที่คาดวาทางผูใหบริการจะเปดใหบริการผานทางระบบ
โทรศัพทตอไปในอนาคต เชน การใหบริการขาวสารประจําวัน  การใหบริการพยากรณอากาศ การ
ใหบริการขาวสารทางดานตลาดหลักทรัพย เปนตน การบริการทั้งหมดที่กลาวมานี้สามารถนํา
หลักการของระบบรูจําเสียงพูดหรือระบบสังเคราะหเสียงพูดมาประยุกตใชงานไดเปนอยางดี  เพือ่ให
เกิดความรวดเร็วทันตอเหตุการณและลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงาน ซ่ึงระบบ
การรูจําเสียงพูดแบบตอเน่ืองและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาไปได
ระดับหน่ึงแลว สามารถนํามาประยุกต ใชงานกับชีวิตประจําวันของมนุษยไดจริงในปจจุบัน 
 โครงการนี้ไดพัฒนาตนแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท
ผานทางระบบโทรศัพทใหสูงยิ่งขึ้น ซ่ึงในปจจุบันระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศพัทยงัจาํเปนตองมี
พนักงานตอบรับโทรศัพทคอยประจําอยูที่ศูนยบริการ  เพื่อทําหนาที่รับโทรศัพทจากผูใชบริการที่
ตองการทราบรายนามผูใชโทรศัพทตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง ดังน้ันเมื่อผูใชบริการโทรศัพทไปยัง
ศูนยบริการแลวแจงหมายเลขโทรศัพทที่ตองการทราบกับพนักงานรับโทรศัพท พนักงานรับ
โทรศัพทจะคนหารายนามผูใชโทรศัพทโดยพิมพขอมูลลงไปในระบบ เพื่อจะนําขอมูลน้ันไปทําการ
คนคืนในฐานขอมูล   เมื่อพบขอมูลที่ตองการแลวจึงแจงใหผูใชบริการทราบดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 
4.1   
 
 

                                       
                                  
   

รูปที่  4.1 การใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทในปจจุบัน 

PSTN
(Pulbic Switching

Telephone
Network)

PABX/
ACD(Automatic Call Ditributor)

                       หมายเลขโทรศพัท

                       รายนามผูใชโทรศพัท

สืบคนขอมูล

ฐานขอมูล
คนคนืขอมูล
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ขั้นตอนดังกลาวทําใหเกิดความลาชาของเวลาที่ใชไปตอหน่ึงการเรียกใชบริการ   เมื่อมี

ผูใชบริการเขามาเรียกใชงานในเวลาพรอมกันทําใหเกิดแถวรอคอยเพื่อรับบริการเปนจํานวนมาก 
เปนเหตุใหผูใชบริการตองรอคอยและอาจสรางความไมพึงพอใจขึ้นได ซึ่งระบบสอบถามรายนาม
ผูใชโทรศัพทโดยใชการรูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยแบบอัตโนมัติน้ี จะสามารถ
ลดระยะเวลาในการใชบริการ และลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงานเนื่องจากไม
จําเปนตองเพิ่มจํานวนพนักงานตอบรับโทรศัพทเพื่อที่จะรองรับใหเทากับปริมาณการเรียกใชบริการ
ที่ผูใชเรียกเขามาสูระบบสูงสุด 

การพัฒนาโปรแกรมตนแบบของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติบน
เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรน้ันตองประกอบดวยสวนประกอบ 2 สวนใหญ คือ 

ก. การรูจําเสียงพูดตวัเลขภาษาไทยแบบตอเน่ืองและไมขึ้นกับผูพดู ซ่ึงใชชุดหมายเลข
โทรศัพทศูนยถงึเกา 

ข.  สังเคราะหเสียงพูดสําหรับชื่อเฉพาะภาษาไทย โดยพูดชื่อและนามสกุลจากรายนาม
ผูใชโทรศพัท   

สําหรับโครงการวิจัยน้ีมุงเนนในการพัฒนาเพื่อสรางโปรแกรมตนแบบของระบบสอบถาม
รายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติที่สามารถรูจําเสียงพูดตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกาแบบตอเน่ือง 
ที่เปนหมายเลขโทรศัพทดวยการรูจําเสียงพูดตอเน่ืองภาษาไทยระดับพยางค โดยลักษณะสําคัญ
ทางสวนศาสตรที่นํามาใชไดแก ราสตา-พีแอลพี สวนเทคนิคของการเรียนรูที่นํามาใชคือ ขายงาน
ระบบประสาทเทียม แลวนําเลขหมายที่ไดไปทําการคนคืนรายนามผูใชโทรศัพทในฐานขอมูลไดเปน
ชื่อและนามสกุล แลวทําการสังเคราะหเสียงพูดออกมาเปนภาษาไทย โดยใชโมดูลการตอหนวยเสียง
ยอย (Concatenation) โดยจําลองระบบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ใชไมโครโฟนเปนอุปกรณรับ
ขอมูลขาเขาและลําโพงเปนอุปกรณสงขอมูลขาออก ทําการบันทึกเสียงเก็บเปนแฟมขอมูลเสียง 
(WAV file) แบบโมโน 16 บิต ที่อัตราการชักขอมูล (sampling rate) 11,025 เฮิรตซ  

4.1 ขั้นตอนการพัฒนาระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
การเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพใหกับระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท โดยใหสามารถ
ทํางานแบบอัตโนมัติไดน้ันตองอาศัยเทคโนโลยีหลักสองอยางเขามาใชรวมกัน กลาวคือ การรูจํา
เสียงพูด (Speech Recognition) และ การสังเคราะหเสียงพูด (Speech Synthesis) ซ่ึงในสวนน้ีได
จําลองระบบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยมีขอมูลขาเขาเปนเสียงพูดตัวเลขผานทางไมโครโฟน
และขอมูลขาออกเปนเสียงพูดชื่อและนามสกุลผานทางลําโพง เพื่อใชเปนตนแบบ (Prototype) ซ่ึงมี
รายละเอียดการใชงานตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก 9 ระบบดังกลาวมีสวนประกอบหลัก ดังตอไปน้ี 
1. เร่ิมตนเมื่อรับเสียงพูดตัวเลขตอเน่ืองภาษาไทยที่ตองการทราบถึงรายนามผูใชโทรศัพทผาน

ทางไมโครโฟนเมื่อผูพูดพูดจบประโยค เสียงที่ไดทั้งหมดจะผานสวนที่ทําการตัดหัวทายหนวย
หลังจากนั้นก็นําเสียงที่ไดมาผานสวนการตัดแบงพยางคออกมาเปนตัวเลขเด่ียว  ในกรณีที่
เสียงพูดน้ันไมชัดเจน อาจจะเกิดจากระบบไมสามารถตัดแบงพยางคไดตามจํานวนหลักของ
ตัวเลขที่ระบบกําหนด ระบบจะใหผูใชพูดเสียงตัวเลขซ้ําใหมอีกครั้งหน่ึง 

2. เมื่อรับเสียงพูดที่ชัดเจน (มีจํานวนพยางคครบตามจํานวนหลักของตัวเลขที่ระบบกําหนด) 
มาแลว จากนั้นก็นําเสียงพูดที่ไดน้ันมาผานสวนของการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงจะใหผลคือ
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ไดหมายเลขโทรศัพทออกมา และแสดงออกมาทางจอภาพเพื่อชวยใหผูใชสามารถตรวจสอบ
ความถูกตองของหมายเลขโทรศัพทที่พูดไปไดอีกทางหน่ึง 

3. สวนของการคนคืนรายนามผูใชโทรศัพทจากฐานขอมูล ในกรณีที่พบรายนามผูใชโทรศัพทก็จะ
พูดชื่อและนามสกุลที่เปนคําอานของหมายเลขโทรศัพทน้ันออกมาจากฐานขอมูล ในกรณีที่ไม
พบรายนามผูใชโทรศัพทระบบก็จะแจงใหทราบวาไมพบหมายเลขโทรศัพทน้ันในฐานขอมูลที่มี
อยู 

4. สวนการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงจะนําเอาคําอานจากขอ 3 มาแลวทําการคนคืนใน
พจนานุกรมเสียงที่มีอยูแลวออกเสียงทางลําโพง 
 

การทํางานของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติสามารถแสดงดังรูปที่ 4.2 
ขั้นตอนในการพัฒนาระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทอัตโนมัติดังกลาว จึงแบงออกเปน 4 
ขั้นตอนหลักๆ คือ  

1) ทําการตัดแบงพยางคและตัดหัวทายของหนวย โดยพิจารณาจากคาพลังงานและคาอัตราตัด
ผานระดับกําหนด เพื่อใหไดพยางคของตัวเลขเดี่ยวออกมาเพื่อจะนําไปทําการรูจําในระดับพยางค  

2) จากนั้นนําเอาเสียงที่ไดเปนพยางคของตัวเลขเดี่ยวมาผานขั้นตอนการรูจําเสียงพูด โดยผาน
วิธีการทางสวนศาสตรคือ ราสตา-พีแอลพี เพื่อหาคุณลักษณะสําคัญของเสียง จากนั้นนํามาผาน
ขั้นตอนขายงานระบบประสาทเทียม เพื่อทําการเรียนรูและฝกฝนพยางคของเสียงน้ันๆ   

3) พัฒนาการสืบคนรายนามผูใชโทรศัพท โดยออกแบบโครงสรางขอมูลของฐานขอมูลเปนแบบ
แฮชชิงเน่ืองจากตองการจํากัดเวลาในการคนหาขอมูล เพื่อไมใหเปนตัวแปรที่สําคัญในเร่ืองเวลาของ
ระบบทั้งหมดที่ใชคือตั้งแตพูดหมายเลขโทรศัพทจนถึงพูดชื่อและนามสกุลของผูใชออกมา 

4) การสังเคราะหเสียงพูด คือจะนําชื่อที่ไดผานกระบวนการสังเคราะหเสียงโดยใชวิธีการตัดคํา
และแบงพยางค รวมถึงฐานขอมูลของพจนานุกรมเสียงของอัจจิมา [97] มาพัฒนาโดยทําการ
เพิ่มเติมคําศัพทและพจนานุกรมหนวยเสียง และไดปรับปรุงวิธีการประมาณคาความใกลเคียงของ
เสียงซ่ึงทําใหสามารถคนหาคําพองเสียงในพจนานุกรมไดแมคําน้ันจะไมไดบรรจุไวในพจนานุกรม 
ซ่ึงจะกลาวขั้นตอนโดยละเอียดดังตอไปน้ี 
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รูปที่  4.2 การทํางานของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
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4.1.1 การตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค 

สวนของการตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค เปนสวนที่สําคัญและจําเปนในการรูจําเสียงพูด
ตอเน่ืองภาษาไทย เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดใชหนวยเสียงพยางคเปนตัวทาบเทียบ (Syllable 
Based) โดยทั่วไปเสียงพูดตอเน่ืองจะประกอบดวยพยางคหลายๆ พยางคติดกันทําใหเกิดความ
หลากหลายของเสียงพูดและทําใหยากตอการฝกฝนและการรูจําของคอมพิวเตอร ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการตัดแบงพยางคเพื่อใหสามารถแบงคําพูดที่ตอเน่ืองออกเปนพยางคเด่ียว แลวก็
นําเอาพยางคน้ันเขาไปฝกและทําการรูจําไดงายขึ้น 

1. การตัดหัวทายหนวย  
ขั้นตอนในการตัดหัวทายหนวยสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังน้ี 

1) รับสัญญาณเสียงพูดที่เปนตัวเลขตอเน่ืองเขามาโดยจะรับเสียงเขามาจากไมโครโฟนเพื่อ
ประมวลผล โดยพิจารณาพลังงานเสียงที่เขามาในแตละ 200 มิลลิวินาที วามีสัญญาณเสียง
หรือไม ถาไมใชจะคํานวณไวเปนคาสภาวะแวดลอม 

2) ถาเปนสัญญาณเสียงเขามาซึ่งก็จะพิจารณาไดจากคาพลังงานของเสียงน้ันมีคาเกินกวา
คาที่กําหนด ก็จะทําการรวมสัญญาณเสียงที่เขามาใหมน้ีกับรอบกอนหนาน้ีเพื่อรอ
สัญญาณเสียงตอไป 

