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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีเสนอเทคโนโลยีการอ่านริมฝีปากเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการ
รู้จ าเสียงดว้ยเสียงพูดภาษาไทยท่ีประยุกต์ใช้ในการควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในรถยนต ์ 
ค  าท่ีใช้ทดสอบเป็นค าสั้ นๆภาษาไทย โดยมีการทดสอบกบัตวัเลข (0-9) และค าสั่งในภาษาไทย    
ไม่เกิน 3 พยางค ์จ านวน 10 ค าสั่ง ระบบการรู้จ าเสียงเร่ิมตน้ดว้ยการสกดัคุณลกัษณะเด่นโดยใช ้
Mel-Frequency Ceptral Coefficients  และใช้ฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลในการรู้จ าเสียง ระบบรู้จ า      
ริมฝีปากจะเร่ิมตน้ดว้ยการหาใบหน้าดว้ย Haar-Like Feature และใช ้ Constrained Local Model 
เพื่อท่ีจะหาขอบเขตของริมฝีปากและใช้ฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลในการรู้จ าริมฝีปาก ส่วนระบบ
สุดทา้ยเป็นระบบผสมผสานระหว่างการรู้จ าเสียงและการรู้จ าริมฝีปาก โดยท าการผสมผสานใน
ระดบัคุณลกัษณะ (Feature Fusion) และการผสมผสานในระดบัการตดัสินใจ (Decision Fusion) 
ระหวา่งการอ่านริมฝีปากกบัการรู้จ  าค าสั่งเสียงเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าเสียง จากการทดสอบ
ผลท่ีไดพ้บว่าการใช้ระบบรู้จ าริมฝีปากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  าของระบบรู้จ าเสียง
โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือภายในรถยนตมี์เสียงรบกวนสูง 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the use of lip-reading and Thai speech recognition       
to control electronic devices in a vehicle. Twenty Thai command words of no more than three 
syllables are supported by our system. The MFCC-DA features are extracted and a Hidden 
Markov Model classifier is utilized to recognize the speech. The face of the user is detected       
by means of a Haar-like feature and then the lip region is located by using a Constrained Local 
Model. The extracted feature from lip data is send to a Hidden Markov Model classifier. We tried 
combining the speech and lip data at both feature level and decision level. The results showed that 
the use of lip-reading can efficiently increase the accuracy of a speech recognition system 
especially when the noise in the car is at high level. 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

เน้ือหาในบทน้ีเป็นส่วนท่ีให้ขอ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อให้ผูอ่้านเขา้ใจถึงท่ีมาและความส าคญัของ

วทิยานิพนธ์รวมถึงเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเพื่อเป็นแนวทางในการท าวิจยัโดยมีรายละเอียด

ของเน้ือหาประกอบดว้ยหวัขอ้ยอ่ยจ านวน 8 หวัขอ้ ซ่ึงประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของวทิยานิพนธ์ 

1.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.3 วตัถุประสงค ์

1.4 ขอบเขตการวจิยั 

1.5 ขั้นตอนและวธีิด าเนินการวจิยั 

1.6 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 

1.7 ทรัพยากรท่ีใชใ้นระบบ 

1.8 ภาพรวมและหลกัการของระบบ 

1.1     ควำมส ำคัญและทีม่ำของวทิยำนิพนธ์ 

เทคโนโลยีการรู้จ าเสียง(Audio Speech Recognition) มีการวิจยัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั 

แต่ปัญหาท่ีพบในการวิจยัเหล่านั้น คือ เสียงรบกวน (Noise) โดยในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวน

ต ่าอตัราความถูกต้องของระบบน้ีจะมีความถูกต้องสูงหรือมากกว่า 95 % [1] แต่หากใน

สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนสูงอตัราความถูกตอ้งของระบบน้ีจะถูกลดทอนลง 

ปัจจุบนัเทคโนโลย ีการรู้จ าเสียงถูกน ามาประยกุตใ์ช้ในชีวติประจ าวนัของมนุษยม์ากข้ึน เช่น 

ระบบสั่งการด้วยเสียงพูดภายในรถยนต์ท่ีถูกประยุกต์ข้ึนมาเพื่อความสะดวกสบายและความ

ปลอดภยัของผูข้บัข่ีรถยนต ์หากภายในรถยนตไ์ม่มีเสียงรบกวนการใชเ้สียงสั่งการจะมีความแม่นย  า

และมีประสิทธิภาพสูง แต่หากภายในรถยนตมี์เสียงรบกวนภายใน เช่น  เสียงแอร์ เสียงเคร่ืองยนต ์

ความเร็วของยานพาหนะ ผูค้นในรถก าลงัพดู  เสียงจากวทิย ุเป็นตน้ และมีเสียงรบกวนจากภายนอก 
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เช่น เสียงเคร่ืองยนต์ของรถคันอ่ืน ซ่ึงจะหลีกเล่ียงส่ิงน้ีไม่ได้ในการใช้งานในชีวิตประจ าวนั       

ของมนุษย ์เสียงรบกวนเหล่าน้ีอาจจะท าใหผู้ข้บัข่ีไม่สามารถใชเ้สียงสั่งการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

การติดต่อส่ือสารเป็นส่ิงท่ีเกิดข้ึนควบคู่มากบัมนุษย ์เน่ืองจากมนุษยต์อ้งอยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม

เป็นกอ้นโดยมนุษยใ์ชภ้าษาเป็นส่ือในการส่งขอ้มูล แลกเปล่ียนขอ้มูลซ่ึงกนัและกนั ซ่ึงในภาษาท่ี

มนุษย์ใช้ในการติดต่อส่ือสารกันนอกจากสัญญาณเสียงแล้วย ังมีการติดต่อทางสัญลักษณ์ 

ยกตวัอยา่งเช่น การใชส้ัญญาณควนัไฟของชาวอินเดียแดง การแสดงสัญญาณมือส าหรับผูพ้ิการทาง

หู หรือยงัสามารถมองใบหน้าของผูพู้ดซ่ึงอาจจะเป็นส่วนริมฝีปากเพื่อช่วยในการส่ือสารใน

สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนสูง การใชริ้มฝีปากในการรับรู้ค าพูดของมนุษย ์หรือเรียกวา่การอ่าน

ริมฝีปาก (Lip Reading) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารของมนุษยไ์ดม้ากข้ึนและยงั

สามารถไปประยุกต์ใช้กับผูพ้ิการทางหูเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดต่อส่ือสารของบุคคล

เหล่านั้น 

จากปัญหาขา้งตน้วิทยานิพนธ์น้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อหาวิธีการเพิ่มความแม่นย  าในระบบ  

สั่งการดว้ยเสียงพูดภาษาไทยดว้ยการอ่านริมฝีปากท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานภายในรถยนต์

โดยผ่านทางกล้องเว็บแคม (Web Camera) และวิเคราะห์สัญญาณเสียงอย่างง่ายโดยท าการ

ประมวลผลผา่นทางคอมพิวเตอร์แสดงผลออกมาในรูปของขอ้ความทางจอแสดงผล 

 

1.2     งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

Jongju Shin[1] น าเสนอเก่ียวกบัระบบรู้จ าเสียงแบบเรียลไทมเ์พื่อแยกแยะค าในภาษาเกาหลี 

โดยท่ีล าดบัในการท างานของระบบแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน เร่ิมตน้ตรวจจบัริมฝีปาก (ตรวจจบั

ใบหน้า, ตรวจจบัตา, ตรวจจบัปาก และตรวจจบัริมฝีปาก) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 และใช ้             

Active Appearance Model (AAM) ในการติดตามขอบเขตของริมฝีปาก การติดตามริมฝีปากจะใช้

ทั้งริมฝีปากบนและริมฝีปากล่างเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ า จะใช้งานการแบ่งคลาสแบบ

นิวรอลเน็ตเวร์ิค (NN) ในขั้นตอนการใชง้านริมฝีปาก (Lip Activation) ในขั้นตอนสุดทา้ยใชโ้มเดล 

HMM, ANN, KNN ในการรู้จ าและเรียนรู้ระบบ โดยผลการทดลองระบบมีความถูกตอ้ง 97 %ใน

การทดสอบแบบข้ึนกบับุคคล (Person Dependent) และมีความถูกตอ้ง 46.50 % ในการทดสอบ
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แบบไม่ข้ึนกบับุคคล (Person Independent) ยิ่งไปกว่านั้นหากมีการน าระบบน้ีไปรวมกบัการรู้จ  า

ดว้ยเสียงระบบจะมีความถูกตอ้งเพิ่มข้ึนสูงสุด 60 % ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนสูง 

 

 

 

 

 

  

