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1. บทนํา 
 

บทน้ีนําเสนอความรูทั่วไปในการรูจําเสียงพูด เร่ิมจากปญหาการรูจําเสียงพูด ความสําคัญของการ
รูจําเสียงพูด ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ประวัติความเปนมาของระบบรูจํา
เสียงพูดและวัตถุประสงคของโครงการ 

1.1 ปญหาการรูจําเสียงพูด 

1.1.1 นิยามปญหา  [1] 

การรูจําเสียงพูด (Speech Recognition) เปนกระบวนการสกัดลําดับของคํา (Sequence of Words
ที่อยูในสัญญาณเสียงออกมา ดังรูปที่  1.1 การรูจําเสียงพูดเปนเทคโนโลยีดานเสียงพูด (Speech 
Technology) ซ่ึงเทคโนโลยีดานเสียงพูดมีหลายดาน เชน  

• การทําความเขาใจเสียงพูด (Speech Understanding) เปนการทําความเขาใจความหมาย
ที่มีอยูในลําดับของคําที่สกัดมาจากสัญญาณเสียงพูด 

• การสังเคราะหเสียงพูด (Speech Synthesis) เปนกระบวนการตรงขามกับการรูจําเสียงพูด 
น่ันคือเปนการสังเคราะหสัญญาณเสียงจากลําดับของคําในภาษา 

• การระบุตัวผูพูด (Speaker Identification) เปนกระบวนการที่รับสัญญาณเสียงแลวระบุวาผู
ที่พูดสัญญาณเสียงน้ีเปนผูใด 
 

 
รูปที่  1.1 การรูจําเสียงพูด 

1.1.2 การรูจําเสียงพูดเม่ือมองในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ 

ในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ (Information Theory) เราพิจารณาเสียงพูดที่ไดยินวาเปนสัญญาณที่ถูก
รบกวนผานทางชองสัญญาณรบกวน (Noisy Channel) และการรูจําเสียงพูดคือการถอดรหัส 
(Decode) สัญญาณน้ัน  [2] ดังรูปที่  1.2 

 

การรูจําเสียงพูด
คําในภาษา 

“How are you?” 

สัญญาณเสียง 
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รูปที่  1.2 การรูจําเสียงพูดเม่ือมองในเชิงทฤษฎีสารสนเทศ 

 
ซ่ึงชองรบกวนในที่น้ีสามารถจําแนกไดตามชองส่ือสาร  [3] ดังรูปที่  1.3 
 

 
รูปที่  1.3 ชองรบกวนซึ่งจําแนกตามชองส่ือสาร 

 
จากรูปที่  1.3 จะเห็นวาชองส่ือสารมีลําดับดังน้ี 
 

• แหลงกําเนิดขอความ (Message Source) เปนความคิด (M) ที่ผูสงสารตองการจะสื่อไป
ยังผูรับสาร 

• ชองภาษา (Linguistic Channel) ที่ชองน้ี ความคิด (M) จะถูกเปล่ียนเปนภาษา หรือลําดับ
ของคํา (W) เพื่อใชในการส่ือสาร โดยลําดับของคําหลายชุดอาจสามารถแทนความคิด
เดียวกันได  

• ชองการออกเสียง (Articulatory Channel) ที่ชองน้ี ลําดับของคํา (W) จะถูกเปล่ียนเปน
เสียงพูด (S) โดยอวัยวะที่ใชในการออกเสียง ซ่ึงลําดับคําหน่ึงๆ อาจสามารถออกเสียงได
หลายเสียง 

• ชองตัวกลาง (Acoustic Channel) เสียงพูด (S) จะเดินทางผานชองน้ีไปสูผูรับสาร ชองน้ี
ถือเปนตัวกลางนําเสียงพูด ซ่ึงตัวกลางนําเสียงพูดของมนุษยโดยทั่วไปคืออากาศ เมื่อผาน
ชองน้ี เสียงพูดที่ไปสูผูรับสาร (A) อาจถูกบิดเบือนจากเสียงพูดที่ผูสงสารพูดออกมา
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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• ชองถายทอดเสียง (Transmission Channel) ผูรับสารจะเปล่ียนเสียงพูดที่มาถึง (A) เปน
สัญญาณอยางใดอยางหน่ึง (X) เพื่อใชในการรูจําและทําความเขาใจตอไป โดยชองน้ี
สําหรับคนคือหู ซ่ึงเปล่ียนเสียงที่ไดรับเปนสัญญาณไฟฟาในระบบประสาท สําหรับใน
เคร่ืองคอมพิวเตอร ชองน้ีคือไมโครโฟน และวงจรที่แปลงจากสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอล 
 
ปจจุบันการวิจัยเร่ืองการรูจําเสียงพูดไดเนนที่ชองการออกเสียง ซ่ึงเปนการศึกษาเสียง

ตางๆ ที่ไดจากการออกเสียง (Acoustic-Phonetic Study)  

1.1.3 การหาลาํดับของคําที่ดีที่สุดของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได  [2]  [4] 

ปญหาการรูจําเสียงพูดหรือการถอดรหัสของสัญญาณเสียงพูด สามารถมองไดวาเปนการหาลําดับ
ของคํา (Sequence of Words) ที่ดีที่สุดสําหรับลําดับของขอมูลทางเสียงที่สังเกตได (Observation 
Sequence) โดยกําหนดให สัญ ลักษณของ ลํ า ดับข อมู ลที่ สั ง เกตได เป น  tooooO ...321=
สัญลักษณของลําดับของคําเปน nwwwwW ...321=  และ L  แทนภาษาที่พิจารณา 

ให Ŵ  เปนลําดับของคําที่ดีที่สุด เพราะฉะนั้นเราจะไดวา 

)|(maxargˆ OWPW
LW∈

=  

ซ่ึงในทางปฏิบัติแลว การหาคา )|( OWP  โดยตรงทําไดยาก จึงเขียนสูตรขางตนใหมโดยใชกฎ
ของเบยไดดังน้ี 

)(

)()|(
maxarg

OP

WPWOP
W

LW∈

∧

=
 

)()|(maxarg WPWOP
LW∈

=
 

ในที่น้ี )(WP  คือความนาจะเปนที่ลําดับของคํา W  จะเกิดขึ้นในภาษา จึงเรียก )(WP  วาความรู
กอนหนา (Prior) หรือแบบจําลองทางภาษา (Language Model) สวน )|( WOP  เปนความนาจะ
เปนที่ลําดับของขอมูลที่สังเกตไดเปน O  เมื่อลําดับของคําที่เปนที่มาของ O  คือ W  และเรียก 

)|( WOP  วาความเปนไปได (Likelihood) หรือแบบจําลองทางเสียง (Acoustic Model) 

1.2 ความสําคัญ 
การรูจําเสียงพูดเปนเทคโนโลยีที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลากหลาย บทบาทของเทคโนโลยี
การรูจําเสียงพูดที่สําคัญในปจจุบันมีดังตอไปน้ี 

1.2.1 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใช (User Interface) 

เมื่อนําการรูจําเสียงพูดมาเปนตัวเชื่อมประสานกับผูใช การติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร 
(Human ComputerI Interaction) จะเปนไปในทางที่เปนธรรมชาติ และอํานวยความสะดวกตอ
มนุษยมากขึ้น เน่ืองจากเสียงพูดเปนชองทางหลัก และเปนชองทางที่สะดวกที่ สุดในการ
ติดตอส่ือสารของมนุษย  [5] ดังจะเห็นจากแผนภาพการวิวัฒนในรูปที่  1.4 ที่จากเดิมการติดตอ
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ระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรอยูในรูปแบบตัวอักษร กอนที่จะพัฒนามาเปนการใชรูปภาพ และ
เทคโนโลยีเก่ียวกับเสียงพูดตามลําดับ 

 

 
รูปที่  1.4 วิวัฒนาการของการติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอร 

นอกจากจะชวยอํานวยความสะดวกในการติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรแลว 
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูดยังเปนเทคโนโลยีทางเลือกที่ทําใหมนุษยติดตอกับคอมพิวเตอรไดใน
สภาวการณที่คับขันหรือในกรณีที่การติดตอระหวางมนุษยกับคอมพิวเตอรวิธีอ่ืนใชการไมได เชน 

• ขณะที่มือไมวาง 
• ตองการความคลองตัว 
• สายตาไมวาง 
• ไมตองการใชคียบอรด 
• ทัศนวิสัยไมดี 
• มีขอจํากัดทางดานรางกาย 
• ฯลฯ 

1.2.2 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใชในโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพท 

การรูจําเสียงพูดสามารถนํามาใชเพื่อการสอบถามและสืบคนขอมูลทางโทรศัพท ทําใหเกิดความ
สะดวกรวดเร็ว และลดคาใชจายในการจางบุคลากร ปจจุบันโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพทที่ใช
เทคโนโลยีเกี่ยวกับเสียงพูดมีมูลคาทางการตลาดมหาศาล และถูกนําไปใชในงานตางๆ หลาย
ประเภท เชน 

• การสอบถามขอมูลตางๆ เชน ขอมูลเที่ยวบิน  [6] เสนทางและสภาพการจราจร  [7] 
รานอาหาร  [8] การซื้อขายรถยนต  [9] สภาพดินฟาอากาศ  [10]  [11] เปนตน 

• การจองประเภทตางๆ เชน ตั๋วเครื่องบิน  [12] เปนตน 

1.2.3 เปนตัวเชื่อมประสานกับผูใชในโปรแกรมประยุกตอ่ืนๆ 

ผูใชสามารถใชงานโปรแกรมประยุกตหลายชนิดไดสะดวกและรวดเร็วขึ้นเมื่อติดตอดวยเสียงพูด 
เชน 

• โปรแกรมประมวลผลคํา (Word Processing) ซ่ึงจะเร็วกวาถาผูใชสามารถใชการบอกจด 
(Dictation) แทนการพิมพ  [13]  [14] 

• โปรแกรมแปลภาษาแบบทันกาล (Real-time Translation) ซ่ึงรับเสียงพูดจากภาษาหนึ่ง
และแปลเปนอีกภาษาหนึ่งโดยทันที  [15] 

• ฯลฯ 
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1.3 ปจจัยในการพัฒนาระบบ  [1]  [16] 
ความยากงายในการพัฒนา และประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ ดังตอไปน้ี 

1.3.1 จํานวนคําศัพท (Vocabulary Size) 

ระบบที่รองรับจํานวนคําศัพทนอย เชน รูจําเสียงพูดของตัวเลข ศูนย ถึง เกา สามารถพัฒนาไดงาย
กวาและใหความผิดพลาดนอยกวาระบบที่ตองรองรับจํานวนคําศัพทมาก เชน รูจําเสียงพูดของทุก
คําในภาษา ซ่ึงอาจมีมากถึง 20,000 คํา 

1.3.2 ความข้ึนตอผูพูด (Speaker Dependency) 

ระบบรูจําเสียงพูดสามารถแบงตามความขึ้นตอผูพูดที่ระบบสามารถรองรับได ไดแก 
• ระบบที่ขึ้นกับผูพูด (Speaker Dependent) ระบบน้ีรูจําไดเฉพาะเสียงพูดของผูใชที่มี

จํานวนจํากัด อาจเปนผูใชเพียงคนเดียว หรือผูใชเปนกลุม ซ่ึงระบบน้ีจําเปนตองมีการฝก
โดยใชเสียงพูดของผูใชกอน 

• ระบบที่ไมขึ้นกับผูพูด (Speaker Independent) จะรูจําเสียงพูดโดยไมขึ้นอยูกับวาใคร
เปนผูพูด ซ่ึงพัฒนาไดยากกวาและใหความผิดพลาดมากกวา เพราะผูใชแตละคนยอมมี
ลักษณะของเสียงที่ตางกันออกไป 

1.3.3 รูปแบบการพูด (Speech Style) 

ระบบรูจําเสียงพูดสามารถแบงตามรูปแบบการพูดที่ระบบสามารถรองรับได ตั้งแต 
• เสียงพูดคําเด่ียว (Isolated Speech) เปนการพูดทีละคําอยางชัดเจน จุดเร่ิมตนและ

จุดส้ินสุดของคําเปนเสียงเงียบ จึงสามารถระบุขอบเขตของคําไดอยางแนชัด รวมทั้งเสียง
ของคําไมเพี้ยนมากนัก ทําใหรูจําไดงายที่สุด ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การพูด
ตัวเลขเดี่ยว การพูดชื่อคน เปนตน 

• เสียงพูดคําตอเน่ือง (Continuous Speech) เปนการพูดหลายคําส้ันๆ ติดกัน โดย
ขอบเขตของแตละคําจะแยกจากกันไมชัดเจน นอกจากนี้แตละคําที่พูดมีจะมีความ
หลากหลายในการออกเสียง เน่ืองจากมีการพูดที่เปนธรรมชาติ และไดรับผลกระทบจาก
เสียงของคําอ่ืน ทําใหการรูจําทําไดยากกวา ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การพูด
หมายเลขโทรศัพท การออกคําส่ัง เปนตน 

• เสียงพูดคําอาน (Read Speech) เปนการพูดตอเน่ืองอยางยาวนาน เสียงที่พูดมีความ
เปนธรรมชาติกวาการพูดคําตอเน่ือง และมักมีจํานวนคําศัพทมาก ทําใหการรูจําทําไดยาก
ขึ้น ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การอานขาวกระจายเสียง การอานนิทาน เปนตน  

• เสียงพูดแบบสนทนา (Conversational Speech) เปนรูปแบบการพูดที่ทําการรูจําไดยาก
ที่สุด เน่ืองจากเปนการพูดที่ไมเปนทางการ และเปนธรรมชาติที่สุด คําศัพทที่ใชพูดอาจ
เปนคําศัพทที่ระบบไมรูจัก นอกจากนี้ยังมีเสียงอ่ืนๆ คอยแทรก เชน เสียงหัวเราะ และ
เสียงอุทาน ตัวอยางการพูดรูปแบบน้ีไดแก การสนทนาทางโทรศัพท การพูดคุยระหวาง
เพื่อนฝูง เปนตน 
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1.3.4 สภาพแวดลอมของสัญญาณรบกวน (Noise Environment) 

ระบบที่ทําการรูจําในสภาพแวดลอมที่เงียบสนิทจะพัฒนาไดงายกวาและใหความผิดพลาดนอยกวา
ระบบที่ทําการรูจําในสภาพแวดลอมที่มีเสียงรบกวน ซ่ึงในกรณีหลัง ระบบจะตองทําการแยกแยะ
เสียงรบกวนออกจากเสียงพูดของผูใชงาน 

ปจจัยของลักษณะการพูดแบบตางๆ กอใหเกิดความยากในการพัฒนาระบบและความ
ผิดพลาดของระบบ  [1] ดังแสดงในรูปที่  1.5 ซ่ึงสังเกตไดวา ยิ่งการพูดมีลักษณะเปนธรรมชาติมาก
ขึ้น ความยากในการพัฒนาระบบและความผิดพลาดของระบบจะยิ่งมีมากขึ้นเปนเงาตามตัว 

 

 
รูปที่  1.5 ความยากในการพัฒนาระบบและเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการรูจําของการพูดลักษณะตางๆ 
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1.4 ความเปนมาของระบบรูจําเสียงพูดในระดับสากล  [17]  [18]  [19] 
พัฒนาการของระบบรูจําเสียงพูดในระดับสากลสามารถแบงเปนชวงและเรียงตามลําดับเวลาไดดังน้ี 

1.4.1 ชวงกอนป ค.ศ. 1950 

ชวงน้ีเปนชวงที่ยังไมมีการพัฒนาระบบที่เปนระบบรูจําเสียงพูดอยางแทจริง แตมีหลายเทคโนโลยีที่
เปนพื้นฐานสําคัญของการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ซ่ึงเรียงตามลําดับเวลาไดดังน้ี 

• ค.ศ. 1876 เบลลประดิษฐโทรศัพท  [20]  [21] 
• ค.ศ. 1875 เอดิสันประดิษฐเคร่ืองบันทึกเสียง (Phonograph)  [22] 
• ค.ศ. 1913 คิดคนแบบจําลองมาคอฟ (Markov Models)  [23] 
• ค.ศ. 1922 ของเลนเรดิโอเร็กซ (Radio Rex) ดังแสดงในรูปที่  1.6 ถือเปนระบบแรกในโลก

ที่สามารถรูจําเสียงพูด ของเลนชิ้นน้ีประกอบดวยสุนัขเซลลูลอยดติดสปริงน่ังอยูในบาน 
และถูกยึดติดกับฐานบานไวดวยแรงแมเหล็กไฟฟา แรงน้ีจะสงผานโลหะสองชิ้นเพื่อยึด
สุนัขและฐานบานเขาดวยกัน แตเมื่อโลหะสองชิ้นน้ีไดรับเสียงที่มีคาพลังงานสูงในชวง
ความถี่ 500 เฮิรตซ เชนเสียง “เร็กซ” โลหะจะส่ันและปลอยสุนัขเดงออกมาจากตัวบาน 
 [24] 
 

 
รูปที่  1.6 เรดิโอเร็กซ 

• ค.ศ. 1946 ENIAC ซ่ึงเปนคอมพิวเตอรดิจิตอลเครื่องแรกไดถือกําเนิดขึ้น 
• ค.ศ. 1946 ประดิษฐซาวดสเปคโตรกราฟ (Sound Spectrograph)  [25] 
• ค.ศ. 1948 กําเนิดทฤษฎีสารสนเทศโดยแชนนอน (Shannon)  [26] ซ่ึงแบบจําลองชอง

รบกวนในทฤษฎีน้ี ภายหลังไดกลายมาเปนบรรทัดฐานอันสําคัญของเทคโนโลยีทางภาษา 
และเทคโนโลยีการรูจําเสียงพูด 

1.4.2 ชวงทศวรรษ1950 

เปนชวงเริ่มตนในการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด ซ่ึงมีเหตุการณสําคัญเกิดขึ้นดังน้ี 
• ค.ศ. 1952 ที่หองปฏิบัติการวิจัยเบลลมีการสรางระบบรูจําตัวเลขเด่ียวสําหรับผูพูดคน

เดียว โดยใชการวิเคราะหสเปกตรัมของทั้งคํา และประมาณคาความถี่ฟอรแมนต 
(Formant frequences) เพื่อนําไปใชแยกแยะเสียงพูด ถึงแมเทคนิคที่ใชเปนเทคนิคการ
ประมาณที่คอนขางหยาบ และสูญเสียขอมูลเชิงเวลาไป แตน่ีถือเปนจุดเร่ิมตนที่ดี และเปน
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การเปดแนวทางใหมใหวงการการรูจําเสียงพูด โดยระบบนี้ถูกพัฒนาขึ้นโดยใชวงจรไฟฟา
อนาล็อก  [27] ดังรูปที่   1.7 
 

 
รูปที่   1.7 ระบบรูจําเสียงพูดตัวเลขเด่ียวของเบลลแล็บสในป ค.ศ. 1952 

 
• ค.ศ. 1956 ที่หองปฏิบัติการวิจัยอารซีเอ โอลสันและเบลาร (Olson and Belar) สรางระบบ

รูจําเสียงพูดพยางคเด่ียว 10 พยางค ของคําพยางคเด่ียว 10 คํา สําหรับผูพูดคนเดียว 
ระบบน้ีใชการวัดสเปคตรัมซ่ึงผานมาจากคลังตัวกรอง (Filter Bank) แบบอนาล็อก  [28] 
 [29] 

• ค.ศ. 1958 ดัดลีย (Dudley) ใชวิธีวิเคราะหสเปคตรัมแบบตอเน่ืองทีละชวง ซ่ึงเปนวิธีใหม
แทนที่วิธีเดิมที่วิเคราะหเพียงฟอรแมนตหรือคุณลักษณะอ่ืนๆ ของทั้งเสียง  [30] 

• ค.ศ. 1959 ดีนส (Denes) ใชแบบจําลองทางภาษาแบบไบแกรม (Bigram Language 
Model) เขามาชวยในการรูจําหนวยเสียง (Phoneme) น่ีเปนคร้ังแรกที่มีการนําขอมูลอ่ืนที่
ไมใชขอมูลทางเสียงเขามาใชเพื่อชวยในการรูจํา ซ่ึงหนวยเสียงที่รูจําไดจะไมขึ้นอยูกับ
ลักษณะของเสียงในหนวยเสียงน้ันอยางเดียว หากแตขึ้นอยูกับหนวยเสียงกอนหนาดวย 
 [31]  [32]  [33] 
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1.4.3 ชวงทศวรรษ1960 

ชวงน้ีเปนชวงที่เกิดพัฒนาขึ้นอยางมากมายในการรูจําเสียงพูด ทั้งทางดานการสกัดลักษณะสําคัญ 
(Feature Extraction) และเทคนิคที่ใชในการรูจํา อันไดแก 

• ค.ศ. 1963 โบเกิรต (Bogert) เสนอกระบวนการเซปสตรัม (Cepstral Processing) เพื่อ
วิเคราะหแผนดินไหว  [34] ซ่ึงภายหลัง ออพเพนไฮม เชฟเฟอร และสตอคแฮม 
(Oppenheim, Schafer and Stockham) นํามาประยุกตใชในการรูจําเสียงพูด  [35] 

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

• ค.ศ. 1965 การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) โดยคูลียและทูคีย 
(Cooley and Tukey)  [37] 

• ค.ศ.  1966-72 ความกาวหนาทางทฤษฎีฟงกชันความนาจะเปนของโซมารคอฟ 
(Probabilistic Function of Markov Chains) โดยบอม (Baum) และคณะจากไอดีเอ (IDA, 
Institute for Defense Analysis) ซ่ึงภายหลังใชชื่อวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden 
Markov Models)  [38]  [39]  [40]  [41] 

• ค.ศ. 1966 ราช เรดดี (Raj Reddy) ใชการตามหนวยเสียงแบบพลวัต (Dynamics 
Tracking of Phonemes) เพื่อชวยในการรูจํา  [42] นอกจากนั้น เรดดียังเปนผูวางรากฐาน
ใหมหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (Carnegie Mellon University) เปนผูนําในดาน
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูดตลอดมา 

• ค.ศ. 1968 การผานเวลาแบบพลวัต (Dynamic Time Warp) ถูกประยุกตใชคร้ังแรกโดย
วินตสยัค (Vintsyuk)  [43] [44]  [44] และซาโกเอะ (Sakoe)  [45] การผานเวลาแบบพลวัต
เปนการใชการโปรแกรมแบบพลวัต (Dynamic Programming) ทําการปรับบรรทัดฐานทาง
เวลาเพื่อนํามาจับคูรูปแบบ (Pattern Matching)  

• ค.ศ. 1969 รหัสทํานายเชิงเสน (Linear Predictive Coding, LPC) ถูกนํามาประยุกตกับ
การรูจําเสียงพูดโดย อิตาคุระ (Itakura)  [46] อะทัลและโชรเดอร (Atal&Shroeder)  [47] 
และมารเคล (Markel)  [48] รหัสทํานายเชิงเสนเปนการจําลองสัญญาณเสียงใหใกลเคียงกับ
สัญญาณเสียงที่ผานชองเสียง (Vocal Tract) มากที่สุด โดยใชแบบจําลองอัตตาถดถอย 
(Autoregressive Model)  [49] 

• ค.ศ. 1969 จอหน เพียรซ (John Pierce) มีจดหมายวิจารณวงการอยางเจ็บๆ โดยกลาววา
การวิจัยสนใจเรื่องกระบวนการวิเคราะหสัญญาณ (Signal Processing) มากเกินไป ควร
หันมามองเรื่องการทําความเขาใจเสียงพูดมากกวา นอกจากนี้ความพยายามปรับ
พารามิเตอรนิดๆ หนอยๆ เพื่อใหประสิทธิภาพในการรูจําดีขึ้นเปนความพยายามของ
นักวิทยาศาสตรสติเฟอง (Mad Scientist) มากกวานักวิทยาศาสตรตัวจริง (Serious 
Scientist)  [50] 
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1.4.4 ชวงทศวรรษ1970 

ในชวงน้ี ระบบรูจําเสียงพูดไดถูกพัฒนาอยางตอเน่ือง โดยมีงบประมาณสนับสนุน ซ่ึงมีรายละเอียด
ดังน้ี 

• ค.ศ. 1971-76 โครงงานอารพา (ARPA Project) คร้ังแรกไดเร่ิมตนขึ้น โดยอารพา
(Advanced Research Project Agency, ARPA) ใหเงินจํานวน 15 ลานดอลลารเพื่อ
พัฒนาระบบรูจําและทําความเขาใจเสียงพูด ซ่ึงมีเปาหมายคือใหรูจําคําพูดตอเน่ืองทีม่ผีูพดู
จํานวนนอย มีไวยากรณชัดเจน และมีคําศัพท 1000 คํา หนวยงานวิจัยหลักของโครงงานนี้
ไดแก บริษัท System Development Corporation มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน และ 
โบลต เบราเนค และนิวแมน (Bolt, Beranek and Newman, BBN) นอกจากนี้ยังมี
หนวยงานอ่ืน เชน หองปฏิบัติการวิจัยลินคอลน (Lincoln Labs) เอสอารไอ (SRI) และ
มหาวิทยาลัยแคลิฟอรเนียรเบิรกเลย (University of California Berkeley) ภายหลังแคล็ท 
(Klatt)  [51] รายงานวาระบบที่บรรลุเปาหมายของโครงงานคือระบบฮารป (Harpy) จาก
มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน 

• ค.ศ. 1975 มีการประยุกตแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเพื่อใชในการรูจําเสียงพูดกันอยาง
แพรหลาย เชน จอหน เฟอรกูสัน (John Ferguson) ที่ไอดีเอ  [52] จิม และเจเน็ต เบเกอร 
(Jim and Janet Baker) ที่มหาวิทยาลัยคารเนกีเมลลอน (ซ่ึงไดผลลัพธเปนระบบดรากอน 
 [53]) และเฟร็ด เจลิเนค (Fred Jelinek) ที่ไอบีเอ็ม (IBM)  [54]  [55]  [56]  [57]  [58] 
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถือเปนการเปล่ียนกระบวนทัศน (Paradigm Shift) ของ
เทคโนโลยีการรูจําเสียงพูด แมในปจจุบันระบบรูจําเสียงพูดสวนใหญยังคงถูกพัฒนาดวย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  [59] 

• ค.ศ. 1977 เดมปสเตอร แลรด และรูบิน (Dempster, Laird and Rubin) คนพบรูปแบบ
ทั่วไปของการปรับปรุงบอมเวลช (Baum-Welch Update) และใหชื่อวาอัลกอริทึมคาดหวัง-
ทําใหสูงสุด (Expectation-Maximization Algorithm)  [60] 

1.4.5 ชวงทศวรรษ1980 

ในระยะน้ีระบบรูจําเสียงพูดไดถูกพัฒนาเพื่อใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถรองรับงานรูจํา
เสียงพูดที่ยากและซับซอนขึ้น มีการใหทุนสนับสนุน และการรวบรวมคลังขอมูล (Corpus) ดังน้ี 

• ค.ศ. 1984 อารพาใหทุนโครงงานที่สอง โดยใหทําการรูจํางานจัดการทรัพยากร โดยใหรูจาํ
ประโยคคําถามและคําส่ังที่ใชในการจัดการฐานขอมูลกองทัพเรือโดยไมขึ้นกับผูพูด ทําให
เกิดคลังขอมูลการจัดการทรัพยากร (Resource Management, RM) ขึ้น โดยมีคําศัพท 
1000 คํา พูดแบบอาน และมีผูพูด 160 คน  [61] 

• ค.ศ. 1986 เร่ิมรวบรวมคลังขอมูลทิมิท (TIMIT Corpus) โดยมีเสียงพยัญชนะ 61 เสียง 
และประโยคที่พูดจะมีเสียงแตละพยัญชนะอยางสมดุล  ใชผูพูด 630 คน พูดคนละ 10 
ประโยค คลังขอมูลน้ีเปนคลังขอมูลแรกที่ใชกันอยางแพรหลาย  [62] 

• ค.ศ. 1986-7 โครงงานอารพาใหรูจําเสียงอานวารสารวอลสตรีท (Wall Street Journal)  
และเสียงอานคนขอมูลในระบบขอมูลการทองเที่ยวทางอากาศ (Air Travel Information 
System, ATIS) กอใหเกิดคลังขอมูลวอลสตรีทที่มีคําศัพท 5000 คํา และภายหลังพัฒนา
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เปน 20000 คํา สวนระบบขอมูลการทองเที่ยวทางอากาศนั้น คอนขางจะเปนการทําความ
เขาใจเสียงพูดมากกวาการรูจําเสียงพูด เน่ืองจากผูใชสามารถพูดประโยคใดก็ไดเพื่อ
สอบถามหรือจองตั๋วเที่ยวบิน 

• 1988-90 ลักษณะสําคัญของเสียงใหมๆ ไดถูกนํามาใช เชน เมลเซปสตรัม (Mel 
Cepstrum) โดยบริดเดิล (Bridle)  [63] พีแอลพี (PLP) โดยเฮอรมานสกี (Hermansky)  [64] 
และสัมประสิทธิ์เดลตา เดลตา-เดลตา (Delta / Delta-Delta Coefficients) โดยฟุรุอิ (Furui) 
 [65] ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพในระบบรูจําที่มีขนาดใหญ และมีเสียงรบกวนมาก 

• การกลับมาอีกครั้งของโครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks) ทําใหมีการนาํ
เทคนิคน้ีมาใชในการรูจําเสียงพูดอยางแพรหลาย  [66]  [67]  [68] ซ่ึงในบางระบบไดนํา
โครงขายประสาทเทียมมาประยุกตใชรวมกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ โดยโครงขาย
ประสาทเทียมทําหนาที่รูจําหนวยเสียง ขณะที่แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟทําหนาที่คนหา
ลําดับคําที่นาจะเปนที่สุด  [69]  [70]  [71] 