3) ตรวจสอบวาเสียงน้ันจบประโยคแลวหรือไม โดยจะพิจารณาจากคาพลังงานของเสียงที่เขา
มาวานอยกวาคาที่กําหนดและนานเกินกวาระยะเวลาที่กําหนด (ในระบบกําหนดระยะเวลา
ไวเทากับ 600 มิลลิวินาที) 

4) ทําวนรอบซํ้าไปจนกระทั่งพบวาไมมีสัญญาณเสียงพูด แลวเก็บเสียงพูดที่ไดลงใน
หนวยความจําสํารองและหนวยความจําหลักเพื่อที่จะไปทําการตัดแบงพยางคตอไป ซ่ึง
แฟมขอมูลที่ไดจากการเก็บลงหนวยความจําหลักเมื่อนํามาเปดดูเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของการตัดสามารถแสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 

 

รูปที่  4.3 สัญญาณเสียงพูดตอเนื่องที่ทําการตัดหัวทายหนวยแลว 
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2. การตัดแบงพยางค  

ขั้นตอนการตัดแบงพยางคมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1)  รับสัญญาณเสียงพูดที่เปนประโยคคําพูดตอเน่ืองเขามาแลววิเคราะหหาคาคุณลักษณะ    

ของสัญญาณเสียงพูด โดยกําหนดคุณลักษณะที่ใชในระบบน้ีคือ พลังงานเฉล่ีย และอัตรา
การตัดผานระดับกําหนด ซ่ึงกําหนดคาระดับกําหนด (L) ไวมีคาเทากับ 0 

2)  ทําการปรับเรียบคุณลักษณะของสัญญาณเสียงพูด โดยใชวิธีปรับเรียบดวยคาเฉล่ีย
เคล่ือนไหว 

3)  พิจารณาหาจุดแบงพยางค โดยใชคาพลังงานเฉล่ียและอัตราการตัดผานระดับกําหนดเปน
ตัวพิจารณา   การหาจุดแบงพยางคสามารถแบงเปนขั้นตอนยอยๆ ไดดังน้ี 
(3.1)  ทําการหาจุดตน (Beginning Point) และจุดปลาย (Ending Point) ของประโยค 

โดยพิจารณาจากคาพลังงานของเสียงทั้งหมด คาของพลังงานเสียงที่มากกวาคาที่
กําหนดระดับใหเปนจุดตนของประโยคจะเปนจุดเร่ิมตนของประโยคนั้น สวนคา
พลังงานเสียงที่นอยกวาคาที่กําหนดระดับใหเปนจุดปลายของประโยค ก็จะเปนจุด
ปลายของประโยคนั้น โดยการกําหนดคาระดับของจุดตนกับจุดปลายประโยคนั้น
จะตองทําการหา และปรับคาบรรทัดฐานจากระบบจริงเน่ืองจากคาที่ไดจะไมเทากัน
ถาส่ิงแวดลอมของระบบเปล่ียนไป 

(3.2)  หาจุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค คือ การหาคาพลังงานที่มากที่สุดใน
ระยะเวลาพยางค โดยจุดที่ทําการพิจารณาจะเปนจุดสูงสุดในระยะเวลาพยางค ถา
จุดน้ันมีคาพลังงานมากที่สุดในกรอบหนาตางเทากับระยะเวลาพยางค โดยมีจุด
ดังกลาวเปนจุดกึ่งกลางกรอบหนาตาง 

(3.3)  หาจุดพลังงานต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางค คือ การหาจุดที่มีคาพลังงานต่ําสุด
ระหวางจุดสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค 2 จุดที่อยูตอเน่ืองกัน โดยเมื่อทําการหา
จุดต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางคไดแลว ใหเล่ือนจุดสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค
ไปทางขวาทีละจุด แลวพิจารณาหาจุดต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางคตัวตอไป 

(3.4)  หาจุดสูงและจุดต่ําของอัตราการตัดผานระดับกําหนด โดยจุดต่ําของอัตราการตัด
ผานระดับกําหนดคือ จุดที่มีอัตราการตัดผานระดับกําหนดนอยที่สุดที่อยูระหวางหา
จุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค 2 จุดที่อยูตอเน่ืองกัน สวนจุดสูงของ
อัตราการตัดผานระดับกําหนด คือ จุดที่มีคาอัตราการตัดผานระดับกําหนดมาก
ที่สุดที่อยูระหวางจุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค กับจุดต่ําของอัตราการ
ตัดผานระดับกําหนด 

(3.5)  พิจารณาเลือกจุดตนและจุดปลายของพยางค โดยจะพิจารณาจากอัตราการตัดผาน
ระดับกําหนดของจุดที่พิจารณาเปนอันดับแรก ถามีคานอยกวาระดับที่กําหนดไวให
ไปพิจารณาคาความตางของอัตราการตัดผานระดับกําหนด ถามากเกินกวาระดับที่
กําหนดไว แสดงวาจุดน้ันคือจุดปลายพยางค ถาไมมากเทาระดับที่กําหนดไวใหไป
พิจารณาคาความตางของพลังงานระหวางจุดพลังงานสูงสุดและจุดพลังงานต่ําสุดที่
จุดที่พิจารณาอยูระหวางจุดทั้งสอง หากมีคามากกวาระดับที่กําหนดไว จุดน้ันก็เปน
จุดปลายพยางค ซ่ึงเมื่อหาจุดปลายพยางคไดแลวจุดน้ันก็จะเปนจุดตนของพยางค
ตอไป 
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4)  ทําการปรับปรุงขอบเขตของพยางค โดยการตรวจสอบวามีพยางคไหนบางที่ไมสมบูรณ 
เชน มีระยะเวลาพยางคส้ันเกินกวาคาที่กําหนด ก็ใหตัดพยางคน้ันออกไป แลวนําไปรวม
กับพยางคกอนหนาน้ีหน่ึงพยางค 
 

ขั้นตอนและวิธีในการตัดแบงพยางคแสดงไดดังรูปที่ 4.4 ตอไปน้ี              

 
รูปที่  4.4 ข้ันตอนการตัดแบงพยางค 

 

ในการตัดแบงพยางคแตละพยางคจะไดคาจุดตนและจุดปลายของพยางคซ่ึงมีหนวยเปน
เวลา เพื่อใหเปนการงายและสะดวกในการตรวจสอบความถูกตองในการตัดแบงพยางค จึงไดใช
โปรแกรม SpeechView ซ่ึงอยูในชุดโปรแกรม CSLU toolkit รุน 2.0.0  พัฒนาโดย Center for 
Spoken Language Understanding, Oregon Graduate Institute of Science and Technology 
เปนเครื่องมือที่ชวยในการตรวจสอบความถูกตองในการตัดแบงพยางค โดยโปรแกรมดังกลาวจะ
เก็บคาจุดตนและจุดปลายของพยางคไวในแฟมที่มีนามสกุล .phn และรูปแบบภายในแฟมมีลักษณะ
ดังน้ี 

MillisecondsPerFrame: 1.0 
END OF HEADER 
100     420      A1 
420     740      A2 
740     1100    A3 
1100   1390    A4 
1390   1620    A5 
1620   1980    A6 
1980    2520   A7 
ภายในแฟมประกอบดวยสวนของหัวของแฟม (Header) ซ่ึงแสดงถึงหนวยเวลาที่ใชตอ

หน่ึงเฟรมมีหนวยเปนมิลลิวินาที และสวนที่สองแสดงถึงเวลาของจุดตนและจุดปลายของพยางคใน
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แตละพยางคน้ันๆ ซ่ึงสดมภแรกเปนเวลาของจุดตนของพยางคแตละพยางค สดมภที่สองเปนเวลา
ของจุดปลายของพยางคน้ันๆ  และสดมภที่สามเปนชื่อของพยางคแตละพยางค 

การใชงานโปรแกรม SpeechView [14] เพื่อเปนเครื่องมือที่ชวยในการตรวจสอบความ
ถูกตองในการตัดแบงพยางค แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

 
รูปที่  4.5 การใชโปรแกรม SpeechViewเปนเครื่องมือตรวจสอบความถูกตองในการแบงพยางค 

 

จากรูปที่ 4.5 ในสวนที่ 1 แสดงคาของแอมปลิจูดของเสียงที่ทําการตัดหัวทายหนวยแลว 
สวนที่ 2 แสดงชื่อของพยางคและขอบเขตของพยางคแตละพยางค ซ่ึงนําคาของจุดตนและจุดปลาย
ที่อานคาจากแฟมนามสกุล .phn มาใชงาน และสวนที่ 3 แสดงคาพลังงานของเสียงทั้งหมด 
 แฟมขอมูลของเสียงที่ไดจากการตัดแบงพยางค จะถูกเก็บไวในทั้งหนวยความจําสํารอง
และหนวยความจําหลักเพื่อการตรวจสอบความถูกตองจะทําไดงายขึ้น ดังน้ันเราจึงสามารถนําเอา
แฟมขอมูลของเสียงที่ตัดแบงพยางคแลวมาเปดดูเพื่อตรวจสอบความถูกตองวาตัดแบงพยางคได
ถูกตองมากเพียงใดหรืออาจตรวจสอบจากคาพลังงานของเสียงที่ตัดแบงพยางคแลวน้ันๆ ดังรูปที่ 
4.6 และรูปที่ 4.7 

 

รูปที่  4.6 สัญญาณเสียงที่ไดจากการตัดแบงพยางค 

 3 2 1 
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รูปที่  4.7 พลังงานของเสียงที่ไดจากการตัดพยางค 

4.1.2 การรูจําเสียงพูด 

การรูจําเสียงพูดน้ันจัดเปนการจับคูรูปแบบ (Pattern Matching) ชนิดหน่ึงแตคอนขางจะมีความ
ซับซอนมาก และตองอาศัยการเปรียบเทียบหลายขั้นตอน โดยจะนําสัญญาณทางสวนศาสตร 
(acoustic signal) มาตรวจสอบและจัดโครงสรางใหเปนลําดับขั้น (Hierarchy) ของหนวยเสียง คํา 
พยางค โดยในแตละขั้นก็จะคอยๆ เพิ่มขอจํากัด (Constraint) เขาไปเรื่อยๆ เชน การออกเสียงของ
คําที่รูจัก หรือการเรียงคําที่ถูกหลักไวยากรณ ซ่ึงจะชวยใหสามารถทดแทนกับความผิดพลาดหรือ
ความไมแนนอนในระดับที่ต่ํากวาได โดยลําดับขั้นของขอจํากัดน้ีจะเปนประโยชนตอการตัดสินใจ
โดยอาศัยหลักของความนาจะเปน ณ ระดับที่ต่ํากวาทั้งหมด ทําใหไดผลลัพธที่ถูกตองที่สุดในระดับ
ที่สูงที่สุด  

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการรูจําเสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียมเปนเทคนิค
ของการเรียนรูที่นํามาใช 

4.1.2.1 ขอมูลทางเสียง 

ขอมูลเสียงไดถูกเก็บมาดังตอไปน้ี 
1) เก็บขอมูลเสียงพูดจากผูพูดที่ใชภาษาไทย ไมจํากัดสําเนียง ทั้งชายและหญิงอายุ

ระหวาง 18 – 45 ป จํานวน 50 คน เพศละ 25 คน แตละคนใหอานหมายเลขจากชุด
ขอมูลตัวเลข 7หลัก ที่สรางเองชุดละ 5 หมายเลข โดยใชรูปแบบการพูดปกติ 2 รอบ 
ดังน้ันขอมูลจะประกอบดวยหมายเลขโทรศัพททั้งส้ิน 500 ชุดหมายเลข (3,500 ตัวเลข) 

2) บันทึกเสียงลงเครื่องคอมพิวเตอร Packard Bell รุน Legend 1008T AP โดยใช
โปรแกรม Cool Edit Pro รุน 2.1 (ปจจุบันเปล่ียนชื่อเปนโปรแกรม Adobe Audition) 
ของบริษัท Adobe Systems Incorporated จัดเก็บเปนแฟมขอมูลเสียง (Sound File) ใน
รูปแบบของ Wav 1 แฟม แบบโมโน 16 บิต ดวยอัตราการชักขอมูล (Sampling Rate) 
11,025 เฮิรตซ โดยแตละแฟมจะประกอบดวยเสียงตัวเลขตอเน่ือง 1 ชุด ถามีประโยคใด
ที่ผูพูดออกเสียงไมดีหรือมีความผิดพลาดก็จะอัดทับเฉพาะคําน้ันๆใหม  