Navarathna [2] ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัการใชรู้ปภาพในการเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  าใน

การรู้จ าเสียงภายในรถยนต ์เน่ืองจากภายในรถยนต์มีเสียงรบกวนท่ีดงัมากและจะมีผลกระทบกบั

ข้อมูลเสียงเท่านั้ น ท าให้การรับค าสั่งภายในรถยนต์ไม่แม่นย  า แต่ข้อมูลรูปภาพจะไม่ได้รับ

ผลกระทบจากสัญญาณเสียงรบกวน โดยจะใชข้อ้มูลจากรูปภาพริมฝีปากเพื่อเพิ่มศกัยภาพในระบบ 

พวกเขาไดน้ าเสนอวิธีการอลักอริทึม Viola-Jones ในการการติดตามใบหน้าและริมฝีปากภายใน

รถยนตด์งัรูปท่ี 1.2 โดยใชข้อ้มูลวิดีโอจากฐานขอ้มูล AVICAR พวกเขาแสดงให้เห็นวา่อลักอริทึม 

Viola-Jones เป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการติดตามและการหาต าแหน่งของริมฝีปากของผูข้บัข่ีถึงแม้

ภายในรถยนตจ์ะมีความแปรปรวนของแสงท่ีมองเห็นก็ตาม 

 

 

 

 

 

Lee [3] ไดน้ าเสนอเก่ียวกบัระบบการรู้จ าเสียงขนาดใหญ่ท่ีบนัทึกในสภาพแวดลอ้มภายใน

รถยนต ์ขอ้มูลเสียงจะเก็บขอ้มูลโดยการใชไ้มโครโฟนแบบอาร์เรยจ์  านวน 8 ตวั ติดตั้งบนท่ีบงัแดด

และกล้องเว็บแคม 4 ตัว ติดตั้ งบนแผงหน้ารถดังรูปท่ี 1.3 ค าสั่งท่ีใช้ในการทดสอบระบบ               

มี 4 หมวดหมู่ ไดแ้ก่ ตวัเลข พยญัชนะ หมายเลขโทรศพัท ์และประโยคในภาษาองักฤษ โดยผูพู้ด

จากหลากหลายภาษา ผูห้ญิง 50 คน และผูช้าย 50 คน  พวกเขาไดท้ดสอบในสภาพแวดลอ้มท่ีมี     

รูปท่ี 1.1 ขั้นตอนของการติดตามริมฝีปากในงานวจิยัของ Jongju Shin [1] 

รูปท่ี 1.2 ผลการทดสอบการติดตามใบหนา้และริมฝีปากภายในรถยนต์ [2] 
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เสียงรบกวนต่างกนัโดยจะแบ่งออกเป็น 5 สภาพเสียง คือ รถไม่เคล่ือนท่ี รถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 

35 ไมล์ต่อชัว่โมง ตอนเปิดหนา้ต่างและปิดหนา้ต่างรถยนต ์และรถเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 55 ไมล์

ต่อชัว่โมง ตอนเปิดหนา้ต่างและปิดหนา้ต่างรถยนต ์

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Potamianos [4] ไดน้ าเสนอการใชข้อ้มูลรูปภาพเพื่อปรับปรุงความแม่นย  าของการรู้จ  าเสียง 

พวกเขาไดต้รวจสอบภาพและรู้จ าเสียงในสองสภาพแวดลอ้มในการทดสอบไดแ้ก่ ก) ส านกังาน

ทั่วไป ท่ีข้อมูลจะ ถูกบันทึกโดยคอมพิว เตอ ร์แบบพกพา ท่ี ติดตั้ ง กล้อง เว็บแคมทั่วไป                        

ข) สภาพแวดลอ้มภายในรถยนต์ท่ีมีการเก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีระดบัความเร็วของรถยนต์สามระดบั 

ดงัรูปท่ี 1.4 ผลการศึกษาท่ีออกมานั้นพบว่าขอ้มูลท่ีบนัทึกรูปภาพในสภาพแวดล้อมท่ีสตูดิโอ         

มีความถูกตอ้งมากแต่ในสภาพแวดลอ้มจริง เช่น ออฟฟิศ ภายในรถยนต ์ความถูกตอ้งจะลดลงมาก

แต่อยา่งไรก็ตามการรู้จ ารูปภาพริมฝีปากยงัคงเป็นประโยชน์ต่อระบบการรู้จ าเสียง 

โดยงานวจิยัน้ีจะมุ่งเนน้การแกปั้ญหาของเสียงรบกวน โดยใชก้ารผสมผสานขอ้มูลของเสียง 

และรูปภาพเข้าด้วยกันในแบบการผสมผสานในระดับคุณลักษณะ(Feature Fusion) และการ

ผสมผสานในระดบัการตดัสินใจ (Decision Fusion) เพื่อให้ระบบน าความถูกตอ้งของทั้งสองระบบ

มาวิเคราะห์ร่วมกนัเพื่อน ามาตดัสิน เม่ือไม่นานน้ีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัผสมผสานขอ้มูลถูกน ามา

ประยกุตใ์ชใ้นงานการรู้จ าค าสั่งเสียงและการอ่านริมฝีปากมากข้ึน 

 

รูปท่ี 1.3 การติดตั้งไมโครโฟนแบบอาร์เรย ์จ  านวน 8 ตวั ติดตั้งบนท่ีบงัแดด                              
และกลอ้งเวบ็แคม 4 ตวั ติดตั้งบนแผงหนา้รถ [3] 
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Glotin [5] ไดน้ าเสนอการปรับปรุงระบบการรู้จ าเสียงและภาพ ภายใตส้ภาพแวดลอ้มไม่มี

เสียงรบกวน และสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนจากการใชข้อ้มูลภาพ นอกเหนือไปจากขอ้มูลเสียง

อย่างเดียว  งานวิจยัน้ีใช้วิธีการผสมผสานแบบการตดัสินใจส าหรับขอ้มูลภาพและเสียง โดยใช้    

ฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลในการรู้จ า โดยเฉพาะอย่างยิ่งงานวิจัยน้ีได้แก้ปัญหาของการประมาณ         

ค่าน ้ าหนักท่ีเหมาะสมในการผสมผสานส าหรับแต่ละส่วน โดยใช้สองเทคนิคท่ีแตกต่างกัน     

วธีิการแรก สกดัขอ้มูลแบบอตัโนมติัท่ีจะปรับเปล่ียนน ้าหนกั (ทั้งสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีเสียงรบกวน

และมีเสียงรบกวน) ในขณะท่ีวิธีการท่ีสองเป็นวิธีการผสมผสานรูปแบบการจ าแนกน ้ าหนัก           

ท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้จะเพิ่มประสิทธิภาพในการลดความผดิพลาดของระบบ (สภาพแวดลอ้มท่ีไม่มี

เสียงรบกวนเท่านั้น) 

Lee [6] ไดน้ าเสนอการรวมระบบการรู้จ าเสียงและภาพภายใตส้ภาพแวดลอ้มเสียงรบกวน

ต่าง ๆ จะเพิ่มประสิทธิภาพการท างานในสามส่วนของระบบ ส่วนท่ีหน่ึงปรับปรุงประสิทธิภาพ   

การท างานของรูปภาพริมฝีปากและใช้ฮิดเดนมาร์คอฟในการรู้จ า ส่วนท่ีสองได้น าเสนอ             

การเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  าของเสียง ส่วนท่ีสามผสมผสานระหว่างรูปภาพและเสียง           

เขา้ดว้ยกนัเพื่อใหร้ะบบมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยใชแ้บบจ าลองโครงข่ายประสาทเทียมในการหา

ค่าน ้ าหนกัท่ีเหมาะสม พวกเขาแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของการรู้จ าโดยไม่ข้ึนอยูก่บัผูพู้ดผลการ

ทดลองพบวา่ระบบท่ีน าเสนอจะช่วยเพิ่มความทนทานต่อเสียงรบกวนมากกวา่เดิม 

รูปท่ี 1.4สภาพแวดลอ้มในการทดสอบส านกังานทัว่ไปและภายใน
รถยนตท่ี์มีการเคล่ือนท่ี [4] 
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Saitoh [7] น าเสนอเก่ียวกบัการวเิคราะห์ประสิทธิภาพระบบการอ่านริมฝีปากเพื่อการใชง้าน

ภาษาเร่ิมตน้ในหลากหลายภาษา ประยุกตก์ารสกดัค่าแบบ AAM ทั้งริมฝีปากดา้นในและริมฝีปาก

ดา้นนอกริมฝีปากท าให้เกิดการตรวจจบัฟันและภายในช่องปากดงัรูปท่ี 1.5 โดยใช้ 4 ภาษาใน    