• ระบบฐานความรู (Knowledge-Based) ซ่ึงเปนที่นิยมในวงการปญญาประดิษฐ (Artificial 
Intelligence) ไดถูกนํามาใชเพื่อชวยในการรูจําเสียงพูด เชนการนําความรูทางดานเสียง-
สัทศาสตร (Acoustic-phonetic Knowledge) มาชวยในการแยกเสียงพยัญชนะ  [72] [73] 
 [73] ขอไดเปรียบของวิธีน้ีคือลักษณะสําคัญที่ใชในการรูจําเสียงพูดไมไดจํากัดอยูเพียง
ลักษณะทางเสียงของเฟรมที่สังเกตอยูเทาน้ัน  [74]  

1.4.6 ยุคปจจุบัน 

• มีความพยายามในการเพิ่มความทนทาน (Robustness) ของระบบ ตอชองสัญญาณที่
ตางกัน และตอเสียงรบกวนตางๆ  [75]  1 [76]  [77]  [78] 

• มีความตองการที่จะพัฒนาระบบใหรูจําเสียงพูดที่เปนธรรมชาติมากขึ้น เชน เสียงการ
สนทนาทางโทรศัพท โดยมีคลังขอมูลสวิตชบอรด (Switchboard Corpus) ที่เก็บรวบรวม
เสียงพูดชนิดน้ี อยางไรก็ดี น่ีเปนงานที่ยาก และประสิทธิภาพของระบบในการรูจําเสียงพูด
ชนิดน้ียังไมเปนที่นาพอใจนัก 
 

โดยประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดในแตละปเมื่อทดสอบกับคลังขอมูลชุดตางๆ  [79] 
สรุปไดดังรูปที่  1.8 
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รูปที่  1.8 ประสิทธิภาพของระบบรูจําเสียงพูดในแตละปเม่ือทดสอบกับคลังขอมูลชุดตางๆ 

 
ความทาทายและทิศทางในการวิจัยดานเทคโนโลยีเสียงพูดในปจจุบัน  [80] สามารถสรุปได

ดังน้ี 
• ดานความทนทาน (Robustness) เพื่อใหความถูกตองของการรูจําไมลดลงมากนักเมื่อ

ขอมูลที่สงมาเกิดความผิดเพี้ยนหรือหายไปเนื่องจากเสียงรบกวนในชองรบกวน 
• ดานการเรียนรูและปรับปรุงตัวเองโดยอัตโนมัติ (Automatic Training and 

Adaptation) เพื่อใหระบบสามารถเรียนรูและปรับปรุงตัวเองใหเขากับโดเมนใหมๆ  ไดอยาง
รวดเร็ว ประหยัด และงายดาย 

• ดานการรูจําเสียงพูดที่เปนธรรมชาติ (Spontaneous Speech) เพื่อใหระบบสามารถ
รับรูสําเนียงการพูด (Prosody) จังหวะการพูด อารมณ และพฤติกรรมการพูดชนิดตางๆ 

• ดานการสนทนา (Dialogue Models) เพื่อใหระบบสามารถเขาใจบทสนทนาของผูใช  
• ดานการสรางภาษาโตตอบ (Natural Language Response Generation) เพื่อใหระบบ

สามารถสรางภาษาโตตอบกับผูใช โดยภาษาที่สรางขึ้นตองสอดคลองและเหมาะสมกับ
เร่ืองที่กําลังสนทนา 

• ดานการสังเคราะหและสรางเสียงพูด (Speech Synthesis and Generation) เพื่อให
ระบบสามารถสังเคราะหเสียงพูด และสนทนาโตตอบกับผูใช 

• ระบบหลายภาษา (Multilingual Systems) เพื่อการเขาถึงขอมูลขามภาษา และการ
แปลภาษาแบบทันกาลจากเสียงพูด 
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• ระบบแบบผสมผสาน (Multimodal Systems) เปนการนําขอมูลดานอ่ืนที่นอกเหนือจาก
ขอมูลทางภาษาและเสียงพูด เชน สีหนา ฝปาก ทาทาง และลายมือ เขามาใชเพื่อเพิ่ม
ความถูกตองของการรูจําและความเขาใจในภาษา 

1.5 วัตถุประสงคของโครงการ 
โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิจัยระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทยและไดพัฒนาระบบการรูจํา
เสียงพูดอัตโนมัติตนแบบขึ้นมา 2 ระบบ ดังตอไปน้ี 

• ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย (รายละเอียดอยูในบทที่ 3) 
• ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท (รายละเอียดอยูในบทที่ 4) 
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2. ทฤษฎีและแนวคิดที่เก่ียวของ 
 

บทน้ีนําเสนอทฤษฎีและแนวคิดที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบรูจําเสียงพูด โดยเริ่มจากทฤษฎีทาง
สัทศาสตร (Phonetics) ซ่ึงเปนทฤษฎีที่ศึกษาปรากฏการณของเสียงพูดในดานตางๆ ดังน้ี 

• สรีรสัทศาสตร (Articulatory Phonetics) เปนการศึกษาเสียงพูดจากอวัยวะ และการ
เคล่ือนไหวของอวัยวะที่ทําใหเกิดเสียงพูด  

• สวนสัทศาสตร (Acoustic Phonetics) เปนการศึกษาเสียงพูดจากลักษณะของคล่ืนเสียงที่
ผูพูดเปลงออกมา 

• โสตสัทศาสตร (Auditory Phonetics) เปนการศึกษากลไกการรับรูเสียงพูด 
 

จากนั้นจะนําเสนอทฤษฎีการสกัดลักษณะสําคัญ และเทคนิคการรูจําที่ใชในการพัฒนา
ระบบ ซ่ึงในที่น้ีคือการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โครงขายประสาทเทียม การสังเคราะหเสียงพูด และ 
ทฤษฎีวิภัชนัย ตามลําดับ รวมทั้งวิธีการหาขอบเขตของเสียงพูดที่ใช 

2.1 สรีรสัทศาสตร 

2.1.1 อวัยวะการออกเสียง (Speech Organs)  [82] 
อวัยวะการออกเสียงทั้งหมดของมนุษยสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.1  [81] 

 
รูปที่  2.1 อวัยวะการออกเสียง 

อวัยวะการออกเสียงทั้งหมดมีดังน้ี 
• ริมฝปาก (Lips) เปนอวัยวะสวนที่สามารถเคลื่อนไหวไดมากและทําใหเสียงแตกตางกัน

ไดมาก เราอาจจะบังคับริมฝปากใหปดสนิท ใหเปดเล็กนอย ใหเปดกวางขึ้น ใหยื่นออกมา  
ใหหอกลมหรือทําเปนรูปรีก็ได ลักษณะตางๆ ของริมฝปากลวนมีผลตอการออกเสียงทั้งส้ิน 
เสียงพยัญชนะที่เกิดจากการกักที่ริมฝปากเรียกวาเสียงโอฐชะ (Bilabial Sound) 

• ฟน (Teeth) เปนอวัยวะที่เปนฐานหรือตําแหนงที่เกิดของเสียงหลายชนิด เชน เมื่อฟนบน
กดลงบนริมฝปากลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะลอดชองที่พอจะผานไดออกมา ทาํใหเกิด
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เปนเสียงชนิดที่เรียกวา เสียงเสียดแทรกที่เกิดระหวางฟนกับริมฝปาก ถาฟนบนกดกับฟน
ลาง ลมที่ผานออกมาโดยแรงจะทําใหไดเสียงเสียดแทรกที่เกิดที่ฟน เปนตน นอกจากนี้ 
เน่ืองจากปลายลิ้นอยูใกลกับฟน ปลายล้ินจึงมักจะทําอาการตางๆ บริเวณฟนและหลังฟน
บอยๆ ทําใหเกิดเสียงทันตชะ (Dental Sound) 

• ปุมเหงือก (Alveolus, Gum Ridge, Tooth Ridge) เปนสวนที่นูนออกมาตรงบริเวณหลัง
ฟนดานบน ถาเอาล้ินแตะดูจะรูสึกวามีลักษณะเปนคล่ืน ล้ินอาจแตะหรือวางอยูใกลบริเวณ
ปุมเหงือก ซ่ึงทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Alveolar Sound) 

• เพดานแข็ง หรือเพดานปาก (Palate, Hard Palate) หมายถึงสวนโคงของเพดานปาก
สวนที่เปนกระดูกแข็ง ซ่ึงอยูถัดจากปุมเหงือกเขามา ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานแข็งจะ
ทําใหเกิดเสียงตาลุชะ (Palatal Sound) 

• เพดานออน (Velum, Soft Palate) คือ สวนของเพดานที่อยูตอเพดานแข็งเขาไปขางใน 
เปนกระดูกออนที่ขยับขึ้นลงไดเล็กนอย เวลาหายใจเพดานออนและล้ินไกซ่ึงอยูปลาย
เพดานออนจะลดระดับลงมาเปดชองใหลมออกทางจมูก ฉะน้ันเวลาที่ไมพูด เพดานออน
และล้ินไกจะลดระดับลงมา เวลาพูดสวนใหญเพดานออนและล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปจดกับ
ผนังคอ จะมีแตเวลาออกเสียงนาสิกเทาน้ันที่เพดานออนจะลดระดับลงมาเพื่อใหลมออกไป
ทางจมูกได ถาล้ินแตะหรือวางใกลเพดานออนจะทําใหเกิดเสียงมุทธชะ (Velar Sound) 

• ลิ้นไก (Uvula) เปนกอนเน้ือเล็กๆ อยูตอจากปลายเพดานออนเขาไปขางใน และหอยอยู
ตรงกลางปาก สามารถสั่นรัวได เวลาอาปากมักจะเห็น ล้ินไกใชออกเสียงในบางภาษาเชน 
ภาษาเยอรมัน ฝร่ังเศส นอรเวย อาหรับ และอิสราเอล เปนตน 

• ชองจมูก (Nasal Cavity) หมายถึง โพรงในชองจมูก ซ่ึงอยูเหนือล้ินไกขึ้นไป เปนชองทีล่ม
ซ่ึงผานเสนเสียงขึ้นมาจะผานออกไปทางจมูกไดเมื่อเวลาหายใจและเวลาออกเสียงนาสิก 
ในเวลาเปลงเสียงอ่ืนๆ ล้ินไกจะถูกยกขึ้นไปปดชองจมูกเพื่อใหลมออกมาทางชองปาก 

• ลิ้น (Tongue) เปนสวนที่เคล่ือนไหวไดมากที่สุดในการออกเสียงพูด สวนที่เคล่ือนไหวของ
ล้ินแตละสวนมีผลตอการออกเสียง เราจึงแบงล้ินออกเปน 3 สวนดวยกันตามหนาที่ที่มีใน
การออกเสียงคือ 
− ปลายล้ิน (Tip of the Tongue) หรือ ล้ินสวนปลายสุด หมายถึงสวนปลายของล้ิน ซ่ึง

สามารถจะยกขึ้นไปแตะอวัยวะสวนตางๆ ในปากตอนบนไดโดยงาย 
− หนาล้ิน (Blade of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหนา หมายถึงล้ินสวนที่อยูตรงขามกับ

เพดานแข็ง ในขณะที่วางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 
− หลังล้ิน (Back of the Tongue) หรือ ล้ินสวนหลัง หมายถึงสวนของล้ินที่อยูตรงขาม

กับเพดานออน ในขณะที่วางล้ินราบกับปากตอนไมไดพูด 
• แผนเน้ือปากหลอดลม (Epiglottis) หรือ ล้ินปดกลองเสียง เปนกอนเน้ือเล็กๆ คลายล้ิน

ไกอยูตอโคนล้ินลงไปในคอ มีหนาที่ปดเปดชองหลอดลม เพื่อปองกันมิใหอาหารตกลงไป
ในหลอดลม ในเวลาที่กลืนอาหาร แผนเน้ือปากหลอดลมปดลงใหอาหารผานไปลงหลอด
อาหาร แตในเวลาที่พูด แผนเน้ือน้ีจะเปดออกเพื่อใหลมจากหลอดลมออกมา  

• โพรงคอ (Pharynx) เปนโพรงซ่ึงอยูถัดปากลงไปจากชองปากจนถึงเสนเสียงหรือสายเสียง 
• เสนเสียง หรือสายเสียง (Vocal Cords) เปนอวัยวะสําคัญที่ทําใหเกิดเสียง เสนเสียง

ประกอบดวยเสนเอ็นและกลามเน้ือเปนแผน 2 แผน มีความยาวประมาณ 1.2-1.7 
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เซนติเมตร กวางประมาณ 0.2-0.3 เซนติเมตร ปดขวางอยูตรงปากของชองหลอดลม โดย
จะวางตัวจากดานหลังมายังดานหนาอยูตรงกลางของกลองเสียง เสนเสียงทั้งสองสามารถ
ที่จะดึงออกใหหางจากกันหรือดึงเขามาใหชิดกันก็ได เสนเสียงเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิด
เสียงพูด โดยจะเปดใหลมผานในเวลาหายใจตามปกติ แตจะอยูชิดกันเมื่อมีการเปลงเสียง  

• กลองเสียง (Larynx) ตั้งอยูตอนบนของหลอดลมตรงตําแหนงที่เรียกวาลูกกระเดือก 
(Adam’s Apple) กลองเสียงประกอบดวยกระดูกออนหลายสวนดวยกัน  สวนที่อยู
ดานหนา คือ กระดูกออนไทรอยด (Thyroid Cartilage) ปลายดานหน่ึงของเสนเสียงทัง้สอง
จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนไทรอยดน้ีและอยูชิดกัน สวนปลายอีกดานหน่ึงของเสนเสียงทั้ง
สอง จะเชื่อมอยูกับกระดูกออนอาริตินอยด (Arytenoids Cartilages) ซ่ึงเปนกระดูกออนอีก
สองชิ้น กระดูกออนอาริตินอยดและกลามเนื้อในกลองเสียงจะทําใหเสนเสียงทั้งสองอยูชิด
ติดกันหรือหางจากกันได เมื่อเสนเสียงอยูหางจากกันจะเกิดเปนชองสามเหลี่ยม ซ่ึงเปน
ทางใหลมผานเขาไปถึงปอด หรือผานออกมาจากปอดได ดังรูปที่  2.2  [82] 

 
รูปที่  2.2 กลองเสียง 

• ชองระหวางเสนเสียง (Glottis) จะเปดอยูระหวางที่หายใจเขาออกตามปกติ แตจะปดลง
เมื่อมีการเปลงเสียง กอใหเกิดการสั่น และเปนเสียงดังขึ้น 

• ชองปาก (Oral Cavity) ทําหนาที่เปนชองกําทอน (Resonant Chamber) ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนใหมีรูปรางตางๆ กัน ตามทาทางของอวัยวะภายในชองปาก โดยอวัยวะภายในชอง
ปากอาจสามารถแบงไดดังน้ี 
− อวัยวะสวนกระทําอาการ (Articulator) หมายถึงอวัยวะสวนที่เคล่ือนไหวเพื่อผลักหรือ

กักลมในที่ตางๆ อวัยวะสวนกระทําอาการที่สําคัญคือล้ิน ซ่ึงเคล่ือนไหวไดมากที่สุด 
อวัยวะสวนกระทําอาการอาจเรียกวา “กรณ” 

− อวัยวะสวนเกิดอาการ (Point of Articulation) หมายถึง ตําแหนงที่อวัยวะสวนกระทํา
อาการเคลื่อนไหวไป เพื่อผลักหรือกักลมไว อาจเรียกอวัยวะสวนน้ีวา “ฐาน” ที่เกิดของ
หนวยเสียงตางๆ ฐานภายในชองปากที่สําคัญไดแก ริมฝปาก ฟน ปุมเหงือก เพดาน
แข็ง และเพดานออน 

• หลอดลม (Trachea) เปนทางเดินอากาศจากปอดถึงกลองเสียง 
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2.1.2 เสียงพยัญชนะในภาษาไทย (Thai Consonants)  [82] 
เสียงพยัญชนะ 
เสียงพยัญชนะ (Consonant) หมายถึงเสียงของลมที่ผานปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวปะทะกับ
อวัยวะตางๆ ในชองปาก ทําใหลมเพียงสวนหน่ึงหรือทั้งหมดพบกับอุปสรรคที่อยูเหนือชองของเสน
เสียง โดยอุปสรรคเหลาน้ีเกิดจากการทํางานประสานกันของอวัยวะในชองปาก เสียงพยัญชนะที่เกิด
ขึ้นมาจึงมีหลายแบบแตกตางกัน ซ่ึงเสียงที่แตกตางกันมักจะทําใหความหมายของเสียงในภาษา
แตกตางกันไปดวย คุณสมบัติที่ทําใหเสียงพยัญชนะแตกตางกันมีดังน้ี 

• คุณสมบัติความกองของเสียง ความกองของเสียงเปนคุณสมบัติที่ใชในการแบงแยก
เสียงพยัญชนะออกไดเปนสองชนิด คือ 
− เสียงพยัญชนะโฆษะ (Voiced) หรือเสียงกอง เปนเสียงพยัญชนะที่ เสนเสียง

ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสียง 
− เสียงพยัญชนะอโฆษะ (Voiceless) หรือเสียงไมกอง เปนเสียงพยัญชนะที่เสนเสียงไม

ส่ันสะเทือนขณะที่เปลงเสียง 
• ลักษณะของลมที่ผานเสนเสียง เสียงพยัญชนะสามารถแบงตามลักษณะลมที่ผานเสน

เสียงออกมาไดดังน้ี 
− เสียงพยัญชนะหยุด (Stop) อาจแบงออกเปน 2 ลักษณะยอยๆ ไดแก เสียงพยัญชนะ

ระเบิด (Plosive Stop) และเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased Stop) เสียงพยัญชนะ
ระเบิดเกิดจากการที่ลมซ่ึงเปลงออกมาถูกกักเอาไว ณ ที่ใดที่หน่ึงในชองปาก แลวชอง
ที่กักน้ันเปดใหลมพุงออกมา เสียงพยัญชนะระเบิดแบงออกไดอีกเปนเสียงพยัญชนะ
ระเบิดมีลม (Aspirated Plosive) หรือธนิต ซ่ึงจะมีลมหายใจพนออกมาหลังเปลงเสียง 
และเสียงพยัญชนะระเบิดไมมีลม (Unaspirated Plosive) หรือสิถิล ซ่ึงไมมีลมหายใจ
พนออกมา สวนเสียงพยัญชนะกักเกิดจากลมซึ่งเปลงออกมาถูกกักไว ณ ที่ใดที่หน่ึงใน
ชองปาก โดยเสียงพยัญชนะกักน้ีมักจะเปนเสียงตัวสะกดทายพยางค 

− เสียงพยัญชนะเสียดแทรก (Fricative) เปนเสียงพยัญชนะที่เมื่อออกเสียงแลวลมที่ผาน
ขึ้นมาถูกบังคับใหตองบีบตัวผานชองแคบๆ ที่ใดที่หน่ึงในชองปาก ซ่ึงเสียงเสียดแทรก
น้ีเราจะทําคางไวนานเทาใดก็ได ตราบเทาที่ลมหายใจจะอํานวย 

− เสียงพยัญชนะนาสิก (Nasal) เปนเสียงพยัญชนะที่มีลมผานออกมาทางจมูก ซ่ึงเกิด
จากการที่ลมมากักอยูในชองปาก แลวเพดานออนและล้ินไกลดระดับลง  

− เสียงพยัญชนะขางล้ิน (Lateral) เปนเสียงที่เกิดจากการนําล้ินปดบริเวณปุมเหงือกและ
เพดานแข็งสวนกลางไว แลวปลอยใหลมผานออกมาทางขางล้ิน  

− เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่อวัยวะสวนใดสวนหน่ึงในชองปากกระทบกับ
อวัยวะอีกสวนหน่ึงในขณะที่ลมถูกพนผานอวัยวะนั้นออกมาอยางรุนแรง  

− เสียงพยัญชนะก่ึงสระ (Semi-vowel, Approximant) หรืออรรธสระ เปนเสียงเล่ือน 
(Glide) ที่เกิดขึ้นระหวางเสียงสระสองเสียง ในการเปลงเสียงพยัญชนะกึ่งสระ อวยัวะที่
ใชในการออกเสียงจะอยูในตําแหนงของการออกเสียงสระใดสระหนึ่งกอน แลวจึงเปลง
เสียงออกมาขณะที่เปล่ียนตําแหนงอวัยวะไปสูการออกเสียงของอีกสระหน่ึง 
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• ฐานที่เกิดของเสียง ไมวาลมที่ใชในการออกเสียงพยัญชนะน้ันจะมาถูกกัก ถูกดัดแปลง
จนเกิดการกัก หรือการเสียดแทรก จําเปนตองมีตําแหนงที่เกิดอยูดวยเสมอในชองปาก  

เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
พยัญชนะในภาษาไทยมีทั้งหมด 44 รูป 21 หนวยเสียง แบงเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พยัญชนะกัก 
(Stop Consonants) 11 หนวยเสียง และพยัญชนะไมกัก (Non-stop Consonants) 10 หนวยเสียง 
ดังแสดงในตารางที่  2.1 ทั้งน้ีหนวยเสียงพยัญชนะทั้ง 21 หนวยเสียง สามารถที่จะอยูในตนพยางค
ไดทุกหนวยเสียง แตจะมีหนวยเสียงพยัญชนะที่ปรากฏทายพยางคไดเพียง 9 หนวยเสียงเทาน้ัน คอื 
เสียงพยัญชนะกัก 4 หนวยเสียง (/p/, /t/, /k/, /ʔ/) เสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง (/m/, /n/, /ŋ/) 
และเสียงพยัญชนะกึ่งสระ 2 หนวยเสียง (/w/, /j/) สวนพยัญชนะตนควบกลํ้าในภาษาไทยแทเปนได 
11 หนวยเสียง คือ /pr/, /phr/, /pl/, /phl/, /tr/, /kr/, /khr/, /kl/, /khl/, /kw/, /khw/ สวนพยัญชนะตนควบ
กลํ้าในภาษาไทยทับศัพทอังกฤษมีได 6 หนวยเสียง คือ /br/, /bl/, /dr/, /fr/, /fl/, /tr/ สวนคําไทยที่ยืม
มาจากภาษาสันสกฤตก็ควบ /tr/ ไดเชนกัน 
 

ตารางที่  2.1 เสียงพยัญชนะภาษาไทย 
1 (*) ปรากฎทายพยางคได   

2 (/…/) ปรากฏเฉพาะในคาํไทยทัพศัพทอังกฤษ   

2 [/…/] ปรากฏในคําไทยทบัศัพทอังกฤษ หรือคําไทยที่ยืมมาจากภาษาสันสกฤต 
หนวยเสียง1 หนวยเสียงควบกล้ํา2 ลักษณะของลม การพนลม ความกอง ฐานที่เกิด รูปพยัญชนะ 
/p/ (*) /pr/, /pl/ กัก ไมพนลม ไมกอง ริมฝปาก ป 
/ph/ /phr/, /phl/ กัก พนลม ไมกอง ริมฝปาก ผ พ ภ 
/b/ (/br/), (/bl/) กัก ไมพนลม กอง ริมฝปาก บ 
/t/ (*) /tr/ กัก ไมพนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฏ ต 
/th/ [/thr/] กัก พนลม ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฐ ฑ ฒ ถ ท ธ 
/d/ (/dr/) กัก ไมพนลม กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ฎ ฑ ด 
/c/  กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานแข็ง จ 
/ch/  กัก พนลม ไมกอง เพดานแข็ง ฉ ช ฌ 
/k/ (*) /kr/, /kl/, /kw/ กัก ไมพนลม ไมกอง เพดานออน ก 
/kh/ /khr/, /khl/, /khw/ กัก พนลม ไมกอง เพดานออน ข ฃ ค ฅ ฆ 
/ʔ/ (*)  กัก ไมพนลม ไมกอง เสนเสียง อ 
/m/ (*)  นาสิก  กอง ริมฝปาก ม 
/n/ (*)  นาสิก  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ณ น 
/ŋ/ (*)  นาสิก  กอง เพดานออน ง 
/f/ (/fr/), (/fl/) เสียดแทรก  ไมกอง ริมฝปาก ฝ ฟ 
/s/  เสียดแทรก  ไมกอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ซ ศ ษ ส 
/h/  เสียดแทรก  ไมกอง เสนเสียง ห ฮ 
/r/  รัว  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ร 
/l/  ขางลิ้น  กอง ฟน หรือ ปุมเหงือก ล ฬ 
/w/ (*)  กึ่งสระ  กอง ริมฝปาก – เพดานออน ว 
/j/ (*)  กึ่งสระ  กอง เพดานแข็ง ญ ย 
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2.1.3 เสียงสระในภาษาไทย (Thai Vowels)  [82] 

เสียงสระ 
เสียงสระ (Vowel) เปนเสียงซ่ึงถูกเปลงออกมาทางชองปากหรือชองจมูกโดยไมมีอวัยวะสวนใดใน
ปากมาเปนอุปสรรคปดกั้นทางลมไวเลย เสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสนเสียงในตําแหนงที่เสน
เสียงทั้งสองอยูชิดกันมากจนเกือบปดสนิท ทําใหลมตองดันตัวออกมาอยางรุนแรงจนเสนเสียงเกิด
การส่ันสะเทือน และสงผลทําใหเกิดเสียงดังที่เปนเสียงกอง โดยคุณสมบัติที่ทําใหเสียงสระมีความ
แตกตางกันมีดังน้ี 

• สวนของลิ้นที่ใชในการเปลงเสียง (Place of Articulation) จากการศึกษาภาพถาย
เอ็กซเรยชองปากมนุษยในขณะที่ออกเสียงสระตางๆ พบวามีล้ินหลายสวนที่ใชในการออก
เสียงสระ ไมวาจะเปนล้ินสวนหนา ล้ินสวนกลาง หรือล้ินสวนหลัง โดยล้ินสวนน้ันๆ จะ
ยกขึ้นใกลเพดานปากในขณะที่ออกเสียงสระหนึ่งๆ กอใหเกิดเสียงสระที่แตกตางกัน โดย
ถาล้ินสวนหนายกขึ้นใหจุดสูงสุดอยูใกลเพดานแข็ง เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเสียงสระ
สวนเพดานแข็ง หรือสระหนา (Front Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ เปนตน แตถาการ
ออกสียงสระใดใชล้ินสวนหลัง โดยทําการยกลิ้นสวนหลังขึ้นใหจุดสูงสุดอยูใกลเพดานออน 
เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเปนเสียงสระสวนเพดานออน หรือสระหลัง (back vowel) เชน 
สระอู สระโอ สระออ เปนตน สวนถาในการออกเสียงสระใดลิ้นสวนกลางถูกยกขึ้นไปยัง
สวนกลางของเพดานปาก เราก็จะเรียกเสียงสระนั้นวา สระกลาง (Central Vowel) เชน 
สระอือ สระเออ สระอา เปนตน 

• ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปาก หรือความสูงของลิ้น (Degree of Stricture) 
ระยะหางระหวางล้ินและเพดานปากเปนลักษณะที่สําคัญอยางหน่ึงในการแบงชนิดของ
เสียงสระ โดยระยะหางน้ีจะเปนตัวกําหนดวาเสียงสระที่เปลงออกมาเปนสระเปดหรือสระ
ปด ถาหากล้ินอยูหางจากเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับต่ํา ทําใหชองโพรงปากกวาง 
ลมก็จะผานออกมาไดมาก เสียงสระที่ไดจะเปนสระเปด (Open Vowel) เชน สระอา ในทาง
ตรงกันขาม ถาตําแหนงของล้ินอยูใกลกับเพดานปากมาก หรือล้ินอยูในระดับสูง ชองโพรง
ในปากก็จะแคบ ทําใหลมผานออกมาไดนอย เสียงสระที่ไดจะเปนสระปด (Close Vowel) 
เชน สระอี สระอู เปนตน แตถาระยะหางระหวางล้ินกับเพดานปากอยูในระหวางสระเปด
และสระปด เชนเสียงสระที่เปดกวางกวาสระปดเล็กนอย เราก็จะเรียกวาเปนสระกลางปด 
หรือสระกึ่งปด (Close-mid, Half-close Vowel) เชน สระเอ สระโอ เปนตน แตถาเปดกวาง
ขึ้นอีก จะเรียกวาเปนสระกลางเปด หรือสระกึ่งเปด (Open-mid, Half-open Vowel) เชน 
สระ แอ สระออ เปนตน 

• การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึงการที่ริมฝปากทั้งสองเคล่ือนไหวโดยยื่นตัวไป
ขางหนา แลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากยื่นออกไปขางหนาแลวหอกลมมาก 
เสียงสระที่ไดจะเรียกวาสระกลม (Rounded Vowel) เชน สระอู สระโอ สระออ เปนตน แต
ถาริมปากทั้งสองฉีกออกหรือไมหอกลมขณะเปลงเสียง สระที่ไดก็จะเปนสระไมกลม 
(Unrounded Vowel) เชน สระอี สระเอ สระแอ สระอา เปนตน 
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• ลักษณะนาสิก (Nasalization) เปนลักษณะในการออกเสียงสระที่ทําใหเกิดเสียงสระขึ้น

จมูกหรือสระนาสิก (Nasal Vowel) ขึ้น ซ่ึงจะทําใหเสียงแตกตางจากสระโอฐชะ (Oral 
Vowel) กลาวคือ ในการเปลงเสียงสระโอฐชะนั้น เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูก อากาศ
จึงไมสามารถผานออกไปทางชองจมูกได แตออกมาทางปากทั้งหมด สําหรับสระนาสิกน้ัน 
เพดานออนจะลดต่ําลง และปลอยใหอากาศผานออกทางชองจมูกดวยในเวลาเดียวกัน โดย
ในการเขียนสัทอักษร เราจะใชเคร่ืองหมาย ~ (Tilde) กํากับอยูเหนือสระที่ออกเสียงแบบ
สระนาสิก เชนในภาษาฝรั่งเศสจะมีหนวยเสียงนาสิกอยู 4 หนวยเสียงดวยกัน แตสําหรับ
ภาษาไทย ตามปกติแลวไมมีการออกเสียงสระนาสิก แตในบางคร้ังก็อาจไดรับอิทธิพลจาก
การเปลงเสียงพยัญชนะนาสิกที่อยูใกลเคียง เชน คําวา น้ัน  เปนตน 