3) หลังจากทําการเก็บบันทึกเสียงแลว จะทําการกรองสัญญาณที่ไมไดตองการทิ้ง ดวย 
FFT Filter โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ คือ Hamming Window ขนาด 24000 และ
ชวงความถี่ที่ผานได (Band Pass) คือ 60-4000 เฮิรตซ ซ่ึงจะชวยทําใหการนําไปเรียนรู
น้ันไดผลดียิ่งขึ้น การทํา FFT Filter น้ันจะใชโปรแกรม Cool Edit Pro เชนเดียวกับการ
บันทึกเสียง 
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รูปที่  4.8  วิธีการกรองสัญญาณเสียงดวยโปรแกรม Cool Edit 

4.1.2.2 การแบงชุดขอมูล 

ขอมูลเสียงพูดที่เก็บไวประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 50 คน เปนชาย 25 คนและหญิง 25 คน 
จากนั้นทําการแบงขอมูลเปน 2 ชุด คือ ชุดฝก และชุดทดสอบ 

ชุดฝก (Training Set) ประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 40 คน แบงเปนชาย 20 คน 
หญิง 20 คน รวมทั้งส้ิน 2,800 ตัวเลข 

ชุดทดสอบ (Test Set) ประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 10 คน แบงเปนชาย 5 คน 
หญิง 5 คน รวมทั้งส้ิน 700 ตัวเลข 

4.1.2.3 วิธีการทางสวนศาสตร 

การหาคุณลักษณะที่สําคัญของสัญญาณเสียงที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธ
อันดับหน่ึง ซ่ึงมีคาพารามิเตอรดังน้ี 

1. อันดับของราสตา-พีแอลพี ซ่ึงใชราสตา-พีแอลพีอันดับ 12  
2. จํานวนกรอบ  เพื่อใหทราบวาจํานวนกรอบเทาไรจึงใหคาความถูกตองไดดีที่สุด 

จํานวนกรอบที่เลือกใชไดแก 6, 9, 12, 15 กรอบ โดยแตละกรอบจะมีความยาว  25 
มิลลิวินาที  ตําแหนงในการเลือกกรอบมีดังน้ี 
– จํานวนกรอบ 6 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 23, 41, 59, 77, 95 

เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 9 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 16, 28, 39, 50, 61, 73, 84, 

95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 12 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 13, 21, 30, 38, 46, 54, 

62, 70, 79, 87, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 15 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 11, 18, 24, 31, 37, 44, 

50, 56, 63, 69, 76, 82, 89, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
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4.1.3 โครงขายประสาทเทียม 

โครงขายประสาทเทียมที่ใชในสวนน้ีใชวิธีความผิดพลาดแบบแพรกระจายยอนกลับ (Error Back-
Propagation) และกําหนดคาโมเมนตัมเทากับ 0.9 และคาอัตราการเรียนรูที่ใชเทากับ 0.0001 และ 
0.00001 ตามลําดับ 

ในการฝกฝนโครงขายประสาทเทียมมีหลักการทํางานของโปรแกรมก็คือ สรางโครงขายที่
ประกอบดวยระดับชั้นขอมูลเขา (Input Layer)  ระดับชั้นฮิดเดน (Hidden Layer)  และระดับชั้น
ขอมูลออก (Output Layer) ซ่ึงแตละชั้นติดตอกันหมด จากนั้นทําการฝกฝนใหโครงขายขาย  โดย
การอานขอมูลเขาของชุดฝก กําหนดคานํ้าหนักเร่ิมตนโดยการสุม แลวนําคานํ้าหนักที่ไดมาหาคา
ของขอมูลออก แลวมาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายเพื่อหาเปอรเซ็นตความถูกตองและคาความ
ผิดพลาด เพื่อนํามาใชในการปรับคานํ้าหนักสําหรับรอบถัดไป  คานํ้าหนักที่ไดในแตละรอบจะถูก
นําไปใชในการหาขอมูลขาออกของชุดทดสอบ แลวนํามาเทียบกับคาเปาหมาย หาเปอรเซ็นตความ
ถูกตอง น่ันคือ หน่ึงรอบของการฝก จากนั้นจะทําการฝกเร่ือยๆ ซ่ึงเปนการปรับคานํ้าหนักเพื่อใหได
เปอรเซ็นตความถูกตองเมื่อเทียบกับชุดทดสอบใหมากที่สุด 

 
รูปที่  4.9  ข้ันตอนการรูจําเสียงเม่ือใชขอมูล 6 กรอบ 
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รูปที่ 4.9 แสดงขั้นตอนในการรูจําเสียงของตัวเลขที่ทําการแบงพยางคแลว โดยใชจํานวนกรอบ 6 
กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 23, 41, 59, 77, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
กรอบละ 25 มิลลิวินาที แตละกรอบจะผานขั้นตอนการหาลักษณะสําคัญของเสียงตางๆ และ 
กรรมวิธีปรับบรรทัดฐาน จากนั้นจะนําขอมูลที่ไดเขาสูโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชจํานวนบัพของ
ระดับชั้นขอมูลออกเทากับ 10 บัพ เน่ืองจากผลลัพธที่ตองการคือเลข  0-9 จํานวนสิบตัวเลข สวน
จํานวนบัพของระดับชั้นขอมูลเขาคือ 144 บัพ ไดจากจํานวนกรอบคูณกับจํานวนอันดับของคา
คุณลักษณะสําคัญแลวนํามาคูณดวยสอง เน่ืองจากการเพิ่มคาอนุพันธอันดับหน่ึงเขาไป  และ
ระดับชั้นฮิดเดนเทากับ 10 บัพ 

4.1.4 การสืบคนขอมูลของรายนามผูใชโทรศัพท 

การสืบคนขอมูลที่มีขอมูลเปนจํานวนมาก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงที่เปนสวนสําคัญคือ ระยะเวลาที่ใชใน
การคนคืนของขอมูล ซ่ึงในปจจุบันมีผูคิดคนเทคนิคที่ใชในการคนหาขอมูลอยูมากมายขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมและการนําไปประยุกตใชงาน  เทคนิคที่ใชในการคนคืนและการเก็บขอมูลของ
รายนามผูใชโทรศัพทไดแก เทคนิคแบบแฮช (Hashing) เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับการคนหา
ขอมูลที่มีปริมาณมากและใชเวลาในการทํางานเปน O(1)  โดย นําคาคีย (key) ซ่ึงไดแกเลขหมาย
โทรศัพทมาทําการหาคาผลตางกับคา 2000000 ซ่ึงเปนเลขหมายโทรศัพทเร่ิมตนในสวนของ
โทรศัพทพื้นฐานในเขตนครหลวงและปริมณฑลเน่ืองจากงานวิจัยน้ีใชขอมูลในสวนของพื้นที่ในเขต
นครหลวงและปริมณฑลเทาน้ัน ผลลัพธที่ไดจะเปนคา address ที่ใชในการเก็บของขอมูลน้ัน ซ่ึงวิธี
น้ีจะสามารถทําใหไมเกิดการชนกันของขอมูล ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.10 การใชเทคนิคแบบแฮชชิ่งในการคนหาขอมูลรายนามผูใชโทรศัพท 

000000 เกศินี        รูแจง 
000001 ฟาใส        รุงอรุณ 
           : 
1234233 เจนใจ       งามยิ่ง 
           : 
1748151 สมศักดิ์     ศรีเกิด 
           :      
           :  
3234323 ปุระชัย    ใจสะอาด 
5982916 สมศรี       แซตั้ง 

3234323

        Key Hash function Address 

Hash 
Function 

2000000 
3748151 
5234323 

0 
1748151

[0000000]

[1748151]

[3234323]
[N-1]

[0000001]
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4.1.5 การสังเคราะหเสียงพูดรายนามผูใชโทรศัพท  

ในระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติไดนําเอาหลักการสังเคราะหเสียงพูดมา
ประยุกตใชเพื่อใชในการแสดงผลออกมาทางเสียงที่ประกอบดวยชื่อและนามสกุลของผูใชโทรศัพท   
สําหรับในงานวิจัยน้ีไดนําโปรแกรม  การสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยสําหรับคําทับศัพท
ภาษาอังกฤษและคํานามเฉพาะ ของอัจจิมา ตันสกุล [97] มาประยุกตใชงานรวมกับระบบ  โดย
โปรแกรมจะมีหลักการทํางาน คือ นําเสียงที่เก็บไวกอนแลวนํามาตอกันเปนเสียงพูดที่ตองการและมี
หลักการตัดคําโดยใชพจนานุกรม และวิธีตัดคําใหยาวที่สุด (Longest Matching) ซ่ึงการตดัคาํโดยใช
พจนานุกรมที่ทําการหาขอบเขตของหนวยคําที่เปนวิสามานยนาม (ชื่อเฉพาะ) น้ัน ถาหากเก็บทุก
ชื่อหรือนามสกุลที่มีอยูในฐานขอมูลลงในพจนานุกรมทั้งหมด จากนั้นก็คนหาและเปรียบเทียบหา
คําศัพทน้ันๆ วามีอยูในพจนานุกรมหรือไม เพียงเทาน้ันก็จะสามารถหาขอบเขตของคําแตละคําได
ทั้งหมด แตในความเปนจริงแลว ถามีขอมูลจํานวนมากหรือเพิ่มขอมูลใหมากขึ้นจะทําใหเกิดความ
ยุงยากในการจัดเก็บลงในพจนานุกรมเปนอยางมาก ดังน้ันการบรรจุคําไวในพจนานุกรมจะมีทั้ง
หนวยคําที่ยอยที่สุดที่มีหรือไมมีความหมาย อาจเปนคําประสม หรือเปนคําวิสามานยนามนั้นทั้งคํา 
ถาหากมีชื่อน้ันปรากฏในฐานขอมูลเปนจํานวนมาก 
 ในงานวิจัยน้ี ไดเพิ่มขั้นตอนของการสังเคราะหชื่อและนามสกุลเสียงพูดภาษาไทยเพื่อใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงทําการเพิ่มเขตของขอมูล (field) ของคําอานออกเสียงภาษาไทยของชื่อ
และนามสกุลจากฐานขอมูลเดิมที่มีเพียงแคชื่อและนามสกุลเทาน้ัน   เพื่อชวยทําใหการอานของชื่อ
และนามสกุลมีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากยิ่งขึ้น เน่ืองจากผูดูแลระบบจะสามารถแกไข
คําอานใหถูกตองได โดยกอนที่จะนําเอาฐานขอมูลของชื่อและนามสกุลเขาน้ัน ผูดูแลระบบจะตอง
นําเอาชื่อและนามสกุลเหลาน้ัน มาใหโปรแกรมสังเคราะหเสียงพูดทําการอานออกเสียงแลวผูดูแล
ระบบจะเปนผูตัดสินใจวาโปรแกรมอานออกเสียงไดถูกตองหรือไม ถาไมถูกตองผูดูแลระบบจะทํา
การแกใหเปนเสียงของคําอานที่ถูกตองแลวจึงนําเขาในฐานขอมูล 

นอกจากนี้ยังไดเพิ่มสวนของการอานคําพองเสียงที่ไมพบในพจนานุกรม เน่ืองจากในสวน
ของการอานชื่อและนามสกุลน้ันบางครั้งพบคําที่ไมไดบรรจุไวในพจนานุกรมแตเปนคําพองเสียงของ
คําที่บรรจุไวในพจนานุกรม จึงทําใหผูดูแลระบบตองทําการเพิ่มคําเขาไปในพจนานุกรมหรืออาจจะ
ตองไปแกในสวนของคําอานใหเปนคําที่บรรจุไวในพจนานุกรม  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําทฤษฎีเซต
วิภัชนัยมาใชเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย เพื่อเปรียบเทียบหา
พยางคหรือคําที่พองเสียงที่ใหเสียงไดเหมือนกันที่สุด  

  ขั้นตอนของการสังเคราะหเสียงพูดของรายนามผูใชโทรศัพท แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่  4.11 ข้ันตอนของการสังเคราะหเสียงพูด 
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4.1.5.1 การตัดคําภาษาไทย 