การรู้จ าเสียงและบนัทึก 20 ค าต่อภาษา พวกเขาน าเสนอการใชง้านของคุณลกัษณะของเส้นวงโคจร 

(Trajectory Feature) จากคุณลักษณะสามอย่างของริมฝีปาก คือ พื้นท่ีของริมฝีปากภายใน 

อตัราส่วนของริมฝีปากภายใน และพื้นท่ีของริมฝีปากภายนอก โดยผลการทดลองระบบมีความ

ถูกตอ้ง 93.6 % 

 

 

 

 

 

1.3      วตัถุประสงค์ 

1.3.1  เพื่อพฒันาวิธีการอ่านริมฝีปาก (Lip reading) เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าของ 

ระบบสั่งการดว้ยเสียงพดูภาษาไทย 

1.3.2  เพื่อศึกษาวธีิการรู้จ  าการอ่านริมฝีปาก  

1.3.3 เพื่อท่ีจะออกแบบซอฟต์แวร์สั่งการด้วยเสียงท่ีสามารถรู้จ าการอ่านริมฝีปากใน

สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนภายในรถยนตอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.4      ขอบเขตกำรวจัิย 

1.4.1 กลอ้งท่ีใชใ้นการท าวจิยัเป็น Webcam มีความละเอียดไม่ต ่ากวา่ 640x480 พิกเซล 

1.4.2 สภาพแสงท่ีใช้ทดสอบเป็นสภาพแสงกลางวนัภายในรถยนต์และไม่มีแสงภายนอก 

ส่องกระทบหนา้คนขบัข่ีรถยนตโ์ดยตรง 

1.4.3 บนัทึกค าสั่งเสียงภายในรถยนตใ์นสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนหลายระดบั 

1.4.4 ค าท่ีใช้ทดสอบเป็นค าสั้ น ๆ ภาษาไทย โดยมีการทดสอบกบัตวัเลข (0-9) และค าสั่ง    

ในภาษาไทยไม่เกิน 3 พยางค ์จ  านวนไม่ต ่ากวา่ 10 ค าสั่ง เช่น เปิด ปิด ถดัไป ก่อนหนา้ เป็นตน้ 

รูปท่ี 1.5 คุณลกัษณะเด่นทั้งหมดท่ีถูกทดสอบในงานวิจยัของ Saitoh [7] 

[บ 
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1.4.5 ติดตั้งกลอ้งบนพวงมาลยัรถยนตแ์ละบนัทึกภาพในขณะท่ีพวงมาลยัรถยนตห์ยดุน่ิง 

 

1.5      ขั้นตอนและวธีิด ำเนินกำรวจัิย 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิทยานิพนธ์แบ่งออกเป็น 12 ขั้นตอนโดยมีรายละเอียดขั้นตอน      

การด าเนินงาน ดงัน้ี 

ขั้นท่ี1:  ศึกษาแนวทางและวธีิการด าเนินงานวจิยั  

ขั้นท่ี2:  ศึกษาการใช้งานโอเพนซีวีคอมพิวเตอร์วิชชนั(Open Source Computer Vision) และ

จดัเตรียมกลอ้งวดีีโอท่ีใชใ้นการด าเนินงานวจิยั  

ขั้นท่ี3:  รวมรวบฐานขอ้มูลวดีีโอริมฝีปากเพื่อใชใ้นงานวจิยั 

ขั้นท่ี4:  ศึกษาและทดสอบอลักอริทึมส าหรับการตรวจจบัริมฝีปาก  

ขั้นท่ี5:  ออกแบบระบบส าหรับการประมวลผลภาพในการติดตามริมฝีปาก 

ขั้นท่ี6: พัฒนาระบบหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมในการติดตามริมฝีปาก ทดสอบและ

ตรวจสอบความถูกตอ้ง ในการติดตามริมฝีปาก  

ขั้นท่ี7:  ศึกษาการน าการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ท่ีใชง้านในการรู้จ าระบบ 

ขั้นท่ี8:  สร้างระบบสั่งการดว้ยเสียง Thai Voice Command  

ขั้นท่ี9:  ผสมผสานระบบระหวา่งรูปภาพกบัเสียงเขา้ดว้ยกนั 

ขั้นท่ี10: พฒันาระบบทดสอบการท างานความถูกตอ้งของระบบรวบรวมผลการทดสอบ  

ขั้นท่ี11: ปรับปรุงและทดสอบระบบทั้งหมด  

ขั้นท่ี12: สรุปผล จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.6       ประโยชน์คำดว่ำจะได้รับ 

1.6.1 สามารถเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าเสียง 

1.6.2 ผสมผสานระหว่างการอ่านริมฝีปากกบัการรู้จ  าค าสั่งเสียงเพื่อเพิ่มความแม่นย  าใน    

การรู้จ าเสียง 

1.6.3 สามารถใชเ้สียงสั่งการในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนภายในรถยนตไ์ดอ้ยา่งแม่นย  า

มากข้ึน 
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1.7      ทรัพยำกรทีใ่ช้ในระบบ 

ในงานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาหาวธีิการเพิ่มความแม่นย  าในระบบสั่งการดว้ยเสียงพูดภาษาไทย

ดว้ยการอ่านริมฝีปากท่ีสามารถน ามาประยุกตใ์นงานภายในรถยนต์ ซ่ึงมีซอฟต์แวร์และอุปกรณ์ท่ี 

ออกแบบและทดสอบดงัน้ี 

1.7.1     Hardware 

1. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล มีหน่วยประมวลผล Intel Core i5 ความถ่ี 2.66 GHz 

หน่วยความจ าแรมขนาด 4 GB 

2. คอมพิวเตอร์โนต้บุค (Notebook) ท่ีมีหน่วยประมวลผล Intel Core i5 ความถ่ี 2.66 

GHz หน่วยความจ าแรมขนาด 4 GB 

  3. กลอ้งวดีิโอเวบ็แคม (Web Camera) ยีห่อ้ Oker รุ่น OE-177 

1.7.2     Software  

1.ระบบปฏิบติัการ Microsoft Windows 7 Ultimate (Service Pack 1) 

2.โปรแกรม Microsoft Visual C++ Express Edition 2008 

3. โปรแกรม Matlab 2011b 

4. ไลบรารีจาก Open Source Computer Vision 2.3 (OpenCV)  

 

1.8       ภำพรวมและหลกักำรของระบบส่ังกำรด้วยเสียงพูดภำษำไทยด้วยกำรอ่ำนริมฝีปำก 

หลักการของระบบเพิ่มความแม่นย  าในระบบสั่งการด้วยเสียงพูดภาษาไทยด้วยการ          

อ่านริมฝีปากโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนส าคญัดงัน้ี 

1.8.1 โหลดรูปภาพเขา้มาในระบบ เป็นขั้นตอนแรกเพื่อจะน ารูปภาพมาประมวลผลในระบบ

ตรวจสอบ 

1.8.2 การประมวลผลเบ้ืองตน้ (Preprocessing) เป็นขั้นตอนการประมวลผล เพื่อจดัเตรียม

ขอ้มูลใหเ้หมาะสมในการตรวจจบัริมฝีปาก 

1.8.3 ติดตามและสกดัคุณลกัษณะเด่น (Tracking and Feature Extraction) เป็นขั้นตอนการ

ติดตามริมฝีปากและการสกดัเพื่อน าลกัษณะเด่นมาประมวลผล 



9 

 

1.8.4 สร้างระบบรู้จ าเสียงอย่างง่าย (Speech Recognition) เพื่อจะน ามาตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของระบบ 

1.8.5 จ  าแนกรูปแบบของริมฝีปากของแต่ละบุคคล (Classification) เป็นขั้นตอนในการหา

รูปแบบใกลเ้คียงของการรู้จ า 

1.8.6 ผสมผสานระบบรู้จ าระหวา่งการรู้จ าเสียงกบัการรู้จ  าการอ่านริมฝีปากริมฝีปาก 

1.8.7 การตดัสินใจวา่ตรงกบัขอ้มูลอา้งอิงหรือไม่ (Decision making) เป็นกฎเกณฑ์ในการ

เลือกค าท่ีตอ้งการแสดงค าวา่ใกลเ้คียงกบัค าในฐานขอ้มูลหรือไม่ 

 

ขอ้มูลเสียง ขอ้มูลภาพ

สกดัคุณลกัษณะเด่น ติดตามใบหน้า

รู้จ  าค าส่ังเสียง

รู้จ  าการอ่านริมฝีปาก

การติดตามและสกัด
คุณลกัษณะเด่นจาก

ริมฝีปาก

ผสมผสานระหว่างเสียงและรูปภาพ

รู้จ  าค าส่ัง

ฐานขอ้มูลเสียง

ฐานขอ้มูลรูปภาพ

 