• ความยาวในการออกเสียง (Duration) ความส้ันยาวของการออกเสียงน้ันมีความสําคัญ
มากในภาษาไทย เพราะหนวยเสียงที่ใชความยาวในการออกเสียงตางกันจะทําให
ความหมายของพยางคแตกตางกันได เชนคําวา ขุด และคําวา ขูด โดยสระจะถูกแบง
ออกเปนสองประเภทตามความสั้นยาวของสระ คือ สระเสียงส้ัน (รัสสระ) และสระเสียงยาว 
(ฑีฆสระ) โดยในการเขียนสัทอักษร เราจะใชสัญลักษณ ː (Length Mark) เพื่อแสดงวา
เสียงสระนั้นถูกยืดออกไป 

เสียงสระภาษาไทย 

สระในภาษาไทยตามไวยากรณด้ังเดิม  [83] มีทั้งหมด 21 รูป 32 หนวยเสียง แบงเปน 3 กลุมใหญๆ 
คือ  

• สระเดี่ยว (Monophthongs) เปนสระเสียงแท ซ่ึงการออกเสียงสระตั้งแตเร่ิมตนจนส้ินสุด
ไมมีการเปล่ียนรูปรางของล้ินและชองปาก สระเดี่ยวในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 18 หนวยเสียง 
เปนสระเสียงส้ัน 9 หนวยเสียง และสระเสียงยาว 9 หนวยเสียง  

• สระประสม (Diphthongs) เปนสระที่เกิดจากการออกเสียงผสมกันของสระแท โดยล้ินและ
ชองปากจะเปล่ียนจากรูปรางการออกเสียงของสระหนึ่งไปยังอีกสระหน่ึงอยางคอนขาง
กลมกลืนและรวดเร็ว สระประสมในภาษาไทยมีทั้งส้ิน 6 หนวยเสียง เปนสระเสียงส้ัน 3 
หนวยเสียง และสระเสียงยาว 3 หนวยเสียง 

• สระเกิน (Vowel Letter) ในภาษาไทยมีรูปสระที่เกิดจากการรวมของเสียงสระกับตัวสะกด
หรือคําควบเขาไวดวยกัน ซ่ึงมีทั้งหมด 8 หนวยเสียง 

เสียงสระในภาษาไทยสามารถสรุปไดดังตารางที่  2.2  
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ตารางที่  2.2 เสียงสระภาษาไทย 

หนวยเสียง สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง ความสูงของลิ้น การหอริมฝปาก ความยาวเสียง รูปสระ 
สระเดี่ยว      
/i/ หนา ปด ไมหอ สั้น อิ 
/iː/ หนา ปด ไมหอ ยาว อี 
/e/ หนา กึ่งปด ไมหอ สั้น เอะ 
/eː/ หนา กึ่งปด ไมหอ ยาว เอ 
/ɛ/ หนา กึ่งเปด ไมหอ สั้น แอะ 
/ɛː/ หนา กึ่งเปด ไมหอ ยาว แอ 
      
/ɯ/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ สั้น อึ 
/ɯː/ หลัง คอนมาทางกลาง ปด ไมหอ ยาว อือ 
/ɤ/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ สั้น เออะ 
/ɤː/ หลัง คอนมาทางกลาง กึ่งปด ไมหอ ยาว เออ 
/a/ กลาง Open ไมหอ สั้น อะ 
/aː/ กลาง Open ไมหอ ยาว อา 
      
/u/ หลัง ปด หอ สั้น อุ 
/uː/ หลัง ปด หอ ยาว อู 
/o/ หลัง กึ่งปด หอ สั้น โอะ 
/oː/ หลัง กึ่งปด หอ ยาว โอ 
/ɔ/ หลัง กึ่งเปด หอ สั้น เอาะ 
/ɔː/ หลัง กึ่งเปด หอ ยาว ออ 
      
สระประสม สวนประกอบ     
/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 สวนประกอบ     
/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 เสียงวรรณยุกตในภาษาไทย (Thai Tones)  [82] 

เสียงวรรณยุกตน้ันคือเสียงสูงต่ําในภาษา ซ่ึงเกิดจากการสั่นสะเทือนของเสนเสียงในอัตราความถี่ที่
ตางกันไป ดังน้ันเสียงวรรณยุกตจะปรากฏอยูในสวนของเสียงสระ เพราะเสียงสระเปนเสียงที่เกิด
จากการสั่นของเสนสียง นอกจากนี้ยังอาจมีเสียงวรรณยุกตปรากฏอยูบางในบางสวนชองเสียง
พยัญชนะ แตจะตองเปนสวนของเสียงพยัญชนะที่เปนเสียงกองหรือพยัญชนะนาสิกเทาน้ัน เพราะ
เสียงพยัญชนะไมกองน้ันไมไดเกิดจากการสั่นของเสนเสียง จึงไมสามารถมีเสียงวรรณยุกตอยูดวย
ได 

สําหรับในภาษาไทย วรรณยุกตน้ันถือไดวาเปนหนวยเสียงที่สําคัญ เพราะสามารถใช
แยกแยะความแตกตางทางความหมายของคําในภาษาไทยได ตรงกันขามกับบางภาษา เชน 
ภาษาอังกฤษ ซ่ึงไมจัดวาเสียงวรรณยุกตเปนหนวยเสียงในภาษา เพราะไมวาเราจะพูด
ภาษาอังกฤษดวยเสียงสูงต่ําอยางไร ผูฟงก็สามารถเขาใจไดเหมือนกัน แตก็อาจจะตองมีการใชเสียง
วรรณยุกตประกอบบาง ทั้งน้ีเพื่อส่ืออารมณของผูพูดเทาน้ัน ภาษาไทยจึงจัดไดวาเปนภาษามี
วรรณยุกต (Tonal Language) เสียงวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแบงออกเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ 

• เสียงวรรณยุกตระดับ (Level Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่คอนขางคงที่
ตลอดพยางค ถึงแมวาในการออกเสียงพูดโดยปกติน้ัน เสียงตนพยางคมักจะไมไดมคีวามถี่
และความดังเทากันกับเสียงทายพยางค โดยเสียงตนพยางคมักมีมีระดับความถี่สูงกวาและ
ดังกวาเสียงทายพยางค แตในทางสัทศาสตรแลว ความถี่ที่ตางกันหรือการเปล่ียนแปลง
ของระดับเสียงน้ีถือวาเล็กนอยมาก เมื่อเทียบกับการเปล่ียนระดับความถี่ของเสียงใน
พยางคอีกจําพวกหน่ึงซ่ึงจะไดกลาวตอไป สําหรับเสียงวรรณยุกตระดับในภาษาไทยนั้น มี
อยูดวยกัน 3 เสียงดังน้ีคือ 
− เสียงวรรณยุกตสามัญ (Mid Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่ปานกลาง 

ประมาณ 120 เฮิรตซ และคงที่อยูที่ระดับน้ันจนกระทั่งปลายพยางค จึงจะลดต่ําลงมา
จนเกือบถึงประมาณ 110 เฮิรตซ เสียงวรรณยุกตสามัญน้ีจะไมปรากฏในพยางคที่มี
พยัญชนะกักเปนพยัญชนะทาย หรือที่เรียกกันวาคําตาย 

− เสียงวรรณยุกตเอก (Low Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่ตนเสียงปานกลาง 
ประมาณ 120 เฮิรตซ แลวลดต่ําลงมาเหลือประมาณ 100 เฮิรตซอยางรวดเร็ว และ
คงที่อยูในระดับน้ี สําหรับเสียงวรรณยุกตเอกจะปรากฏกับพยางคไดทุกรูปแบบ ทั้งคํา
เปนและคําตาย 

− เสียงวรรณยุกตตรี (High Tone) เสียงวรรณยุกตน้ีมีระดับความถี่คอนขางสูง โดยจะ
คอยๆ สูงขึ้นทีละนอยจากตนพยางคซ่ึงมีความถี่ประมาณ 125 เฮิรตซ ไปจนถึง
ประมาณ 135 – 140 เฮิรตซเมื่อส้ินพยางค หรืออาจจะลดต่ําลงตอนปลายพยางคมา
อยูที่ประมาณ 130 เฮิรตซก็ได ขึ้นอยูกับวาพยางคน้ันๆ จบลงดวยเสียงประเภทใด ถา
พยางคน้ันคําเปน ระดับของเสียงตอนปลายของพยางคจะไมลดต่ําลงมา แตถาพยางค
น้ันเปนคําตาย ระดับเสียงตอนปลายจะลดต่ําลงอยางรวดเร็ว 

• เสียงวรรณยุกตเปลี่ยนระดับ (Contour Tone) เปนเสียงวรรณยุกตที่มีระดับความถี่ของ
การออกเสียงเปล่ียนแปลงมากในชวงพยางคหน่ึงๆ เชน ตนพยางคออกเสียงใหมีระดับสูง 
แลวลดระดับเสียงลงอยางรวดเร็วไปสูระดับต่ําที่ทายพยางค หรือตนพยางคออกเสียงใหมี
ระดับต่ํา แลวเพิ่มระดับเสียงอยางรวดเร็วไปเปนระดับสูงที่ทายพยางค นอกจากนี้ ยังอาจะ
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เกิดจากการเปลี่ยนระดับเสียงจากสูงแลวไปต่ําแลวไปสูงอีก หรือเปล่ียนจากต่ําแลวไปสูง
แลวไปต่ําอีกก็ได สําหรับในภาษาไทยนั้นมีเสียวรรณยุกตเปล่ียนระดับอยู 2 เสียงดังน้ี 
− เสียงวรรณยุกตโท (Falling Tone) ระดับเสียงจะเริ่มตนที่ระดับความถี่ประมาณ 140 

เฮิรตซ แตเมื่อถึงประมาณ 1 ใน 4 ของความยาวชวงพยางค ระดับความถี่จะเร่ิมลดลง
เร่ือยๆ จนต่ํากวา 100 เฮิรตซที่ปลายพยางค หรืออาจจะมีการเปล่ียนระดับความถี่
สูงขึ้นจากตนพยางคเล็กนอยกอนที่จะลดระดับเสียงลงอยางรวดเร็วก็ได เสียง
วรรณยุกตโทน้ีจะไมปรากฏในคําตาย ยกเวนในคําเลียนเสียงธรรมชาติ หรือคําลงทาย
ประโยคบางคํา เชน "พลัก" หรือ "ละ" เปนตน 

− เสียงวรรณยุกตจัตวา (Rising Tone) ระดับเสียงจะเริ่มที่ระดับความถี่ประมาณ 110 
เฮิรตซ แลวมักจะลดลงเล็กนอยกอนจะเพิ่มความถี่ขึ้นอยางรวดเร็วจนสูงถึงประมาณ 
140 เฮิรตซที่ทายพยางค เสียงวรรณยุกตจัตวานี้จะไมปรากฏที่คําตาย 

 
การเปล่ียนแปลงความถี่ของเสียงในวรรณยุกตภาษาไทยสามารถแสดงไดดังรูปที่  2.3 
 

 
รูปที่  2.3 การเปล่ียนแปลงความถี่ของเสียงวรรณยุกตในภาษาไทย 
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2.1.5 สัทอักษรสากล  

เสียงในภาษาทั้งหมดที่มีในโลก สามารถเขียนแทนดวยสัทอักษรสากล ดังรูปที่  2.4  [84] 
 

 
รูปที่  2.4 สัทอักษรสากล 
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2.2 สวนสัทศาสตร 

2.2.1 กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production)  

กระบวนการสรางเสียงพูดสามารถพิจารณาในเชิงสวนสัทศาสตรไดอยางงายๆ วาประกอบไปดวย
ลําดับของทอและชอง ซ่ึงเปรียบไดกับทางเดินของเสียงจากปอดไปยังปากและจมูก ทอและชองน้ีมี
ความยาวโดยรวมประมาณ 7 น้ิว โดยเสนเสียงจะอยูในตําแหนงปลายสุด ทําหนาที่ควบคุมการไหล
ของลมจากปอดใหเขาสูชองทางเดินเสียง สวนประกอบของชองทางเดินเสียงที่มีลักษณะเปนทอจะ
สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดในอัตราสูงถึง 10 คร้ังตอวินาที สวนเสนเสียงน้ันจะสามารถเปดและ
ปดไดดวยอัตราเร็วประมาณ 100 – 300 คร้ังตอวินาที ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงรูปรางของชองทางเดิน
เสียงและการเปลี่ยนแปลงรูปรางและตําแหนงของส่ือกลางที่ทําใหเกิดเสียงดังกลาวน้ี รวมเรียกวา 
กระบวนการสรางเสียงพูด (Speech Production)  [85] แบบจําลองของกระบวนการสรางเสียงพูด
สามารถแสดงไดดังรูปที่  2.5  [18] 

 
รูปที่  2.5 แบบจําลองกระบวนการสรางเสียงพูด 

แบบจําลองอยางงายของชองทางเดินเสียงอาจมองไดเปนลักษณะของทอทรงกระบอกที่มี
ตนกําเนิดเสียงอยูที่ปลายปดขางหน่ึง (กลองเสียง) สวนปลายอีกขางหน่ึงจะเปด (ปากและจมูก) ดัง
รูปที่  2.6 ดังน้ันจึงเกิดเรโซแนนท (Resonant) ภายในทอไดที่ความยาวเทากับ 4L, 4L/3, 4L/5, ... 
เมตร โดยที่ L คือ ความยาวของทอ ถาคิดเปนความถี่ที่เกิดเรโซแนนทจะไดความถี่ที่ c/4L, 3c/4L, 
5c/4L, ... เฮิรตซ โดยที่ c คือ คาความเร็วของเสียงในอากาศ และถาจะคํานวณหาความถี่ใน 
การเรโซแนนทของชองทางเดินเสียงของคน ซ่ึงปกติชองทางเดินเสียงของคนเราจะมีความยาว
ประมาณ 7 น้ิว หรือ 17 เซนติเมตร และ c มีคาเทากับ 340 เมตรตอวินาที ดังน้ัน จึงมีเรโซแนนทที่
ความถี่ประมาณ 500, 1,500, 2,500 เฮิรตซ เปนตน  [86] 
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รูปที่  2.6 การเกิดเรโซแนนทภายในแบบจําลองของชองทางเดินเสียง 

 

เมื่อกลองเสียงกระตุนใหเกิดคล่ืนที่ประกอบไปดวยฮารมอนิกตางๆ มากมาย เรโซแนนทข
องชองทางเดินเสียงน้ีจะสรางรูปคล่ืนที่มียอดสูงเดนขึ้นมาเมื่อดูจากสเปกตรัมพลังงานของรูปคล่ืน 
ซ่ึงเรียกวา ฟอรแมนท (Formant) ของเสียง ดังรูปที่  2.7 

 

 
รูปที่  2.7 สเปกตรัมพลังงานของเสียง 

ฟอรแมนทที่มีความถี่ต่ําที่สุดจะเรียกวา ฟอรแมนทที่หน่ึง ซ่ึงจะมีคาประมาณ 200 – 
1,000 เฮิรตซ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดของชองทางเดินเสียงดวย สวนฟอรแมนทที่สองที่อยูถัดไปก็จะมี
คาประมาณ 500 – 2,500 เฮิรตซ และฟอรแมนทที่สามมีคาประมาณ 1,500 – 3,500 เฮิรตซ เปน
ตน โดยฟอรแมนทที่หน่ึงและสองเปนคุณสมบัติที่สําคัญมากคุณสมบัติหน่ึงที่สามารถบงชี้เสียงสระ 
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2.3 โสตสัทศาสตร 
อวัยวะสําหรับการรับฟงของมนุษยคือหู ซ่ึงมีโครงสรางและกระบวนการทํางานดังน้ี 

2.3.1 กายวิภาคศาสตรของหู (Ear Anatomy)  [87] 

โครงสรางของหูมนุษยแบงไดเปน 3 สวน คือ หูชั้นนอก หูชั้นกลาง และหูชั้นใน ดังรูปที่  2.8  [87] 
 

 
รูปที่  2.8 โครงสรางของหูมนุษย 

หูชัน้นอก 
หูชั้นนอกประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• ใบหู (Auricle, Pinna) เปนสวนโคงภายนอกของหูที่ยึดติดกับสวนขางของหัวดวยเสนเอ็น
และกลามเนื้อเล็กๆ ใบหูประกอบไปดวยกระดูกออนที่ยืดหยุนไดซ่ึงมีรูปรางที่ชวยในการ
รับฟงเสียง สําหรับดานลางของหูหรือติ่งหูน้ันสวนใหญจะประกอบไปดวยเนื้อเยื่อไขมัน 

• ชองหู (Auditory Canal) ชองหูสวนนอกยาวประมาณ 3 เซนติเมตร มีลักษณะเปนทอ
เชื่อมจากใบหูไปสูแกวหู ประกอบดวยขนเล็กๆ และตอมที่หล่ังสารซีรูเมน (Cerumen) ซีรู
เมนเปนของเหลวคลายขี้ผึ้ง ทําหนาที่ดักจับฝุนละอองไมใหผานไปถึงสวนของหูที่อยูชั้นใน 

• แกวหู (Eardrum, Tympanic Membrane) เปนเน้ือเยื่อตึงๆ บางๆ รูปรางกลม กวาง
ประมาณ 10 มิลลิเมตร เปนสวนที่แบงขอบเขตระหวางหูชั้นนอกและหูชั้นกลาง การส่ัน
ของแกวหูทําใหคล่ืนเสียงถูกสงไปยังหูสวนตอไปได 

หูชัน้กลาง 
หูชั้นกลางเปนทออากาศเล็กๆ ยาวประมาณ 15 มิลลิเมตร ประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• ทอออสเตเชียน (Eustachian Tube) เปนทอที่เชี่อมจากหูชั้นกลางไปยังคอและสวนหลัง
ของจมูก ทําหนาที่ปรับความดันของหูชั้นนอกและหูชั้นกลางใหเทากัน เพื่อปองกันการ
บาดเจ็บของแกวหู 

• กระดูกสามชิ้น (Three Ossicles) ในทอของหูชั้นกลางประกอบดวยกระดูกขนาดเล็กมาก
สามชิ้นเชื่อมตอกัน และถูกตั้งชื่อตามรูปรางของมัน ไดแก กระดูกคอน (Malleus, 



 

 28 

Hammer) กระดูกทั่ง (Incus, Anvil) และกระดูกโกลน (Stapes, Stirrup) ซ่ึงเปนกระดูกชิ้น
ที่เล็กที่สุดในรางกาย โดยกระดูกคอนจะเชื่อมตอกับแกวหู และกระดูกโกลนจะเชื่อมตอกับ
หนาตางรูปไข (Oval Window) ซ่ึงเปนเน้ือเยื่อที่อยูดานหนาของหูชั้นใน การส่ันไหวของ
แกวหูจะทําใหกระดูกคอนเคล่ือนไหว การเคล่ือนไหวของกระดูกคอนกอใหเกิดการ
เคล่ือนไหวของกระดูกทั่ง และการเคล่ือนไหวของกระดูกทั่งทําใหเกิดการเคลื่อนไหวของ
กระดูกโกลน เน่ืองจากหูชั้นในซ่ึงเปนของเหลวรับการส่ันสะเทือนไดยาก การเคล่ือนไหว
ของกระดูกเหลาน้ีถือเปนการรวบรวมความสั่นสะเทือนใหเขมขนขึ้นที่หนาตางรูปไข  

หูชัน้ใน 
หูชั้นในทําหนาที่ทั้งในดานการไดยินและการรักษาสมดุลของรางกาย ประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี  

• คอเคลีย (Cochlea) มีรูปรางเปนทอมวนขดคลายเปลือกหอยทาก ประกอบดวยชอง
ของเหลวสามชอง ไดแก ชองเวสทิบูลาร (Vestibular Canal) ชองคอเคลีย (Cochlear 
Canal) และชองทิมพานิค (Tympanic Canal)  โดยมีเน้ือเยื่อบาสิลา (Basilar Membrane) 
แบงระหวางชองคอเคลียและชองทิมพานิค และมีออรแกนของคอรติ (Organ of Corti) ติด
อยูกับเน้ือเยื่อบาสิลา  ที่ออรแกนของคอรติจะมีเซลลเสนผม (Hair Cell) คอยรับการ
ส่ันสะเทือนและแปลงเปนสัญญาณเพื่อสงไปยังสมองตอไป 

• เวสทิบูล (Vestibule) และ ชองเซมิเซอรคูลา (Semicircular Canals) เปนสวนที่ชวย
รักษาความสมดุลของรางกาย โดยจะสงสถานะการทรงตัวไปยังสมอง  

2.3.2 กลไกในการรับฟงเสียงพูดของมนุษย  [17] 

เมื่อหนาตางรูปไขส่ันสะเทือน การส่ันสะเทือนน้ันจะถูกสงเขาไปยังของเหลวที่อยูในคอเคลีย และทํา
ใหเน้ือเยื่อบาสิลาส่ันสะเทือนดวย เซลลเสนผมที่อยูดานบนของเนื้อเยื่อบาสิลาจะแปลงการ
ส่ันสะเทือนใหเปนไฟกระชาก (Spike) สงไปทางเสนประสาทการไดยิน (Auditory Nerve) 

เน้ือเยื่อบาสิลาในคอเคลียดานที่ติดกับหนาตางรูปไข หรือดานเบส (Base) จะคอนขางแคบ
และแข็ง ขณะที่เน้ือเยื่อบาสิลาอีกดานหน่ึง หรือดานเอเพ็กซ (Apex) จะกวางและออนกวา ดังรูปที่ 
 2.9 การส่ันสะเทือนที่ความถี่ตางกันจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงตางกัน โดย
เสียงความถี่สูงจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงใกลดานเบส ดังรูปที่  2.10 ขณะที่
เสียงความถี่ต่ําจะทําใหเน้ือเยื่อบาสิลามีการส่ันสูงสุดที่ตําแหนงใกลดานเอเพ็กซ ดังรูปที่  2.11  [88] 

 
รูปที่  2.9 แบบจําลองอยางงายของคอเคลีย 
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รูปที่  2.10 แบบจําลองการสั่นของเนื้อเย่ือบาสิลาเม่ือไดรับเสียงความถี่ 2000 เฮิรตซ 

 
รูปที่  2.11 แบบจําลองการสั่นของเนื้อเย่ือบาสิลาเม่ือไดรับเสียงความถี่ 6000 เฮิรตซ 

รูปที่  2.12 แสดงการเคลื่อนไหวของสเตอเรโอซิเลีย (Stereocilia) ทําใหเกิดไฟกระชากใน
เสนประสาทการไดยินที่อยูติดกับเซลลเสนผม ซ่ึงสมองจะรับสัญญาณน้ีและนําไปตีความตอไป 

 
รูปที่  2.12 การเกิดไฟกระชากจากเซลลเสนผม 

 

สมองสวนที่เก่ียวของกับการรูจําเสียงพูดแสดงไดดังรูปที่  2.13 โดยสมองสวนแรกในการได
ยิน (Primal Auditory Area, A1) จะถูกกระตุนจากทุกเสียง แตสมองสวนที่สองในการไดยิน 
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(Secondary Auditory Area, A2) จะถูกกระตุนเฉพาะเสียงที่เปนหนวยคํา และสมองสวนเวอรนิค 
(Wernicke’s area, W) จะทําความเขาใจความหมายของคําที่เขามา ทั้งจากการอาน การฟง หรือ
การสัมผัส โดยมีสมองสวนโบรคา (Broca’s Area) ทําหนาที่ผลิตภาษา  [89] 

 
รูปที่  2.13 สมองสวนที่ทําหนาที่เก่ียวกับการรูจําเสียงพูด 

2.4 การทํานายเชิงเสนแบบรับรู  [64] 
การทํานายเชิงเสนแบบรับรู – พีแอลพี (Perceptual Linear Prediction, PLP) เปนการสกัดลักษณะ
สําคัญของเสียงพูดโดยมีพื้นฐานมาจากการไดยินของมนุษย ซ่ึงมีขั้นตอนดังรูปที่  2.14 และในแตละ
ขั้นตอนจะทําใหสเปกตรัมของเสียงเปล่ียนไปดังรูปที่  2.15  [17] 

 
รูปที่  2.14  ข้ันตอนการคํานวณพีแอลพี 
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รูปที่  2.15 ผลกระทบจากแตละข้ันตอนของพีแอลพีที่มีตอสเปกตรัม  

 

การทํานายเชิงเสนแบบรับรูแตละขั้นตอน ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

2.4.1 การแปลงฟูเรียรแบบเร็ว 

เร่ิมตนดวยคํานวณคาประมาณของสเปกตรัมกําลัง (Power Spectrum) สําหรับหนาตางวิเคราะห 
(Analysis Window) ซ่ึงทําโดยการเอาหนาตางไปใสในขอบเขตที่จะวิเคราะห โดยการคูณแตละคา
ของสัญญาณในกรอบขอมูลเสียงดวยคาฟงกชันกรอบ เชน หนาตางแฮมมิง (Hamming Window) 
ดังสมการ 
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เมื่อ N  คือ จํานวนขอมูลตอ 1 กรอบ จากนั้นนําสัญญาณที่ไดผานกระบวนการแปลงฟูเรียรแบบ
เร็ว และคํานวณขนาดกําลังสองของมันพรอมทั้งสเปกตรัมกําลัง ดังสมการ 
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โดยที่ )(ωS  คือ สัญญาณในโดเมนความถี่ที่ผานการแปลงฟูเรียร 
ขั้นตอนน้ีจะเทียบเทากับขั้นตอนแรกในรูปที่  2.14 และผลที่ไดก็คือสเปกตรัมกําลังซ่ึงแสดง

ไดดังรูปยอยที่ (1) ของรูปที่  2.15  
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2.4.2 การหาปริพันธของแถบวิกฤตและการชักตัวอยางใหม 

ในการหาปริพันธของแถบวิกฤตและการชักตัวอยางใหม (Critical-Band Integration and Re-
sampling) ตัวกรองซึ่งถูกทําใหเปนรูปส่ีเหล่ียมคางหมู จะถูกนํามาใชที่ชวงหางประมาณ 1 บารก 
(Bark) ซ่ึงแกนของบารกน้ันจะไดมาจากแกนความถี่ โดยใชฟงกชันวารป (Warping Function) ของ
โชรเดอร และ )(ωP  ในแกนความถี่เฮิรตซจะถูกแปลงในอยูในแกนความถี่บารก โดยใชสมการ 
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โดยที่ ω  คือ ความถี่เชิงมุม ในหนวยของเรเดียนตอวินาที (rad/s) 
สําหรับหนาตางรูปส่ีเหล่ียมคางหมูน้ันก็คือการประมาณสเปกตรัมกําลังของเสนโคงแถบ

วิกฤต (Critical Band Curve) ซ่ึงจะเปนดังสมการ  
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)(ωΩ  จะถูกกระทําดวยเสนโคงแถบวิกฤตโดยใชสมการขางตน จากนั้นคํานวณ )(ΩΘ  
ดังสมการ 

 

∑
−=Ω

ΩΨΩ−Ω=ΩΘ
5.2

3.1

)()()( ii P  
 

)(ΩΘ  ที่ไดเรียกวาสเปกตรัมกําลังแถบวิกฤต (Critical-Band Power Spectrum) ซ่ึงจะมี
ทั้งหมด 18 คา ครอบคลุม 0-16.9 บารก (0-5 กิโลเฮิรตซ) และแตละคาจะปรากฏที่ตําแหนงตางกัน 
0.994 บารก 

สําหรับผลกระทบสุทธิน้ันจะใชเพื่อลดความไวทางความถี่ของการประมาณคาสเปกตรัม
ด้ังเดิม โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความถี่สูง ซ่ึงความถี่สูงๆ น้ันจะถูกเนนย้ําโดยใชความกวางแถบกรอง 
(Filter Bandwidth) ที่กวางขึ้น ซ่ึงผลที่ไดดังแสดงในรูป 2.16 

 

 
รูปที่  2.16 ตัวกรองรูปส่ีเหล่ียมคางหมูของพีแอลพี 
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2.4.3 โคงความดังเทียบเทา 

ทําการเนนสเปกตรัมอีกครั้งหน่ึงเพื่อประมาณคาความไวที่ไมสมดุลของการไดยินของมนุษย ณ 
ความถี่ตางๆกัน  ขั้นตอนน้ีจะถูกทําใหเกิดผลดวยการถวงนํ้าหนักในของสวนของสเปกตรัมแถบ
วิกฤต ซ่ึงขั้นตอนน้ีก็เทียบไดกับขั้นตอนของโคงความดังเทียบเทา (Equal-Loudness Curve) ในรูป
ที่  2.14 

))(( ωΩΘ  จะถูกเนนสัญญาณโดยเสนโคงความดังเทาจําลอง (Simulated Equal-
Loudness Curve) โดยใชสมการ  
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โดยที่ )(ωE  คือ คาประมาณของความไวในการรับเสียงของหูมนุษยที่ความถี่ตางๆ ซ่ึงถกูจาํลองที่
ความดัง 40 เดซิเบล และมีรูปแบบดังสมการ 
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2.4.4 กฎกําลังของการไดยิน  

กฎกําลังของการไดยิน (Power Law of Hearing) เปนการบีบแอมปลิจูดรากที่สาม (Cubic-Root 
Amplitude Compression) ทําการบีบอัดขนาดของสเปกตรัม ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะมีการหาคา
ลอการิทึมหลังจากการหาปริพันธ โดยการทํานายเชิงเสนแบบรับรูจะใชการหารากที่สามแทนการหา
คาลอการิทึม แสดงไดดังสมการ 

 

33.0)()( ΩΞ=ΩΦ  
 

การคํานวณนี้เปนการประมาณดวยกฎกําลัง (Power Law) เพื่อที่จะจําลองความสัมพันธ
แบบไมเชิงเสนระหวางความเขมของเสียง (Intensity) และความรูสึกถึงความดังของเสียง 
(Loudness) ซ่ึงกระบวนการนี้จะชวยลดความแปรปรวนของขนาด (Amplitude) ของสเปกตรัมแถบ
วิกฤต (Critical-Band Spectrum) หรือการส่ันพองของสเปกตรัม (Spectral Resonances)  