ลักษณะทางโครงสรางของภาษาอังกฤษจะมีประโยคซึ่งประกอบดวยคําหลายๆ คําเรียงตอกันไป
โดยมีชองวาง เปนตัวคั่นคํา การตัดคําจึงทําคอนขางสะดวก แตสําหรับโครงสรางทางภาษาไทยและ
ภาษาอื่นๆ ในภูมิภาคเอเชียซ่ึงมีความใกลเคียงทางโครงสรางภาษา เชน ภาษาลาว ภาษาจีน 
ภาษาญี่ปุนจะมีความซับซอนมากกวา โดยการเขียนประโยคภาษาไทยเปนการเขียนติดตอกันเปน
สวนใหญ จึงตองมีวิธีการใหคอมพิวเตอรมีความสามารถที่จะเรียนรูขอบเขตของคําได 

หลักการตัดคําในภาษาไทยสามารถแบงออกไดเปน 2 หลักการใหญคือ 
ก. หลักการตัดคําโดยใชกฎเกณฑ ซ่ึงขั้นตอนการตัดคําในยุคแรกๆ จะใชวิธีการตรวจสอบ

กฎเกณฑของคําภาษาไทย เชน กฎเกณฑของตัวอักษรที่อยูติดกัน หรือกฎเกณฑที่กําหนดโดย
ราชบัณฑิตยสถาน วิธีการนี้มีขอจํากัดมากนั่นคือผลของการตัดคําอาจไดกลุมของคํา ซ่ึงในความ
เปนจริงยังสามารถตัดคําแยกยอยออกไปไดอีก น่ันคือความถูกตองของคําหลังการตัดต่ํา 

ข. หลักการตัดคําโดยใชพจนานุกรม ในยุคตอมาขั้นตอนวิธีการตัดคําภาษาไทยโดยสวน
ใหญ จะใชพจนานุกรมเขามาชวย วิธีการนี้ถึงแมจะใชเน้ือที่ของหนวยความจําหลักมาก แตก็เปนวิธี
ที่ใหความถูกตองในการตัดคําสูงวิธีหน่ึง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดเลือกขั้นตอนการตัดคําโดยใช
พจนานุกรมน้ี 

4.1.5.2 พจนานุกรมหนวยเสียง 

คําศัพทที่เก็บอยูในพจนานุกรมหนวยเสียงน้ันแตกตางจากคําศัพทในพจนานุกรมทั่วไป โดยจะเก็บ
คําศัพททั้งระดับคําและระดับพยางค เพราะเก็บเปนพยางคตามการอานออกเสียง เชน คําวา สิญชัย 
นําสิน  พจนานุกรมการอานออกเสียงจะแยกเก็บเปนคําวา สิน นํา และ ชัย ทั้งน้ีพยางคที่พองเสียง
กันคือ สิน กับ สิญ พจนานุกรมจะทําการเก็บพยางค สิน เพียงหน่ึงพยางค เน่ืองจากออกเสียง
เหมือนกันสามารถใชขอมูลเสียงรวมกันได ซ่ึงขอมูลเสียงที่ใชในงานวิจัยน้ีไดนําบางสวนมาจาก
งานวิจัยเร่ือง การสังเคราะหขอความเสียงพดูภาษาไทยสําหรับคําทับศัพทภาษาอังกฤษและคํานาม
เฉพาะ ของอัจจิมา ตันสกุล [11] และไดทําการแกไขเพิ่มเติมในสวนที่เสียงไมชัดเจนคุณภาพไมดี 
และเพ่ิมความเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังไดทําการเพิ่มคําศัพทบางคําที่ใชในสวนของชื่อ
และนามสกุลของรายนามผูใชโทรศัพทเปนจํานวนหลายครั้งลงในพจนานุกรมหนวยเสียง รวมทั้งส้ิน 
4,682 เสียง โดยบันทึกเสียงบนเครื่องคอมพิวเตอร รุน Pentium4 การดเสียงของบริษัท Creative 
Technology รุน Creative SB Audio PCI ไมโครโฟน AKG รุน D50S ใชโปรแกรม Cool Edit2000 
Version1.1 ในการเก็บแฟมขอมูลเสียงแบบโมโน 16 บิต ที่อัตราการชักตัวอยาง 11,025 เฮิรตซ 

4.1.6 การประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียง 

การเปรียบเทียบในการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียงเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนของ
ความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย ทําไดโดยการกําหนดใหมีการจัดกลุมอักขระตามการพองเสียง 
ทั้งน้ีจะมีสัดสวนของเซตวิภัชนัยที่ไมเทากัน โดยกําหนดกลุมของอักขระดังตอไปน้ี 
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กลุมของพยัญชนะตน 
การจัดกลุมของพยัญชนะไทยที่ใชในงานวิจัยน้ีใชวิธีการจัดกลุมโดยนําพยัญชนะ 16 ตัวที่

ไมไดเก่ียวของกับการผันมา  นํามาจากพยัญชนะเดิม 13 ตัวซ่ึงไมมีสวนในการผันวรรณยุกตไดแก  
ฆ ฌ ญ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ธ ภ ฬ ศ ษ (มีเพียง 15 คําที่ปรากฏในคําไทยที่มีการผัน) และ ฃ ฅ ฎ แมจะ
เปนกลุมพยัญชนะเติม ฎ ก็ใชเขียนคําไทยแตโบราณคําเดียวคือ กฎ นอกน้ันใชเขียนคําแผลงจาก ฎ 
ในภาษาบาลี-สันสกฤต และมักใชเปนพยัญชนะตน สวน ฃ ฅ แมจะผันวรรณยุกตได แตเมื่อเปน
พยัญชนะตนที่เลิกใชแลว ก็เทากับไมมีสวนในการผันวรรณยุกต   โดยกลุมคําเหลาน้ีมาพิจารณาถา
คําใดมีพยัญชนะเสียงซํ้ากับตัวใดใน 28 ตัว ก็จัดเขาหมูเดียวกับตัวน้ันๆ ไป เปนการกําหนดพื้น
เสียงของคํา [98] (เสียงวรรณยุกตของคําที่ยังไมไดผันจะเปนเสียงวรรณยุกตใดขึ้นอยูกับชนิด
ตัวอักษร ลักษณะพยางค (คําเปน-คําตาย) และเสียงสระสั้น-ยาว)  เพื่อใชในการอานและการพูด
เทาน้ัน ไมใชเพื่อการผัน  ซ่ึงแสดงการจําแนกกุลมของพยัญชนะไทยไดในตารางที่ 4.1 

ตารางที่  4.1  การจัดกลุมเสียงพยัญชนะไทยเพื่อใชในการอานและพูด 

 ฎ     ด ฌ     ช 
ฎ     ต ญ     ย 
ฐ      ถ ฑ     ฒ    ธ    ท 
ศ      ษ    ส ณ     น 
ฆ     ค ภ      พ 
ฬ     ล ฅ     ค ฃ     ข 

 
กลุมของตวัสะกดไทย 
มีหลักเกณฑการจัดกลุมตามมาตรา คือ  แมบทแจกลูกอักษรตามหมวดคําทีม่ีตวัสะกดหรือ

ออกเสียงอยางเดียวกัน แบงเปน 8 มาตรา โดยนํามาประยุกตใชเพื่อเปรียบเทียบตัวสะกด ถาอยูใน
กลุมน้ีจะไดคาคะแนนความใกลเคียงของคําพองเสียง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่  4.2  การจัดกลุมของเสียงตัวสะกดไทยที่สอดคลองกัน 8 กลุม 

ก  ข  ค  ฆ น  ญ  ณ   ร  ล  ฬ ง  
ด  จ  ช  ซ  ฌ  ฏ  ฎ  ฐ  ฑ  ฒ  ต  ถ  ท  
ธ  ศ  ษ  ส 

ย ม 

บ  ป  พ  ฟ ภ ว  

4.1.6.1 การกําหนดคาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียง 

จากหลักไวยากรณภาษาไทยที่ใชในการประสมพยางคหรือคํา ซ่ึงพยางคหน่ึงมีสวนประสมตางๆ 
เรียงตามลําดับดังน้ี 

1) สระนํา 
2) พยัญชนะตน 
3) พยัญชนะควบกลํ้า 
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4) สระตาม 
5) ตัวสะกด 
6) วรรณยุกต 
การกําหนดคาความใกลเคียงของคําพองเสียงน้ัน เราไดกําหนดตามความเหมาะใหกับคํา

พองเสียงของพยัญชนะตนและสระไวดังน้ี 
คาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียงของพยัญชนะตน = 6 
คาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียงของตัวสะกด = 4 
สวนประสมของพยางคหรือคําที่เหลือไดแก สระนํา พยัญชนะควบกลํ้า สระตามวรรณยุกต   

ไมไดนํามาคํานวณหรือนํามาเปนตัวเปรียบเทียบ ดังน้ันรูปของ สระนํา พยัญชนะควบกลํ้า สระตาม 
และวรรณยุกต จะยังคงรูปเดิมไมเปล่ียนแปลง 

4.1.6.2 ความสัมพันธแบบวิภัชนัยของการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียง 

การคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย เพื่อเปรียบเทียบหาพยางคหรือคําที่
มีคาความใกลเคียงของคําพองเสียงสูงที่สุด โดยไดกําหนดสมการไดดังน้ี 

( )( )
( )∑

∑
×
××

=
nM

MiC
F

i

i 100][  

โดยที ่ F = คาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภชันัย 
 C[i] = สัดสวนของเซตวิภัชนัยตามกลุมของตวัอักขระ 
 Mi     =  คาตัววัดความใกลเคียงของคาํพองเสียง 
         n     = จํานวนครั้งของการใชคาตัววดัความใกลเคียงของคําพองเสียง 

สัดสวนของเซตวิภัชนัยที่ทําใหเกิดเปนคําพองเสียง ตามกลุมของตัวอักขระตางๆ จะอยู
ในชวง [0,1] ดังตัวอยางตอไปน้ี 

คําที่ใหอานคือ สุญ คําที่คนพบในพจนานุกรม คือ สุน ซ่ึงแสดงความสมัพันธของเซตวิภัช
นัยไดตามรูปที่ 4.12 

 
Mi M1 M2 
M1 1 0 
M2 0 0.9 

รูปที่  4.12 ความสัมพันธแบบวิภัชนัยบน  {M1 , M2} 

จากรูป M1 เปนคาตัววัดความใกลเคียงของพยัญชนะที่พองเสียงจากการจําแนกกลุม
พยัญชนะภาษาไทย และ M2 เปนคาตัววัดความใกลเคียงของพยัญชนะที่พองเสียงจากการจําแนก
กลุมตัวสะกดภาษาไทย ดังน้ันคาสัดสวนของเซตวิภัชนัยตามกลุมของตัวอักขระ = [1, 0.9] โดยที่
สวนประกอบที่เหลือของคําเชนสระ วรรณยุกต จะตองไมเปล่ียนแปลงหรือผันเสียงในกรณีที่เปน
วรรณยุกต  แลวนํามาคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย 
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( ) ( )( )
( ) ( )( )1416

10049.061
×+×
××+×

=F  

                                     =    96.6 
และนําผลที่ไดจากการหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัยน้ันมาพิจารณา โดยคา
ของคําที่เขาใกลคา 100 มากที่สุดจะเปนคําที่มีคาความใกลเคียงของคําพองเสียงสูงที่สุด แตในกรณี
ที่มีคาเทากันสองคํา จะเลือกคําแรกที่คนคืนไดกอนเปนอันดับแรก                        

4.1.7  การหาคาอัตราความถูกตองของระบบ 

เน่ืองจากในระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติแบงสวนออกเปน 2 สวน ใหญๆ คือ 
การรูจําเสียงพูด และสังเคราะหเสียงพูด ดังน้ันในการคํานวณหาอัตราความถูกตองของทั้งระบบก็
สามารถหาไดโดยพูดหมายเลขที่ตองการเขาไปในระบบ แลวใหระบบพูดชื่อของเจาของหมายเลข
น้ันออกมา จากนั้นหาคาเปอรเซ็นตความถูกตองที่ระบบสามารถไปหาชื่อของรายนามผูใชโทรศัพท
ออกมาแลวออกเสียงชื่อและนามสกุลไดถูกตอง  ซ่ึงโดยความเปนจริงแลวในงานวิจัยน้ีสวนของการ
สังเคราะหเสียง วิจัยมีเจตนาที่จะใหผลของการอานออกเสียงชื่อและนามสกุลมีคาความถูกตอง 100 
เปอรเซ็นต จึงไดเพิ่มเติมในสวนของคําอานของชื่อและนามสกุล ถาชื่อหรือนามสกุลใดที่ระบบ
สังเคราะหเสียงพูด พูดผิดหรือบางคําไมมีในพจนานุกรมก็ใหผูดูแลระบบเปนผูแกไขหรือทําการเพิ่ม
คําศัพทเขาไปในพจนานุกรม ซ่ึงผลของคาอัตราความถูกตองจะขึ้นกับคาอัตราความถูกตองของการ
รูจําเสียงพูดน่ันเอง 