 
รูปท่ี 1.6 ภาพรวมและหลกัการของระบบสั่งการดว้ยเสียงพดูภาษาไทย

ดว้ยการอ่านริมฝีปาก 

 
 



บทที2่ 

ทฤษฏีและหลกัการ 

 

ในบทน้ีเป็นการน าเสนอเน้ือหาท่ีผูว้ิจ ัยได้ท าการศึกษาและรวบรวมทฤษฎีเพื่อใช้ใน

งานวิจยัการเพิ่มประสิทธิภาพระบบรู้จ าเสียงภายในรถยนตโ์ดยการใชก้ารอ่านริมฝีปากซ่ึงมีหวัขอ้

การน าเสนอดงัน้ี 

2.1 ระบบการรู้จ าเสียง 

2.2 ระบบการอ่านริมฝีปาก 

2.3 การผสมผสานระบบการรู้จ าเสียงและระบบการอ่านริมฝีปาก 

2.4 การรู้จ าดว้ยเคร่ืองการเรียนรู้  

2.5 สรุป 

 

2.1      ระบบการรู้จ าเสียง (Automatic Speech Recognition) 

Automatic Speech Recognition (ASR)  เป็นการฝึกสอนให้ระบบคอมพิวเตอร์สามารถ

วิเคราะห์และตดัสินใจไดว้่าเสียงพูดของผูพู้ดนั้นเป็นค าพูดอะไร หรืออาจจะหมายถึงการแปลงให้

เป็นขอ้ความท่ีระบบคอมพิวเตอร์สามารถน ามาใชป้ระมวลผลได ้ 

2.1.1  ความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัเสียง 

    ในทางฟิสิกส์เสียงเกิดจากแรงสั่นสะเทือนของแหล่งก าเนิดเสียงท่ีแพร่กระจายเป็น
คล่ืนกล เสียงสามารถเดินทางผา่นพาหะ เช่น อากาศ น ้ าและของแข็ง เป็นตน้ โดยแหล่งก าเนิดเสียง
จะสร้างแรงสั่นสะเทือนและโอนถ่ายพลงังานผ่านอากาศกบัวตัถุท่ีอยูโ่ดยรอบจนท าให้คล่ืนเสียง
เคล่ือนท่ีมาถึงหูเรา  

เสียงสามารถจ าแนกไดเ้ป็นสองประเภท คือ เสียงท่ีตอ้งการ และเสียงรบกวน เสียงท่ี

ตอ้งการเป็นเสียงท่ีใช้ในติดต่อส่ือสารกนัระหวา่งแหล่งก าเนิดเสียงและผูฟั้ง แต่เสียงรบกวนท าให้

ประสิทธิภาพความแม่นย  าในการส่ือสารท่ีตอ้งการถูกลดทอนลง 
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2.1.2  อตัราสัญญาณเสียงต่อสัญญาณรบกวน (Signal-to-Noise Ratio) 

SNR (Signal-to-Noise Ratio) หมายถึงค่าความเขม้ของสัญญาณโดยใชอ้ตัราส่วนของ

สัญญาณระหวา่งสัญญาณท่ีตอ้งการกบัสัญญาณรบกวนดงัรูปท่ี 2.1 และแสดงตามสมการท่ี 2.1 

 

                                   

210 log [( ) ]10
AsignalSNRdb Anoise



                                                 
          (2.1) 

Asignal  และ  Anoise  คื อ  ค่ า แอมพลิจู ดของสัญญาณ เ สี ยง ท่ี ต้องก ารและ

สัญญาณเสียงรบกวน ตามล าดับ โดยจากสมการน้ีค่า SNR ท่ีดีจะมีค่าสูง เม่ือแอมพลิจูดของ

สัญญาณท่ีต้องการมีความสูงมากกว่าแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน แต่หากค่าแอมพลิจูดของ

สัญญาณท่ีตอ้งการมีความสูงใกลเ้คียงกบัแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนแสดงว่าค่า SNR มีค่าต ่า

และสัญญาณรบกวนสูง โดยท่ีค่า SNR มีหน่วยเป็นเดซิเบล 

 

 

 

ความหมายของค่าเบ้ืองตน้ 

SNR  5 เดซิเบล หรือต ่ากวา่ แสดงวา่คุณภาพสัญญาณเสียงไม่ดีมีสัญญาณรบกวนมาก 

SNR  10 เดซิเบล แสดงวา่คุณภาพสัญญาณเสียงพอใชมี้สัญญาณรบกวนพอใช ้

SNR  20 เดซิเบล แสดงวา่คุณภาพสัญญาณเสียงดีมาก มีสัญญาณรบกวนเล็กนอ้ย 

SNR มากกว่า 30 เดซิเบล หรือสูงกว่า แสดงว่าคุณภาพสัญญาณเสียงดีมากไม่มี

สัญญาณรบกวน 

 

 

รูปท่ี 2.1 สัญญาณเสียงท่ีตอ้งการกบัสัญญาณเสียงรบกวน 

Noise Signal 
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2.1.3  หลกัการของระบบรู้จ าเสียง 

หลกัการของระบบรู้จ าเสียงโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยขั้นตอนส าคญัดงัน้ี 

1. การประมวลผลเบ้ืองตน้ เป็นขั้นตอนของการเตรียมขอ้มูลเบ้ืองตน้เพื่อจดัรูปแบบ

ของขอ้มูลก่อนน าไปการประมวลผลในขั้นตอนต่อไป 

2. การสกดัคุณลกัษณะเด่น เป็นขั้นตอนของการสกดัขอ้มูลเพื่อหาค่าคุณลกัษณะเด่น

ของขอ้มูลออกมา และลดทอนจ านวนขอ้มูลเพื่อเพิ่มรวดเร็วในการประมวลผลในการรู้จ า      

3. การจ าแนกรูปแบบเพื่อการรู้จ าเสียงพูด เป็นขั้นตอนในการจ าแนกหารูปแบบของ

เสียงท่ีตอ้งการตรวจสอบมาเทียบกบัฐานขอ้มูลเสียงอา้งอิง 

4. การตดัสินใจเสียงพูด เป็นขั้นตอนในการประมวลผลลัพธ์ท่ีได้จากการจ าแนก

รูปแบบมาตดัสินใจวา่เสียงท่ีตอ้งการตรวจสอบเป็นเสียงค าสั่งใดในฐานขอ้มูลท่ีอา้งอิง 

สัญญาณเสียง

ประมวลผลเบ้ืองตน้

สกดัคุณลกัษณะเด่น

การเปรียบเทียบ

รู้จ  าค าส่ัง

ฐานขอ้มูล
เสียง

ฝึกฝนขอ้มูล

ทดสอบขอ้มูล

 

รูปท่ี 2.2 หลกัการของระบบรู้จ าเสียง 
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 Speech Pre-emphasis 
filtering  

 

Framing and 
windowing 

 

Magnitude 

spectrum (FFT) 
Mel-frequency 

filter-bank 

Cepstral(DCT) MFCC Log() 

2.1.4  การประมวลผลเบ้ืองตน้ 

การประมวลเสียงเบ้ืองตน้เป็นขั้นตอนการจดัเตรียมขอ้มูลดิบของสัญญาณเสียงพูดท่ี

ไดจ้ากการบนัทึกเสียงผา่นผา่นการ์ดเสียง (Sound Card) ท่ีมีอตัราการสุ่มตวัอยา่ง (Sampling Rate) 

16 KHz และมีความละเอียดของขอ้มูลขนาด 16 บิต  มาผ่านขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณ      

เชิงตวัเลขเพื่อท่ีสามารถน ามาใชง้านในขั้นตอนต่อไป 

2.1.5  การสกดัค่าคุณลกัษณะเด่น 

ในการรู้จ าระบบเสียงไม่ไดน้ าเอาสัญญาณเสียงทั้งหมดไปใชง้านแต่จะพิจารณาเฉพาะ

ค่าส าคัญของเสียงออกมาท่ี ถูกเ รียกค่าส าคัญน้ีว่าการสกัดค่า คุณลักษณะเด่นของเ สียง                   

(Speech Feature Extraction) ซ่ึงวตัถุประสงคห์ลกัของการสกดัค่าคุณลกัษณะเด่น คือ การหาค่าท่ีจะ

ใชแ้ทนสัญญาณเสียงดว้ยกลุ่มตวัเลขท่ีถูกลดทอนจ านวน แต่ตอ้งคงไวซ่ึ้งลกัษณะเด่นของเสียงดว้ย  