2.4.5 การแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผัน 

จะทําการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผัน (Inverse Discrete Fourier Transform, IDFT) สําหรับ
การทํานายเชิงเสนแบบรับรูน้ี เน่ืองจากคาลอการิทึมไมไดถูกคํานวณ ดังน้ันผลที่ไดจึงมักจะคลาย
กับคาสัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Coefficients) มากกวาถึงแมวามันจะมาจาก
สเปกตรัมที่ถูกบีบอัดก็ตาม และเน่ืองจากคาสเปกตรัมกําลังน้ันเปนจํานวนจริงและเปนเลขคู ดังน้ัน
จึงไมจําเปนที่จะตองทําการคํานวณสวนประกอบโคไซนของการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ืองผกผันก็
ได  

)(ΩΦ  จะถูกประมาณโดยสเปกตรัมของแบบจําลองทุกขั้ว (All-Pole) ดวยวิธีอัต
สหสัมพันธ  
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2.4.6 การแกชุดสมการเชิงเสน 

การหาปริพันธ น้ันจะมีประโยชนตอการลดผลกระทบของตนกําเนิดซ่ึงไมเกี่ยวของกับทาง
ภาษาศาสตรของความแปรปรวนในสัญญาณเสียงพูดได แบบจําลองอัตตาถดถอย จะไดมาจากผล
เฉลยของสมการเชิงเสน ซ่ึงถูกสรางขึ้นจากอัตสหสัมพันธของขั้นตอนกอนหนาน้ีน่ันเอง โดย
แบบจําลองอัตตาถดถอยนี้จะถูกใชในการขัดเกลาสเปกตรัมแถบวิกฤตซ่ึงถูกบีบอัดแลว เหมือนกับ
ในการทํารหัสทํานายเชิงเสนแบบดั้งเดิม โดยสเปกตรัมผลลัพธซ่ึงถูกขัดเกลาแลวจะเหมาะสมกับ
ยอดสเปกตรัม (Spectral Peak) มากกวาเหวสเปกตรัม (Spectral Valley) นักวิจัยหลายทานไดพบ
แลววาวิธีน้ีจะนําไปสูความทนทานตอเสียงรบกวน และการไมขึ้นกับผูพูดไดดีกวาการตัดปลาย
เซปสตรัม สําหรับรูปยอยที่ (6) ในรูปที่  2.15 น้ันจะแสดงถึงตัวแทนซึ่งถูกขัดเกลาแลวของยอดซึ่ง
เปนชนิดหน่ึงของผลที่ไดมาจากกระบวนการทํานายเชิงเสนแบบรับรูน่ันเอง 

2.4.7 การเวียนเกิดเซปสตรัม 

การเวียนเกิดเซปสตรัม (Cepstral Recursion) จะทําการใชตัวแทนเชิงตั้งฉาก (Orthogonal 
Representation) สําหรับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู สัมประสิทธิ์อัตตาถดถอยจะถูกแปลงใหเปน
ตัวแปรเซปสตรัมแทน 

รูปที่  2.17 เปนการเปรียบเทียบขั้นตอนตางๆ ของการทําการทํานายเชิงเสนแบบธรรมดา 
กับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู  [17] 

 

 
รูปที่  2.17 การเปรียบเทียบระหวางแอลพีซีกับพีแอลพี 
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2.4.8 อนุพันธของการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ลักษณะสําคัญของเสียงที่หาไดจากการทํานายเชิงเสนแบบรับรูสามารถนํามาหาคาอนุพันธอันดับที่
หน่ึงของการทํานายเชิงเสนแบบรับรู (Delta PLP) และอนุพันธอันดับที่สองของการทํานายเชิงเสน
แบบรับรู (Delta-Delta PLP) ได   

อนุพันธอันดับที่หน่ึงใชสมการ 
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เมื่อ Q  คือจํานวนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
12 +K  เปนจํานวนกรอบที่ใชในการคํานวณอนุพันธ 

l   เปนกรอบปจจุบัน ที่นํามาคํานวณ 
ĉ∆  เปนสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ĉ∆∆   เปนอนุพันธอันดับที่หน่ึงของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
 
อนุพันธอันดับที่สองใชสมการ 
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เมื่อ Q   คือ จํานวนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
12 +K  เปนจํานวนกรอบที่ใชในการคํานวณอนุพันธ 

l   เปนกรอบปจจุบัน ที่นํามาคํานวณ 
ĉ∆  เปนอนุพันธอันดับที่หน่ึงของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ĉ∆∆   เปนอนุพันธอันดับที่สองของสัมประสิทธิ์การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

2.5 โครงขายประสาทเทียม  [90]  [91] 

2.5.1 เพอรเซปตรอน 

หนวยพื้นฐานของโครงขายประสาทเทียม คือ เพอรเซปตรอน (Perceptron) ซ่ึงจําลองมาจากการ
ทํางานของเซลลสมอง (Neuron) ของมนุษย มีลักษณะดังรูปที่  2.18 

 

 
รูปที่  2.18 เพอรเซปตรอน 
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เพอรเซปตรอนจะรับอินพุตเปนเวคเตอรของจํานวนจริง ( nxxx ,...,, 21 : x

r ) เขามา แลว
คํานวณหาผลรวมเชิงเสน  (Linear Combination) แบบถวง นํ้าหนักของอินพุต 
( nn xwxwxw +++ ...2211 : xw

rr
⋅ ) โดยถาคาผลรวมเชิงเสนแบบถวงนํ้าหนักน้ีมีคามากกวาคา

ขีดแบงคาหน่ึง (θ ) เพอรเซปตรอนจะใหผลลัพธเปน 1 มิฉะน้ัน ผลลัพธที่ออกมาจะมีคาเปน -1 ซ่ึง
คาของผลลัพธน้ีอาจเปล่ียนแปลงไดตามฟงกชันกระตุน (Activation Function) ที่ใช ซ่ึงในที่น้ีใช

ฟงกชันสองขั้น (Bipolar Function, ) หรืออาจเขียนสมการไดเปน 
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ถายาย θ  มา พรอมจัดรูปใหมโดยใช 0w  จะไดสมการ 
 

⎩
⎨
⎧

<++++−
>++++

=
0...,1

0...,1
),...,,(

22110

22110
21

nn

nn
n xwxwxww

xwxwxww
xxxo  

 

การเรียนรูของเพอรเซปตรอนทําโดยปรับเวคเตอรของนํ้าหนักจนกระทั่งแยกแยะขอมูล
อินพุตไดถูกตองทุกตัว ถาใหขอมูลการเรียนรูอยูในรูป ( x

r , t ) เมื่อ x
r  เปนเวคเตอรอินพุต และ t  

เปนคาเอาตพุตของขอมูล การเรียนรูของเพอรเซปตรอนจะมีกระบวนการดังน้ี 

• สุมนํ้าหนัก iw  เร่ิมตน 
• สําหรับทุกขอมูลอินพุต 

− คํานวณคา ),...,,( 21 nxxxo  
− ถา txxxo n =),...,,( 21  ไมตองปรับคานํ้าหนัก 
− ถา txxxo n ≠),...,,( 21  ปรับคานํ้าหนัก โดย  

 

iii www ∆+←  
 

ii xotw )( −=∆ α  
 

โดยที่ α  เปนคาอัตราการเรียนรู 
อยางไรก็ตาม เพอรเซปตรอนจะเรียนรูไดเฉพาะฟงกชันแยกเชิงเสน (Linear Separable 

Function) เทาน้ัน สําหรับฟงกชันแยกเชิงเสนไมได (Linearly Non-separable Function) อาจทํา
การเรียนรูโดยเปล่ียนฟงกชันกระตุนใหเปนฟงกชันที่หาอนุพันธได แลวปรับคานํ้าหนักตาม 
กฎเดลตา (Delta Rule) เพื่อใหความผิดพลาดในการเรียนรูมีนอยที่สุด  

2.5.2 โครงขายประสาทเทียม  

โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) เปนการนําเพอรเซปตรอนหลายตัวมาตอเชื่อม
กัน สงผลใหพื้นผิวการตัดสินใจ (Decision Surface) มีความซับซอนมากกวาเพอรเซปตรอน ทําให
สามารถเรียนรูและแยกแยะขอมูลไดดีกวา เพอรเซปตรอนในโครงขายประสาทเทียมจะใช 
ฟงกชันซิกมอยด (σ ) เปนฟงกชันกระตุน ดังรูป 2.19 
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รูปที่  2.19 เพอรเซปตรอนที่ใชฟงกชันซิกมอยด 

 
เมื่อใชฟงกชันซิกมอยด จะไดวา 

( )
nete

neto −+
==

1

1σ  

เมื่อ ∑
=

=
n

i
ii xwnet

0

 
 

ซ่ึงฟงกชันซิกมอยดถือเปนฟงกชันที่มีลักษณะพิเศษคือ  
 

( ) ( ) ( ))1( yy
dy

yd σσσ
−=  

 

เทคนิคการเรียนรูที่ใชกันอยางแพรหลายในโครงขายประสาทเทียมเปนการเรียนรูแบบ
แบ็กพรอพาเกชัน (Backpropagation) ซ่ึงแบงเครือขายออกเปนสามชั้น ไดแก ชั้นอินพุต ชั้นฮิดเดน 
และชั้นเอาตพุต ดังรูปที่  2.20 

 

 
รูปที่  2.20 โครงขายประสาทเทียม 

 

ถาใหขอมูลในการเรียนรูอยูในรูปคูเวคเตอร ),( tx
rr  เมื่อ x

r  เปนเวคเตอรอินพุต และ t
r

 
เปนเวคเตอรเอาตพุต โดยที่อินพุตและคานํ้าหนักของหนวย j  ซ่ึงมาจากหนวย i  เขียนแทนดวย 

jix  และ jiw  ตามลําดับ การเรียนรูแบบแบ็กพรอพาเกชันมีขั้นตอนดังน้ี 
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• สรางโครงขายประสาทเทียมตามโครงสรางที่ตองการ  
• สุมนํ้าหนัก jiw  เร่ิมตน 
• สําหรับทุกขอมูลอินพุต 

− ทําการคํานวณหาคา o
r   

− คํานวณหาคา kδ  ของทุกหนวย k  ในชั้นเอาตพุต โดย  
 

))(1( kkkkk otoo −−=δ  
 

− คํานวณคาความคลาดเคลื่อน hδ  ของทุกหนวย h ในชั้นฮิดเดน โดย 
 

∑
∈

−=
outputsk

kkhhhh woo δδ )1(  
 

− ปรับคานํ้าหนักของเสนเชื่อม jiw  โดย                                              
 

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

 

เมื่อ η  คือคาอัตราการเรียนรู และ α  คือคาโมเมนตัม ซ่ึงมีหนาที่รักษาน้ําหนักใหไปใน
ทิศทางเดิม 

2.6 การหาขอบเขตของเสียงพูด  [92] 
การหาของเขตของเสียงพูด (Speech Boundary Detection) เปนการตรวจจับวาเสียงพูดที่เขามา
น้ันเร่ิมตนที่ใด และส้ินสุดที่ใด โดยจะทําการวิเคราะหคาพลังงานของเสียงทีละเฟรมในชวงเวลาส้ันๆ 
เร่ิมจากการคํานวณคาพลังงานของแตละจุดในเฟรมดวยสมการ  
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โดยที่   

− jE  คือคาพลังงานของจุดที่ j  
− ix   คือคาแอมปลิจูดของสัญญาณเสียงตําแหนงที่ i   
− n   เปนจํานวนจุดที่นํามาใชในการคํานวณ  
สําหรับคาเฉล่ียพลังงานของเฟรมใดๆ จะคํานวณโดย  
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เมื่อ F  คือเฟรม หรือเซตของจุดที่ตองการคํานวณ  
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ในการหาขอบเขตของเสียงพูด จําเปนตองกําหนดสถานะของระบบ ดังรูปที่  2.21 
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รูปที่  2.21 สถานะในการหาขอบเขตของเสียงพูด 

 
เร่ิมแรก ระบบจะอยูในสถานะ (1) ซ่ึงเปนสถานะกอนที่จะมีเสียงพูดเขามา จากนั้นจะทํา

การคํานวณเฟรมที่รับเขามาวาเปนจุดเร่ิมตนของเสียงพูดหรือไม โดยการนับจํานวนจุดที่มีคา
พลังงานสูงกวาคาพลังงานขีดจํากัด (Threshold Energy) วามีมากพอหรือไม ถามีมากพอ เราจะ
สรุปวาเฟรมน้ีมีเสียงพูด สถานะของระบบจะเปลี่ยนไปสู (2) น่ันคือเร่ิมมีเสียงพูดเขามาแลว และเก็บ
เฟรมน้ีไวเปนเสียงพูด แตถาไมใช ระบบจะยังคงอยูที่สถานะเดิม คือยังไมมีเสียงพูดเขามา แตระบบ
จะเก็บเฟรมน้ีไวเพราะวาอาจจะเปนสวนของพยัญชนะตนในเสียงพูดที่มีคาพลังงานไมสูง พรอม
คํานวณคาพลังงานเฉล่ียของเฟรมกอนหนาใหเปนคาพลังงานของสภาวะแวดลอม (Surround 
Energy) เพื่อนําไปใชพิจารณาหาจุดส้ินสุดของเสียงพูดตอไป  

เมื่อระบบเขาสูสถานะ (2) แลว ทุกเฟรมที่เขามาจะถูกนํามาคํานวณเพื่อหาวาเปนเสียง
เงียบหรือไม โดยการนับจํานวนจุดที่มีคาพลังงานต่ํากวาคาพลังงานของสภาวะแวดลอมวามีมากพอ
หรือไม ถามีมากพอ ระบบจะเปล่ียนสถานะเปน (3) ซ่ึงเปนสถานะของเสียงเงียบ แตถาไมใช ระบบ
จะอยูที่สถานะนี้ตอไป พรอมรวมเฟรมที่รับเขามานี้ไวเปนเสียงพูด 

ที่สถานะ (3) ระบบจะทําการตรวจวาเฟรมน้ีเปนเฟรมที่เปนจุดส้ินสุดของเสียงพูดจริง
หรือไม หรือเปนเพียงเสียงเงียบระหวางพยางคเทาน้ัน โดยจะทําการคํานวณทุกเฟรมที่เขามาวา
เปนเสียงเงียบหรือไม ถาทุกเฟรมที่เขามาเปนเสียงเงียบติดตอกันเกินคาคาหน่ึง จะสรุปวาเฟรมที่
เปนเสียงเงียบที่พบครั้งแรกเปนจุดส้ินสุดของเสียงพูด แตถาหากพบเฟรมที่ไมเปนเสียงเงียบกอน ก็
จะสรุปวาเสียงเงียบที่พบเปนเสียงเงียบระหวางพยางค พรอมรวมเสียงทั้งหมดเปนเสียงพูด และ
กลับไปอยูที่สถานะ (2) 
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2.7 การสังเคราะหเสียงพูด  
โครงสรางของระบบสังเคราะหเสียงโดยทั่วไป สามารถแบงการทํางานไดเปน 3 สวนไดแก 

2.7.1 สวนการวิเคราะหขอความ (Text Analysis) 

สวนน้ีจะมีหนาที่วิเคราะหขอความอินพุทเพื่อแปลงขอมูล เสียงอาน (Phoneme) ของคําน้ัน และสง
ตอใหสวนของการสังเคราะหเสียง (Speech Synthesis) ตอไป นอกจากนี้สวนน้ียังทําหนาทีอ่ยางอ่ืน 
เชน การแบงประโยคจากขอความที่ยาว (Sentence Breaking) การหาขอบเขตของวลีของการอาน
ในประโยค 

2.7.2 สวนการวิเคราะหสัทสัมพันธ (Prosody Analysis) 

สวนน้ีทําหนาที่ในการวิเคราะหและสังเคราะหขอมูล สัทสัมพันธ (Prosody) ของประโยคใดๆ จาก
ขอมูลเสียงอาน และขอความ ขอมูลสัทสัมพันธที่วิเคราะหออกมาไดในระบบทั่วไป เชน 

ชวงเวลาตัดแบง (Segment Duration) หมายถึง ความยาวของเสียงยอยที่ตองการ
สังเคราะห คาน้ีจะมีผลตอจังหวะของเสียงที่ทําการสังเคราะห เชน ถากําหนดใหคาความยาวของ
เสียงยอยที่ตองการสังเคราะหมีขนาดสั้น เสียงที่ทําการสังเคราะหก็จะเหมือนกับการพูดเร็ว  

เสนขอบระดับเสียง (Pitch Contour) หมายถึง คาความสัมพันธของความถี่มูลฐานกับเวลา 
คาน้ีจะมีผลตอเสียงสูงต่ํา  

2.7.3 สวนการสังเคราะหเสียง  

สวนน้ีทําหนาที่ในการสรางสัญญาณคล่ืนเสียง จากขอมูลเสียงอาน (phonetic transcription) และ
ขอมูลสัทสัมพันธ (Prosody Transcription) จากสวนของการวิเคราะหขอความ และสวนของการ
วิเคราะหสัทสัมพันธ และสงออกสูลําโพง เพื่อใหเราไดยินเสียงพูดประโยคนั้นๆโดยทั่วไป สวนน้ี
สามารถแบงตามเทคนิควิธีการสังเคราะหเสียง ได 3 ประเภท คือ 

• Formant Synthesis 
เทคนิคการสังเคราะหวิธีแบบน้ี ขอมูลเสียงอานใดๆจะถูกกําหนด ไวอยูในรูปของความถี่

ฟอรแมนทตางๆ (เชน F1, F2, F3) ของเสียงน้ันๆ เมื่อตองการสังเคราะหเสียงใดๆก็นําขอมูล
เหลาน้ีมาทําการสังเคราะหใหเปนสัญญาณเสียง ซ่ึงวิธีการนี้จะมีขอดีที่สามารถควบคุมคาความ
เปล่ียนแปลงของความถี่ฟอรแมนท (Formant transition) ที่บริเวณรอยตอระหวางเสียงไดงาย แตมี
ขอเสียคือ การจะแทนเสียงใดๆดวยคาฟอรแมนททําไดยากจะตองมีกฎในการสังเคราะหเสียงจาํนวน
มาก และเสียงที่สังเคราะหออกมาไดจะไมคอยเปนธรรมชาติ 

• Articulation Synthesis 
สําหรับวิธีน้ีขอมูลเสียงที่ตองการสังเคราะห จะอยูในรูปของคาพารามิเตอรของโครงสราง

ทางกายภาพของการเคลื่อนไหวของอวัยวะในชองปากที่ทําใหเกิดเสียงตางๆ วิธีน้ีคอนขางยากในแง
การโมเดลเสียงตางๆ ซ่ีงจะตองศึกษาจากอวัยวะในการออกเสียงจริงๆ 
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• Concatenation Synthesis 
เสียงที่ทําการสังเคราะหขึ้นเกิดจากการนําหนวยเสียงยอย ที่ทําการเก็บไวกอนแลวมาตอ

กันเปนเสียงพูดที่ตองการ โดยทั่วไปหนวยเสียงยอยที่ทําเก็บไวจะอยูระดับต่ํากวาคํา เชน หนวย
เสียงพยางค หนวยเสียงครึ่งพยางค (demesyllable) หนวยเสียงของเสียงคูเสียง (diphone) เปนตน 

2.8 ทฤษฎีวิภัชนัย  
ในงานทั่วๆไปที่ตองมีการตัดสินใจ โดยที่ปจจัยที่นํามาพิจารณาในการตัดสินใจมีความซับซอน 
กํากวม ยากตอการตัดสินใจ จะพบวามนุษยสามารถทําการตัดสินใจไดดีกวาเครื่องจักรกล 
ตัวอยางเชน ตองการจะคัดสมเพื่อแบงแยกราคาขาย ปจจัยที่ใชในการพิจารณาไมใชเพียงขนาดของ
สมเทานั้น แตยังตองพิจารณาสีผิวภายนอก นํ้าหนักหรือความแนนของเน้ือสมและนํ้าสมในผลสม 
นอกจากนี้ยังอาจจะมีปจจัยนอกเหนือจากที่คาดคิดออกไปไดอีก เชน สภาวะเศรษฐกิจ สถานะทาง
บาน  เปนตน ในกรณีดังกลาวน้ีเราไมสามารถสรางสมการทางคณิตศาสตรที่ครอบคลุมปจจัยเหลาน้ี
เพื่อใชในการตัดสินใจไดงาย ทฤษฎีทางดานวิภัชนัยถูกสรางขึ้นมาเพื่อกรณีเหลาน้ี 

ขอมูลที่พบอยูในโลกปจจุบันสามารถแบงออกเปนขอมูลที่แนนอน (Certain Information) 
และขอมูลที่มีความไมแนนอน (Uncertain Information) ซ่ึงทฤษฎีเซตวิภัชนัยเปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่ใชกับขอมูลที่มีความไมแนนอน เชนเดียวกับทฤษฎีทางสถิติ (Statistic Theory)  

2.8.1 เซตวิภัชนัย 

เซตวิภัชนัย คือ เซตที่มีการสนใจระดับมากนอยของการเปนสมาชิกแตละตัวตางกับเซตค
ริสป (Crisp Set) ที่สนใจเพียงวาสมาชิกที่สนใจอยูในเซตหรือไม โดยจะอธิบายดังตอไปน้ี 

  เซตแบบแนนอน (Crisp Set)  
กําหนดให  A และ B เปนเซตที่ประกอบดวยสมาชิก (Member) ดังน้ี 

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

 กําหนดให µX(y) เปนคาสมาชิกภาพ (Membership Value) ของ y ในเซต X ซ่ึงมี
ความหมายคือ µX(y) เปนตัวเลขที่แสดงความเปนสมาชิกของ y ในเชต X ถา µX(y) มีคามาก 
แสดงวา y มีความเปนสมาชิกในเซต X มาก เมื่อพิจารณาเซตแบบแนนอน A และ B จะพบวา a, b 
และ c เปนสมาชิกของเซต A แนนอน และ b, c และ d เปนสมาชิกของเซต B แนนอน ดังน้ันคา
สมาชิกภาพจะเปนดังน้ี 
  µA(a) = 1  µB(a) = 0 
  µA(b) = 1  µB(b) = 1 
  µA(c) = 1  µB(c) = 1 

   µA(d) = 0  µB(d) = 1                                                        
หรือสามารถเขียนรวมอยูในเซต ไดดังน้ี 
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  ดังน้ันสําหรับเซตแบบแนนอน คาสมาชิกภาพ µX(y) ของสมาชิกในเซตจะมีเพียง 1 หรือ 
0 เทาน้ัน สามารถเขียนสมการแสดงคาสมาชิกอยูในรูปทั่วไปดังน้ี 
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เซตวิภัชนัย (Fuzzy Set) ประกอบดวยสมาชิกที่มีคาสมาชิกภาพ µX(y) ∈ {0,1} 
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ซ่ึงสามารถเขียนเซตวิภัชนัยอยูในรูปทั่วไปไดดังน้ี 
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และสามารถเขียนเปนแผนภาพของเซต  A, B ซ่ีงเปนเซตแบบแนนอน และเซต ,A B% %  ซ่ึงเปนเซต
วิภัชนัยไดดังรูปที่ 2.22 

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

2.8.2 ฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัย (Fuzzy Membership Function) 

ฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัย คือ ฟงกชันที่ใชหาคาสมาชิกภาพ µX(y) ของสมาชิก y ในเซต
แบบวิภัชนัย X% ในกรณีที่สมาชิกในเซตมีจํานวนจํากัด และไมมากเกินไปสามารถเขียนแบบแจก
แจงพรอมทั้งแสดงคาสมาชิกภาพได  แตถาสมาชิกในเซตเปนคาตอเน่ือง เชน เซต A%  เปนเซตของ
ความสูงเปนเซนติเมตรของคนที่จัดวาเปนคนสูงปานกลาง สมาชิกของเซตนี้อาจจะมีคาสมาชิกภาพ
เปนศูนยในชวงความสูงนอยกวา 150 เซนติเมตร และความสูงมากกวา 180 เซนติเมตร สวนใน
ชวงความสูงระหวาง 150 ถึง 180 เซนติเมตร จัดอยูในเซตน้ีดวยคาสมาชิกภาพตางๆกัน ซ่ึงนิยม
แสดงฟงกชันสมาชิกภาพแบบวิภัชนัยเปนรูปกราฟความสัมพันธของคาสมาชิกแบบวิภัชนัยเทียบ
กับคาของสมาชิกทั้งหมดในเซต 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 กราฟความสัมพันธของคาสมาชิกแบบวิภัชนัยกับคาของสมาชิกในเซตÃซึ่งเปนเซต  

ของความสูงของคนที่จัดวาสูงปานกลาง 
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3. ระบบโอนสายโทรศัพทจากเสียงพูดชื่อไทย 
 

จุดประสงคหน่ึงของโครงการนี้ คือ การพัฒนาโปรแกรมประยุกตที่สามารถรูจําเสียงพูดชื่อไทยทาง
โทรศัพท โดยใหรูจําเสียงพูดชื่ออาจารยและบุคลากรของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากผูที่โทรเขามา แลวทําการโอนสายไปยังหองอาจารยหรือบุคลากรคน
น้ันโดยอัตโนมัติ ทําใหผูที่โทรเขามาติดตอภาควิชาไมจําเปนตองจําเบอรภายในทั้งหมดของ
ภาควิชา ขณะเดียวกันก็เปนการลดภาระของโอเปอเรเตอรในภาควิชาไปในตัว หรือแมแตการโทร
ภายในภาควิชาระหวางอาจารยและบุคลากรก็กอใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว เน่ืองจากไมตองจํา
เบอรของอาจารยและบุคลากรดวยกัน 

ระบบรูจําเสียงพูดที่ไดพัฒนาขึ้นทําการรูจําเสียงพูดระดับคําโดยไมขึ้นกับผูพูด โดยมี
สถาปตยกรรมของระบบเปนดังรูปที่  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 สถาปตยกรรมของระบบ 
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ระบบโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย แบงออกเปนสองสวน คือสวนที่ เปน
กระบวนการเรียนรู และสวนที่เปนกระบวนการรูจํา ซ่ึงแตละสวนมีกระบวนการตางๆ ดังน้ี  

3.1 กระบวนการเรียนรู 
กระบวนการเรียนรูมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.1.1 การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรู  

กระบวนการเรียนรูเร่ิมจากการเก็บตัวอยางเสียงพูดมาเปนขอมูลการเรียนรู (Training Data) โดยจะ
เก็บขอมูลเหลาน้ีผานทางโทรศัพท เพื่อใหขอมูลที่ใชฝกสอนมีรูปแบบเหมือนกันกับขอมูลในการรูจํา
เมื่อนําไปใชงานจริง ซ่ึงการดเสียง (Voice Card) จะทําการแปลงเสียงพูดทางโทรศัพทที่เขามาเปน
ไฟลเสียง (Wav File) ที่มีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling Rate) 11,025 ตัวอยางตอวินาที แตละ
ตัวอยางแทนดวยหนวยความจํา 8 บิต 

การดเสียงที่ใชเปนการดเสียงของ Dialogic® รุน D/4PCI ซ่ึงจะควบคุมการทํางานผาน
โปรแกรมประสานประยุกต (Application Program Interface Reference, API Reference)  [93] ใน
การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อทําการเรียนรู การดเสียงจะทํางานตามลําดับดังน้ี 

 

• การเปดชองอุปกรณ ในการทํางานรวมกับการดเสียง ผูเขียนโปรแกรมจะตองทําการเปด
ชองอุปกรณ (Device Channel) กอน โดยใชคําส่ัง 

 
chdev = dx_open(“dxxxB1C1”, NULL); 

 

โดยคําส่ัง dx_open น้ี จะทําการเปดชองสัญญาณ dxxxB1C1 ซ่ึงเปนชองสําหรับตอเอา
สายโทรศัพทเขาเครื่องคอมพิวเตอรโดยผานการดเสียง การดเสียงรุนที่ใชน้ีจะมีชอง
สําหรับตออยูทั้งหมด 4 ชอง ไดแก dxxxB1C1, dxxxB1C2, dxxxB1C3 และ dxxxB1C4 ซ่ึง
สามารถนําคูสายโทรศัพทเขามาตอไดทั้งหมด 4 หมายเลข ดวยคําส่ังน้ี จะคืนคาหมายเลข
อางอิงชองอุปกรณมาคือ chdev เพื่อนําไปใชอางอิงในสวนอ่ืนๆ ของโปรแกรมเมื่อมีการ
เรียกใชอุปกรณ แตหากเปดไมสําเร็จ จะคืนคา -1 ออกมาแทน สาเหตุที่ไมสามารถเปด
ชองอุปกรณได อาจจะเกิดจากพารามิเตอรที่ใชไมถูกตอง ดวยคําส่ัง dx_open() น้ีทําให
เราไดหมายเลขสําหรับอางอิงมา เพื่อจะไดกระทําคําส่ังอ่ืนๆ ตอไป เชน การเลนเสียง การ
บันทึกเสียง การโอนสาย เปนตน 
 

• การตอบรับสัญญาณเรียกเขา ในขณะที่รอการโทรเขามาของผูใชระบบ โปรแกรมจะตอง
รอรับสัญญาณสายเรียกเขาและเมื่อมีสายเรียกเขาเขามา โปรแกรมจะตองกระทําการ
บางอยางเพื่อตอบรับการเรียกเขาน้ัน คําส่ังสําหรับรอสัญญาณเรียกเขาก็คือ 

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

 