ดังน้ันอัตราความถูกตองของระบบจะเทากับอัตราความถูกตองของการรูจําเสียงพูดใน
ระดับคําตอเน่ืองซ่ึงสามารถคํานวณไดจากวิธีการดังตอไปน้ี 

กําหนดให  Ai  เปนคําตอบที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมตามลําดับของชุดหมายเลข                              
หลังจากที่หาคา Ai ไดแลว ก็คํานวณหาความถูกตอง โดยใหคาคะแนนความถูกตอง

(Score)กับชุดหมายเลขที่ถูกตอง คือถาคําตอบที่ไดตรงกับคําตอบที่ถูกตองทุกตัวก็ใหคะแนนเทากบั 
1 แตถามีตัวหน่ึงตัวใดไมตรงกับคําตอบที่ถูกตองจะใหคะแนนเทากับ 0 ดังสมการตอไปน้ี 
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เมื่อ  j   คือ ลําดับของชุดหมายเลข  
      i   คือ ลําดับของตัวเลขในชุดหมายเลข 
     Cj  คือ คําตอบที่ถูกตองทั้งลําดับและตัวเลขของชุดหมายเลข 

ดังน้ันเมื่อทําการใหคาคะแนนความถูกตองไปจนครบทุกชุดหมายเลขแลว ก็นําคาคะแนน
รวมของชุดหมายเลขทั้งหมด แลวนํามาคํานวณหาคาอัตราความถูกตองของระบบไดดังสมการ
ตอไปน้ี 

    อัตราความถูกตองของระบบ     =        ∑scorej × 100                                  
                                                       จํานวนชุดหมายเลขทั้งหมด 
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4.2 การทดลองและผลการทดลอง 
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการทดลองและผลการทดลองของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท
อัตโนมัติซ่ึงเปนการทดลองหาผลของอัตราความถูกตองของระบบทั้งหมด โดยในสวนของการรับ
เสียงที่ทําหนาที่รับเสียงพูดเขามาในระบบนั้น ในการทดลองเสียงที่ไดมาน้ันมาจากสองแหลง คือ 
ไมโครโฟน และจากแฟมขอมูลเสียงซ่ึงเก็บเสียงพูดไวเพื่อความสะดวกในการตรวจสอบความ
ถูกตอง 

4.2.1 วิธีการทดลอง 

1. นําแฟมขอมูลเสียงของชุดทดสอบซึ่งประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 10 คน แบงเปนชาย 
5 คน หญิง 5 คน  จํานวนชุดหมายเลข 100 ชุด รวมทั้งส้ิน 700 ตัวเลข มาทําการทดสอบโดย
นําเขาโปรแกรมแลวใหโปรแกรมทําการรูจําเสียงแลวแสดงผลการรูจําที่ไดออกมาทางจอภาพ
แลวตรวจสอบอัตราความถูกตองที่ได 

2. ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อหาคาที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาอัตราความถูกตองที่สูง
เพียงพอ  คาพารามิเตอรที่ใชในการรูจําเสียงพูดที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปน้ี 
-  เสียงที่ใชบันทึกที่อัตราการชักขอมูล 11,025 เฮิรตซ 16 บิต บันทึกแบบชองสัญญาณเดี่ยว 

(Mono channels) 
-  ลักษณะสําคัญของเสียงใชราสตา-พีแอลพีอันดับที่ 12 จํานวนกรอบ 6, 9, 12, และ15กรอบ 
ตามลําดับ โดยแตละกรอบจะมีความยาว 25 มิลลิวินาที 

-  โครงขายประสาทเทียมที่ใชในการเรียนรูเปนแบบเพอรเซปตรอนหลายชั้น และวิธีการเรียนรู
แบบแพรกระจายยอนกลับ 

- คาโมเมนตัม 0.9 คาอัตราการเรียนรู 0.0001 และ 0.00001 
- จํานวนรอบที่นํามาทําการทดลอง 500,  2,000, และ 5,000 รอบ 
- จํานวนบัพของชั้นขอมูลเขาที่ใช 144,  216,  288,  360 บัพ 
- จํานวนบัพชั้นขอมูลฮิดเดนที่ใช 10, 20, 50, 100 บัพ 
- จํานวนบัพของชั้นขอมูลออก  10 บัพ 

3.  ทําการหาคาความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการตัดแบงพยางค โดยนําแฟมขอมูลเสียงทั้งหมดมา
ผานขั้นตอนการตัดแบงพยางคแลวนํามาตรวจสอบโดยใชโปรแกรม SpeechView เปน
เคร่ืองมือชวยแลววิเคราะหพยางคใดที่ตัดออกมาแลวมีสวนประกอบของพยางคไมครบซ่ึงไดแก 
สวนของพยัญชนะ สวนสระ และสวนตัวสะกด ถาพยางคใดขาดสวนหน่ึงสวนใดไปถือวาเกิด
ความผิดพลาดของการตัดแบงพยางค 

ในงานวิจัยน้ีเราไดแบงการทดลองออกเปน 9 ชุดการทดลองดังตารางที่ 4.3 โดยแตละชุด
การทดลองจะมีการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตามความสนใจและความเหมาะสม ถาหากคาใดที่ทํา
ใหคาอัตราความถูกตองสูงที่สุด จะนําคาน้ันมาใชในงานทดลองตอไป 
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ตารางที่  4.3  คาพารามิเตอรที่ปรับเปล่ียนของแตละชุดการทดลอง 

การทดลองชุดที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

จํานวนกรอบ 6 9 12 15 12 12 12 12 12 

จํานวนชั้นฮดิเดน 1 1 1 1 1 1 2 2 3 

คาอัตราการเรียนรู 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 10-5 10-5 10-5 

จํานวนบัพของชั้น
ขอมูลขาเขา 

144 216 288 360 288 288 288 288 288 

จํานวนบัพของชั้น
ฮิดเดนชั้นที่หนึ่ง 

10 10 10 10 50 100 10 50 10 

จํานวนบัพของชั้น
ฮิดเดนชั้นที่สอง 

- - - - - - 20 100 50 

จํานวนบัพของชั้น
ฮิดเดนชั้นที่สาม 

-  - - - - - - 100 

จํานวนบัพของชั้น
ขอมูลขาออก 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 

จํานวนรอบทีใ่ชใน
การฝก 

500 2000 2000 2000 2000 2000 5000 5000 5000 
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4.2.2 ผลการทดลอง 

จากการทดลองดังกลาวขางตนไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่  4.4  อัตราความถูกตองของแตละชุดการทดลอง 

การทดลองชุดที ่ อัตราความถูกตอง 
ของระบบ(%) 

อัตราความถูกตอง 
ระดับพยางค(%) 

1 69 92.9 
2 71 92.9 
3 73 93 
4 73 92.9 
5 73 93.6 
6 73 93.6 
7 75 94 
8 75 94 
9 73 93.6 

 
การคํานวณหาคาอัตราความถูกตองของระบบ คํานวณไดจากนําคาคะแนนรวมของชุด

หมายเลขทั้งหมด สวนคาอัตราความถูกตองระดับพยางค คํานวณจากผลรวมของหมายเลขที่
ถูกตองคูณดวยหน่ึงรอยแลวนํามาหารดวยจํานวนหมายเลขเดี่ยวทั้งหมดที่ทําการทดลอง 

คาความถูกตองซ่ึงเกิดจากการตัดแบงพยางคมีคาเทากับ 86 เปอรเซนต ซ่ึงไดจากการนํา
แฟมขอมูลเสียงจํานวน 500 ชุดหมายเลข ที่บันทึกเมื่อนําเขาขั้นตอนการตัดแบงพยางคแลวปรากฏ
วาตัดแบงพยางคผิดพลาดคือมีสวนประกอบของพยางคไมครบและตองนํามาทําการแกไขกอน
นําไปสูในขั้นตอนฝกของโครงขายประสาทเทียม จํานวน 70 ชุดหมายเลข 

4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองชุดที่ 1, 2, 3 และ 4 เปนการเปล่ียนจํานวนกรอบจาก 6 เปน 9 ,12 และ15 กรอบ
ตามลําดับ ซ่ึงผลปรากฏวาจํานวนกรอบที่เทากับ 12 กรอบใหคาอัตราความถูกตองของระบบและ
อัตราความถูกตองระดับพยางคสูงที่สุดคือ  73 และ 93 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังน้ันจึงใชจํานวน
กรอบ 12 กรอบในชุดการทดลองตอไป ในการทดลองชุดที่ 5 และ 6 เปนการทดลองเพิ่มจํานวนบัพ
ของชั้นฮิดเดนของโครงขายประสาทเทียมเปน 50 บัพ และ 100 บัพ ตามลําดับ ผลการทดลอง
ปรากฏวาใหคาอัตราความถูกตองของระบบและอัตราความถูกตองระดับพยางคเพิ่มขึ้น แตทําเวลา
ในการประมวลผลเมื่อนําไปใชงานจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา คือจากเดิมใชเวลาในสวนของการรูจําเสียง
ประมาณ 1 วินาที เพิ่มขึ้นเปนประมาณเกือบ 2 วินาที ซ่ึงก็เปนเวลาที่ยอมรับไดเมื่อนําไปใชใน
ระบบจริง  สวนในการทดลองที่ 7 และ 8 จึงเปนการเพิ่มจํานวนชั้นของชั้นฮิดเดนและทดลองปรับ
จํานวนบัพในแตละชั้นที่ตางกัน นอกจากนั้นยังทําการปรับคาอัตราการเรียนรูกับจํานวนรอบที่ใชใน
การฝกเพื่อใหไดคาอัตราการรูจําที่ยอมรับไดโดยใชเวลาไมนาน ซ่ึงผลปรากฏวามีคาอัตราความ
ถูกตองของระบบและคาอัตราความถูกตองระดับพยางคเพิ่มขึ้นมาเปน 75 และ 94 เปอรเซ็นต
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ตามลําดับ  หลังจากนั้นไดทําการทดลองชุดที่ 9 โดยการเพิ่มจํานวนชั้นของชั้นฮิดเดนเปน 3 ชั้น  
ผลปรากฏวาใหคาอัตราความถูกตองลดลงเล็กนอย  ซ่ึงเมื่อทําการทดลองทั้ง 9 ชุดแลวได 
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ไดแก ใชลักษณะทางสวนศาสตรคือ ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธ
อันดับหน่ึง โดยใชจํานวนกรอบ 12 กรอบ สวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมใชจํานวนชั้น
ของขอมูลขาเขา 288 บัพ จํานวนชั้นฮิดเดน 2 ชั้น ชั้นที่หน่ึง 50 บัพ และชั้นที่สอง 100 บัพ และ
จํานวนชั้นขอมูลขาออก 10 บัพ   
 จากผลการทดลองพบวา การปรับคาทั้งสวนของลักษณะทางสวนศาสตรและสวนของการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเพิ่มคาอัตราความถูกตองของระบบไมมากนัก ดังน้ันถาตองการที่
จะเพิ่มคาอัตราความถูกตองใหมากขึ้น จึงควรปรับปรุงในสวนของการตัดพยางคใหมีคาความ
ผิดพลาดใหนอยที่สุด โดยอาจใชคาตางๆรวมประกอบในการพิจารณาหาจุดตัดของพยางค เชน คา
สัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Coefficients) และปรับปรุงสวนของการตัดพยางคใหมี
ความละเอียดขึ้นเน่ืองจากในงานวิจัยน้ีจุดปลายของพยางคหน่ึงเปนจุดตนของพยางคหน่ึง ซ่ึงใน
กรณีที่ผูพูดเวนระยะเวลาในการพูดแตละพยางคนานก็จะทําใหการตัดพยางครับเอาเสียงเงียบที่อยู
ระหวางพยางคเขาไปดวย 