การสร้างระบบรู้จ า เสียงพูดในงานวิจัย น้ี  ได้เ ลือกใช้ค่ า คุณลักษณะเด่น คือ

สัมประสิทธ์ิเคปสตรัมท่ีค านวณบนสเกลเมล (MFCC) เป็นการหาค่าลกัษณะเด่นโดยในการหาค่า

เคปสตรัมจะมีการปรับสเกลของคล่ืนความถ่ีให้อยูบ่นสเกลท่ีเหมาะสมส าหรับการตอบสนองของ

ระบบการไดย้นิของมนุษย ์ท่ีถูกเรียกวา่ สเกลเมล (Mel Scale) ซ่ึงมีขั้นตอนการสกดัค่าลกัษณะเด่น

ดงัรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

1. การเน้นสัญญาณเบ้ืองต้น (Pre-emphasis) เป็นการประมวลผลเสียงเบ้ืองต้นด้วยการ    

น าสัญญาณเสียงผา่นวงจรกรองสัญญาณเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน 

2. การแบ่งสัญญาณเป็นส่วนย่อย (Block to Frame) โดยใช้วินโดว์ (Window) ขนาด         

20 มิลลิวนิาทีและมีการใชว้นิโดว ์Overlap กนัขนาด 10 มิลลิวนิาที ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

รูปท่ี 2.3 ขั้นตอนในการสกดัคุณลกัษณะเด่นดว้ยMFCC [8] 
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Block n+1

Window Duration 20 ms

Speech vector  
รูปท่ี 2.4 การแบ่งสัญญาณเสียงเป็นส่วนยอ่ย 

3. การวางกรอบแบบแฮมมิง (Hamming Window) เป็นขั้นตอนการวางกรอบแฮมมิงใน

สัญญาณท่ีถูกแบ่งเป็นส่วนย่อยเพื่อเน้นสัญญาณบริเวณกลางเฟรมและลดความไม่ต่อเน่ืองของ

สัญญาณบริเวณรอยต่อของเฟรม 

4.การสกดัค่าคุณลกัษณะเด่น Mel-Frequency Cepstral Coefficient  โดยการค านวณหาค่า

สเปกตรัมพลงังานรวมทั้งปรับสเกลของสเปกตรัมให้อยูใ่นรูปแบบของสเกลเมล โดยใช้การแปลง  

ฟูเรียรผา่นสัญญาณเขา้ไปยงัตวักรองแบบสามเหล่ียมบนสเกลเมลตามสมการท่ี 2.2 [9] 

                                 
10( ) 2595log (1 )

700
f

Mel f  
                                                  

(2.2) 

เม่ือ f  คือ ช่วงความถ่ีท่ียงัเป็นเชิงเส้น โดยในขั้นตอนน้ีผูใ้ช้ไดก้  าหนดพารามิเตอร์

ส าหรับการค านวณค่าลกัษณะเด่นไดด้งัน้ี 

-ระยะเวลาของเฟรม frame duration (ms) ค่าท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นช่วง 20-30 มิลลิวนิาที 

-ระยะห่างระหวา่งเฟรม frame shift (ms) )ค่าท่ีนิยมใชอ้ยูใ่นช่วง 10-13 มิลลิวนิาที 

-จ  านวนสัมประสิทธ์ิสเปกตรัม ใชป้ระมาณ 12-13ค่า 

5.การปรับปรุงค่าลกัษณะเด่น MFCC  

ค่าลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากการสกดัแบบ MFCC อยา่งเดียวนั้นอาจจะไม่เพียงพอต่อการ

น ามารู้จ  า จึงมีการเพิ่มลกัษณะเด่นบางอยา่งเขา้ไป 
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ค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง MFCC+D เป็นการน าค่าความแตกต่างของคุณลกัษณะเด่นท่ีอยู่

ติดกัน ซึงการเพิ่มค่าค่าอนุพนัธ์อนัดับหน่ึงท าให้ค่าลักษณะเด่นมีจ านวนมากข้ึนเป็น 2 เท่า     

(13+13 = 26 feature) 

ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสอง  MFCC+DA เป็นการน าค่าความแตกต่างของคุณลกัษณะเด่นท่ี

อยูติ่ดกนัของค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง MFCC+D ซึงการเพิม่ค่าค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองท าให้ค่าลกัษณะ

เด่นมีจ านวนมากข้ึนเป็น 3 เท่า 

ตวัอยา่งผลการสกดัคุณลกัษณะเด่นและการปรับปรุงค่าลกัษณะเด่น 

MFCC = [c1,c2, c3,c4 ,c5,c6 ,c7,c8 ,c9,c10 ,c11,c12,c13]
T 

ค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง= [d1,d2, d3,d4 ,d5,d6 ,d7,d8 ,d9,d10 ,d11,d12,d13]
T 

ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสอง= [a1,a2, a3,a4 ,a5,a6 ,a7,a8 ,a9,a10 ,a11,a12,a13]
T 

จากนั้นจึงน าค่าอนุพนัธ์ท่ีไดม้าจดัเรียงขอ้มูลดงัรูปท่ี2.5 

c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,c10,c11,c12,c13 d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10,d11,d12,d13 a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8,a9,a10,a11,a12,a13

MFCC_DA 39 คุณลกัษณะ

 

เม่ือสกดัขอ้มูล ลกัษณะโดยใช ้MFCC จ านวนค่าลกัษณะจะมี 13 ค่า 

MFCC = [c1 ,…c13]
T 

เม่ือค านวณค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง จ านวนค่าลกัษณะเด่นเพิ่มข้ึนเป็น 26 ค่า 

MFCC+D = [c1,…c13, d1,…d13]
T 

เม่ือค านวณค่าอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงและอนัดบัสอง จ านวนค่าลกัษณะเด่นเพิ่มข้ึนเป็น 39 ค่า 

MFCC+DA = [c1,…c13, d1,…d13 ,a1,…a13]
T 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.5 จ  านวนค่าลกัษณะในแบบ MFCC_DA  
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2.1.6   เทคนิคการรู้จ า 

 เทคนิควิธีการรู้จ าเป็นกระบวนการทางคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบขอ้มูลท่ี

เขา้มาเพื่อน ามาตดัสินใจในการรู้จ า ซ่ึงในปัจจุบนัเทคนิควิธีการรู้จ ามีมากมายให้เลือกใชง้าน ดงันั้น

วธีิการเลือกใชง้านเทคนิคจะข้ึนอยูก่บัขอ้ก าหนดลกัษณะของงาน ซ่ึงเทคนิคการรู้จ าท่ีเป็นท่ีนิยมใช้

กนัอย่างแพร่หลายในงานวิจยัต่าง ๆ คือ การรู้จ  าโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม[10], แบบจ าลอง   

ฮิดเดนมาร์คอฟ [11] และซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน [12] ซ่ึงในท่ีน้ีจะไดอ้ธิบายถึงหลกัการเบ้ืองตน้

ของเทคนิคการรู้จ าเพียงเทคนิคเดียว คือ แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 

ฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล (Hidden Markov Model) พฒันาข้ึนมาจากแบบจ าลองมาร์คอฟ 

(Markov Models) ท่ีคิดคน้ข้ึนโดย Andrei Andreevich Markov  โดยท่ีแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ

เป็นเทคนิคของวิธีการเรียนรู้ทางสถิติ  โดยหลกัการท างานของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ เป็น   

การใช้ความน่าจะเป็นของล าดับของเหตุการณ์ท่ีสนใจมาใช้ในการอธิบายเก่ียวกับสถานะใน

แบบจ าลอง โดยท่ีผูใ้ชจ้ะไม่สามารถรู้ไดว้า่ล าดบัของสถานะคืออะไร แต่สามารถสังเกตเห็นไดแ้ค่

เพียงความน่าจะเป็นของผลลัพธ์ในแต่ละสถานะเท่านั้น ดงัตวัอย่างท่ีแสดงในรูปท่ี 2.6  ทุก ๆ 

สถานะจะถูกแสดงดว้ยวงกลมและการเคล่ือนยา้ยของสถานะจะถูกแสดงดว้ยลูกศรโดยโครงสร้าง

ของแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟสามารถจ าแนกออกเป็น  3 ชนิด คือ ก) Unconstrained  Model 

ส าหรับแบบจ าลองน้ีมีจุดเด่นท่ีทุก ๆ สถานะสามารถท่ีจะเคล่ือนยา้ยสถานะไปยงัสถานะอ่ืน ๆ ได้

ทุกสถานะ ข) Constrain Serial Model ส าหรับแบบจ าลองน้ีจะเคล่ือนยา้ยสถานะจากซ้ายไปขวาไม่