คําส่ังน้ีสามารถระบุจํานวนครั้งของสัญญาณเรียกเขาไดวาดังกี่คร้ังจึงจะกระทําการตอไป 
เชน ปลอยใหสัญญาณดัง 2 คร้ังจึงยกหูโทรศัพท (OFFHOOK) สวน -1 หมายความวาเมื่อ
ไมมีสัญญาณเรียกเขาเขามา ก็ใหรอไปเรื่อยๆ โดยไมมีกําหนดเวลา 
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• การบันทึกเสียง การบันทึกเสียงดวยชุดคําส่ังของ Dialogic® สามารถบันทึกเปนไฟลหรือ
บันทึกลงบัฟเฟอรบนหนวยความจําหลักก็ได สําหรับตัวอยางเสียงพูดจะบันทึกลงไฟลโดย
ใชคําส่ัง 
 
dx_recwav(chdev, pathName, tptRec, (DX_XPB *)NULL, PM_TONE | EV_SYNC); 
 

ซ่ึงผูเขียนโปรแกรมสามารถระบุพารามิเตอรตางๆ ตามตองการดังน้ี 
− tptRec ระบุสาเหตุที่ทําใหหยุดการบันทึกเสียงลง เชน การกดปุม การบันทึกเสียงเกิน

เวลาที่กําหนด หรือการเกิดเสียงเงียบเกินเวลาที่กําหนด 
− pathName เปนชื่อไฟลที่ตองการบันทึก 
 

• การปดชองอุปกรณ เมื่อไมมีความตองการที่จะใชชองอุปกรณอีก ผูเขียนโปรแกรม
จะตองปดชองอุปกรณโดยใชคําส่ังดังน้ี 

 
dx_close(chdev); 

 

โดย chdev คือหมายเลขอางอิงชองอุปกรณที่เปดเอาไวและตองการจะปด 
 

จากนั้นจะทําการตัดไฟลเสียงใหเหลือแตเฉพาะสวนที่เปนเสียงพูดชื่อไทย และทําการบอก
วาตัวอยางน้ันคือเสียงพูดชื่อใคร (Labeling) โดยใชโปรแกรม Cool Edit Pro 1.0  

การเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรูเร่ิมจากการที่ผูบันทึกเสียงโทรศัพทเขามาแลวพูด
ทุกชื่อ การดเสียงจะบันทึกเสียงพูดลงในไฟล ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่  3.2 จากนั้นจะใชคนมาตัดเสียงให
เหลือเพียงไฟลละชื่อ แลวทําการตั้งชื่อไฟลใหเปนชื่อเดียวกับชื่อที่ถูกพูดในไฟลน้ัน ดังรูปที่  3.3 

 

 
รูปที่  3.2 ไฟลเสียงพูดชื่อไทยที่บันทึกผานทางโทรศัพท 
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รูปที่  3.3 ไฟลเสียงพูดชื่อไทยที่ผานการตัดเสียงแลว 

3.1.2 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู  

การหาลักษณะสําคัญของเสียงในที่น้ีใชวิธีการทํานายเชิงเสนแบบรับรูดังที่กลาวไวในหัวขอ   2.4 
โดยใชโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี (ExtraRastaPLP) ซ่ึงดัดแปลงจากโปรแกรมตนแบบของ 
International Computer Science Institute (ICSI)  [94] 

โปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะทํากระบวนการ  3.1.2 และ  0 ไปพรอมกัน การหา
ลักษณะสําคัญของเสียงโดยใชการทํานายเชิงเสนแบบรับรูตองปรับคาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงจะระบุ
ไวในไฟล RastaPLPParam.cfg ดัง 

ตารางที่  3.1  
 

ตารางที่  3.1 คาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของเสียง 

***** 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 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 

โปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีนอกจากจะทําการหาลักษณะสําคัญของเสียงพูดแลว ยังทําการ
เตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียม โดยเมื่อทําการหาลักษณะสําคัญ
ของเสียงพูดในทุกเฟรมแลว เอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะทําการเลือกเฟรมสําหรับนําไปใชในการ
เรียนรู โดยเลือกใหกระจายครอบคลุมชวงทั้งหมดของเสียงพูด ดังรูปที่  3.4 ซ่ึงแสดงถึงการเลือก 6 
เฟรมในตําแหนงตางๆ กันของเสียงพูดตั้งแตตนจนจบโดยเทียบเปนเปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่  3.4 การเลือกเฟรมเพื่อนําไปใชในการเรียนรู 
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การใชโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพีจะตองกําหนดคาพารามิเตอรดังตารางที่  3.2 

ตารางที่  3.2 คาพารามิเตอรของโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี 

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 เปนไฟลที่กําหนดคาพารามิเตอรในการหาลักษณะสําคัญของ

เสียง ดังแสดงใน 
− ตารางที่  3.1 
− *.wav บอกวาใหโปรแกรมทําการประมวลผลกับทุก wav ไฟล  
− DirTrainList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อไดเรคทอรีที่มีไฟลเสียงสําหรับการเรียนรู  
− DirTestList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อไดเรคทอรีที่มีไฟลเสียงสําหรับการทดสอบ 
− FrameList.txt เปนไฟลที่บอกตําแหนงของเฟรม โดยบอกเปนเปอรเซ็นตเทียบกับ

ความยาวของเสียงพูด 
− NameList.txt เปนไฟลที่บอกชื่อผลลัพธ หรือชื่อไทยทั้งหมดที่ตองการรูจํา 
− Nico\NicoTr.in บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนอินพุตของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ

ขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
− Nico\NicoTe.in บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนอินพุตของโครงขายประสาทเทียมสําหรับ

ขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
− Nico\NicoTr.tar บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม

สําหรับขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
− Nico\NicoTe.tar บอกชื่อไฟลผลลัพธซ่ึงเปนเอาตพุตของโครงขายประสาทเทียม

สําหรับขอมูลที่ใชในการทดสอบ 
 

รูปที่  3.5 แสดงการรันโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี  
 

 
รูปที่  3.5 การรันโปรแกรมเอ็กซตราราสตาพีแอลพี 
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3.1.4 การเรียนรู 

การเรียนรูในที่น้ีใชโครงขายประสาทเทียมดังที่กลาวไวในหัวขอ  2.5 โดยใชโปรแกรม Nico Toolkit 
 [95]  [96] เปนเคร่ืองมือสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียมเพื่อใชในการเรียนรู และเปนเคร่ืองมือ
สําหรับการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมน้ัน โดยโครงขายประสาทเทียมจะมีจํานวนโนดในชั้น
เอาตพุตเทากับจํานวนชื่อไทยทั้งหมดที่ตองการรูจํา จํานวนโนดในชั้นฮิดเดนตามความเหมาะสม 
และจํานวนโนดในชั้นอินพุตเทากับจํานวนเฟรมที่ใชคูณดวยจํานวนลักษณะสําคัญของเสียงที่หาได
ในแตละเฟรม โดยจํานวนลักษณะสําคัญของเสียงที่หาไดในแตละเฟรมจะเทากับอันดับในการ
ทํานายเชิงเสนแบบรับรู  จากนั้นทําการเรียนรูดวยวิธีแบ็กพรอพาเกชัน จนไดผลการเรียนรูเพื่อที่จะ
นําไปใชในกระบวนการรูจําตอไป 

 ชุดคําส่ังสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียม และเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมน้ัน 
แสดงไดดังตารางที่  3.3  

 

ตารางที่  3.3 ชุดคําส่ังในการสรางโครงขายประสาทเทียมและเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียม 

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 เปนคําส่ังสําหรับสรางโครงขายประสาทเทียมขึ้นมาตัวหน่ึง ซ่ึงมีรูปแบบการใช
คือ 

 
CreateNet $NetName $NetFileName 

 

− $NetName เปนชื่อของโครงขายประสาทเทียม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลที่เก็บขอมูลของโครงขายประสาทเทียมที่สรางขึ้นมา 
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• AddStream สําหรับรับขอมูลจากไฟลมาเก็บไวเปนเวคเตอรของจํานวนจริง หรือสตรีม 
เพื่อเตรียมพรอมในการเรียนรูตอไป ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 

 
AddStream  [options] nSize $Mode $StreamName $NetFileName 

 

− nSize เปนขอมูลที่จะถูกอานในแตละรอบของการเรียนรู ซ่ึงจะมีจํานวนเทากับจํานวน
โนดในชั้นอินพุตในกรณีที่เปนสตรีมของอินพุต และจะมีจํานวนเทากับจํานวนโนดใน
ชั้นเอาตพุตในกรณีที่เปนสตรีมของเอาตพุต 

− $Mode มีคาเปน r สําหรับสตรีมของอินพุต และมีคาเปน t สําหรับสตรีมของเอาตพุต  
− $StreamName เปนชื่อของสตรีม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่ตองใชสตรีมน้ี 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -x $FileExtension บอกใหอานไฟลนามสกุล $FileExtension เขามาในสตรีม 
− -d $Dir บอกไดเรคทอรีของไฟลที่จะอาน 
− -F $Format บอกรูปแบบของไฟลที่จะอาน 
 

• AddGroup สําหรับสรางกลุมตางๆ ในโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

AddGroup  [options] $GroupName $NetFileName 
 

− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการสราง 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุกลุมที่สราง 
 

• AddUnit สําหรับสรางโนดในกลุมตางๆ ของโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

AddUnit  [options] $GroupName $NetFileName 
 

− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการสรางโนด 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุโนดในกลุมที่สราง 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -i บอกวาเปนโนดอินพุต ซ่ึงจะตองเชื่อมตอกับอินพุตสตรีม 
− -o บอกวาเปนโนดเอาตพุต ซ่ึงจะตองเชื่อมตอกับเอาตพุตสตรีม 
− -u nSize บอกใหสรางโนดในกลุมขึ้นมาจํานวน nSize โนด 
− -S $File เปนการอาน $File ซ่ึงจะบอกชื่อของแตละโนด 
 

• LinkGroup สําหรับเชื่อมกลุมและสตรีมเขาดวยกัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

LinkGroup  $StreamName $GroupName $NetFileName 
 

− $StreamName เปนชื่อสตรีมที่ตองการเชื่อมกับกลุม 
− $GroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมกับสตรีม 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่บรรจุสตรีมและกลุมที่จะ

นํามาเชื่อมกัน 
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• NormStream เปนการปรับบรรทัดฐานของสตรีมใหเกือบทุกคาอยูในชวง [-1,1] ซ่ึงจะ
เหมาะสมกับการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมมากกวาคาของสตรีมที่กระจายใน
ชวงกวาง มีรูปแบบการใชคือ 

 
NormStream [options] $NetFileName [$InputFileName] 

 

− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่บรรจุสตรีมที่จะนํามาปรับ
บรรทัดฐาน 

− $InputFileName บอกชื่อไฟลที่จะนํามาปรับบรรทัดฐาน 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -s $StreamName บอกชื่อสตรีมที่จะทําการปรับบรรทัดฐาน 
− -d mult บอกวาคาอินพุตที่อยูในชวง multx ⋅± σ  จะถูกปรับบรรทัดฐานใหอยู

ในชวง [-1,1] เชนถา mult=1.64 จะมีอินพุตอยูในชวง [-1,1] ประมาณ 90% เปนตน 
 

• Connect สําหรับเชื่อมกลุมตางๆ เขาดวยกัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 
 

Connect  [options] $FromGroupName $ToGroupName $NetFileName 
 

− $FromGroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมไป 
− $ToGroupName เปนชื่อกลุมที่ตองการเชื่อมดวยกับกลุม $FromGroupName 
− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะบรรจุโนดในกลุมที่จะ

เชื่อมตอกันน้ัน 
 

• Display สําหรับแสดงรายละเอียดในโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมที่สรางขึ้น 
 

• BackProp เปนคําส่ังหลักเพื่อใชในการเรียนรูดวยโครงขายประสาทเทียมแบบแบ็กพรอพา
เกชัน ซ่ึงมีรูปแบบการใชคือ 

 
BackProp [options] $NetFileName $Input 

 

− $NetFileName เปนชื่อไฟลของโครงขายประสาทเทียมที่จะนํามาทําการเรียนรู 
− $Input เปนชื่อไฟลที่ใชในกาเรียนรู 
สําหรับ [options] มีดังน้ี 
− -U percent บอกใหเก็บโครงขายประสาทเทียมที่ใหคาความถูกตองเกิน percent ไวที่

ไฟล .upd 
− -E กําหนดใหทําการปรับปรุงนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียมเมื่อขอมูลทุกตัวถูก

นําเขามาประมวลผลแลว 
− -d หมายถึงใหเก็บขอมูลที่ใชในการเรียนรูไวที่หนวยความจําหลักเพื่อความสะดวก

รวดเร็วในการเรียนรู 
− -m momentum กําหนดคาโมเมนตัมที่ใชในการเรียนรู 
− -g gain กําหนดคาอัตราการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียม 
− -i iter กําหนดวาจะวนเรียนรูก่ีรอบ 
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− -P $LogFileName logupdate netupdate เปนการกําหนดใหรายงานความกาวหนาใน
การเรียนรูไวที่ไฟลชื่อ $LogFileName โดยจะปรับปรุงไฟลน้ีทุกๆ logupdate รอบของ
การเรียนรู ในขณะเดียวกันไฟลที่เก็บขอมูลของโครงขายประสาทเทียมก็จะไดรับการ
ปรับปรุงทุกๆ netupdate รอบของการเรียนรู 

 

รูปที่  3.6 แสดงการรันโปรแกรมเพื่อการเรียนรูโดยใชโครงขายประสาทเทียม 
 

 
รูปที่  3.6 การรันโปรแกรมเพ่ือการเรียนรูโดยใชโครงขายประสาทเทียม 

3.2 กระบวนการรูจํา  
กระบวนการรูจําเปนการนําผลลัพธจากกระบวนการเรียนรู ซ่ึงในที่น้ีคือโครงขายประสาทเทียมที่ได
ทําการเรียนรูแลว ไปใชงานจริงเพื่อรูจําเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพทและโอนสายไปยังเบอรภายใน
ของชื่อไทยน้ันโดยอัตโนมัติ กระบวนการรูจําในที่น้ีทําผานโปรแกรมสปชคอล (SpeechCall) ซ่ึงมี
วิธีใชดังที่จะอธิบายใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท  

กระบวนการรูจําที่ใชภายในโปรแกรมสปชคอลมีขั้นตอนตางๆ ดังน้ี 

3.2.1 การรับเสียงพูดทางโทรศัพท 

เมื่อมีผูใชโทรศัพทเขามายังเลขหมายที่ใหบริการและพูดชื่อไทยที่ตองการติดตอ การดเสียงจะแปลง
เสียงพูดทางโทรศัพทเปนขอมูลเพื่อใชประมวลผล การทํางานของการดเสียงในการรับเสียงพูดทาง
โทรศัพทจะคลายกับการทํางานของการดเสียงในการเก็บตัวอยางเสียงพูดเพื่อการเรียนรู น่ันคือมี
การเปดชองอุปกรณ การตอบรับสัญญาณเรียกเขา และการปดชองอุปกรณ สวนการบันทึกเสียงจะ
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ทําแตกตางออกไป คือแทนที่จะบันทึกเสียงพูดลงไฟล ก็จะบันทึกลงบัฟเฟอรแทน เพื่อนําขอมูล
เสียงพูดน้ันมาใชประมวลผลตอไป การบันทึกเสียงพูดลงบัฟเฟอรทําไดโดยใชคําส่ัง  

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

 

โดยที่ 
− iott ระบุขอมูลของบัฟเฟอรที่จะบันทึก  
− tptRec ระบุสาเหตุที่ทําใหหยุดการบันทึกเสียงลง เชน การกดปุม การบันทึกเสียงเกิน

เวลาที่กําหนด หรือการเกิดเสียงเงียบเกินเวลาที่กําหนด 
− xpb ระบุพารามิเตอรของเสียงที่บันทึก เชน อัตราการชักตัวอยาง และจํานวนบิตของ

แตละตัวอยาง เปนตน ซ่ึงคาเหลาน้ีจะตองตรงกันกับคาของขอมูลที่ใชในการเรียนรู 
ซ่ึงในที่น้ีใชอัตราการชักตัวอยาง 11025 ตัวอยางตอวินาที และแตละตัวอยางแทนดวย
หนวยความจํา 8 บิต 

 

นอกจากนี้ ในการรับเสียงพูดทางโทรศัพท จําเปนตองใชการดเสียงทํางานอื่นๆ ดังน้ี 
 

• การตรวจจับการกดปุม การตรวจจับการกดปุมทําใหโปรแกรมทราบวาผูใชกดปุมใดบน
แผงแปนตัวเลข ซ่ึงเปนประโยชนในการโตตอบกับผูใช การดเสียงสามารถตรวจจับการกด
ปุมไดโดยดูจากสัญญาณ DTMF ที่ตูสาขาสงเขามา Dialogic® ไดเตรียมชุดคําส่ังไว
สําหรับรับสัญญาณการกดปุมคือ 

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

 

โดยที่ 
− tptDig ระบุสาเหตุที่คําส่ังเสร็จส้ิน เชน กดปุมครบตามจํานวนครั้งที่กําหนด หรือไมกด

ปุมเปนระยะเวลาเกินกวาที่กําหนด เปนตน 
− digp เปนโครงสรางขอมูลที่ใชสําหรับเก็บขอมูลที่ไดจากการกดปุม 
− EV_SYNC ใชเพื่อใหกระทําคําส่ังน้ีแบบสมวาร 
 
ในที่น้ี การดเสียงจะเก็บขอมูลการกดปุมไวในบัฟเฟอรตลอดเวลา การลางขอมูลใน
บัฟเฟอรทําไดโดยใชคําส่ัง  

 
dx_clrdigbuf(chdev); 

 

การเสร็จส้ินของคําส่ัง dx_getdig() อาจเกิดจากหลายสาเหตุดังที่ระบุไวใน tptDig ซ่ึง
สามารถตรวจสอบสาเหตุของการเสร็จส้ินไดดวยคําส่ัง 

 
ATDX_TERMMSK(chdev); 

 

โดยคาที่คืนออกมาจะบงบอกถึงสาเหตุที่คําส่ัง dx_getdig() เสร็จส้ิน เชน เกินเวลาที่
กําหนด (TM_MAXTIME) หรือ กดปุมครบจํานวนที่ตองการแลว (TM_MAXDIGIT) เปนตน 

• การเลนไฟลเสียง การดเสียงที่นํามาใชน้ีสามารถใชเลนไฟลเสียงประเภท *.wav และ 
*.vox โดยชุดคําส่ังที่ใชสําหรับเลนไฟลเสียงที่ Dialogic® จัดไวใหมีหลากหลาย โดย
สามารถเลนไดทั้งจากบัฟเฟอร หรือจากไฟลบนฮารดดิสก สําหรับการเลนไฟลเสียงใน 
สปชคอลทําโดยเลนจากไฟลบนฮารดดิสก โดยใชคําส่ัง 
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dx_playwav(chdev, pathName, &tptPlay, EV_SYNC); 

 

โดยที่  
− pathName เปนชื่อไฟลเสียงที่ตองการเลน 
− tptPlay จะตองประกาศเปน DV_TPT เพื่อระบุเหตุการณที่จะทําใหหยุดการเลนไฟล

เสียง เชน เมื่อโทรศัพทถูกกดปุมหน่ึงครั้ง เปนตน 

3.2.2 การหาขอบเขตของเสียงพูด 

จากเสียงพูดที่รับเขามา จะทําการหาขอบเขตของเสียงพูดน้ันโดยใชวิธีดังที่กลาวไปในหัวขอ  2.6 
โดยคาพารามิเตอรที่ตองกําหนดเพื่อการหาขอบเขตของเสียงพูดมีดังน้ี 

− nFrameWidth บอกวาในเฟรมหนึ่งๆ กวางเทาใด 
− nNumCalPoint เปนจํานวนจุดที่นํามาใชในการคํานวณหาคาพลังงาน 
− fHighEnergyThresh เปนคาพลังงานขีดจํากัด สําหรับแบงจุดที่มีพลังงานสูงและ

พลังงานต่ําออกจากกัน โดยจุดที่ถือวามีพลังงานสูงจะมีคาพลังงานมากกวาคาน้ี สวน
จุดที่ถือวามีพลังงานต่ําจะมีคาพลังงานนอยกวา 

− fPercentNumHighPointThresh เปนคาที่ตัดสินวาเฟรมน้ีมีเสียงพูดหรือไม โดยเฟรมที่
มีเสียงพูดจะมีจํานวนจุดที่มีพลังงานสูงเทียบกับจํานวนจุดทั้งหมดในเฟรมเปน
เปอรเซนตแลวมากกวาคาคาน้ี 

− nSilenceFrameThresh เปนคาที่ใชบอกจุดส้ินสุดของเสียงพูด โดยถาจํานวนเฟรมที่มี
เสียงเงียบเขามาติดตอกันเกินกวาคาคาน้ี แสดงวาเฟรมแรกที่เกิดเสียงเงียบเปน
จุดส้ินสุดของเสียงพูด 

3.2.3 การหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา 

เมื่อผานการหาขอบเขตของเสียงพูดแลว จะนําเสียงพูดที่ผานการหาขอบเขตนั้นมาทําการหา
ลักษณะสําคัญของเสียง ซ่ึงใชวิธีการทํานายเชิงเสนแบบรับรูดังที่กลาวไวในหัวขอ   2.4 โดย
คาพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงในที่น้ีจําเปนตองเหมือนกับคาที่ใชในการหา
ลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู การตั้งคาพารามิเตอรในการหาลักษณะของเสียงของ
โปรแกรมสปชคอลสามารถดูไดที่ พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรม
โอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

3.2.4 การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจํา  

เสียงพูดเมื่อนํามาหาลักษณะสําคัญแลวจะทําการเตรียมเพื่อนําไปใชในการรูจําตอไป การ
เตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจําจะทําเชนเดียวกับ 

การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการเรียนรู 
โดยจะทําการเลือกเฟรมสําหรับนําไปใชในการรูจําใหกระจายครอบคลุมชวงทั้งหมดของเสียงพูด ซ่ึง
คาพารามิเตอรที่ใชในการเตรียมขอมลูเพื่อนําไปใชในการรูจําในที่น้ีจําเปนตองเหมือนกับคาที่ใชใน 
การเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการเรียนรูการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพ่ือการเรียนรู การตั้ง
คาพารามิเตอรสําหรับการเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการรูจําของโปรแกรมสปชคอลสามารถดูไดที่ 



 

 57 

พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อ
ไทยทางโทรศัพท 

3.2.5 การรูจํา 

การรูจําจะทําโดยการปอนขอมูลที่ไดจากกระบวนการ  3.2.4 เขาเปนอินพุตของโครงขายประสาท
เทียมที่ไดจากการเรียนรู โครงขายประสาทเทียมจะทําการคํานวณหาคาของทุกโนดเอาตพุต ซ่ึงชื่อ
ไทยที่รูจําไดจะมาจากโนดเอาตพุตที่มีคาสูงสุด การนําเขาโครงขายประสาทเทียมของโปรแกรมสป
ชคอลสามารถดูไดที่ พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสาย
อัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

3.2.6 การคนหาชื่อ และการโอนสาย 

เมื่อไดชื่อไทยมาแลว โปรแกรมจะทําการคนหาเบอรโทรศัพทของชื่อน้ัน โดยรายชื่อและเบอร
โทรศัพทสามารถนําเขามาไดทางโปรแกรมสปชคอล การนําเขารายชื่อและเบอรโทรศัพทดูไดที่ 
พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท ใน ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูด
ชื่อไทยทางโทรศัพท ทั้งน้ี ลําดับรายชื่อที่ใชในการคนหาจะตองเรียงตัวเหมือนกับลําดับรายชื่อที่ใช
ในการเรียนรู ซ่ึงลําดับรายชื่อที่ใชในการเรียนรูในที่น้ีคือ NameList.txt ในกระบวนการ  0 

สําหรับการโอนสายหรือโทรออก จะใชการดเสียงสงสัญญาณ DTMF ไปยังตูสาขาเพื่อ
ดําเนินการโอนสายหรือโทรออกไปยังหมายเลขอื่นๆ ดวยคําส่ัง 

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

 

โดยที่ number คือหมายเลขที่ตองการโอนสายหรือโทรออก โดยในกรณีการโอนสายจะตองสง
สัญญาณ “&” หรือ แฟลช ออกไปกอนเพื่อบอกตูสาขาวาตองการโอนสาย แลวคอยตามดวย
หมายเลขที่ตองการจะโอนไป  

หลังจากโอนสายแลว ผลการโอนสายสามารถติดตามไดโดยดูจากคาที่คําส่ัง dx_dial() คืน
ออกมา ซ่ึงผลการโอนสายอาจเปนไดหลายแบบ เชน “ติดตอไดสําเร็จ” (CR_CNCT) “สายไมวาง” 
(CR_BUSY) หรือ “เกิดความผิดพลาด” (CR_ERROR) เปนตน 

3.3 การทดลอง 
ในการทดลองไดใหระบบสามารถรูจําชื่ออาจารยและบุคลากรภาควิชาวิศวกรรม

คอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 45 ชื่อ ดังตารางที่  3.4 

ตารางที่  3.4 
การทดลองนี้จะแบงไฟลเสียงที่บันทึกไวเปนสองสวน คือสวนที่ใชสําหรับการเรียนรู และ

สวนที่ใชสําหรับการทดสอบ ในการทดลองไดบันทึกไฟลเสียงจากผูบันทึกทั้งหมด 20 คน ซ่ึงจะแบง
ไฟลเสียงจากผูบันทึก 14 คนเปนขอมูลที่ใชสําหรับการเรียนรู และไฟลเสียงจากผูบันทึก 6 คนเปน
ขอมูลที่ใชสําหรับการทดสอบ โดยมีรายละเอียดตางๆ ดังตารางที่  3.5 และตารางที่  3.6 

โดยในการทดลองที่  3.3.1 -  3.3.4 จะใชขอมูลที่ผูบันทึกเสียงแตละคนพูดชื่อไทย 45 ชื่อ 
ชื่อละคร้ัง  ทําใหไดจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับการเรียนรูเทากับ 630 และจํานวนขอมูลทั้งหมด
สําหรับการรูจําเทากับ 270 
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สวนในการทดลองที่  3.3.5 จะใชขอมูลที่ผูบันทึกเสียงแตละคนพูดชื่อไทย 45 ชื่อ ชื่อละ 5 
คร้ัง ทําใหไดจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับการเรียนรูเทากับ 3150 และจํานวนขอมูลทั้งหมดสําหรับ
การรูจําเทากับ 1350 ซ่ึงในการทดลองที่  3.3.5 จะนําขอมูลจํานวนนี้ไปทําการเรียนรูและ
เปรียบเทียบกับผลการเรียนรูของชุดขอมูลในตารางที่  3.5 

ตารางที่  3.4 ชื่อไทยที่ใชในการรูจํา 

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 

ผูชวยหวัหนาภาค phuu2_chuua2j_huua4_naa2_phaa2k นครทิพย na3_kh@@0n_thi3p 
หัวหนาภาค 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 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดลองที่  3.3.1 -  3.3.4 และ  3.3.5 

 ขอมูลสําหรับการเรียนรู ขอมูลสําหรับการทดสอบ 
จํานวนผูบ ันทึก 14 6 

จํานวนขอมูลท่ีไดจากแตละผูบันทึก 45 45 
จํานวนขอมูลท้ังหมด 630 270 
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ตารางที่  3.6 รายละเอียดของขอมูลที่ใชในการทดลองที่  3.3.5 

 ขอมูลสําหรับการเรียนรู ขอมูลสําหรับการทดสอบ 
จํานวนผูบ ันทึก 14 6 

จํานวนขอมูลท่ีไดจากแตละผูบันทึก 45*5 45*5 
จํานวนขอมูลท้ังหมด 3150 1350 

 
การทดลองทําโดยปรับคาพารามิเตอรตางๆ ที่มีผลตอการรูจํา ดังน้ี 

3.3.1 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู  
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูแสดงไดดังตารางที่  3.7 
 

ตารางที่  3.7 ผลลัพธจากการเปล่ียนอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

อันดับการทํานาย
เชิงเสนแบบรับรู 

ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 

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 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

ทําการทดลองโดยเปลี่ยนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูแสดงไดดังตารางที่  3.8 
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ตารางที่  3.8 ผลลัพธจากการเปล่ียนอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 

อนุพันธการทํานาย
เชิงเสนแบบรับรู 

ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 

ไมใช 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 โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนเฟรมการวิเคราะหแสดงไดดังตารางที่  3.9 
 

ตารางที่  3.9 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนเฟรมการวิเคราะห 

เฟรมการวิเคราะห ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
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 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักของโครงขาย 
ประสาทเทียม 

ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบผลของจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 
โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 

− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− ขอมูลที่ใชในการทดลอง ดังในตารางที่  3.5  
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักแสดงไดดังตารางที่  3.10 
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ตารางที่  3.10 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนรอบในการวนปรับน้ําหนัก 

จํานวนรอบ ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
1000 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
10000 630/630 (100%) 255/270 (94.44%) 

 

3.3.5 การทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลของจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบผลของจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู ระหวางชุดขอมูลเดิมใน
ตารางที่  3.5 ที่ผูพูดพูดคนละครั้งในทุกชื่อ กับชุดขอมูลในตารางที่  3.6 ที่ผูพูดพูดคนละ 5 คร้ังในทุก
ชื่อ โดยคงคาพารามิเตอรตัวอ่ืนๆ ไวดังน้ี 

− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
 

ผลลัพธจากการเปลี่ยนจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรูแสดงไดดังตารางที่  3.11 
 

ตารางที่  3.11 ผลลัพธจากการเปล่ียนจํานวนชุดขอมูลที่ใชในการเรียนรู 

ชุดขอมูล ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการเรียนรู ความถูกตองของขอมูลท่ีใชในการทดสอบ 
ดังตารางที่  3.5 630/630 (100%) 257/270 (95.19%) 
ดังตารางที่  3.6 3143/3150 (99.78%) 1300/1350 (96.30%) 

 