4.3 สรุปผลของระบบการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
งานสวนน้ีเปนการนําเอาเทคโนโลยีทางดานการรูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย
มาพัฒนาแลวนํามาประยุกตใชกับระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติโดยจําลอง
ระบบลงบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรรับเสียงขอมูลขาเขาโดยผานทางไมโครโฟนและสงเสียงขอมูล
ขาออกโดยผานทางลําโพง 

ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติน้ันจะประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญๆ 
ไดแก การรูจําเสียงพูดภาษาไทย และการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย  

ในขั้นตอนของการรูจําเสียงพูดซ่ึงเปนเสียงพูดของตัวเลขตอเน่ืองน้ัน สามารถแบงเปน
ขั้นตอนยอยไดแก ขั้นตอนการหาจุดตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอวิธีใน
การตัดแบงโดยใชคาพลังงานและคาอัตราตัดผานแกนศูนยรวมกันในการพิจารณาหาจุดแบง ซ่ึง
ใหผลของอัตราความถูกตองในการตัดแบงพยางคเทากับ 86 เปอรเซ็นต สวนขั้นตอนการรูจํา
เสียงพูดไดใชคุณลักษณะสําคัญของเสียงคือราสตา-พีแอลพี อันดับที่ 12 และอนุพันธอันดับที่ 1 และ
ใชโครงขายประสาทเทียมชวยในการฝกฝนและการรูจํา ซ่ึงไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการ
เรียนรูจําเสียงพูดตัวเลขตอเน่ืองคือ  จํานวนกรอบ 12 กรอบ จํานวนชั้นขอมูลฮิดเดน 2 ชั้น  จํานวน
บัพของชั้นขอมูลขาเขา 288 บัพ  จํานวนบัพของชั้นฮิดเดนที่หน่ึง  50 บัพ  จํานวนบัพของ 
ชั้นฮิดเดนที่สอง  100 บัพ  จํานวนบัพของชั้นขอมูลขาออก 10 บัพ ซ่ึงไดคาอัตราความถูกตองของ
ระบบเทากับ 75 เปอรเซ็นตและไดคาอัตราความถูกตองระดับพยางค 94 เปอรเซ็นต  
 สวนในขั้นตอนการสังเคราะหเสียงพูดใชวิธีการสังเคราะหเสียงโดยใชวิธีการตัดคําโดยใช
เปรียบเทียบจากพจนานุกรมแลวนําหนวยเสียงที่ไดจากพจนานุกรมหนวยเสียงมาตอกันเปน
เสียงพูด ในงานวิจัยน้ีไดเพิ่มเติมสวนที่เปนคําอานของชื่อและนามสกุลเพื่อใหมีคาความถูกตองมาก
ที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต และไดเสนอวิธีการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียงในกลุมของ
พยัญชนะตนและตัวสะกด โดยใชทฤษฎีเซตวิภัชนัยเขามาชวยเพื่อลดจํานวนการเพิ่มคําศัพทใน
พจนานุกรม ซ่ึงในชื่อและนามสกุลจะพบคําพองเสียงอยู 20 เปอรเซ็นตโดยประมาณ 
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5. สรุปโครงการ 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิจัยระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทยและไดพัฒนาระบบการรูจํา
เสียงพูดอัตโนมัติตนแบบขึ้นมา 2 ระบบ คือ 
• ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย 
• ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 

5.1 ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย 
ระบบการโอนสายสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย เปนตัวอยางของการประยุกตระบบการ
รูจําเสียงพูดอัตโนมัติเพื่ออํานวยความสะดวกแตผูใชบริการ  

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาตนแบบเพื่อใชสําหรับการโอนสายโทรศัพทดวยการพูดชื่ออาจารยและ
บุคลากรของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 45 ชื่อ เพียง
ผูใชบริการโทรเขามาและพูดชื่ออาจารยหรือบุคคลาการของภาคฯ ระบบจะทําการโอนสายไปยงัหอง
อาจารยหรือบุคลากรคนนั้นโดยอัตโนมัติ ผูใชบริการที่โทรเขามาติดตอภาควิชาไมจําเปนตองจํา
เบอรภายในทั้งหมดของภาควิชา ขณะเดียวกันก็เปนการลดภาระของโอเปอเรเตอรในภาควิชาไปใน
ตัว หรือแมแตการโทรภายในภาควิชาระหวางอาจารยและบุคลากรก็กอใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว 
เน่ืองจากไมตองจําเบอรของอาจารยและบุคลากรดวยกัน 

ระบบฯ แบงออกเปนสองสวน คือสวนที่เปนกระบวนการเรียนรู และสวนที่เปนกระบวนการ
รูจํา โดยลักษณะสําคัญทางสวนศาสตร และเทคนิกการเรียนที่ใช คือ การทํางานเชิงเสนแบบรับรู 
และโครงขายประสาทเทียมตามลําดับ 

ผลการทดลองดวยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรตางๆ ไดผลวาอันดับการทํานายเชิงเสน
แบบรับรูที่ใหผลดีที่สุดคืออันดับที่ 18  โดยไมใชอนุพันธเชิงเสนแบบรับรูใหผลดีกวาการใชอนุพันธ
เชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึงและอันดับที่สอง สวนจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 จะใหผล
ดีกวาจํานวนอ่ืน  ขณะที่การวนรอบปรับนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 1000 รอบ จะใหผล
ดีกวาการวนปรับนํ้าหนักที่มากกวาน้ันคือ 10000 รอบ ผลการทดลองที่ดีทีสุดคือ 95.56 เปอรเซ็นต 

เมื่อนําระบบไปใชจริงเลือกใชการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่ 9 เน่ืองจากผลการรูจํา
ไมตางจากอันดับ 18 นอยมาก แตประมวลผลไดรวดเร็วกวา พบวาวามีความถูกตองเพียง 79.33 
เปอรเซ็นต ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาผูที่โทรเขามามีเสียงและสําเนียงการพูดชื่อคนที่หลากหลายกวา 
รวมทั้งอาจเกิดความผิดพลาดจากการหาขอบเขตของเสียงพูด ซ่ึงในขอมูลการทดสอบมีการหา
ขอบเขตของเสียงพูดไวเรียบรอยแลว 

5.2 ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 
ในปจจุบัน การใหบริการทางดานขอมูลขาวสารกับลูกคาโดยผานทางระบบโทรศัพทเร่ิมเขามามี
บทบาทสําคัญตอการใหบริการกับลูกคา การใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทก็เปนการ
ใหบริการหน่ึงที่สําคัญ ซ่ึงปจจุบันพนักงานตอบรับโทรศัพทเปนผูใหบริการ อยางไรก็ตาม การนํา
หลักการของระบบรูจําเสียงพูดหรือระบบสังเคราะหเสียงพูดมาประยุกตใชงาน จะกอใหเกิดความ
รวดเร็วทันตอเหตุการณและลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงาน ซ่ึงระบบการรูจํา
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เสียงพูดแบบตอเน่ืองและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาไปไดระดับ
หน่ึงแลว สามารถนํามาประยุกต ใชงานกับชีวิตประจําวันของมนุษยไดจริงในปจจุบัน 

 โครงการวิจัยน้ีไดนําเทคนิคของการรูจําเสียงพูดและสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยมา
ประยุกตใชในการพัฒนาระบบดังกลาว เพื่อใหผูใชงานไดเกิดความพึงพอใจและความสะดวกรวดเรว็
ในการใหบริการเพิ่มมากขึ้น สวนประกอบสําคัญของระบบประกอบดวย  สวนการรูจําเสียงพูด
ตัวเลขตอเน่ืองภาษาไทยระดับพยางค และสวนของการสังเคราะหเสียงพูดชื่อและนามสกุลของผูใช
โทรศัพทภาษาไทย 

ในขั้นตอนการตัดแบงพยางคอัตโนมัติของเสียงพูดตอเน่ือง ไดนําหลักเกณฑของคา
พลังงานของเสียงและคาอัตราการตัดผานระดับกําหนดมาใชเปนเกณฑในการแบงพยางค สวน
ลักษณะสําคัญทางสวนศาสตรที่นํามาใชไดแก ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธอันดับที่หน่ึง และเทคนิค
การเรียนรูที่ใชในการรูจําคือ โครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชการฝกแบบแพรกระจายความผิดพลาด
ยอนกลับ สวนของการสังเคราะหเสียงพูดใชวิธีการนําหนวยเสียงยอยที่ทําการเก็บไวในพจนานุกรม
หนวยเสียง แลวนํามาตอกันเปนเสียงพูดชื่อและนามสกุล และไดนําเอาทฤษฎีเซตวิภัชนัยมาชวย
คํานวณหาคาความใกลเคียงของคําพองเสียง เพื่อลดจํานวนคําศัพทที่เพิ่มขึ้นในพจนานุกรมหนวย
เสียง  ผลการทดลองของทั้งระบบปรากฎวาใหคาความถูกตองของระบบ 75 เปอรเซ็นต และใหคา
ความถูกตองระดับพยางค 94 เปอรเซ็นต 
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7. ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อ
ไทยทางโทรศัพท 

7.1 ตัวเชื่อมประสานกับผูใช 

ตัวเชื่อมประสานกับผูใชของโปรแกรมเปนดังรูปที่  7.1 
 

 
รูปที่  7.1 ตัวเชื่อมประสานกับผูใช 

 
ตัวเชื่อมประสานกับผูใชประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 

7.1.1 รายการ 

ประกอบดวยรายการหลักดังน้ี 
• File เปนรายการที่ใชสําหรับจัดการไฟลและควบคุมการทํางานของโปรแกรมหลัก 

ประกอบดวยรายการยอยคือ การบันทึกขอมูล และการปดโปรแกรม 
• Action เปนรายการสําหรับเร่ิมตนและหยุดการทํางานของระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัต ิ

ประกอบดวยรายการยอยคือ การเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ และการหยุด
ระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 

1 
2 

3 

4 
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• Options เปนรายการสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในระบบ 
ประกอบดวยรายการยอยคือ การกําหนดคาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการโอน
สายโทรศัพท และการกําหนดคาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการรูจําเสียงพูด 

• View เปนรายการสําหรับกําหนดรูปแบบของตัวเชื่อมประสานกับผูใช ประกอบดวย
รายการยอยคือ การกําหนดรูปแบบของแถบเครื่องมือ และการกําหนดรูปแบบของแถบ
สถานะ 

• Help เปนรายการสําหรับอธิบายสวนตางๆ ของโปรแกรมใหผูใชทราบ ประกอบดวย
รายการยอยคือ การอธิบายวิธีใชโปรแกรม และการบอกขอมูลเกี่ยวกับโปรแกรม 

7.1.2 แถบเคร่ืองมือ  

แถบเครื่องมือทําหนาที่เชนเดียวกับรายการ โดยแถบเครื่องมือที่ปรากฏเรียงจากซายไปขวาไดแก 
แถบขอมูลสําหรับการบันทึกขอมูล แถบขอมูลสําหรับการเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 
แถบขอมูลสําหรับการหยุดระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ แถบขอมูลสําหรับการกําหนด
คาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการโอนสายโทรศัพท แถบขอมูลสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรที่
ตองใชสําหรับการรูจําเสียงพูด และแถบขอมูลสําหรับอธิบายวิธีใชโปรแกรม 

7.1.3 หนาตางขอความ 

หนาตางขอความจะแสดงขอความบอกถึงขั้นตอนการทํางานตางๆ ของโปรแกรม 

7.1.4 แถบสถานะ 

แถบสถานะจะแสดงสถานะของโปรแกรมในชวงเวลาหน่ึงๆ  
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7.2 วิธีใชโปรแกรม 
7.2.1 การปรับคาพารามิเตอร  

กอนที่จะทําการเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรใหระบบ
เสียกอน ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชสามารถแบงไดเปนสองจําพวก ไดแก พารามิเตอรสําหรับการโอน
สายโทรศัพท พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 

พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท 
พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพทสามารถกําหนดไดโดยการเลือกรายการ Options-

>Phone Call… หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ 
เมื่อกระทําการขางตนแลว จะปรากฏกลองโตตอบดังรูปที่  7.2 
  