สามารถการเคล่ือนยา้ยยอ้นกลบัมาสถานะเดิมได้ ค) Constrain Parallel Model ส าหรับแบบจ าลอง

น้ีจะมีการท างานคลา้ยกบัแบบ Constrain serial model แต่การเคล่ือนยา้ยสถานะจะเป็นแบบขนาน

ท าใหมี้ความซบัซอ้นมากข้ึน 
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แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟจะมีจุดเด่นท่ีสามารถวิเคราะห์รายละเอียดของขอ้มูลทาง
สถิติเก่ียวกับลักษณะการเปล่ียนแปลงตามเวลาได้มากกว่าการรู้จ  าแบบการจับคู่กับต้นแบบ 
(Template Matching)  เ น่ืองจากข้อก าหนดลักษณะของงานทั้ งด้านสัญญาณเสียงและ
ภาพเคล่ือนไหวมีลกัษณะการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดงันั้นการน าแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟมาใช้
งานในการรู้จ าถือว่ามีความเหมาะสมมากท่ีสุด  โดยจะใช้แบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟในแบบของ 
Constrain serial model ท่ีมีอินพุตท่ีถูกเขา้ทางโหนดท่ี 1 และเคล่ือนยา้ยสถานะไปยงัโหนดถดัไป 
และเคล่ือนยา้ยสถานะจนกระทั้งอินพุตออกทางโหนดสุดทา้ย โดยการเคล่ือนยา้ยสถานะของอินพุต 
จะเคล่ือนยา้ยจากซ้ายไปขวาหรือวนลูปท่ีโหนดเดิมไม่มีการเคล่ือนยา้ยยอ้นกลบัแสดงดงัรูปท่ี 2.7 
เราจึงเรียกแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบน้ีวา่ Left-to-Right Model 
 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟแบบ  Left-to-Right 

 

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 
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2.2       ระบบการอ่านริมฝีปาก 

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีพื้นฐานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอ่านริมฝีปากการคน้หาใบหน้า

โดยใชคุ้ณลกัษณะฮาร์ไลค์ (Haar-like Feature) ส่วนในดา้นการติดตามริมฝีปากจะใชห้ลกัการทาง

สถิติในการวเิคราะห์เพื่อคน้หารูปร่างของริมฝีปาก 

การอ่านริมฝีปาก คือ การท่ีผูฟั้งพยายามอ่านและวิเคราะห์ค าพูดโดยการสังเกตจากลกัษณะ

การเคล่ือนไหวของริมฝีปากของผู ้พูด เพื่อให้เข้าใจความหมายตรงกันเร่ืองท่ีผู ้พูดกล่าวถึง           

การสังเกตการณ์การเคล่ือนไหวของริมฝีปากของผูพ้ดูน้ี เรียกวา่การอ่านค าพดู 

2.2.1  ประมวลผลภาพ (Image processing) 

การประมวลผลภาพ คือ การน ารูปภาพ  (Image) หรือภาพวีดีทัศน์(Video)  มา

วิเคราะห์ และประมวลผลในดา้นการประมวลผลสัญญาณเพื่อให้ไดข้อ้มูลรูปภาพท่ีตอ้งการโดย

ผ่านกระบวนการขั้นตอนต่าง ๆ เช่น การย่อและขยายรูปภาพ การแบ่งย่อยรูปภาพ การก าจัด

สัญญาณรบกวนจากภาพ และการแปลงสีของรูปภาพเป็นตน้ เพื่อน ามาประยุกต์สร้างเป็นระบบท่ี

สามารถใช้ประโยชน์ในงานดา้นต่าง ๆ เช่น การรู้จ  าใบหน้า การตรวจหาภาพเซลล์มะเร็งในทาง

การแพทย ์ระบบอ่านป้ายทะเบียนรถยนต ์และอีกมากมาย ๆ เป็นตน้ 

งานวิจัยช้ินน้ีได้น าความรู้เร่ืองประมวลผลภาพมาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์

ภาพเคล่ือนไหวจากกลอ้งเวบ็แคมมาใชง้านในการประมวลผลภาพเบ้ืองตน้และเป็นพื้นฐานส าหรับ

ประยกุตใ์ชใ้นเทคนิคต่าง ๆ ไดแ้ก่ เทคนิคการตรวจจบัใบหนา้และการคน้หาริมฝีปาก 

2.2.2. การตรวจจบัใบหนา้และการติดตามการเคล่ือนไหว (Detection and Tracking Motion) 

ในส่วนน้ีจะน าเสนอทฤษฏีในการหาต าแหน่งการเคล่ือนไหวของริมฝีปากและการ

สกัดคุณลักษณะเด่นท่ีน ามาใช้ในระบบด้านการประมวลผลภาพเพราะการหาต าแหน่งของ         

การเคล่ือนไหวริมฝีปากเพื่อจะน ามาสกดัขอ้มูลนั้นถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในงานวิจยัน้ีและ

เป็นตัวช้ีวดัประสิทธิภาพความแม่นย  าของระบบ โดยเร่ิมต้นด้วยการตรวจจับใบหน้าด้วย         

Haar-Like Feature หลกัจากนั้นคน้หาและติดตามต าแหน่งการเคล่ือนไหวริมฝีปาก ดว้ยทฤษฏีท่ีมี

ความแม่นย  าและนิยมใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิจยัด้านน้ี คือ ทฤษฏีแบบจ าลองทางสถิติ          

3 แบบ ไดแ้ก่ Active Shape Model, Active Appearance Model และ Constrained Local Model   

 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%8D%E0%B8%B2%E0%B8%93
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2.2.2.1 การตรวจจบัใบหนา้ดว้ย Haar-Like Feature 

Haar-Like Features ตามวิธีของ Viola และ Jones [13] เป็นการหาวตัถุท่ี

ตอ้งการภายในรูปภาพโดยใช้ตวักรองตามพื้นฐานของ Haar wavelet ลักษณะตวักรองของ       

Haar-Like มีทั้งหมด 14 รูปแบบ ดงัรูปท่ี 2.8 โดยแต่ละรูปแบบจะมีลักษณะเป็นส่ีเหล่ียม            

แบ่งออกเป็นสีขาวและสีด าท่ีแสดงถึงผลต่างระหว่างพื้นท่ีของวตัถุสามารถแบ่งเป็น 3 รูปแบบ

คุณลกัษณะ ไดแ้ก่ คุณลกัษณะของขอบ คุณลกัษณะของเส้น และคุณลกัษณะของจุดตรงกลาง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบของคุณลกัษณะส าหรับการตรวจจบัลกัษณะแบบต่าง ๆ [13] 

อลักอริทึมน้ีได้น าเสนอวิธีการค านวณหาผลรวมของค่าในทุก ๆ พิกเซลภายใน

รูปภาพเรียกวา่ ”Integral Image” ดงัแสดงในสมการท่ี 2.3 และดงัรูปท่ี 2.9 ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ

การค านวณคุณลกัษณะท าไดร้วดเร็วมากข้ึน 

                                                     ' , '
( , ) ( ', ')

x x y y
P x y i x y

 

                                                        (2.3) 

เม่ือ ( , )P x y  คือ Integral Image และ ', 'x y  คือ จุดพิกเซลท่ีจะน ามาท า        

การคน้หาวตัถุท่ีตอ้งการ และไดมี้การประยุกตใ์ชอ้ลักอริทึม AdaBoost  [13] เป็นวิธีการเรียนรู้ใน

การจ าแนกวตัถุท่ีสนใจ 
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         รูปท่ี 2.9 การค านวณแบบ Integral Image [13] 

ในการสร้างฐานขอ้มูลของ Haar-Like Feature จ าเป็นตอ้งมีการฝึกสอนระบบ
เป็นจ านวนมาก โดยจะฝึกสอนระบบดว้ยภาพท่ีมีวตัถุท่ีตอ้งการ เรียกว่า Positive Image และจะ
ฝึกสอนระบบดว้ยภาพทัว่ไปท่ีไม่มีวตัถุท่ีตอ้งการ เช่น พื้นหลงั เรียกวา่ Negative Image บนัทึกลง
ในฐานขอ้มูล ส่วนในดา้นการคน้หาวตัถุท่ีตอ้งการในรูปภาพใหม่จะใชต้วักรองส่ีเหล่ียมในการหา
ผลต่างระหวา่งพื้นท่ีดงัรูปท่ี 2.10a) เป็นการใชง้านตวักรองหาผลต่างระหวา่งพื้นท่ีเพื่อคน้หารูปภาพ
ใบหนา้ท่ีตอ้งการ ซ่ึงผลการทดสอบการคน้หารูปภาพใบหนา้ภายในรถยนตแ์สดงดงัรูปท่ี 2.10 b) 

 
 
 

 