3.3.6 การทดลองนําผลการเรียนรูมาใชงานจริงกับโปรแกรมประยุกตทางโทรศัพท 

ทําการเรียนรูโครงขายประสาทเทียม โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ ดังน้ี 
− อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรู = 9 
− ไมใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
− จํานวนเฟรมการวิเคราะห = 47 
− จํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนัก = 1000 
− ขอมูลที่ใชในการเรียนรู ดังในตารางที่  3.6 
 

เมื่อนําโครงขายประสาทเทียมที่ไดจากการเรียนรูไปใชจริงกับโปรแกรมประยุกตทาง
โทรศัพท พบวามีความถูกตอง 79.33 เปอรเซ็นต 

3.4 สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองสรุปไดวาอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูที่ใหผลดีที่สุดคืออันดับที่ 18 โดยมี
อันดับที่ 9 ที่ใหผลดีเกือบจะพอๆ กัน สวนจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 จะใหผลดีกวา
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จํานวนอ่ืน อาจเปนเพราะจํานวนเฟรมที่มากขึ้นจะทําใหคุณลักษณะสําคัญของเสียงพูดถูกดึงมาใช
ในการเรียนรูและรูจําไดมากขึ้น ขณะที่การวนรอบปรับนํ้าหนักของเครือขายประสาทเทียม 1000 
รอบ จะใหผลดีกวาการวนปรับนํ้าหนักที่มากกวาน้ันคือ 10000 รอบ ซ่ึงการวนปรับนํ้าหนักมากรอบ
อาจทําใหเครือขายประสาทเทียมที่ไดมีความเจาะจงกับขอมูลที่ใชเรียนรูจนเกินไป  [90] สวนการ
เรียนรูที่ใชขอมูลในการเรียนรูมากกวา จะใหผลดีกวาการเรียนรูที่ใชขอมูลในการเรียนรูนอยกวา 
เน่ืองจากขอมูลที่ใชเรียนรูมีความหลากหลายมากกวา  [90]  และสุดทาย การไมใชอนุพันธเชิงเสน
แบบรับรูใหผลดีกวาการใชอนุพันธเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึงและอันดับที่สอง 

เมื่อนําโปรแกรมไปใชจริงพบวาใหความผิดพลาดมากกวาการทดลองโดยใชขอมูลการ
ทดสอบ ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาผูที่โทรเขามามีเสียงและสําเนียงการพูดชื่อคนที่หลากหลายกวา 
รวมทั้งอาจเกิดความผิดพลาดจากการหาขอบเขตของเสียงพูด ซ่ึงในขอมูลการทดสอบมีการหา
ขอบเขตของเสียงพูดไวเรียบรอยแลว 
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4. ระบบการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบ
โทรศัพท 

 
ในปจจุบัน การใหบริการทางดานขอมูลขาวสารกับลูกคาโดยผานทางระบบโทรศัพทเร่ิมเขามามี
บทบาทสําคัญตอการใหบริการกับลูกคา เพื่อเพิ่มความพึงพอใจและความสะดวกรวดเร็วในการ
ใหบริการ    การใหบริการสอบถามรายนามและเลขหมายผูใชโทรศัพทก็เปนหน่ึงในบริการที่ผู
ใหบริการทางดานโทรศัพทตองใหบริการแกลูกคา โดยขอมูลของผูใชโทรศัพทที่จะสอบถามได
จะตองไดรับอนุญาตจากผูใชโทรศัพทที่ตองแจงใหผูใหบริการทราบวาสามารถเปดเผยขอมูลได การ
ใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทก็เปนการใหบริการ เมื่อผูใชบริการตองการทราบชื่อเจาของ
หมายเลขโทรศัพทโดยแจงหมายเลขโทรศัพทแกพนักงาน พนักงานจะตอบกลับมาเปนชื่อและ
นามสกุลของผูใชโทรศัพท ทั้งน้ีอาจเพื่อวัตถุประสงคตางๆของผูใชบริการ เชน ใชในการตรวจสอบ
ความถูกตองของหมายเลขโทรศัพทวาเจาของหมายเลขโทรศัพทเปนผูใด  สวนการใหบริการ
สอบถามเลขหมายโทรศัพทเปนการใหบริการเมื่อผูใชบริการตองการทราบหมายเลขโทรศัพทของ
เจาของโทรศัพทน้ัน โดยแจงชื่อและนามสกุลแกพนักงาน  พนักงานจะตอบกลับมาเปนเลขหมาย
โทรศัพท 

นอกจากนี้ยังมีบริการตางๆ  ที่คาดวาทางผูใหบริการจะเปดใหบริการผานทางระบบ
โทรศัพทตอไปในอนาคต เชน การใหบริการขาวสารประจําวัน  การใหบริการพยากรณอากาศ การ
ใหบริการขาวสารทางดานตลาดหลักทรัพย เปนตน การบริการทั้งหมดที่กลาวมานี้สามารถนํา
หลักการของระบบรูจําเสียงพูดหรือระบบสังเคราะหเสียงพูดมาประยุกตใชงานไดเปนอยางดี  เพือ่ให
เกิดความรวดเร็วทันตอเหตุการณและลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงาน ซ่ึงระบบ
การรูจําเสียงพูดแบบตอเน่ืองและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาไปได
ระดับหน่ึงแลว สามารถนํามาประยุกต ใชงานกับชีวิตประจําวันของมนุษยไดจริงในปจจุบัน 
 โครงการนี้ไดพัฒนาตนแบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท
ผานทางระบบโทรศัพทใหสูงยิ่งขึ้น ซ่ึงในปจจุบันระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศพัทยงัจาํเปนตองมี
พนักงานตอบรับโทรศัพทคอยประจําอยูที่ศูนยบริการ  เพื่อทําหนาที่รับโทรศัพทจากผูใชบริการที่
ตองการทราบรายนามผูใชโทรศัพทตลอดทั้ง 24 ชั่วโมง ดังน้ันเมื่อผูใชบริการโทรศัพทไปยัง
ศูนยบริการแลวแจงหมายเลขโทรศัพทที่ตองการทราบกับพนักงานรับโทรศัพท พนักงานรับ
โทรศัพทจะคนหารายนามผูใชโทรศัพทโดยพิมพขอมูลลงไปในระบบ เพื่อจะนําขอมูลน้ันไปทําการ
คนคืนในฐานขอมูล   เมื่อพบขอมูลที่ตองการแลวจึงแจงใหผูใชบริการทราบดังแสดงขั้นตอนในรูปที่ 
4.1   
 
 

                                       
                                  
   

รูปที่  4.1 การใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทในปจจุบัน 

PSTN
(Pulbic Switching

Telephone
Network)

PABX/
ACD(Automatic Call Ditributor)

                       หมายเลขโทรศพัท

                       รายนามผูใชโทรศพัท

สืบคนขอมูล

ฐานขอมูล
คนคนืขอมูล
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ขั้นตอนดังกลาวทําใหเกิดความลาชาของเวลาที่ใชไปตอหน่ึงการเรียกใชบริการ   เมื่อมี

ผูใชบริการเขามาเรียกใชงานในเวลาพรอมกันทําใหเกิดแถวรอคอยเพื่อรับบริการเปนจํานวนมาก 
เปนเหตุใหผูใชบริการตองรอคอยและอาจสรางความไมพึงพอใจขึ้นได ซึ่งระบบสอบถามรายนาม
ผูใชโทรศัพทโดยใชการรูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยแบบอัตโนมัติน้ี จะสามารถ
ลดระยะเวลาในการใชบริการ และลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงานเนื่องจากไม
จําเปนตองเพิ่มจํานวนพนักงานตอบรับโทรศัพทเพื่อที่จะรองรับใหเทากับปริมาณการเรียกใชบริการ
ที่ผูใชเรียกเขามาสูระบบสูงสุด 

การพัฒนาโปรแกรมตนแบบของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติบน
เคร่ืองไมโครคอมพิวเตอรน้ันตองประกอบดวยสวนประกอบ 2 สวนใหญ คือ 

ก. การรูจําเสียงพูดตวัเลขภาษาไทยแบบตอเน่ืองและไมขึ้นกับผูพดู ซ่ึงใชชุดหมายเลข
โทรศัพทศูนยถงึเกา 

ข.  สังเคราะหเสียงพูดสําหรับชื่อเฉพาะภาษาไทย โดยพูดชื่อและนามสกุลจากรายนาม
ผูใชโทรศพัท   

สําหรับโครงการวิจัยน้ีมุงเนนในการพัฒนาเพื่อสรางโปรแกรมตนแบบของระบบสอบถาม
รายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติที่สามารถรูจําเสียงพูดตัวเลขภาษาไทยศูนยถึงเกาแบบตอเน่ือง 
ที่เปนหมายเลขโทรศัพทดวยการรูจําเสียงพูดตอเน่ืองภาษาไทยระดับพยางค โดยลักษณะสําคัญ
ทางสวนศาสตรที่นํามาใชไดแก ราสตา-พีแอลพี สวนเทคนิคของการเรียนรูที่นํามาใชคือ ขายงาน
ระบบประสาทเทียม แลวนําเลขหมายที่ไดไปทําการคนคืนรายนามผูใชโทรศัพทในฐานขอมูลไดเปน
ชื่อและนามสกุล แลวทําการสังเคราะหเสียงพูดออกมาเปนภาษาไทย โดยใชโมดูลการตอหนวยเสียง
ยอย (Concatenation) โดยจําลองระบบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร ใชไมโครโฟนเปนอุปกรณรับ
ขอมูลขาเขาและลําโพงเปนอุปกรณสงขอมูลขาออก ทําการบันทึกเสียงเก็บเปนแฟมขอมูลเสียง 
(WAV file) แบบโมโน 16 บิต ที่อัตราการชักขอมูล (sampling rate) 11,025 เฮิรตซ  

4.1 ขั้นตอนการพัฒนาระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
การเพิ่มความสามารถและประสิทธิภาพใหกับระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท โดยใหสามารถ
ทํางานแบบอัตโนมัติไดน้ันตองอาศัยเทคโนโลยีหลักสองอยางเขามาใชรวมกัน กลาวคือ การรูจํา
เสียงพูด (Speech Recognition) และ การสังเคราะหเสียงพูด (Speech Synthesis) ซ่ึงในสวนน้ีได
จําลองระบบบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร โดยมีขอมูลขาเขาเปนเสียงพูดตัวเลขผานทางไมโครโฟน
และขอมูลขาออกเปนเสียงพูดชื่อและนามสกุลผานทางลําโพง เพื่อใชเปนตนแบบ (Prototype) ซ่ึงมี
รายละเอียดการใชงานตางๆ ดังแสดงในภาคผนวก 9 ระบบดังกลาวมีสวนประกอบหลัก ดังตอไปน้ี 
1. เร่ิมตนเมื่อรับเสียงพูดตัวเลขตอเน่ืองภาษาไทยที่ตองการทราบถึงรายนามผูใชโทรศัพทผาน

ทางไมโครโฟนเมื่อผูพูดพูดจบประโยค เสียงที่ไดทั้งหมดจะผานสวนที่ทําการตัดหัวทายหนวย
หลังจากนั้นก็นําเสียงที่ไดมาผานสวนการตัดแบงพยางคออกมาเปนตัวเลขเด่ียว  ในกรณีที่
เสียงพูดน้ันไมชัดเจน อาจจะเกิดจากระบบไมสามารถตัดแบงพยางคไดตามจํานวนหลักของ
ตัวเลขที่ระบบกําหนด ระบบจะใหผูใชพูดเสียงตัวเลขซ้ําใหมอีกครั้งหน่ึง 

2. เมื่อรับเสียงพูดที่ชัดเจน (มีจํานวนพยางคครบตามจํานวนหลักของตัวเลขที่ระบบกําหนด) 
มาแลว จากนั้นก็นําเสียงพูดที่ไดน้ันมาผานสวนของการรูจําเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงจะใหผลคือ
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ไดหมายเลขโทรศัพทออกมา และแสดงออกมาทางจอภาพเพื่อชวยใหผูใชสามารถตรวจสอบ
ความถูกตองของหมายเลขโทรศัพทที่พูดไปไดอีกทางหน่ึง 

3. สวนของการคนคืนรายนามผูใชโทรศัพทจากฐานขอมูล ในกรณีที่พบรายนามผูใชโทรศัพทก็จะ
พูดชื่อและนามสกุลที่เปนคําอานของหมายเลขโทรศัพทน้ันออกมาจากฐานขอมูล ในกรณีที่ไม
พบรายนามผูใชโทรศัพทระบบก็จะแจงใหทราบวาไมพบหมายเลขโทรศัพทน้ันในฐานขอมูลที่มี
อยู 

4. สวนการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย ซ่ึงจะนําเอาคําอานจากขอ 3 มาแลวทําการคนคืนใน
พจนานุกรมเสียงที่มีอยูแลวออกเสียงทางลําโพง 
 

การทํางานของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติสามารถแสดงดังรูปที่ 4.2 
ขั้นตอนในการพัฒนาระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทอัตโนมัติดังกลาว จึงแบงออกเปน 4 
ขั้นตอนหลักๆ คือ  

1) ทําการตัดแบงพยางคและตัดหัวทายของหนวย โดยพิจารณาจากคาพลังงานและคาอัตราตัด
ผานระดับกําหนด เพื่อใหไดพยางคของตัวเลขเดี่ยวออกมาเพื่อจะนําไปทําการรูจําในระดับพยางค  

2) จากนั้นนําเอาเสียงที่ไดเปนพยางคของตัวเลขเดี่ยวมาผานขั้นตอนการรูจําเสียงพูด โดยผาน
วิธีการทางสวนศาสตรคือ ราสตา-พีแอลพี เพื่อหาคุณลักษณะสําคัญของเสียง จากนั้นนํามาผาน
ขั้นตอนขายงานระบบประสาทเทียม เพื่อทําการเรียนรูและฝกฝนพยางคของเสียงน้ันๆ   

3) พัฒนาการสืบคนรายนามผูใชโทรศัพท โดยออกแบบโครงสรางขอมูลของฐานขอมูลเปนแบบ
แฮชชิงเน่ืองจากตองการจํากัดเวลาในการคนหาขอมูล เพื่อไมใหเปนตัวแปรที่สําคัญในเร่ืองเวลาของ
ระบบทั้งหมดที่ใชคือตั้งแตพูดหมายเลขโทรศัพทจนถึงพูดชื่อและนามสกุลของผูใชออกมา 

4) การสังเคราะหเสียงพูด คือจะนําชื่อที่ไดผานกระบวนการสังเคราะหเสียงโดยใชวิธีการตัดคํา
และแบงพยางค รวมถึงฐานขอมูลของพจนานุกรมเสียงของอัจจิมา [97] มาพัฒนาโดยทําการ
เพิ่มเติมคําศัพทและพจนานุกรมหนวยเสียง และไดปรับปรุงวิธีการประมาณคาความใกลเคียงของ
เสียงซ่ึงทําใหสามารถคนหาคําพองเสียงในพจนานุกรมไดแมคําน้ันจะไมไดบรรจุไวในพจนานุกรม 
ซ่ึงจะกลาวขั้นตอนโดยละเอียดดังตอไปน้ี 
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รูปที่  4.2 การทํางานของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
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4.1.1 การตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค 

สวนของการตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค เปนสวนที่สําคัญและจําเปนในการรูจําเสียงพูด
ตอเน่ืองภาษาไทย เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดใชหนวยเสียงพยางคเปนตัวทาบเทียบ (Syllable 
Based) โดยทั่วไปเสียงพูดตอเน่ืองจะประกอบดวยพยางคหลายๆ พยางคติดกันทําใหเกิดความ
หลากหลายของเสียงพูดและทําใหยากตอการฝกฝนและการรูจําของคอมพิวเตอร ดังน้ันจึง
จําเปนตองมีการตัดแบงพยางคเพื่อใหสามารถแบงคําพูดที่ตอเน่ืองออกเปนพยางคเด่ียว แลวก็
นําเอาพยางคน้ันเขาไปฝกและทําการรูจําไดงายขึ้น 

1. การตัดหัวทายหนวย  
ขั้นตอนในการตัดหัวทายหนวยสามารถแบงเปนขั้นตอนไดดังน้ี 

1) รับสัญญาณเสียงพูดที่เปนตัวเลขตอเน่ืองเขามาโดยจะรับเสียงเขามาจากไมโครโฟนเพื่อ
ประมวลผล โดยพิจารณาพลังงานเสียงที่เขามาในแตละ 200 มิลลิวินาที วามีสัญญาณเสียง
หรือไม ถาไมใชจะคํานวณไวเปนคาสภาวะแวดลอม 

2) ถาเปนสัญญาณเสียงเขามาซึ่งก็จะพิจารณาไดจากคาพลังงานของเสียงน้ันมีคาเกินกวา
คาที่กําหนด ก็จะทําการรวมสัญญาณเสียงที่เขามาใหมน้ีกับรอบกอนหนาน้ีเพื่อรอ
สัญญาณเสียงตอไป 

3) ตรวจสอบวาเสียงน้ันจบประโยคแลวหรือไม โดยจะพิจารณาจากคาพลังงานของเสียงที่เขา
มาวานอยกวาคาที่กําหนดและนานเกินกวาระยะเวลาที่กําหนด (ในระบบกําหนดระยะเวลา
ไวเทากับ 600 มิลลิวินาที) 

4) ทําวนรอบซํ้าไปจนกระทั่งพบวาไมมีสัญญาณเสียงพูด แลวเก็บเสียงพูดที่ไดลงใน
หนวยความจําสํารองและหนวยความจําหลักเพื่อที่จะไปทําการตัดแบงพยางคตอไป ซ่ึง
แฟมขอมูลที่ไดจากการเก็บลงหนวยความจําหลักเมื่อนํามาเปดดูเพื่อตรวจสอบความ
ถูกตองของการตัดสามารถแสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 

 

รูปที่  4.3 สัญญาณเสียงพูดตอเนื่องที่ทําการตัดหัวทายหนวยแลว 
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2. การตัดแบงพยางค  

ขั้นตอนการตัดแบงพยางคมีขั้นตอนดังตอไปน้ี 
1)  รับสัญญาณเสียงพูดที่เปนประโยคคําพูดตอเน่ืองเขามาแลววิเคราะหหาคาคุณลักษณะ    

ของสัญญาณเสียงพูด โดยกําหนดคุณลักษณะที่ใชในระบบน้ีคือ พลังงานเฉล่ีย และอัตรา
การตัดผานระดับกําหนด ซ่ึงกําหนดคาระดับกําหนด (L) ไวมีคาเทากับ 0 

2)  ทําการปรับเรียบคุณลักษณะของสัญญาณเสียงพูด โดยใชวิธีปรับเรียบดวยคาเฉล่ีย
เคล่ือนไหว 

3)  พิจารณาหาจุดแบงพยางค โดยใชคาพลังงานเฉล่ียและอัตราการตัดผานระดับกําหนดเปน
ตัวพิจารณา   การหาจุดแบงพยางคสามารถแบงเปนขั้นตอนยอยๆ ไดดังน้ี 
(3.1)  ทําการหาจุดตน (Beginning Point) และจุดปลาย (Ending Point) ของประโยค 

โดยพิจารณาจากคาพลังงานของเสียงทั้งหมด คาของพลังงานเสียงที่มากกวาคาที่
กําหนดระดับใหเปนจุดตนของประโยคจะเปนจุดเร่ิมตนของประโยคนั้น สวนคา
พลังงานเสียงที่นอยกวาคาที่กําหนดระดับใหเปนจุดปลายของประโยค ก็จะเปนจุด
ปลายของประโยคนั้น โดยการกําหนดคาระดับของจุดตนกับจุดปลายประโยคนั้น
จะตองทําการหา และปรับคาบรรทัดฐานจากระบบจริงเน่ืองจากคาที่ไดจะไมเทากัน
ถาส่ิงแวดลอมของระบบเปล่ียนไป 

(3.2)  หาจุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค คือ การหาคาพลังงานที่มากที่สุดใน
ระยะเวลาพยางค โดยจุดที่ทําการพิจารณาจะเปนจุดสูงสุดในระยะเวลาพยางค ถา
จุดน้ันมีคาพลังงานมากที่สุดในกรอบหนาตางเทากับระยะเวลาพยางค โดยมีจุด
ดังกลาวเปนจุดกึ่งกลางกรอบหนาตาง 

(3.3)  หาจุดพลังงานต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางค คือ การหาจุดที่มีคาพลังงานต่ําสุด
ระหวางจุดสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค 2 จุดที่อยูตอเน่ืองกัน โดยเมื่อทําการหา
จุดต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางคไดแลว ใหเล่ือนจุดสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค
ไปทางขวาทีละจุด แลวพิจารณาหาจุดต่ําสุดภายในระยะเวลาพยางคตัวตอไป 

(3.4)  หาจุดสูงและจุดต่ําของอัตราการตัดผานระดับกําหนด โดยจุดต่ําของอัตราการตัด
ผานระดับกําหนดคือ จุดที่มีอัตราการตัดผานระดับกําหนดนอยที่สุดที่อยูระหวางหา
จุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค 2 จุดที่อยูตอเน่ืองกัน สวนจุดสูงของ
อัตราการตัดผานระดับกําหนด คือ จุดที่มีคาอัตราการตัดผานระดับกําหนดมาก
ที่สุดที่อยูระหวางจุดพลังงานสูงสุดภายในระยะเวลาพยางค กับจุดต่ําของอัตราการ
ตัดผานระดับกําหนด 

(3.5)  พิจารณาเลือกจุดตนและจุดปลายของพยางค โดยจะพิจารณาจากอัตราการตัดผาน
ระดับกําหนดของจุดที่พิจารณาเปนอันดับแรก ถามีคานอยกวาระดับที่กําหนดไวให
ไปพิจารณาคาความตางของอัตราการตัดผานระดับกําหนด ถามากเกินกวาระดับที่
กําหนดไว แสดงวาจุดน้ันคือจุดปลายพยางค ถาไมมากเทาระดับที่กําหนดไวใหไป
พิจารณาคาความตางของพลังงานระหวางจุดพลังงานสูงสุดและจุดพลังงานต่ําสุดที่
จุดที่พิจารณาอยูระหวางจุดทั้งสอง หากมีคามากกวาระดับที่กําหนดไว จุดน้ันก็เปน
จุดปลายพยางค ซ่ึงเมื่อหาจุดปลายพยางคไดแลวจุดน้ันก็จะเปนจุดตนของพยางค
ตอไป 



 

 69 

4)  ทําการปรับปรุงขอบเขตของพยางค โดยการตรวจสอบวามีพยางคไหนบางที่ไมสมบูรณ 
เชน มีระยะเวลาพยางคส้ันเกินกวาคาที่กําหนด ก็ใหตัดพยางคน้ันออกไป แลวนําไปรวม
กับพยางคกอนหนาน้ีหน่ึงพยางค 
 

ขั้นตอนและวิธีในการตัดแบงพยางคแสดงไดดังรูปที่ 4.4 ตอไปน้ี              

 
รูปที่  4.4 ข้ันตอนการตัดแบงพยางค 

 

ในการตัดแบงพยางคแตละพยางคจะไดคาจุดตนและจุดปลายของพยางคซ่ึงมีหนวยเปน
เวลา เพื่อใหเปนการงายและสะดวกในการตรวจสอบความถูกตองในการตัดแบงพยางค จึงไดใช
โปรแกรม SpeechView ซ่ึงอยูในชุดโปรแกรม CSLU toolkit รุน 2.0.0  พัฒนาโดย Center for 
Spoken Language Understanding, Oregon Graduate Institute of Science and Technology 
เปนเครื่องมือที่ชวยในการตรวจสอบความถูกตองในการตัดแบงพยางค โดยโปรแกรมดังกลาวจะ
เก็บคาจุดตนและจุดปลายของพยางคไวในแฟมที่มีนามสกุล .phn และรูปแบบภายในแฟมมีลักษณะ
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 
ภายในแฟมประกอบดวยสวนของหัวของแฟม (Header) ซ่ึงแสดงถึงหนวยเวลาที่ใชตอ

หน่ึงเฟรมมีหนวยเปนมิลลิวินาที และสวนที่สองแสดงถึงเวลาของจุดตนและจุดปลายของพยางคใน
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แตละพยางคน้ันๆ ซ่ึงสดมภแรกเปนเวลาของจุดตนของพยางคแตละพยางค สดมภที่สองเปนเวลา
ของจุดปลายของพยางคน้ันๆ  และสดมภที่สามเปนชื่อของพยางคแตละพยางค 

การใชงานโปรแกรม SpeechView [14] เพื่อเปนเครื่องมือที่ชวยในการตรวจสอบความ
ถูกตองในการตัดแบงพยางค แสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

 
รูปที่  4.5 การใชโปรแกรม SpeechViewเปนเครื่องมือตรวจสอบความถูกตองในการแบงพยางค 

 

จากรูปที่ 4.5 ในสวนที่ 1 แสดงคาของแอมปลิจูดของเสียงที่ทําการตัดหัวทายหนวยแลว 
สวนที่ 2 แสดงชื่อของพยางคและขอบเขตของพยางคแตละพยางค ซ่ึงนําคาของจุดตนและจุดปลาย
ที่อานคาจากแฟมนามสกุล .phn มาใชงาน และสวนที่ 3 แสดงคาพลังงานของเสียงทั้งหมด 
 แฟมขอมูลของเสียงที่ไดจากการตัดแบงพยางค จะถูกเก็บไวในทั้งหนวยความจําสํารอง
และหนวยความจําหลักเพื่อการตรวจสอบความถูกตองจะทําไดงายขึ้น ดังน้ันเราจึงสามารถนําเอา
แฟมขอมูลของเสียงที่ตัดแบงพยางคแลวมาเปดดูเพื่อตรวจสอบความถูกตองวาตัดแบงพยางคได
ถูกตองมากเพียงใดหรืออาจตรวจสอบจากคาพลังงานของเสียงที่ตัดแบงพยางคแลวน้ันๆ ดังรูปที่ 
4.6 และรูปที่ 4.7 

 

รูปที่  4.6 สัญญาณเสียงที่ไดจากการตัดแบงพยางค 

 3 2 1 
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รูปที่  4.7 พลังงานของเสียงที่ไดจากการตัดพยางค 

4.1.2 การรูจําเสียงพูด 

การรูจําเสียงพูดน้ันจัดเปนการจับคูรูปแบบ (Pattern Matching) ชนิดหน่ึงแตคอนขางจะมีความ
ซับซอนมาก และตองอาศัยการเปรียบเทียบหลายขั้นตอน โดยจะนําสัญญาณทางสวนศาสตร 
(acoustic signal) มาตรวจสอบและจัดโครงสรางใหเปนลําดับขั้น (Hierarchy) ของหนวยเสียง คํา 
พยางค โดยในแตละขั้นก็จะคอยๆ เพิ่มขอจํากัด (Constraint) เขาไปเรื่อยๆ เชน การออกเสียงของ
คําที่รูจัก หรือการเรียงคําที่ถูกหลักไวยากรณ ซ่ึงจะชวยใหสามารถทดแทนกับความผิดพลาดหรือ
ความไมแนนอนในระดับที่ต่ํากวาได โดยลําดับขั้นของขอจํากัดน้ีจะเปนประโยชนตอการตัดสินใจ
โดยอาศัยหลักของความนาจะเปน ณ ระดับที่ต่ํากวาทั้งหมด ทําใหไดผลลัพธที่ถูกตองที่สุดในระดับ
ที่สูงที่สุด  

งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการรูจําเสียงพูดภาษาไทยโดยใชโครงขายประสาทเทียมเปนเทคนิค
ของการเรียนรูที่นํามาใช 

4.1.2.1 ขอมูลทางเสียง 

ขอมูลเสียงไดถูกเก็บมาดังตอไปน้ี 
1) เก็บขอมูลเสียงพูดจากผูพูดที่ใชภาษาไทย ไมจํากัดสําเนียง ทั้งชายและหญิงอายุ

ระหวาง 18 – 45 ป จํานวน 50 คน เพศละ 25 คน แตละคนใหอานหมายเลขจากชุด
ขอมูลตัวเลข 7หลัก ที่สรางเองชุดละ 5 หมายเลข โดยใชรูปแบบการพูดปกติ 2 รอบ 
ดังน้ันขอมูลจะประกอบดวยหมายเลขโทรศัพททั้งส้ิน 500 ชุดหมายเลข (3,500 ตัวเลข) 

2) บันทึกเสียงลงเครื่องคอมพิวเตอร Packard Bell รุน Legend 1008T AP โดยใช
โปรแกรม Cool Edit Pro รุน 2.1 (ปจจุบันเปล่ียนชื่อเปนโปรแกรม Adobe Audition) 
ของบริษัท Adobe Systems Incorporated จัดเก็บเปนแฟมขอมูลเสียง (Sound File) ใน
รูปแบบของ Wav 1 แฟม แบบโมโน 16 บิต ดวยอัตราการชักขอมูล (Sampling Rate) 
11,025 เฮิรตซ โดยแตละแฟมจะประกอบดวยเสียงตัวเลขตอเน่ือง 1 ชุด ถามีประโยคใด
ที่ผูพูดออกเสียงไมดีหรือมีความผิดพลาดก็จะอัดทับเฉพาะคําน้ันๆใหม  

3) หลังจากทําการเก็บบันทึกเสียงแลว จะทําการกรองสัญญาณที่ไมไดตองการทิ้ง ดวย 
FFT Filter โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ คือ Hamming Window ขนาด 24000 และ
ชวงความถี่ที่ผานได (Band Pass) คือ 60-4000 เฮิรตซ ซ่ึงจะชวยทําใหการนําไปเรียนรู
น้ันไดผลดียิ่งขึ้น การทํา FFT Filter น้ันจะใชโปรแกรม Cool Edit Pro เชนเดียวกับการ
บันทึกเสียง 
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รูปที่  4.8  วิธีการกรองสัญญาณเสียงดวยโปรแกรม Cool Edit 

4.1.2.2 การแบงชุดขอมูล 

ขอมูลเสียงพูดที่เก็บไวประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 50 คน เปนชาย 25 คนและหญิง 25 คน 
จากนั้นทําการแบงขอมูลเปน 2 ชุด คือ ชุดฝก และชุดทดสอบ 