 
รูปที่  7.2 กลองโตตอบการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท 

กลองโตตอบสําหรับการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการโอนสายโทรศัพทประกอบดวย
หนาตางๆ ดังน้ี 

• Phone เปนหนาสําหรับปรับคาพารามิเตอรสําคัญที่ตองใชในการโอนสายโทรศัพท
อัตโนมัติ ซ่ึงประกอบดวย 
− Record time เปนเวลาทั้งหมดที่ใชในการบันทึกเสียงพูดจากการโทรเขา มีหนวยเปน

วินาที 
− Silence time before speech เปนเวลามากสุดสําหรับเสียงเงียบที่มากอนเสียงพูด

จากการโทรเขา มีหนวยเปนวินาที ถาไมมีการพูดภายในระยะเวลาที่กําหนดนี้ การ
โทรเขาน้ันจะถูกตัดทันที  
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− Silence time after speech เปนเวลามากสุดสําหรับเสียงเงียบที่มาหลังจากเสียงพูด
จากการโทรเขา มีหนวยเปนวินาที ในการโทรเขา ถาหลังจากพูดไปแลวเกิดการเงียบ
จนถึงเวลาคาน้ี การโทรเขาน้ันจะถูกตัดทันที  

โดยหนา Phone แสดงไดดังรูปที่  7.3 
 

 
รูปที่  7.3 หนาการปรับคาพารามิเตอร Phone 

• Dial List เปนหนาสําหรับนําเขาเบอรโทรศัพทเพื่อใชในการติดตอและโอนสายภายใน โดย
หนา Dial List แสดงไดดังรูปที่  7.4 
 

 
รูปที่  7.4 หนาการปรับคาพารามิเตอร Dial List 
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พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 
พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูดสามารถกําหนดไดโดยการเลือกรายการ Options->Speech 

Recognition… หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ  
เมื่อกระทําการขางตนแลว จะปรากฏกลองโตตอบดังรูปที่  7.5 
  

 
รูปที่  7.5 กลองโตตอบการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 

 
กลองโตตอบสําหรับการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการรูจําเสียงพูดประกอบดวยหนาตางๆ 

ดังน้ี 
• Wave เปนพารามิเตอรที่บอกลักษณะของไฟลเสียงที่ใชในการรูจํา โดยจําเปนตอง

สอดคลองกับลักษณะของไฟลเสียงที่ใชในการเรียนรู ซ่ึงพารามิเตอรน้ีจะถูกกําหนดตายตัว
เน่ืองจากขอจํากัดในการรับเสียงพูดผานทางโทรศัพทผานทางการดเสียง หนา Wave 
แสดงไดดังรูปที่  7.6 
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รูปที่  7.6 หนาการปรับคาพารามิเตอร Wave 

• RastaPLP เปนพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา ซ่ึง
จําเปนตองสอดคลองกับที่ใชในสวนของการเรียนรู หนา RastaPLP แสดงไดดังรูปที่  7.7 
โดยผูใชสามารถเลือกไฟลที่บอกพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงที่
สวนบนของหนา สวนลางของหนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 
 

 
รูปที่  7.7 หนาการปรับคาพารามิเตอร RastaPLP 

• MakeNicoInput เปนพารามิเตอรที่ใชเพื่อเตรียมลักษณะสําคัญของเสียงใหพรอมกอนจะ
เขาสูกระบวนการรูจําโดยโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงจําเปนตองสอดคลองกับที่ใชในสวน
ของการเรียนรู หนา MakeNicoInput แสดงไดดังรูปที่  7.8 โดยผูใชสามารถเลือกไฟลที่
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บอกพารามิเตอรที่ใชเพื่อเตรียมลักษณะสําคัญของเสียงที่สวนบนของหนา สวนลางของ
หนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 
 

 
รูปที่  7.8 หนาการปรับคาพารามิเตอร MakeNicoInput 

• Nico เปนโครงขายประสาทเทียมซ่ึงเปนผลลัพธที่ไดจากการเรียนรู หนา Nico แสดงไดดัง
รูปที่  7.9 โดยผูใชสามารถเลือกไฟลโครงขายประสาทเทียมที่สวนบนของหนา สวนลางของ
หนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 

 

 
รูปที่  7.9 หนาการปรับคาพารามิเตอร Nico 
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7.2.2 การโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 

กอนเร่ิมตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติจําเปนตองเรียกใชบริการของการดเสียง และกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพทและการรูจําเสียงพูดเสียกอน จากนั้นสามารถเริ่มตน

ระบบไดโดยเลือกรายการ Action->Start หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ เมื่อตองการหยุดระบบ
สามารถทําไดโดยเลือกรายการ Action->Stop หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ  

เมื่อเร่ิมตนระบบ ระบบจะรอรับโทรศัพท และทําการรูจําเสียงพูดจากการโทรเขาโดย
อัตโนมัติ โดยกระบวนการทํางานของระบบจะถูกแสดงออกมาที่หนาจอแสดงผล 
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8. ภาคผนวก – ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมของระบบการโอนสาย
อัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

 
ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองตางๆ 
สามารถแสดงผลไดดังน้ี  
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8.1 การทดลองที่  3.3.1  
เมื่อใชอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูเทากับ 18 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบ
ของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.1 
 

ตารางที่  8.1 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.1 เม่ือใช
อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูเทากับ 18 
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                                             a   u u   t       c                               n                            
                                             4   u u   h       h                               a                            
                                 #       m t _   a a t a       a s                     p   #   3     t     t   n c          
                                 a p     a h n   4 4 h a       1 v                     h   a   _     h   c h   a a          
                                 1 r t w 0 a i   _ _ u 0       _ v       c             @   1   k     a   h a   3 a     p    
                                 t o h i n 3 3   n n 3 _       l 1       h   s   p s   @   t   h     3 w a 3   t 0     i    
                                 _ o o 3 _ k t   a a _ r b # s q p b n   u m o   r e   0   _ k @ w   _ a 0 _   _ _ j w 3    
                                 t 1 0 t t _ _ j a a r a u a a q _ u o   u e 4   a e   n   t @ @ i s n 0 j w   t r a a t    
                                 h d n _ h s s a 2 2 a a 0 a a 4 s 0 0   0 e m w 1 1 w _   h @ 0 3 u a n _ i   h u 0 0 _    
                                 a _ g s a i a a _ _ 3 0 n 0 4 m a n n   _ 0 _ i _ t i s   a 1 n _ 1 a _ s 3   a 3 n n s    
                                 1 p _ a 3 1 1 0 p p _ _ _ _ _ _ 1 _ g   c _ c i p _ 3 i c 1 p _ c _ 0 p i t   1 _ _ _ a k  
                                 _ r c 1 _ _ _ _ h h k t s t t # _ c _ t h t h 0 h t _ 1 h _ _ t h m _ h 1 _ c _ m j c 1 r  
                                 w a h _ n n r c a a a h q h h e k h l h i h a _ a h w _ e s k h a e w @ _ t h w a o h _ q  
                                 i a a n a a a a a a a i q i i e u a a i i i a r a a a r e i u i a e a @ r i a u a 0 a n q  
                                 3 0 0 u a a a 0 2 2 0 3 4 3 3 1 0 0 3 1 2 i 0 a 2 a 3 i 2 1 0 3 0 2 0 0 i i 0 3 2 n 0 u 1  
                                 t n j 3 0 0 0 j k k n p m t t k n j k t p 0 j 3 t 4 t 1 t t n p n t n n 1 0 j t t g j 3 k  
                  #a1t_tha1_wi3t 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   proo1d_praa0n 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
                    tho0ng_cha0j 0 0 5 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    wi3t_sa1_nu3 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
                  ma0n_tha3_naa0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3k_si1_naa0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
             thaa4_ni3t_sa1_raa0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                       jaa0_ca0j 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 phuu2_chuua2j_huua4_naa2_phaa2k 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
               huua4_naa2_phaa2k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  thu3_ra3_kaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                thaa0_raa0_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_sqq4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      #aa0_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      saa4_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                cha1_lqq4m_#ee1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 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 0 0 0 0 
                  svv1p_sa1_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      no0ng_la3k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                           thi1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    chuu0_chii2p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      mee0_thii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     so4m_chaa0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wii0_ra3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     pra1_phaa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     see1t_thaa4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wi3_wa3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ph@@0n_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
                          chee2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  #a1t_tha1_si1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      k@@1p_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                na3_kh@@0n_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      wi3_chaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                       su1_mee2t 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_naa0_wa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     wa0n_ph@@0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   cha0j_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_wi3t_tii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 
                           cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 
                  na3t_tha1_wu3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 
                  caa0_ru3_maa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 
                      ja0n_jo0ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
                      wa0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 
                    pi3t_sa1_nu3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 4 0 
                          krqq1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
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8.2 การทดลองที่  3.3.2  
เมื่อใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึง ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดัง 

ตารางที ่ 8.2 

 

ตารางที่  8.2 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.2 เม่ือใช
อนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หนึ่ง 
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                                 a p     a h n   4 4 h a       1 v                     h   a   _     h   c h   a a          
                                 1 r t w 0 a i   _ _ u 0       _ v       c             @   1   k     a   h a   3 a     p    
                                 t o h i n 3 3   n n 3 _       l 1       h   s   p s   @   t   h     3 w a 3   t 0     i    
                                 _ o o 3 _ k t   a a _ r b # s q p b n   u m o   r e   0   _ k @ w   _ a 0 _   _ _ j w 3    
                                 t 1 0 t t _ _ j a a r a u a a q _ u o   u e 4   a e   n   t @ @ i s n 0 j w   t r a a t    
                                 h d n _ h s s a 2 2 a a 0 a a 4 s 0 0   0 e m w 1 1 w _   h @ 0 3 u a n _ i   h u 0 0 _    
                                 a _ g s a i a a _ _ 3 0 n 0 4 m a n n   _ 0 _ i _ t i s   a 1 n _ 1 a _ s 3   a 3 n n s    
                                 1 p _ a 3 1 1 0 p p _ _ _ _ _ _ 1 _ g   c _ c i p _ 3 i c 1 p _ c _ 0 p i t   1 _ _ _ a k  
                                 _ r c 1 _ _ _ _ h h k t s t t # _ c _ t h t h 0 h t _ 1 h _ _ t h m _ h 1 _ c _ m j c 1 r  
                                 w a h _ n n r c a a a h q h h e k h l h i h a _ a h w _ e s k h a e w @ _ t h w a o h _ q  
                                 i a a n a a a a a a a i q i i e u a a i i i a r a a a r e i u i a e a @ r i a u a 0 a n q  
                                 3 0 0 u a a a 0 2 2 0 3 4 3 3 1 0 0 3 1 2 i 0 a 2 a 3 i 2 1 0 3 0 2 0 0 i i 0 3 2 n 0 u 1  
                                 t n j 3 0 0 0 j k k n p m t t k n j k t p 0 j 3 t 4 t 1 t t n p n t n n 1 0 j t t g j 3 k  
                  #a1t_tha1_wi3t 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   proo1d_praa0n 0 5 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    tho0ng_cha0j 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    wi3t_sa1_nu3 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ma0n_tha3_naa0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3k_si1_naa0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 
             thaa4_ni3t_sa1_raa0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                       jaa0_ca0j 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 phuu2_chuua2j_huua4_naa2_phaa2k 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
               huua4_naa2_phaa2k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  thu3_ra3_kaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                thaa0_raa0_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_sqq4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      #aa0_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      saa4_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                cha1_lqq4m_#ee1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  svv1p_sa1_ku0n 0 0 0 0 0 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 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      no0ng_la3k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                           thi1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    chuu0_chii2p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      mee0_thii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     so4m_chaa0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wii0_ra3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     pra1_phaa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     see1t_thaa4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wi3_wa3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ph@@0n_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                          chee2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  #a1t_tha1_si1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      k@@1p_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                na3_kh@@0n_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      wi3_chaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                       su1_mee2t 0 0 0 0 0 0 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 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_naa0_wa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     wa0n_ph@@0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   cha0j_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_wi3t_tii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 
                           cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 
                  na3t_tha1_wu3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 
                  caa0_ru3_maa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 
                      ja0n_jo0ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
                      wa0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 
                    pi3t_sa1_nu3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 
                          krqq1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
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8.3 การทดลองที่  3.3.3  
เมื่อใชจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของ
โครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดัง 