 

 

 

ในการใช้งานในส่วนน้ีไดมี้เรียกใช้ไลบรารี OpenCVhaartraining เทคนิคท่ี

ไดรั้บการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการวเิคราะห์ภาพของใบหนา้และภาพทางการแพทย ์

2.2.2.2  แบบจ าลองรูปร่างโดยวธีิการวเิคราะห์ดว้ยขอ้มูลทางสถิติแบบ ASM 

Active Shape Models (ASM) พฒันาโดย Tim Cootes [14] เป็นแบบจ าลอง
ทางสถิติท่ีฝึกสอนรูปร่างของวตัถุท่ีต้องการ โดยใช้ Landmark ในการน ามาวิเคราะห์เพื่อ
ปรับเปล่ียนรูปร่างใหเ้หมาะสมเขา้กบัรูปร่างวตัถุท่ีตอ้งการในรูปภาพใหม่  เทคนิคน้ีมีความรวดเร็ว
และแม่นย  าสูงในการประมวลผลจึงถูกน ามาใช้งานอย่างแพร่หลายในด้านต่าง ๆ เช่นการคน้หา

รูป 2.10 a) ตวัอยา่งการใชคุ้ณลกัษณะตรวจจบัลกัษณะต่าง ๆ      
b) ผลการทดสอบภายในรถยนต์ 

(a) (b) 
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รูปร่างใบหนา้การหารูปร่างของฝ่ามือ และการหารูปร่างของปอด หัวใจในทางการแพทย ์เป็นตน้
โดยขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง ASM เป็นดงัรูปท่ี 2.11 

Visual Landmarking Image

Landmark

Shape Alignment Shape

Mean ShapePCAShape Model

        

 รูปท่ี 2.11 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองรูปร่าง ASM [14] 

เร่ิมตน้จากการเตรียมชุดขอ้มูลฝึกโดยการออกแบบโครงสร้างรูปร่างเรียกวา่ Landmark ซ่ึง

ประกอบดว้ยจุดท่ีระบุต าแหน่งท่ีมีความส าคญับนรูปภาพและน าค่า x  และ y  ของโครงสร้าง

รูปร่างมาเรียงต่อกนัในรูปแบบเวกเตอร์ดงัสมการท่ี 2.4 

                                     1 1, ,( , , )T
n nx x y x y 

                                           (2.4) 

เม่ือ x  เป็นเวกเตอร์ของชุดขอ้มูลรูปร่างทั้งหมดหลงัจากนั้นท าการจดัรูปร่าง

โดยการยา้ยเวกเตอร์ของรูปร่างตวัอยา่งเพื่อใหเ้ขา้ใกลเ้วกเตอร์ของรูปร่างเฉล่ีย โดยท าให้เหลือเพียง

แค่ความแตกต่างท่ีแทจ้ริงเท่านั้น ซ่ึงวิธีการจดัรูปร่างแบบน้ีท าไดโ้ดยการหาค่าความแตกต่างนอ้ย

ท่ีสุดดงัสมการท่ี 2.5 ซ่ึงปรับค่าโดยใชส้มการ Transformation 

                          1 2 1 2, ) , )TE x M s x t W x M s x t                               (2.5) 

เม่ือ  ,M s  คือ การหมุนโดย   การยอ่และขยายขนาดโดย s  ส่วน W  คือ 

เมทริกน ้ าหนกัของทุก ๆ จุดขั้นต่อมาใชส้มการท่ี 2.6 Transformation Parameters เพื่อท าการหา

ค่าเฉล่ียของรูปร่างใหม่และท าซ ้ าจนกวา่จะไดค้่าเฉล่ียของรูปร่างคงท่ี 
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                                 (2.6) 

 

ขั้ นตอนต่อไป คือ การลบเวกเตอร์ด้วยค่า เฉ ล่ียของรูปร่างจากนั้ นท า

กระบวนการPCA [15] เพื่อหาค่าขององค์ประกอบหลักของรูปร่าง โดยแบบจ าลองรูปร่างน้ีมี

คุณสมบติัท่ีสามารถแสดงให้เห็นความเปล่ียนแปลงรูปร่างของขอ้มูลท่ีน ามาฝึกเม่ือพารามิเตอร์มี

การเปล่ียนแปลง ดงัรูปท่ี 2.12 เม่ือ 𝜆 คือ ค่าของ Eigenvalue 

 
 

 

 

 

 

2.2.2.3    แบบจ าลองพื้นผวิโดยวธีิการวเิคราะห์ดว้ยขอ้มูลทางสถิติแบบ AAM 

  Active Appearance Model (AAM) พฒันาโดย Tim Cootes [16] คือ

แบบจ าลองทางสถิติท่ีถูกพฒันาข้ึนมากจากแบบจ าลอง ASM ท่ีมีการผสมผสานแบบจ าลองทาง

สถิติของรูปร่างและพื้นผิวเขา้ดว้ยกนั โดยท าการฝึกสอนรูปร่างและพื้นผิวของวตัถุท่ีตอ้งการ โดย

ใช ้Landmark ของรูปร่าง และพื้นผิวของรูปภาพ ในการน ามาวิเคราะห์เพื่อปรับเปล่ียนรูปร่างและ

พื้นผิวให้เหมาะสมเขา้กบัวตัถุท่ีตอ้งการในรูปภาพใหม่ ท าให้แบบจ าลอง AAM สามารถคน้คืน 

การปรับเปล่ียนรูปร่างและพื้นผิวของวตัถุให้พอดีในรูปใหม่ได ้โดยขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง 

AAM เป็นดงัรูปท่ี 2.13 

 

รูปท่ี 2.12 ความเปล่ียนแปลงของรูปร่างของมือเม่ือพารามิเตอร์มีการเปล่ียนแปลง [14] 
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ซ่ึงชุดขอ้มูลท่ีจะน ามาสร้างแบบจ าลองน้ีตอ้งมีการสร้างองค์ประกอบของ

รูปร่างดงัสมการท่ี 2.7 และองค์ประกอบพื้นผิวของจากรูปภาพท่ีจะน ามาฝึกสอน ดงัสมการท่ี 2.8 

โดยในการสร้างแบบจ าลอง AAM เร่ิมตน้ด้วยการหาค่าสถิติของรูปร่างในการสร้างแบบจ าลอง

รูปร่างก่อนดว้ยการใช ้PCA เพื่อหาค่าองคป์ระกอบหลกัท่ีใชอ้ธิบายรูปร่าง 

                                                s sx x P b                                                                  (2.7) 

เม่ือ x  คือ ค่าเฉล่ียของรูปร่าง, sb  คือ ชุดขอ้มูลพารามิเตอร์ของรูปร่าง         

ขั้นต่อมา คือ การสร้างแบบจ าลองพื้นผวิโดยการใช ้PCA ชุดขอ้มูลพื้นผวินั้น 

                                                    g gg g P b                                                              (2.8) 

 

รูปท่ี 2.13 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง AAM [16] 
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เม่ือ g  คือ ค่าเฉล่ียของเวกเตอร์รูปภาพ Gray Level, gb  คือ ชุดขอ้มูล

พารามิเตอร์ของรูปภาพ Gray Level หลงัจากนั้นจะมีการใช้ PCA อีกคร้ังในการรวมแบบจ าลอง

รูปร่างและแบบจ าลองรูปร่างพื้นผวิเขา้ดว้ยกนั 

2.2.2.4 แบบจ าลองพื้นผวิโดยวธีิการวเิคราะห์ดว้ยขอ้มูลทางสถิติแบบ CLM 

Constrained Local Models (CLM) พฒันาโดย TimCootes [17] คือ
แบบจ าลองทางสถิติโดยรวมแบบจ าลองรูปร่างและพื้นผิวท่ีถูกสร้างข้ึนมาจากชุดการฝึกอบรมจาก 
Landmark โดยวธีิการน้ีจะมีความคลา้ยกบั AAM อยา่งไรก็ตาม วิธีการสุ่มตวัอยา่งพื้นผิวมีความแตกต่าง
กนั เน่ืองจาก CLM ใชต้วัอยา่งพื้นผิวท่ีแบ่งออกเป็นส่วนยอ่ยท่ีถูกเรียกวา่ แพทช์โมเดล (Patch model) 
เช่น ตา คิ้ว และปาก   เป็นตน้ ในการฝึกอบรมแบบจ าลองน้ีโดยขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง CLM เป็น
ดงัรูปท่ี 2.14 

 

Landmark Structure Landmark Image

Image

Patch ModelPCA Shape

Optimization

Constrained Local Model

 

รูปท่ี 2.14ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง CLM [17] 
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ในการสร้างแบบจ าลองพื้นผิวเร่ิมต้นจากการเตรียมชุดข้อมูลฝึกโดยการ