ชุดฝก (Training Set) ประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 40 คน แบงเปนชาย 20 คน 
หญิง 20 คน รวมทั้งส้ิน 2,800 ตัวเลข 

ชุดทดสอบ (Test Set) ประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 10 คน แบงเปนชาย 5 คน 
หญิง 5 คน รวมทั้งส้ิน 700 ตัวเลข 

4.1.2.3 วิธีการทางสวนศาสตร 

การหาคุณลักษณะที่สําคัญของสัญญาณเสียงที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธ
อันดับหน่ึง ซ่ึงมีคาพารามิเตอรดังน้ี 

1. อันดับของราสตา-พีแอลพี ซ่ึงใชราสตา-พีแอลพีอันดับ 12  
2. จํานวนกรอบ  เพื่อใหทราบวาจํานวนกรอบเทาไรจึงใหคาความถูกตองไดดีที่สุด 

จํานวนกรอบที่เลือกใชไดแก 6, 9, 12, 15 กรอบ โดยแตละกรอบจะมีความยาว  25 
มิลลิวินาที  ตําแหนงในการเลือกกรอบมีดังน้ี 
– จํานวนกรอบ 6 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 23, 41, 59, 77, 95 

เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 9 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 16, 28, 39, 50, 61, 73, 84, 

95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 12 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 13, 21, 30, 38, 46, 54, 

62, 70, 79, 87, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
– จํานวนกรอบ 15 กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 11, 18, 24, 31, 37, 44, 

50, 56, 63, 69, 76, 82, 89, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
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4.1.3 โครงขายประสาทเทียม 

โครงขายประสาทเทียมที่ใชในสวนน้ีใชวิธีความผิดพลาดแบบแพรกระจายยอนกลับ (Error Back-
Propagation) และกําหนดคาโมเมนตัมเทากับ 0.9 และคาอัตราการเรียนรูที่ใชเทากับ 0.0001 และ 
0.00001 ตามลําดับ 

ในการฝกฝนโครงขายประสาทเทียมมีหลักการทํางานของโปรแกรมก็คือ สรางโครงขายที่
ประกอบดวยระดับชั้นขอมูลเขา (Input Layer)  ระดับชั้นฮิดเดน (Hidden Layer)  และระดับชั้น
ขอมูลออก (Output Layer) ซ่ึงแตละชั้นติดตอกันหมด จากนั้นทําการฝกฝนใหโครงขายขาย  โดย
การอานขอมูลเขาของชุดฝก กําหนดคานํ้าหนักเร่ิมตนโดยการสุม แลวนําคานํ้าหนักที่ไดมาหาคา
ของขอมูลออก แลวมาเปรียบเทียบกับคาเปาหมายเพื่อหาเปอรเซ็นตความถูกตองและคาความ
ผิดพลาด เพื่อนํามาใชในการปรับคานํ้าหนักสําหรับรอบถัดไป  คานํ้าหนักที่ไดในแตละรอบจะถูก
นําไปใชในการหาขอมูลขาออกของชุดทดสอบ แลวนํามาเทียบกับคาเปาหมาย หาเปอรเซ็นตความ
ถูกตอง น่ันคือ หน่ึงรอบของการฝก จากนั้นจะทําการฝกเร่ือยๆ ซ่ึงเปนการปรับคานํ้าหนักเพื่อใหได
เปอรเซ็นตความถูกตองเมื่อเทียบกับชุดทดสอบใหมากที่สุด 

 
รูปที่  4.9  ข้ันตอนการรูจําเสียงเม่ือใชขอมูล 6 กรอบ 
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รูปที่ 4.9 แสดงขั้นตอนในการรูจําเสียงของตัวเลขที่ทําการแบงพยางคแลว โดยใชจํานวนกรอบ 6 
กรอบ เลือกกรอบจากตําแหนงที่ 5, 23, 41, 59, 77, 95 เปอรเซ็นต ตามแกนเวลาของขอมูลเสียง 
กรอบละ 25 มิลลิวินาที แตละกรอบจะผานขั้นตอนการหาลักษณะสําคัญของเสียงตางๆ และ 
กรรมวิธีปรับบรรทัดฐาน จากนั้นจะนําขอมูลที่ไดเขาสูโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชจํานวนบัพของ
ระดับชั้นขอมูลออกเทากับ 10 บัพ เน่ืองจากผลลัพธที่ตองการคือเลข  0-9 จํานวนสิบตัวเลข สวน
จํานวนบัพของระดับชั้นขอมูลเขาคือ 144 บัพ ไดจากจํานวนกรอบคูณกับจํานวนอันดับของคา
คุณลักษณะสําคัญแลวนํามาคูณดวยสอง เน่ืองจากการเพิ่มคาอนุพันธอันดับหน่ึงเขาไป  และ
ระดับชั้นฮิดเดนเทากับ 10 บัพ 

4.1.4 การสืบคนขอมูลของรายนามผูใชโทรศัพท 

การสืบคนขอมูลที่มีขอมูลเปนจํานวนมาก ส่ิงที่ตองคํานึงถึงที่เปนสวนสําคัญคือ ระยะเวลาที่ใชใน
การคนคืนของขอมูล ซ่ึงในปจจุบันมีผูคิดคนเทคนิคที่ใชในการคนหาขอมูลอยูมากมายขึ้นอยูกับ
ความเหมาะสมและการนําไปประยุกตใชงาน  เทคนิคที่ใชในการคนคืนและการเก็บขอมูลของ
รายนามผูใชโทรศัพทไดแก เทคนิคแบบแฮช (Hashing) เน่ืองจากมีความเหมาะสมกับการคนหา
ขอมูลที่มีปริมาณมากและใชเวลาในการทํางานเปน O(1)  โดย นําคาคีย (key) ซ่ึงไดแกเลขหมาย
โทรศัพทมาทําการหาคาผลตางกับคา 2000000 ซ่ึงเปนเลขหมายโทรศัพทเร่ิมตนในสวนของ
โทรศัพทพื้นฐานในเขตนครหลวงและปริมณฑลเน่ืองจากงานวิจัยน้ีใชขอมูลในสวนของพื้นที่ในเขต
นครหลวงและปริมณฑลเทาน้ัน ผลลัพธที่ไดจะเปนคา address ที่ใชในการเก็บของขอมูลน้ัน ซ่ึงวิธี
น้ีจะสามารถทําใหไมเกิดการชนกันของขอมูล ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 4.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.10 การใชเทคนิคแบบแฮชชิ่งในการคนหาขอมูลรายนามผูใชโทรศัพท 

000000 เกศินี        รูแจง 
000001 ฟาใส        รุงอรุณ 
           : 
1234233 เจนใจ       งามยิ่ง 
           : 
1748151 สมศักดิ์     ศรีเกิด 
           :      
           :  
3234323 ปุระชัย    ใจสะอาด 
5982916 สมศรี       แซตั้ง 

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 การสังเคราะหเสียงพูดรายนามผูใชโทรศัพท  

ในระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติไดนําเอาหลักการสังเคราะหเสียงพูดมา
ประยุกตใชเพื่อใชในการแสดงผลออกมาทางเสียงที่ประกอบดวยชื่อและนามสกุลของผูใชโทรศัพท   
สําหรับในงานวิจัยน้ีไดนําโปรแกรม  การสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยสําหรับคําทับศัพท
ภาษาอังกฤษและคํานามเฉพาะ ของอัจจิมา ตันสกุล [97] มาประยุกตใชงานรวมกับระบบ  โดย
โปรแกรมจะมีหลักการทํางาน คือ นําเสียงที่เก็บไวกอนแลวนํามาตอกันเปนเสียงพูดที่ตองการและมี
หลักการตัดคําโดยใชพจนานุกรม และวิธีตัดคําใหยาวที่สุด (Longest Matching) ซ่ึงการตดัคาํโดยใช
พจนานุกรมที่ทําการหาขอบเขตของหนวยคําที่เปนวิสามานยนาม (ชื่อเฉพาะ) น้ัน ถาหากเก็บทุก
ชื่อหรือนามสกุลที่มีอยูในฐานขอมูลลงในพจนานุกรมทั้งหมด จากนั้นก็คนหาและเปรียบเทียบหา
คําศัพทน้ันๆ วามีอยูในพจนานุกรมหรือไม เพียงเทาน้ันก็จะสามารถหาขอบเขตของคําแตละคําได
ทั้งหมด แตในความเปนจริงแลว ถามีขอมูลจํานวนมากหรือเพิ่มขอมูลใหมากขึ้นจะทําใหเกิดความ
ยุงยากในการจัดเก็บลงในพจนานุกรมเปนอยางมาก ดังน้ันการบรรจุคําไวในพจนานุกรมจะมีทั้ง
หนวยคําที่ยอยที่สุดที่มีหรือไมมีความหมาย อาจเปนคําประสม หรือเปนคําวิสามานยนามนั้นทั้งคํา 
ถาหากมีชื่อน้ันปรากฏในฐานขอมูลเปนจํานวนมาก 
 ในงานวิจัยน้ี ไดเพิ่มขั้นตอนของการสังเคราะหชื่อและนามสกุลเสียงพูดภาษาไทยเพื่อใหมี
ความถูกตองมากยิ่งขึ้นจึงทําการเพิ่มเขตของขอมูล (field) ของคําอานออกเสียงภาษาไทยของชื่อ
และนามสกุลจากฐานขอมูลเดิมที่มีเพียงแคชื่อและนามสกุลเทาน้ัน   เพื่อชวยทําใหการอานของชื่อ
และนามสกุลมีความถูกตองใกลเคียงความเปนจริงมากยิ่งขึ้น เน่ืองจากผูดูแลระบบจะสามารถแกไข
คําอานใหถูกตองได โดยกอนที่จะนําเอาฐานขอมูลของชื่อและนามสกุลเขาน้ัน ผูดูแลระบบจะตอง
นําเอาชื่อและนามสกุลเหลาน้ัน มาใหโปรแกรมสังเคราะหเสียงพูดทําการอานออกเสียงแลวผูดูแล
ระบบจะเปนผูตัดสินใจวาโปรแกรมอานออกเสียงไดถูกตองหรือไม ถาไมถูกตองผูดูแลระบบจะทํา
การแกใหเปนเสียงของคําอานที่ถูกตองแลวจึงนําเขาในฐานขอมูล 

นอกจากนี้ยังไดเพิ่มสวนของการอานคําพองเสียงที่ไมพบในพจนานุกรม เน่ืองจากในสวน
ของการอานชื่อและนามสกุลน้ันบางครั้งพบคําที่ไมไดบรรจุไวในพจนานุกรมแตเปนคําพองเสียงของ
คําที่บรรจุไวในพจนานุกรม จึงทําใหผูดูแลระบบตองทําการเพิ่มคําเขาไปในพจนานุกรมหรืออาจจะ
ตองไปแกในสวนของคําอานใหเปนคําที่บรรจุไวในพจนานุกรม  ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําทฤษฎีเซต
วิภัชนัยมาใชเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย เพื่อเปรียบเทียบหา
พยางคหรือคําที่พองเสียงที่ใหเสียงไดเหมือนกันที่สุด  

  ขั้นตอนของการสังเคราะหเสียงพูดของรายนามผูใชโทรศัพท แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่  4.11 ข้ันตอนของการสังเคราะหเสียงพูด 
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4.1.5.1 การตัดคําภาษาไทย 

ลักษณะทางโครงสรางของภาษาอังกฤษจะมีประโยคซึ่งประกอบดวยคําหลายๆ คําเรียงตอกันไป
โดยมีชองวาง เปนตัวคั่นคํา การตัดคําจึงทําคอนขางสะดวก แตสําหรับโครงสรางทางภาษาไทยและ
ภาษาอื่นๆ ในภูมิภาคเอเชียซ่ึงมีความใกลเคียงทางโครงสรางภาษา เชน ภาษาลาว ภาษาจีน 
ภาษาญี่ปุนจะมีความซับซอนมากกวา โดยการเขียนประโยคภาษาไทยเปนการเขียนติดตอกันเปน
สวนใหญ จึงตองมีวิธีการใหคอมพิวเตอรมีความสามารถที่จะเรียนรูขอบเขตของคําได 

หลักการตัดคําในภาษาไทยสามารถแบงออกไดเปน 2 หลักการใหญคือ 
ก. หลักการตัดคําโดยใชกฎเกณฑ ซ่ึงขั้นตอนการตัดคําในยุคแรกๆ จะใชวิธีการตรวจสอบ

กฎเกณฑของคําภาษาไทย เชน กฎเกณฑของตัวอักษรที่อยูติดกัน หรือกฎเกณฑที่กําหนดโดย
ราชบัณฑิตยสถาน วิธีการนี้มีขอจํากัดมากนั่นคือผลของการตัดคําอาจไดกลุมของคํา ซ่ึงในความ
เปนจริงยังสามารถตัดคําแยกยอยออกไปไดอีก น่ันคือความถูกตองของคําหลังการตัดต่ํา 

ข. หลักการตัดคําโดยใชพจนานุกรม ในยุคตอมาขั้นตอนวิธีการตัดคําภาษาไทยโดยสวน
ใหญ จะใชพจนานุกรมเขามาชวย วิธีการนี้ถึงแมจะใชเน้ือที่ของหนวยความจําหลักมาก แตก็เปนวิธี
ที่ใหความถูกตองในการตัดคําสูงวิธีหน่ึง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดเลือกขั้นตอนการตัดคําโดยใช
พจนานุกรมน้ี 

4.1.5.2 พจนานุกรมหนวยเสียง 

คําศัพทที่เก็บอยูในพจนานุกรมหนวยเสียงน้ันแตกตางจากคําศัพทในพจนานุกรมทั่วไป โดยจะเก็บ
คําศัพททั้งระดับคําและระดับพยางค เพราะเก็บเปนพยางคตามการอานออกเสียง เชน คําวา สิญชัย 
นําสิน  พจนานุกรมการอานออกเสียงจะแยกเก็บเปนคําวา สิน นํา และ ชัย ทั้งน้ีพยางคที่พองเสียง
กันคือ สิน กับ สิญ พจนานุกรมจะทําการเก็บพยางค สิน เพียงหน่ึงพยางค เน่ืองจากออกเสียง
เหมือนกันสามารถใชขอมูลเสียงรวมกันได ซ่ึงขอมูลเสียงที่ใชในงานวิจัยน้ีไดนําบางสวนมาจาก
งานวิจัยเร่ือง การสังเคราะหขอความเสียงพดูภาษาไทยสําหรับคําทับศัพทภาษาอังกฤษและคํานาม
เฉพาะ ของอัจจิมา ตันสกุล [11] และไดทําการแกไขเพิ่มเติมในสวนที่เสียงไมชัดเจนคุณภาพไมดี 
และเพ่ิมความเปนธรรมชาติมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังไดทําการเพิ่มคําศัพทบางคําที่ใชในสวนของชื่อ
และนามสกุลของรายนามผูใชโทรศัพทเปนจํานวนหลายครั้งลงในพจนานุกรมหนวยเสียง รวมทั้งส้ิน 
4,682 เสียง โดยบันทึกเสียงบนเครื่องคอมพิวเตอร รุน Pentium4 การดเสียงของบริษัท Creative 
Technology รุน Creative SB Audio PCI ไมโครโฟน AKG รุน D50S ใชโปรแกรม Cool Edit2000 
Version1.1 ในการเก็บแฟมขอมูลเสียงแบบโมโน 16 บิต ที่อัตราการชักตัวอยาง 11,025 เฮิรตซ 

4.1.6 การประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียง 

การเปรียบเทียบในการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียงเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนของ
ความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย ทําไดโดยการกําหนดใหมีการจัดกลุมอักขระตามการพองเสียง 
ทั้งน้ีจะมีสัดสวนของเซตวิภัชนัยที่ไมเทากัน โดยกําหนดกลุมของอักขระดังตอไปน้ี 
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กลุมของพยัญชนะตน 
การจัดกลุมของพยัญชนะไทยที่ใชในงานวิจัยน้ีใชวิธีการจัดกลุมโดยนําพยัญชนะ 16 ตัวที่

ไมไดเก่ียวของกับการผันมา  นํามาจากพยัญชนะเดิม 13 ตัวซ่ึงไมมีสวนในการผันวรรณยุกตไดแก  
ฆ ฌ ญ ฏ ฐ ฑ ฒ ณ ธ ภ ฬ ศ ษ (มีเพียง 15 คําที่ปรากฏในคําไทยที่มีการผัน) และ ฃ ฅ ฎ แมจะ
เปนกลุมพยัญชนะเติม ฎ ก็ใชเขียนคําไทยแตโบราณคําเดียวคือ กฎ นอกน้ันใชเขียนคําแผลงจาก ฎ 
ในภาษาบาลี-สันสกฤต และมักใชเปนพยัญชนะตน สวน ฃ ฅ แมจะผันวรรณยุกตได แตเมื่อเปน
พยัญชนะตนที่เลิกใชแลว ก็เทากับไมมีสวนในการผันวรรณยุกต   โดยกลุมคําเหลาน้ีมาพิจารณาถา
คําใดมีพยัญชนะเสียงซํ้ากับตัวใดใน 28 ตัว ก็จัดเขาหมูเดียวกับตัวน้ันๆ ไป เปนการกําหนดพื้น
เสียงของคํา [98] (เสียงวรรณยุกตของคําที่ยังไมไดผันจะเปนเสียงวรรณยุกตใดขึ้นอยูกับชนิด
ตัวอักษร ลักษณะพยางค (คําเปน-คําตาย) และเสียงสระสั้น-ยาว)  เพื่อใชในการอานและการพูด
เทาน้ัน ไมใชเพื่อการผัน  ซ่ึงแสดงการจําแนกกุลมของพยัญชนะไทยไดในตารางที่ 4.1 

ตารางที่  4.1  การจัดกลุมเสียงพยัญชนะไทยเพื่อใชในการอานและพูด 

 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 

 
กลุมของตวัสะกดไทย 
มีหลักเกณฑการจัดกลุมตามมาตรา คือ  แมบทแจกลูกอักษรตามหมวดคําทีม่ีตวัสะกดหรือ

ออกเสียงอยางเดียวกัน แบงเปน 8 มาตรา โดยนํามาประยุกตใชเพื่อเปรียบเทียบตัวสะกด ถาอยูใน
กลุมน้ีจะไดคาคะแนนความใกลเคียงของคําพองเสียง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางที่  4.2  การจัดกลุมของเสียงตัวสะกดไทยที่สอดคลองกัน 8 กลุม 

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 การกําหนดคาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียง 

จากหลักไวยากรณภาษาไทยที่ใชในการประสมพยางคหรือคํา ซ่ึงพยางคหน่ึงมีสวนประสมตางๆ 
เรียงตามลําดับดังน้ี 

1) สระนํา 
2) พยัญชนะตน 
3) พยัญชนะควบกลํ้า 
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4) สระตาม 
5) ตัวสะกด 
6) วรรณยุกต 
การกําหนดคาความใกลเคียงของคําพองเสียงน้ัน เราไดกําหนดตามความเหมาะใหกับคํา

พองเสียงของพยัญชนะตนและสระไวดังน้ี 
คาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียงของพยัญชนะตน = 6 
คาตัววัดความใกลเคียงของคําพองเสียงของตัวสะกด = 4 
สวนประสมของพยางคหรือคําที่เหลือไดแก สระนํา พยัญชนะควบกลํ้า สระตามวรรณยุกต   

ไมไดนํามาคํานวณหรือนํามาเปนตัวเปรียบเทียบ ดังน้ันรูปของ สระนํา พยัญชนะควบกลํ้า สระตาม 
และวรรณยุกต จะยังคงรูปเดิมไมเปล่ียนแปลง 

4.1.6.2 ความสัมพันธแบบวิภัชนัยของการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียง 

การคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย เพื่อเปรียบเทียบหาพยางคหรือคําที่
มีคาความใกลเคียงของคําพองเสียงสูงที่สุด โดยไดกําหนดสมการไดดังน้ี 

( )( )
( )∑

∑
×
××

=
nM

MiC
F

i

i 100][  

โดยที ่ F = คาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภชันัย 
 C[i] = สัดสวนของเซตวิภัชนัยตามกลุมของตวัอักขระ 
 Mi     =  คาตัววัดความใกลเคียงของคาํพองเสียง 
         n     = จํานวนครั้งของการใชคาตัววดัความใกลเคียงของคําพองเสียง 

สัดสวนของเซตวิภัชนัยที่ทําใหเกิดเปนคําพองเสียง ตามกลุมของตัวอักขระตางๆ จะอยู
ในชวง [0,1] ดังตัวอยางตอไปน้ี 

คําที่ใหอานคือ สุญ คําที่คนพบในพจนานุกรม คือ สุน ซ่ึงแสดงความสมัพันธของเซตวิภัช
นัยไดตามรูปที่ 4.12 

 
Mi M1 M2 
M1 1 0 
M2 0 0.9 

รูปที่  4.12 ความสัมพันธแบบวิภัชนัยบน  {M1 , M2} 

จากรูป M1 เปนคาตัววัดความใกลเคียงของพยัญชนะที่พองเสียงจากการจําแนกกลุม
พยัญชนะภาษาไทย และ M2 เปนคาตัววัดความใกลเคียงของพยัญชนะที่พองเสียงจากการจําแนก
กลุมตัวสะกดภาษาไทย ดังน้ันคาสัดสวนของเซตวิภัชนัยตามกลุมของตัวอักขระ = [1, 0.9] โดยที่
สวนประกอบที่เหลือของคําเชนสระ วรรณยุกต จะตองไมเปล่ียนแปลงหรือผันเสียงในกรณีที่เปน
วรรณยุกต  แลวนํามาคํานวณหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัย 



 

 80 

( ) ( )( )
( ) ( )( )1416

10049.061
×+×
××+×

=F  

                                     =    96.6 
และนําผลที่ไดจากการหาคาสัดสวนของความเปนสมาชิกของเซตวิภัชนัยน้ันมาพิจารณา โดยคา
ของคําที่เขาใกลคา 100 มากที่สุดจะเปนคําที่มีคาความใกลเคียงของคําพองเสียงสูงที่สุด แตในกรณี
ที่มีคาเทากันสองคํา จะเลือกคําแรกที่คนคืนไดกอนเปนอันดับแรก                        

4.1.7  การหาคาอัตราความถูกตองของระบบ 

เน่ืองจากในระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติแบงสวนออกเปน 2 สวน ใหญๆ คือ 
การรูจําเสียงพูด และสังเคราะหเสียงพูด ดังน้ันในการคํานวณหาอัตราความถูกตองของทั้งระบบก็
สามารถหาไดโดยพูดหมายเลขที่ตองการเขาไปในระบบ แลวใหระบบพูดชื่อของเจาของหมายเลข
น้ันออกมา จากนั้นหาคาเปอรเซ็นตความถูกตองที่ระบบสามารถไปหาชื่อของรายนามผูใชโทรศัพท
ออกมาแลวออกเสียงชื่อและนามสกุลไดถูกตอง  ซ่ึงโดยความเปนจริงแลวในงานวิจัยน้ีสวนของการ
สังเคราะหเสียง วิจัยมีเจตนาที่จะใหผลของการอานออกเสียงชื่อและนามสกุลมีคาความถูกตอง 100 
เปอรเซ็นต จึงไดเพิ่มเติมในสวนของคําอานของชื่อและนามสกุล ถาชื่อหรือนามสกุลใดที่ระบบ
สังเคราะหเสียงพูด พูดผิดหรือบางคําไมมีในพจนานุกรมก็ใหผูดูแลระบบเปนผูแกไขหรือทําการเพิ่ม
คําศัพทเขาไปในพจนานุกรม ซ่ึงผลของคาอัตราความถูกตองจะขึ้นกับคาอัตราความถูกตองของการ
รูจําเสียงพูดน่ันเอง 

ดังน้ันอัตราความถูกตองของระบบจะเทากับอัตราความถูกตองของการรูจําเสียงพูดใน
ระดับคําตอเน่ืองซ่ึงสามารถคํานวณไดจากวิธีการดังตอไปน้ี 

กําหนดให  Ai  เปนคําตอบที่ไดจากโครงขายประสาทเทียมตามลําดับของชุดหมายเลข                              
หลังจากที่หาคา Ai ไดแลว ก็คํานวณหาความถูกตอง โดยใหคาคะแนนความถูกตอง

(Score)กับชุดหมายเลขที่ถูกตอง คือถาคําตอบที่ไดตรงกับคําตอบที่ถูกตองทุกตัวก็ใหคะแนนเทากบั 
1 แตถามีตัวหน่ึงตัวใดไมตรงกับคําตอบที่ถูกตองจะใหคะแนนเทากับ 0 ดังสมการตอไปน้ี 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠

=
=

ji

ji

j CA

CA
score

;0

;1  

เมื่อ  j   คือ ลําดับของชุดหมายเลข  
      i   คือ ลําดับของตัวเลขในชุดหมายเลข 
     Cj  คือ คําตอบที่ถูกตองทั้งลําดับและตัวเลขของชุดหมายเลข 

ดังน้ันเมื่อทําการใหคาคะแนนความถูกตองไปจนครบทุกชุดหมายเลขแลว ก็นําคาคะแนน
รวมของชุดหมายเลขทั้งหมด แลวนํามาคํานวณหาคาอัตราความถูกตองของระบบไดดังสมการ
ตอไปน้ี 

    อัตราความถูกตองของระบบ     =        ∑scorej × 100                                  
                                                       จํานวนชุดหมายเลขทั้งหมด 
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4.2 การทดลองและผลการทดลอง 
ในหัวขอน้ีจะกลาวถึงวิธีการทดลองและผลการทดลองของระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท
อัตโนมัติซ่ึงเปนการทดลองหาผลของอัตราความถูกตองของระบบทั้งหมด โดยในสวนของการรับ
เสียงที่ทําหนาที่รับเสียงพูดเขามาในระบบนั้น ในการทดลองเสียงที่ไดมาน้ันมาจากสองแหลง คือ 
ไมโครโฟน และจากแฟมขอมูลเสียงซ่ึงเก็บเสียงพูดไวเพื่อความสะดวกในการตรวจสอบความ
ถูกตอง 

4.2.1 วิธีการทดลอง 

1. นําแฟมขอมูลเสียงของชุดทดสอบซึ่งประกอบดวยขอมูลจากผูพูดทั้งหมด 10 คน แบงเปนชาย 
5 คน หญิง 5 คน  จํานวนชุดหมายเลข 100 ชุด รวมทั้งส้ิน 700 ตัวเลข มาทําการทดสอบโดย
นําเขาโปรแกรมแลวใหโปรแกรมทําการรูจําเสียงแลวแสดงผลการรูจําที่ไดออกมาทางจอภาพ
แลวตรวจสอบอัตราความถูกตองที่ได 

2. ทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ เพื่อหาคาที่เหมาะสมเพื่อใหไดคาอัตราความถูกตองที่สูง
เพียงพอ  คาพารามิเตอรที่ใชในการรูจําเสียงพูดที่ใชในงานวิจัยมีดังตอไปน้ี 
-  เสียงที่ใชบันทึกที่อัตราการชักขอมูล 11,025 เฮิรตซ 16 บิต บันทึกแบบชองสัญญาณเดี่ยว 

(Mono channels) 
-  ลักษณะสําคัญของเสียงใชราสตา-พีแอลพีอันดับที่ 12 จํานวนกรอบ 6, 9, 12, และ15กรอบ 
ตามลําดับ โดยแตละกรอบจะมีความยาว 25 มิลลิวินาที 

-  โครงขายประสาทเทียมที่ใชในการเรียนรูเปนแบบเพอรเซปตรอนหลายชั้น และวิธีการเรียนรู
แบบแพรกระจายยอนกลับ 

- คาโมเมนตัม 0.9 คาอัตราการเรียนรู 0.0001 และ 0.00001 
- จํานวนรอบที่นํามาทําการทดลอง 500,  2,000, และ 5,000 รอบ 
- จํานวนบัพของชั้นขอมูลเขาที่ใช 144,  216,  288,  360 บัพ 
- จํานวนบัพชั้นขอมูลฮิดเดนที่ใช 10, 20, 50, 100 บัพ 
- จํานวนบัพของชั้นขอมูลออก  10 บัพ 

3.  ทําการหาคาความผิดพลาดซึ่งเกิดจากการตัดแบงพยางค โดยนําแฟมขอมูลเสียงทั้งหมดมา
ผานขั้นตอนการตัดแบงพยางคแลวนํามาตรวจสอบโดยใชโปรแกรม SpeechView เปน
เคร่ืองมือชวยแลววิเคราะหพยางคใดที่ตัดออกมาแลวมีสวนประกอบของพยางคไมครบซ่ึงไดแก 
สวนของพยัญชนะ สวนสระ และสวนตัวสะกด ถาพยางคใดขาดสวนหน่ึงสวนใดไปถือวาเกิด
ความผิดพลาดของการตัดแบงพยางค 

ในงานวิจัยน้ีเราไดแบงการทดลองออกเปน 9 ชุดการทดลองดังตารางที่ 4.3 โดยแตละชุด
การทดลองจะมีการปรับเปล่ียนคาพารามิเตอรตามความสนใจและความเหมาะสม ถาหากคาใดที่ทํา
ใหคาอัตราความถูกตองสูงที่สุด จะนําคาน้ันมาใชในงานทดลองตอไป 
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ตารางที่  4.3  คาพารามิเตอรที่ปรับเปล่ียนของแตละชุดการทดลอง 

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 

คาอัตราการเรียนรู 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 10-5 10-5 10-5 

จํานวนบัพของชั้น
ขอมูลขาเขา 

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
ขอมูลขาออก 

10 10 10 10 10 10 10 10 10 

จํานวนรอบทีใ่ชใน
การฝก 

500 2000 2000 2000 2000 2000 5000 5000 5000 
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4.2.2 ผลการทดลอง 

จากการทดลองดังกลาวขางตนไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.4 

ตารางที่  4.4  อัตราความถูกตองของแตละชุดการทดลอง 

การทดลองชุดที ่ อัตราความถูกตอง 
ของระบบ(%) 

อัตราความถูกตอง 
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 

 
การคํานวณหาคาอัตราความถูกตองของระบบ คํานวณไดจากนําคาคะแนนรวมของชุด

หมายเลขทั้งหมด สวนคาอัตราความถูกตองระดับพยางค คํานวณจากผลรวมของหมายเลขที่
ถูกตองคูณดวยหน่ึงรอยแลวนํามาหารดวยจํานวนหมายเลขเดี่ยวทั้งหมดที่ทําการทดลอง 

คาความถูกตองซ่ึงเกิดจากการตัดแบงพยางคมีคาเทากับ 86 เปอรเซนต ซ่ึงไดจากการนํา
แฟมขอมูลเสียงจํานวน 500 ชุดหมายเลข ที่บันทึกเมื่อนําเขาขั้นตอนการตัดแบงพยางคแลวปรากฏ
วาตัดแบงพยางคผิดพลาดคือมีสวนประกอบของพยางคไมครบและตองนํามาทําการแกไขกอน
นําไปสูในขั้นตอนฝกของโครงขายประสาทเทียม จํานวน 70 ชุดหมายเลข 

4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จากการทดลองชุดที่ 1, 2, 3 และ 4 เปนการเปล่ียนจํานวนกรอบจาก 6 เปน 9 ,12 และ15 กรอบ
ตามลําดับ ซ่ึงผลปรากฏวาจํานวนกรอบที่เทากับ 12 กรอบใหคาอัตราความถูกตองของระบบและ
อัตราความถูกตองระดับพยางคสูงที่สุดคือ  73 และ 93 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังน้ันจึงใชจํานวน
กรอบ 12 กรอบในชุดการทดลองตอไป ในการทดลองชุดที่ 5 และ 6 เปนการทดลองเพิ่มจํานวนบัพ
ของชั้นฮิดเดนของโครงขายประสาทเทียมเปน 50 บัพ และ 100 บัพ ตามลําดับ ผลการทดลอง
ปรากฏวาใหคาอัตราความถูกตองของระบบและอัตราความถูกตองระดับพยางคเพิ่มขึ้น แตทําเวลา
ในการประมวลผลเมื่อนําไปใชงานจริงเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา คือจากเดิมใชเวลาในสวนของการรูจําเสียง
ประมาณ 1 วินาที เพิ่มขึ้นเปนประมาณเกือบ 2 วินาที ซ่ึงก็เปนเวลาที่ยอมรับไดเมื่อนําไปใชใน
ระบบจริง  สวนในการทดลองที่ 7 และ 8 จึงเปนการเพิ่มจํานวนชั้นของชั้นฮิดเดนและทดลองปรับ
จํานวนบัพในแตละชั้นที่ตางกัน นอกจากนั้นยังทําการปรับคาอัตราการเรียนรูกับจํานวนรอบที่ใชใน
การฝกเพื่อใหไดคาอัตราการรูจําที่ยอมรับไดโดยใชเวลาไมนาน ซ่ึงผลปรากฏวามีคาอัตราความ
ถูกตองของระบบและคาอัตราความถูกตองระดับพยางคเพิ่มขึ้นมาเปน 75 และ 94 เปอรเซ็นต
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ตามลําดับ  หลังจากนั้นไดทําการทดลองชุดที่ 9 โดยการเพิ่มจํานวนชั้นของชั้นฮิดเดนเปน 3 ชั้น  
ผลปรากฏวาใหคาอัตราความถูกตองลดลงเล็กนอย  ซ่ึงเมื่อทําการทดลองทั้ง 9 ชุดแลวได 
คาพารามิเตอรที่เหมาะสมที่สุด ไดแก ใชลักษณะทางสวนศาสตรคือ ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธ
อันดับหน่ึง โดยใชจํานวนกรอบ 12 กรอบ สวนการเรียนรูของโครงขายประสาทเทียมใชจํานวนชั้น
ของขอมูลขาเขา 288 บัพ จํานวนชั้นฮิดเดน 2 ชั้น ชั้นที่หน่ึง 50 บัพ และชั้นที่สอง 100 บัพ และ
จํานวนชั้นขอมูลขาออก 10 บัพ   
 จากผลการทดลองพบวา การปรับคาทั้งสวนของลักษณะทางสวนศาสตรและสวนของการ
เรียนรูของโครงขายประสาทเทียมเพิ่มคาอัตราความถูกตองของระบบไมมากนัก ดังน้ันถาตองการที่
จะเพิ่มคาอัตราความถูกตองใหมากขึ้น จึงควรปรับปรุงในสวนของการตัดพยางคใหมีคาความ
ผิดพลาดใหนอยที่สุด โดยอาจใชคาตางๆรวมประกอบในการพิจารณาหาจุดตัดของพยางค เชน คา
สัมประสิทธิ์อัตสหสัมพันธ (Autocorrelation Coefficients) และปรับปรุงสวนของการตัดพยางคใหมี
ความละเอียดขึ้นเน่ืองจากในงานวิจัยน้ีจุดปลายของพยางคหน่ึงเปนจุดตนของพยางคหน่ึง ซ่ึงใน
กรณีที่ผูพูดเวนระยะเวลาในการพูดแตละพยางคนานก็จะทําใหการตัดพยางครับเอาเสียงเงียบที่อยู
ระหวางพยางคเขาไปดวย 

4.3 สรุปผลของระบบการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพท 
งานสวนน้ีเปนการนําเอาเทคโนโลยีทางดานการรูจําเสียงพูดและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย
มาพัฒนาแลวนํามาประยุกตใชกับระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติโดยจําลอง
ระบบลงบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอรรับเสียงขอมูลขาเขาโดยผานทางไมโครโฟนและสงเสียงขอมูล
ขาออกโดยผานทางลําโพง 

ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัติน้ันจะประกอบดวย 2 ขั้นตอนใหญๆ 
ไดแก การรูจําเสียงพูดภาษาไทย และการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทย  

ในขั้นตอนของการรูจําเสียงพูดซ่ึงเปนเสียงพูดของตัวเลขตอเน่ืองน้ัน สามารถแบงเปน
ขั้นตอนยอยไดแก ขั้นตอนการหาจุดตัดหัวทายหนวยและการตัดแบงพยางค ซ่ึงผูวิจัยไดเสนอวิธีใน
การตัดแบงโดยใชคาพลังงานและคาอัตราตัดผานแกนศูนยรวมกันในการพิจารณาหาจุดแบง ซ่ึง
ใหผลของอัตราความถูกตองในการตัดแบงพยางคเทากับ 86 เปอรเซ็นต สวนขั้นตอนการรูจํา
เสียงพูดไดใชคุณลักษณะสําคัญของเสียงคือราสตา-พีแอลพี อันดับที่ 12 และอนุพันธอันดับที่ 1 และ
ใชโครงขายประสาทเทียมชวยในการฝกฝนและการรูจํา ซ่ึงไดคาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการ
เรียนรูจําเสียงพูดตัวเลขตอเน่ืองคือ  จํานวนกรอบ 12 กรอบ จํานวนชั้นขอมูลฮิดเดน 2 ชั้น  จํานวน
บัพของชั้นขอมูลขาเขา 288 บัพ  จํานวนบัพของชั้นฮิดเดนที่หน่ึง  50 บัพ  จํานวนบัพของ 
ชั้นฮิดเดนที่สอง  100 บัพ  จํานวนบัพของชั้นขอมูลขาออก 10 บัพ ซ่ึงไดคาอัตราความถูกตองของ
ระบบเทากับ 75 เปอรเซ็นตและไดคาอัตราความถูกตองระดับพยางค 94 เปอรเซ็นต  
 สวนในขั้นตอนการสังเคราะหเสียงพูดใชวิธีการสังเคราะหเสียงโดยใชวิธีการตัดคําโดยใช
เปรียบเทียบจากพจนานุกรมแลวนําหนวยเสียงที่ไดจากพจนานุกรมหนวยเสียงมาตอกันเปน
เสียงพูด ในงานวิจัยน้ีไดเพิ่มเติมสวนที่เปนคําอานของชื่อและนามสกุลเพื่อใหมีคาความถูกตองมาก
ที่สุดคือ 100 เปอรเซ็นต และไดเสนอวิธีการประมาณคาความใกลเคียงของคําพองเสียงในกลุมของ
พยัญชนะตนและตัวสะกด โดยใชทฤษฎีเซตวิภัชนัยเขามาชวยเพื่อลดจํานวนการเพิ่มคําศัพทใน
พจนานุกรม ซ่ึงในชื่อและนามสกุลจะพบคําพองเสียงอยู 20 เปอรเซ็นตโดยประมาณ 



 

 85 

5. สรุปโครงการ 
 

โครงการนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิจัยระบบการรูจําเสียงพูดภาษาไทยและไดพัฒนาระบบการรูจํา
เสียงพูดอัตโนมัติตนแบบขึ้นมา 2 ระบบ คือ 
• ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย 
• ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 

5.1 ระบบการโอนสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย 
ระบบการโอนสายสายโทรศัพทอัติโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทย เปนตัวอยางของการประยุกตระบบการ
รูจําเสียงพูดอัตโนมัติเพื่ออํานวยความสะดวกแตผูใชบริการ  

งานวิจัยน้ีไดพัฒนาตนแบบเพื่อใชสําหรับการโอนสายโทรศัพทดวยการพูดชื่ออาจารยและ
บุคลากรของภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จํานวน 45 ชื่อ เพียง
ผูใชบริการโทรเขามาและพูดชื่ออาจารยหรือบุคคลาการของภาคฯ ระบบจะทําการโอนสายไปยงัหอง
อาจารยหรือบุคลากรคนนั้นโดยอัตโนมัติ ผูใชบริการที่โทรเขามาติดตอภาควิชาไมจําเปนตองจํา
เบอรภายในทั้งหมดของภาควิชา ขณะเดียวกันก็เปนการลดภาระของโอเปอเรเตอรในภาควิชาไปใน
ตัว หรือแมแตการโทรภายในภาควิชาระหวางอาจารยและบุคลากรก็กอใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว 
เน่ืองจากไมตองจําเบอรของอาจารยและบุคลากรดวยกัน 

ระบบฯ แบงออกเปนสองสวน คือสวนที่เปนกระบวนการเรียนรู และสวนที่เปนกระบวนการ
รูจํา โดยลักษณะสําคัญทางสวนศาสตร และเทคนิกการเรียนที่ใช คือ การทํางานเชิงเสนแบบรับรู 
และโครงขายประสาทเทียมตามลําดับ 

ผลการทดลองดวยการปรับเปล่ียนพารามิเตอรตางๆ ไดผลวาอันดับการทํานายเชิงเสน
แบบรับรูที่ใหผลดีที่สุดคืออันดับที่ 18  โดยไมใชอนุพันธเชิงเสนแบบรับรูใหผลดีกวาการใชอนุพันธ
เชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึงและอันดับที่สอง สวนจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 จะใหผล
ดีกวาจํานวนอ่ืน  ขณะที่การวนรอบปรับนํ้าหนักของโครงขายประสาทเทียม 1000 รอบ จะใหผล
ดีกวาการวนปรับนํ้าหนักที่มากกวาน้ันคือ 10000 รอบ ผลการทดลองที่ดีทีสุดคือ 95.56 เปอรเซ็นต 

เมื่อนําระบบไปใชจริงเลือกใชการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่ 9 เน่ืองจากผลการรูจํา
ไมตางจากอันดับ 18 นอยมาก แตประมวลผลไดรวดเร็วกวา พบวาวามีความถูกตองเพียง 79.33 
เปอรเซ็นต ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาผูที่โทรเขามามีเสียงและสําเนียงการพูดชื่อคนที่หลากหลายกวา 
รวมทั้งอาจเกิดความผิดพลาดจากการหาขอบเขตของเสียงพูด ซ่ึงในขอมูลการทดสอบมีการหา
ขอบเขตของเสียงพูดไวเรียบรอยแลว 

5.2 ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 
ในปจจุบัน การใหบริการทางดานขอมูลขาวสารกับลูกคาโดยผานทางระบบโทรศัพทเร่ิมเขามามี
บทบาทสําคัญตอการใหบริการกับลูกคา การใหบริการสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทก็เปนการ
ใหบริการหน่ึงที่สําคัญ ซ่ึงปจจุบันพนักงานตอบรับโทรศัพทเปนผูใหบริการ อยางไรก็ตาม การนํา
หลักการของระบบรูจําเสียงพูดหรือระบบสังเคราะหเสียงพูดมาประยุกตใชงาน จะกอใหเกิดความ
รวดเร็วทันตอเหตุการณและลดคาใชจายในการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบงาน ซ่ึงระบบการรูจํา
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เสียงพูดแบบตอเน่ืองและการสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยในปจจุบัน ไดมีการพัฒนาไปไดระดับ
หน่ึงแลว สามารถนํามาประยุกต ใชงานกับชีวิตประจําวันของมนุษยไดจริงในปจจุบัน 

 โครงการวิจัยน้ีไดนําเทคนิคของการรูจําเสียงพูดและสังเคราะหเสียงพูดภาษาไทยมา
ประยุกตใชในการพัฒนาระบบดังกลาว เพื่อใหผูใชงานไดเกิดความพึงพอใจและความสะดวกรวดเรว็
ในการใหบริการเพิ่มมากขึ้น สวนประกอบสําคัญของระบบประกอบดวย  สวนการรูจําเสียงพูด
ตัวเลขตอเน่ืองภาษาไทยระดับพยางค และสวนของการสังเคราะหเสียงพูดชื่อและนามสกุลของผูใช
โทรศัพทภาษาไทย 

ในขั้นตอนการตัดแบงพยางคอัตโนมัติของเสียงพูดตอเน่ือง ไดนําหลักเกณฑของคา
พลังงานของเสียงและคาอัตราการตัดผานระดับกําหนดมาใชเปนเกณฑในการแบงพยางค สวน
ลักษณะสําคัญทางสวนศาสตรที่นํามาใชไดแก ราสตา-พีแอลพี และอนุพันธอันดับที่หน่ึง และเทคนิค
การเรียนรูที่ใชในการรูจําคือ โครงขายประสาทเทียม ซ่ึงใชการฝกแบบแพรกระจายความผิดพลาด
ยอนกลับ สวนของการสังเคราะหเสียงพูดใชวิธีการนําหนวยเสียงยอยที่ทําการเก็บไวในพจนานุกรม
หนวยเสียง แลวนํามาตอกันเปนเสียงพูดชื่อและนามสกุล และไดนําเอาทฤษฎีเซตวิภัชนัยมาชวย
คํานวณหาคาความใกลเคียงของคําพองเสียง เพื่อลดจํานวนคําศัพทที่เพิ่มขึ้นในพจนานุกรมหนวย
เสียง  ผลการทดลองของทั้งระบบปรากฎวาใหคาความถูกตองของระบบ 75 เปอรเซ็นต และใหคา
ความถูกตองระดับพยางค 94 เปอรเซ็นต 
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7. ภาคผนวก – โปรแกรมโอนสายอัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อ
ไทยทางโทรศัพท 

7.1 ตัวเชื่อมประสานกับผูใช 

ตัวเชื่อมประสานกับผูใชของโปรแกรมเปนดังรูปที่  7.1 
 

 
รูปที่  7.1 ตัวเชื่อมประสานกับผูใช 

 
ตัวเชื่อมประสานกับผูใชประกอบดวยสวนตางๆ ดังน้ี 

7.1.1 รายการ 

ประกอบดวยรายการหลักดังน้ี 
• File เปนรายการที่ใชสําหรับจัดการไฟลและควบคุมการทํางานของโปรแกรมหลัก 

ประกอบดวยรายการยอยคือ การบันทึกขอมูล และการปดโปรแกรม 
• Action เปนรายการสําหรับเร่ิมตนและหยุดการทํางานของระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัต ิ

ประกอบดวยรายการยอยคือ การเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ และการหยุด
ระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 

1 
2 

3 

4 
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• Options เปนรายการสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรที่จําเปนตองใชในระบบ 
ประกอบดวยรายการยอยคือ การกําหนดคาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการโอน
สายโทรศัพท และการกําหนดคาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการรูจําเสียงพูด 

• View เปนรายการสําหรับกําหนดรูปแบบของตัวเชื่อมประสานกับผูใช ประกอบดวย
รายการยอยคือ การกําหนดรูปแบบของแถบเครื่องมือ และการกําหนดรูปแบบของแถบ
สถานะ 

• Help เปนรายการสําหรับอธิบายสวนตางๆ ของโปรแกรมใหผูใชทราบ ประกอบดวย
รายการยอยคือ การอธิบายวิธีใชโปรแกรม และการบอกขอมูลเกี่ยวกับโปรแกรม 

7.1.2 แถบเคร่ืองมือ  

แถบเครื่องมือทําหนาที่เชนเดียวกับรายการ โดยแถบเครื่องมือที่ปรากฏเรียงจากซายไปขวาไดแก 
แถบขอมูลสําหรับการบันทึกขอมูล แถบขอมูลสําหรับการเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 
แถบขอมูลสําหรับการหยุดระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ แถบขอมูลสําหรับการกําหนด
คาพารามิเตอรที่ตองใชสําหรับการโอนสายโทรศัพท แถบขอมูลสําหรับการกําหนดคาพารามิเตอรที่
ตองใชสําหรับการรูจําเสียงพูด และแถบขอมูลสําหรับอธิบายวิธีใชโปรแกรม 

7.1.3 หนาตางขอความ 

หนาตางขอความจะแสดงขอความบอกถึงขั้นตอนการทํางานตางๆ ของโปรแกรม 

7.1.4 แถบสถานะ 

แถบสถานะจะแสดงสถานะของโปรแกรมในชวงเวลาหน่ึงๆ  
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7.2 วิธีใชโปรแกรม 
7.2.1 การปรับคาพารามิเตอร  

กอนที่จะทําการเริ่มตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ จําเปนตองกําหนดคาพารามิเตอรใหระบบ
เสียกอน ซ่ึงพารามิเตอรที่ใชสามารถแบงไดเปนสองจําพวก ไดแก พารามิเตอรสําหรับการโอน
สายโทรศัพท พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 

พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท 
พารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพทสามารถกําหนดไดโดยการเลือกรายการ Options-

>Phone Call… หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ 
เมื่อกระทําการขางตนแลว จะปรากฏกลองโตตอบดังรูปที่  7.2 
  

 
รูปที่  7.2 กลองโตตอบการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพท 

กลองโตตอบสําหรับการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการโอนสายโทรศัพทประกอบดวย
หนาตางๆ ดังน้ี 

• Phone เปนหนาสําหรับปรับคาพารามิเตอรสําคัญที่ตองใชในการโอนสายโทรศัพท
อัตโนมัติ ซ่ึงประกอบดวย 
− Record time เปนเวลาทั้งหมดที่ใชในการบันทึกเสียงพูดจากการโทรเขา มีหนวยเปน

วินาที 
− Silence time before speech เปนเวลามากสุดสําหรับเสียงเงียบที่มากอนเสียงพูด

จากการโทรเขา มีหนวยเปนวินาที ถาไมมีการพูดภายในระยะเวลาที่กําหนดนี้ การ
โทรเขาน้ันจะถูกตัดทันที  
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− Silence time after speech เปนเวลามากสุดสําหรับเสียงเงียบที่มาหลังจากเสียงพูด
จากการโทรเขา มีหนวยเปนวินาที ในการโทรเขา ถาหลังจากพูดไปแลวเกิดการเงียบ
จนถึงเวลาคาน้ี การโทรเขาน้ันจะถูกตัดทันที  

โดยหนา Phone แสดงไดดังรูปที่  7.3 
 

 
รูปที่  7.3 หนาการปรับคาพารามิเตอร Phone 

• Dial List เปนหนาสําหรับนําเขาเบอรโทรศัพทเพื่อใชในการติดตอและโอนสายภายใน โดย
หนา Dial List แสดงไดดังรูปที่  7.4 
 

 
รูปที่  7.4 หนาการปรับคาพารามิเตอร Dial List 
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พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 
พารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูดสามารถกําหนดไดโดยการเลือกรายการ Options->Speech 

Recognition… หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ  
เมื่อกระทําการขางตนแลว จะปรากฏกลองโตตอบดังรูปที่  7.5 
  

 
รูปที่  7.5 กลองโตตอบการปรับคาพารามิเตอรสําหรับการรูจําเสียงพูด 

 
กลองโตตอบสําหรับการปรับคาพารามิเตอรที่ใชในการรูจําเสียงพูดประกอบดวยหนาตางๆ 

ดังน้ี 
• Wave เปนพารามิเตอรที่บอกลักษณะของไฟลเสียงที่ใชในการรูจํา โดยจําเปนตอง

สอดคลองกับลักษณะของไฟลเสียงที่ใชในการเรียนรู ซ่ึงพารามิเตอรน้ีจะถูกกําหนดตายตัว
เน่ืองจากขอจํากัดในการรับเสียงพูดผานทางโทรศัพทผานทางการดเสียง หนา Wave 
แสดงไดดังรูปที่  7.6 
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รูปที่  7.6 หนาการปรับคาพารามิเตอร Wave 

• RastaPLP เปนพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงเพื่อการรูจํา ซ่ึง
จําเปนตองสอดคลองกับที่ใชในสวนของการเรียนรู หนา RastaPLP แสดงไดดังรูปที่  7.7 
โดยผูใชสามารถเลือกไฟลที่บอกพารามิเตอรที่ใชในการหาลักษณะสําคัญของเสียงที่
สวนบนของหนา สวนลางของหนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 
 

 
รูปที่  7.7 หนาการปรับคาพารามิเตอร RastaPLP 

• MakeNicoInput เปนพารามิเตอรที่ใชเพื่อเตรียมลักษณะสําคัญของเสียงใหพรอมกอนจะ
เขาสูกระบวนการรูจําโดยโครงขายประสาทเทียม ซ่ึงจําเปนตองสอดคลองกับที่ใชในสวน
ของการเรียนรู หนา MakeNicoInput แสดงไดดังรูปที่  7.8 โดยผูใชสามารถเลือกไฟลที่
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บอกพารามิเตอรที่ใชเพื่อเตรียมลักษณะสําคัญของเสียงที่สวนบนของหนา สวนลางของ
หนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 
 

 
รูปที่  7.8 หนาการปรับคาพารามิเตอร MakeNicoInput 

• Nico เปนโครงขายประสาทเทียมซ่ึงเปนผลลัพธที่ไดจากการเรียนรู หนา Nico แสดงไดดัง
รูปที่  7.9 โดยผูใชสามารถเลือกไฟลโครงขายประสาทเทียมที่สวนบนของหนา สวนลางของ
หนาแสดงถึงรายละเอียดตางๆ ภายในไฟลน้ัน 

 

 
รูปที่  7.9 หนาการปรับคาพารามิเตอร Nico 
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7.2.2 การโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติ 

กอนเร่ิมตนระบบโอนสายโทรศัพทอัตโนมัติจําเปนตองเรียกใชบริการของการดเสียง และกําหนด
คาพารามิเตอรสําหรับการโอนสายโทรศัพทและการรูจําเสียงพูดเสียกอน จากนั้นสามารถเริ่มตน

ระบบไดโดยเลือกรายการ Action->Start หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ เมื่อตองการหยุดระบบ
สามารถทําไดโดยเลือกรายการ Action->Stop หรือกดปุม  บนแถบเครื่องมือ  

เมื่อเร่ิมตนระบบ ระบบจะรอรับโทรศัพท และทําการรูจําเสียงพูดจากการโทรเขาโดย
อัตโนมัติ โดยกระบวนการทํางานของระบบจะถูกแสดงออกมาที่หนาจอแสดงผล 
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8. ภาคผนวก – ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมของระบบการโอนสาย
อัตโนมัติจากเสียงพูดชื่อไทยทางโทรศัพท 

 
ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองตางๆ 
สามารถแสดงผลไดดังน้ี  
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8.1 การทดลองที่  3.3.1  
เมื่อใชอันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูเทากับ 18 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบ
ของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.1 
 

ตารางที่  8.1 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.1 เม่ือใช
อันดับการทํานายเชิงเสนแบบรับรูเทากับ 18 
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                                                 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 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  
เมื่อใชอนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หน่ึง ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดัง 

ตารางที ่ 8.2 

 

ตารางที่  8.2 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.2 เม่ือใช
อนุพันธการทํานายเชิงเสนแบบรับรูอันดับที่หนึ่ง 
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                                 #       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 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  
เมื่อใชจํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของ
โครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดัง 

ตารางที ่ 8.3 

 

ตารางที่  8.3 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.3 เม่ือใช
จํานวนเฟรมการวิเคราะหเทากับ 47 
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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 
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                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 
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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 
                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 
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                   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 
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8.4 การทดลองที่  3.3.4  
เมื่อใชจํานวนรอบในการวนปรับนํ้าหนักเทากับ 10000 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใช
ทดสอบของโครงขายประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.4 

 

ตารางที่  8.4 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.4 เม่ือใช
จํานวนรอบในการวนปรับน้ําหนักเทากับ 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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                  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 
             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 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  

เมื่อใชชุดขอมูลในตารางที่  3.6 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถแสดงไดดังตารางที่  8.5 

ตารางที่  8.5 ความผิดพลาดในการแยกแยะขอมูลที่ใชทดสอบของโครงขายประสาทเทียมในการทดลองที่  3.3.5 เม่ือใช
ชุดขอมูลในตารางที่  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 – โปรแกรมระบบสอบถามรายนามผูใช
โทรศัพทโดยผานระบบโทรศัพท 

 
ระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศัพทแบบอัตโนมัตทิี่นําเสนอในงานวิจยัน้ีเปนตนแบบ (Prototype) 
ของระบบ โดยทําการจําลองระบบลงบนเครื่องไมโครคอมพิวเตอร รับเสียงขอมูลขาเขาโดยผานทาง
ไมโครโฟนและสงเสียงขอมูลขาออกโดยผานทางลําโพง โดยลักษณะการทํางานจริงจะเปนรูปแบบที่
ผานทางสายโทรศัพทผูใชจะติดตอผานระบบโดยใชเสียงเทาน้ัน แตเน่ืองจากตองการใหสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองไดงายขึน้จึงออกแบบใหสามารถแสดงผลออกทางหนาจอโดยแสดงเปน
หมายเลขโทรศัพท 

เร่ิมตนโปรแกรมโดยสั่งงานจากโปรแกรมชื่อ TTDA.exe จะปรากฎหนาตางโปรแกรมดงัรูป
ที่ 9.1 

 
 
                                                       1 
 
          2 

                                                                                                    3 

 

 

 

 

รูปที่  9.1  โปรแกรมระบบสอบถามรายนามผูใชโทรศพัทแบบอัตโนมัต ิ

จากรูป หมายเลข 1 แสดงผลของชุดหมายเลขที่พูดแตละคร้ัง หมายเลข 2 แสดงผลของชุด
หมายเลขทั้งหมดจํานวน 10 ชุด หมายเลข 3 แสดงสวนของหมายเลขเดี่ยวของชุดหมายเลขตัว
สุดทาย ปุม Start เปนปุมเร่ิมตนการทํางานของระบบ ปุม Clear เปนปุมลางชุดหมายเลขทั้งหมดใน
กรณีที่ชุดหมายเลขมีจํานวนเกิน 10 ชุด 

เมื่อเร่ิมตนโปรแกรมโดยกดปุม Start ระบบจะกลาวตอนรับและบอกใหพูดหมายเลข
โทรศัพทที่ตองการทราบชื่อผูใชโทรศัพทหลังไดยินเสียงสัญญาณ เมื่อผูพูดบอกเลขหมายโทรศพัทที่
ตองการทราบ ระบบจะทําการประมวลผลและแจงกลับมาในสวนของตัวเลขแสดงทางจอภาพ และ
พรอมกันน้ันระบบจะไปทําการคนหารายชื่อผูใชโทรศัพทจากฐานขอมูล นํากลับมาโดยพูดชื่อและ
นามสกุลน้ันออกมา ดังแสดงในรูปที่ 9.2 
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รูปที่  9.2  โปรแกรมแสดงผลของการรูจําหมายเลขโทรศัพท 

 ในสวนของฐานขอมูลผูใชสามารถเขาไปเรียกดูและสามารถเพิ่มหรือลบรายนามของผูใช
โทรศัพทไดโดยเรยีกจากโปรแกรมชื่อ TTDADB.exe   จะแสดงรายการเมนหูลักของคําส่ังดังแสดง
ในรูปที่ 9-3 ถึง 9-5 ซ่ึงประกอบดวย  

L  แสดงรายการของหมายเลขโทรศัพทและรายนามผูใชโทรศพัทตามลําดับการนําขอมูลเขา 

1  แสดงรายการของหมายเลขโทรศัพทและรายนามผูใชโทรศพัทตามลําดับเลขหมาย               

A  คําส่ังในการเพิม่หมายเลขโทรศัพทลงในฐานขอมูล 

D  คําส่ังในการลบหมายเลขโทรศัพทออกจากฐานขอมูล 

X  ออกจากระบบ  
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รูปที่  9.3 เมนูแสดงคําส่ังที่ใชกับฐานขอมูล 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  9.4  การเพ่ิมหมายเลขโทรศัพทลงในฐานขอมูล 
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รูปที่  9.5  การลบหมายเลขโทรศัพทออกจากฐานขอมูล 

 
 ในสวนของการสังเคราะหเสียงผูดูแลระบบจะตองนําชื่อและนามสกุลมาผานขั้นตอนการ
สังเคราะหเสียงกอนเพื่อตรวจสอบความถูกตองในการอานออกเสียง โดยการฟงจากลําโพง ดังแสดง
ในรูปที่ ง-6 แตถาการอานออกเสียงน้ันผิดพลาดก็ใหผูดูแลระบบแกไขโดยใสคําอานที่ถูกตอง  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  9.6  การตรวจสอบการอานออกเสียงชื่อและนามสกุล 

 