ตารางที ่ 8.3 

 

ตารางที่  8.3 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.3 เม่ือใช
จํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 
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                                 t n j 3 0 0 0 j k k n p m t t k n j k t p 0 j 3 t 4 t 1 t t n p n t n n 1 0 j t t g j 3 k  
                  #a1t_tha1_wi3t 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   proo1d_praa0n 0 5 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 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    tho0ng_cha0j 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    wi3t_sa1_nu3 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ma0n_tha3_naa0 0 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3k_si1_naa0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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                      bu0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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                    chuu0_chii2p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      mee0_thii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     so4m_chaa0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wii0_ra3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     pra1_phaa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     see1t_thaa4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wi3_wa3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ph@@0n_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
                          chee2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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                      k@@1p_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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8.4 การทดลองที่  3.3.4  
เมื่อใชจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักเทากับ 10000 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.4 

 

ตารางที่  8.4 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.4 เม่ือใช
จํานวนรอบในการวนปรับน้ําหนักเทากับ 10000 
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                    tho0ng_cha0j 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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                  tha3k_si1_naa0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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                  thu3_ra3_kaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                thaa0_raa0_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_sqq4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      #aa0_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      saa4_thi3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                cha1_lqq4m_#ee1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 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 0 0 0 0 
                  svv1p_sa1_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      bu0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      no0ng_la3k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                           thi1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                    chuu0_chii2p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      mee0_thii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     so4m_chaa0j 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 0 
                        wii0_ra3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     pra1_phaa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     see1t_thaa4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                        wi3_wa3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  ph@@0n_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                          chee2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  #a1t_tha1_si1t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      k@@1p_ku0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                na3_kh@@0n_thi3p 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                      wi3_chaa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                       su1_mee2t 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_naa0_wa0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                     wa0n_ph@@0n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
                   cha0j_si1_ri1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
                  tha3_wi3t_tii0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 
                           cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 
                  na3t_tha1_wu3t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 
                  caa0_ru3_maa2t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 
                      ja0n_jo0ng 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 
                      wa0n_cha0j 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 
                    pi3t_sa1_nu3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 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 0 0 0 0 0 0 4 0 
                          krqq1k 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
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8.5 การทดลองที่  3.3.5  

เมื่อใชชุดขอมูลในตารางที่  3.6 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.5 

ตารางที่  8.5 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.5 เม่ือใช
ชุดขอมูลในตารางที่  3.6 

                                                          p                                                                                                              
                                                          h                                                                                                              
                                                          u                                                                                                              
                                                          u                                                                                                              
                                                          2                                                                                                              
                                                          _                                                                                                              
                                                          c                                                                                                              
                                                          h                                                                                                              
                                                          u                                                                                                              
                                                          u                                                                                                              
                                                          a                                                                                                              
                                                          2                                                                                                              
                                                    t     j                                                                                                              
                                                    h     _                                                                                                              
                                                    a     h  h                                                                                                           
                                                    a     u  u     t           c                                               n                                         
                                                    4     u  u     h           h                                               a                                         
                                  #           m  t  _     a  a  t  a           a  s                                p     #     3        t        t     n  c              
                                  a  p        a  h  n     4  4  h  a           1  v                                h     a     _        h     c  h     a  a              
                                  1  r  t  w  0  a  i     _  _  u  0           _  v           c                    @     1     k        a     h  a     3  a        p     
                                  t  o  h  i  n  3  3     n  n  3  _           l  1           h     s     p  s     @     t     h        3  w  a  3     t  0        i     
                                  _  o  o  3  _  k  t     a  a  _  r  b  #  s  q  p  b  n     u  m  o     r  e     0     _  k  @  w     _  a  0  _     _  _  j  w  3     
                                  t  1  0  t  t  _  _  j  a  a  r  a  u  a  a  q  _  u  o     u  e  4     a  e     n     t  @  @  i  s  n  0  j  w     t  r  a  a  t     
                                  h  d  n  _  h  s  s  a  2  2  a  a  0  a  a  4  s  0  0     0  e  m  w  1  1  w  _     h  @  0  3  u  a  n  _  i     h  u  0  0  _     
                                  a  _  g  s  a  i  a  a  _  _  3  0  n  0  4  m  a  n  n     _  0  _  i  _  t  i  s     a  1  n  _  1  a  _  s  3     a  3  n  n  s     
                                  1  p  _  a  3  1  1  0  p  p  _  _  _  _  _  _  1  _  g     c  _  c  i  p  _  3  i  c  1  p  _  c  _  0  p  i  t     1  _  _  _  a  k  
                                  _  r  c  1  _  _  _  _  h  h  k  t  s  t  t  #  _  c  _  t  h  t  h  0  h  t  _  1  h  _  _  t  h  m  _  h  1  _  c  _  m  j  c  1  r  
                                  w  a  h  _  n  n  r  c  a  a  a  h  q  h  h  e  k  h  l  h  i  h  a  _  a  h  w  _  e  s  k  h  a  e  w  @  _  t  h  w  a  o  h  _  q  
                                  i  a  a  n  a  a  a  a  a  a  a  i  q  i  i  e  u  a  a  i  i  i  a  r  a  a  a  r  e  i  u  i  a  e  a  @  r  i  a  u  a  0  a  n  q  
                                  3  0  0  u  a  a  a  0  2  2  0  3  4  3  3  1  0  0  3  1  2  i  0  a  2  a  3  i  2  1  0  3  0  2  0  0  i  i  0  3  2  n  0  u  1  
                                  t  n  j  3  0  0  0  j  k  k  n  p  m  t  t  k  n  j  k  t  p  0  j  3  t  4  t  1  t  t  n  p  n  t  n  n  1  0  j  t  t  g  j  3  k  
                  #a1t_tha1_wi3t 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                   proo1d_praa0n  0 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
                    tho0ng_cha0j  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                    wi3t_sa1_nu3  0  0  0 25  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  4  0 
                  ma0n_tha3_naa0  0  0  0  0 27  0  0  0  1  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 
                  tha3k_si1_naa0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
             thaa4_ni3t_sa1_raa0  0  0  0  0  0  0 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 
                       jaa0_ca0j  0  0  0  0  0  0  0 27  0  1  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  0  0  0  0  0  1  0  0 
 phuu2_chuua2j_huua4_naa2_phaa2k  0  0  0  0  0  0  0  0 29  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
               huua4_naa2_phaa2k  0  0  0  0  0  0  0  0  1 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                  thu3_ra3_kaa0n  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 
                thaa0_raa0_thi3p  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 29  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      bu0n_sqq4m  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      #aa0_thi3t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 26  1  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  0  0  1 
                      saa4_thi3t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  4  0  5 21  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                cha1_lqq4m_#ee1k  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 28  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  0  0  0  0 
                  svv1p_sa1_ku0n  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      bu0n_cha0j  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 29  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      no0ng_la3k  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                           thi1t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 26  0  0  0  0  0  0  0  0  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                    chuu0_chii2p  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 29  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      mee0_thii0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                     so4m_chaa0j  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                        wii0_ra3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                     pra1_phaa2t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                     see1t_thaa4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                        wi3_wa3t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                  ph@@0n_si1_ri1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                          chee2t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                  #a1t_tha1_si1t  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 28  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      k@@1p_ku0n  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                na3_kh@@0n_thi3p  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                      wi3_chaa0n  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                       su1_mee2t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  0  0 27  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                  tha3_naa0_wa0n  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                     wa0n_ph@@0n  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
                   cha0j_si1_ri1  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 28  0  1  0  0  0  0  0  0 
                  tha3_wi3t_tii0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0  0 
                           cha0j  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0  0  0 
                  na3t_tha1_wu3t  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  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 29  0  0  0  0  0 
                  caa0_ru3_maa2t  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0  0 
                      ja0n_jo0ng  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0  0 
                      wa0n_cha0j  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30  0  0 
                    pi3t_sa1_nu3  0  0  0  3  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 27  0 
                          krqq1k  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0 30 
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9. ภาคผนวก – โปรแกรมระบบสอบถามรายนามผูใช
โทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 

 
ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัตทิี่นําเสนอในงานวิจยัน้ีเปนตนแบบ (Prototype) 
ของระบบ โดยทําการจําลองระบบลงบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร รับเสียงขอมูลขาเขาโดยผานทาง
ไมโครโฟนและสงเสียงขอมูลขาออกโดยผานทางลําโพง โดยลักษณะการทํางานจริงจะเปนรูปแบบที่
ผานทางสายโทรศัพทผูใชจะติดตอผานระบบโดยใชเสียงเทาน้ัน แตเน่ืองจากตองการใหสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองไดงายขึน้จึงออกแบบใหสามารถแสดงผลออกทางหนาจอโดยแสดงเปน
หมายเลขโทรศัพท 

เร่ิมตนโปรแกรมโดยสั่งงานจากโปรแกรมชื่อ TTDA.exe จะปรากฎหนาตางโปรแกรมดงัรูป
ที่ 9.1 

 
 
                                                       1 
 
          2 

                                                                                                    3 

 

 

 

 

รูปที่  9.1  โปรแกรมระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศพัทแบบอัตโนมัต ิ

จากรูป หมายเลข 1 แสดงผลของชุดหมายเลขที่พูดแตละคร้ัง หมายเลข 2 แสดงผลของชุด
หมายเลขทั้งหมดจํานวน 10 ชุด หมายเลข 3 แสดงสวนของหมายเลขเดี่ยวของชุดหมายเลขตัว
สุดทาย ปุม Start เปนปุมเร่ิมตนการทํางานของระบบ ปุม Clear เปนปุมลางชุดหมายเลขทั้งหมดใน
กรณีที่ชุดหมายเลขมีจํานวนเกิน 10 ชุด 

เมื่อเร่ิมตนโปรแกรมโดยกดปุม Start ระบบจะกลาวตอนรับและบอกใหพูดหมายเลข
โทรศัพทที่ตองการทราบชื่อผูใชโทรศัพทหลังไดยินเสียงสัญญาณ เมื่อผูพูดบอกเลขหมายโทรศพัทที่
ตองการทราบ ระบบจะทําการประมวลผลและแจงกลับมาในสวนของตัวเลขแสดงทางจอภาพ และ
พรอมกันน้ันระบบจะไปทําการคนหารายชื่อผูใชโทรศัพทจากฐานขอมูล นํากลับมาโดยพูดชื่อและ
นามสกุลน้ันออกมา ดังแสดงในรูปที่ 9.2 
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รูปที่  9.2  โปรแกรมแสดงผลของการรูจําหมายเลขโทรศัพท 

 ในสวนของฐานขอมูลผูใชสามารถเขาไปเรียกดูและสามารถเพิ่มหรือลบรายนามของผูใช
โทรศัพทไดโดยเรยีกจากโปรแกรมชื่อ TTDADB.exe   จะแสดงรายการเมนหูลักของคําส่ังดังแสดง
ในรูปที่ 9-3 ถึง 9-5 ซ่ึงประกอบดวย  

L  แสดงรายการของหมายเลขโทรศัพทและรายนามผูใชโทรศพัทตามลําดับการนําขอมูลเขา 

1  แสดงรายการของหมายเลขโทรศัพทและรายนามผูใชโทรศพัทตามลําดับเลขหมาย               

A  คําส่ังในการเพิม่หมายเลขโทรศัพทลงในฐานขอมูล 

D  คําส่ังในการลบหมายเลขโทรศัพทออกจากฐานขอมูล 

X  ออกจากระบบ  
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รูปที่  9.3 เมนูแสดงคําส่ังที่ใชกับฐานขอมูล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  9.4  การเพ่ิมหมายเลขโทรศัพทลงในฐานขอมูล 
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รูปที่  9.5  การลบหมายเลขโทรศัพทออกจากฐานขอมูล 

 
 ในสวนของการสังเคราะหเสียงผูดูแลระบบจะตองนําชื่อและนามสกุลมาผานขั้นตอนการ
สังเคราะหเสียงกอนเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการอานออกเสียง โดยการฟงจากลําโพง ดังแสดง
ในรูปที่ ง-6 แตถาการอานออกเสียงน้ันผิดพลาดก็ใหผูดูแลระบบแกไขโดยใสคําอานที่ถูกตอง  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  9.6  การตรวจสอบการอานออกเสียงชื่อและนามสกุล 

 