ออกแบบโครงสร้างรูปร่างเรียกวา่ Landmark หลงัจากนั้นสร้างแบบจ าลองรูปร่างโดยการใช ้PCA 

และสร้างแบบจ าลองพื้นผิวแบบ Local (Patch model) ดงัรูปท่ี 2.15 หลงัจากนั้นท าการรวม

แบบจ าลองเขา้ดว้ยกนั 

 

 

2.3      การผสมผสานระบบการรู้จ าเสียงและระบบการอ่านริมฝีปาก 
การผสมผสานขอ้มูล (Data Fusion) คือ การน าขอ้มูลจากหลากหลายขอ้มูลท่ีต่างกนัตั้งแต่    

2 แหล่งก าเนิดข้ึนไปมาผสมผสานขอ้มูลกนัเพื่อท่ีให้ไดข้อ้มูลใหม่ท่ีมีความหลากหลายของขอ้มูล

ยิ่งข้ึน ซ่ึงวตัถุประสงค์หลกัของการผสมผสานขอ้มูล คือ เพื่อปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของ

ขอ้มูลให้ดีข้ึน และจะสามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการผสมผสานขอ้มูลดงักล่าวไปใช้งาน เช่น ช่วย

เพิ่มความแม่นย  าของการจ าแนกตวับุคคลโดยการรวมข้อมูลใบหน้าและลายน้ิวมือเขา้ด้วยกัน     

เป็นตน้ โดยการผสมผสานขอ้มูลสามารถจ าแนกออกเป็น 4 ระดบั คือ  

1.ระดบัสัญญาณ (Signal Fusion) เป็นการผสมผสานในระดบัล่างโดยการน าสัญญาณจาก  

แต่ละขอ้มูลท่ีต่างกนัมารวมกนัเพื่อท่ีจะไดส้ัญญาณใหม่ท่ีมีการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพของ

สัญญาณดงักล่าว 

2.ระดบัพิกเซล (Pixel Fusion) เป็นการผสมผสานขอ้มูลภาพพิกเซลต่อพิกเซลของขอ้มูล

รูปภาพท่ีต่างกนั 

รูป 2.15 รูปร่างและแพทช์โมเดลของ CLM [17] 
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3.ระดับคุณลักษณะ (Feature Fusion) ต้องมีการสกัดหาค่าคุณลักษณะเด่นและน าค่า

คุณลกัษณะเด่นของแต่ละระบบมารวมกนัก่อนแลว้น าขอ้มูลดงักล่าวมาจ าแนก 

4.ระดบัตดัสินใจ (Decision Fusion) ตอ้งมีการสกดัคุณลกัษณะเด่นแลว้น าไปจ าแนกรูปแบบ

ในแต่ละระบบก่อนหลงัจากนั้นน าผลลพัธ์ท่ีไดม้ารวมกนัและท าการจ าแนกอีกคร้ัง 

ซ่ึงภายในงานวจิยัน้ีไดน้ าการผสมผสานขอ้มูล แบบระดบัคุณลกัษณะและระดบัตดัสินใจมา

ใชง้านในการผสมผสานขอ้มูลระหวา่งสัญญาณกบัรูปภาพริมฝีปากเพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ า

เสียง 

 

2.4      การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 

 เทคนิคการเรียนรู้ของเคร่ือง เป็นการฝึกสอนคอมพิวเตอร์ให้มีความชาญฉลาดในการ

แยกแยะวตัถุท่ีสนใจได ้เช่น การสร้างให้คอมพิวเตอร์สามารถแยกแยะรูปภาพใบหน้าของมนุษย ์

แยกแยะรอยน้ิวมือของมนุษย์ เป็นต้นโดยท าการป้อนข้อมูลฝึกสอนให้คอมพิวเตอร์เรียนรู้

เพื่อท่ีจะให้คอมพิวเตอร์สามารถวิเคราะห์แยกแยะรูปแบบจากสมมติฐาน และป้อนขอ้มูลทดสอบ

ส าหรับทดสอบหาค่าความแม่นย  าในการแยกแยะวตัถุท่ีสนใจ ซ่ึงในท่ีน้ีจะอธิบายถึงหลักการ

เบ้ืองตน้ของการเรียนรู้ของเคร่ืองแบบโครงข่ายประสาทเทียมท่ีจะใชใ้นการหาค่าน ้ าหนกัท่ีน ามาใช้

ในงานวจิยัน้ี 

โครงข่ายประสาทเทียม  (Artificial Neural Networks) เป็นแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ท่ีถูก

สร้างข้ึนจากการลอกเลียนของโครงสร้างและการท างานของสมองมนุษย ์ในท่ีน้ีเลือกใชโ้ครงข่าย

ประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั (Feedforward Backpropagation Neural Network) ดงัรูปท่ี 2.16 

โดยโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบัแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัดงัน้ี คือ 

1.จ  านวนชั้ นของโครงข่ายประสาทเทียมจะประกอบด้วย 3 ชั้ นหลัก คือ         

ชั้นอินพุต (Input layer) ชั้นเอาตพ์ุต (Output layer) และชั้นซ่อน (Hidden layer)  

2. การเช่ือมต่อระหว่างชั้นต่าง ๆ จะเช่ือมต่อกันเป็นระบบเครือข่าย โดยท่ี      

ชั้นอินพุตแต่ละโหนดจะเช่ือมต่อกบัทุก ๆ โหนดในชั้นซ่อนระดบัแรก และทุก ๆ โหนดในชั้นซ่อน

ระดบัแรกจะเช่ือมต่อกบัโหนดในชั้นซ่อนระดบัถดัไป จนกระทั้งทุก ๆ โหนดในชั้นซ่อนระดบั

สุดทา้ยจะเช่ือมต่อกบัชั้นเอาตพ์ุต 
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3. การท างานของชั้นต่าง ๆ ในชั้นอินพุตมีหน้าท่ีรับขอ้มูลเพื่อส่งไปยงั ทุก ๆ 

โหนดในชั้นซ่อนเพื่อน าไปประมวลผล ส่วนชั้นเอาตพ์ุตมีหนา้ท่ีรับขอ้มูลท่ีผา่นการประมวลผลจาก

ชั้นซ่อนระดบัสุดทา้ยเพื่อน าขอ้มูลไปในขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทเทียมแบบแพร่ยอ้นกลบั [10] 

 



บทที ่3 
ระเบียบวธีิวจิยั 

 
ในบทน้ีจะได้กล่าวถึงขั้นตอนในการท างานของระบบและการน าเอาทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีได้

กล่าวไปแลว้ในบทท่ี 2 มาประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัดงัน้ี ซ่ึงมีหวัขอ้การน าเสนอ ดงัน้ี 
3.1 ภาพรวมของระบบ 
3.2 แนวคิดของงานวจิยั 
3.3 วธีิการรู้จ าเสียง 
3.4 วธีิการอ่านริมฝีปาก 
3.5 วธีิการผสมผสานขอ้มูล 

 
3.1       ภาพรวมของระบบ  

ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีโดยเร่ิมตน้ด้วยการติดตั้งกล้อง 
และไมโครโฟนภายในสภาพแวดลอ้มภายในรถยนต ์งานวิจยัจะถูกแบ่งออกเป็นสามส่วน คือ เสียง
รูปภาพ และการผสมผสานระหวา่งขอ้มูลเสียงกบัรูปภาพโดยภาพรวมของระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.1 

Lip Detection

Feature Extraction  Feature Fusion

Feature Extraction

Dynamic Feature

HMMHMM

Visual Reliability Acoustic ReliabilityIntegrated AV

AV Decision

Visual only

AV Feature

AV Fusion

HMM

LIP + MFCC_DA

 MFCC_DA{Ho/W, Hi/W, Ai/W}

Audio only

 
 
 

รูปท่ี 3.1 ภาพรวมของงานวจิยัการเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าเสียงโดยการอ่านริมฝีปาก 
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โดยระบบเสียงจะเร่ิมตน้จากการรับเสียงผูใ้ชจ้ากไมโครโฟน และบนัทึกไวใ้นรูปแบบไฟล ์
.WAV เพื่อส่งไปยงัขั้นตอนการสกดัคุณลกัษณะเด่นและการรู้จ าเสียง ส่วนระบบรูปภาพจะเร่ิมตน้
จากการรับภาพผูใ้ช้ด้วยกล้อง และบนัทึกไวใ้นรูปแบบไฟล์ .AVI เพื่อส่งไปยงัขั้นตอนการ
ประมวลผลและรู้จ าริมฝีปาก ส่วนสุดทา้ยจะเป็นการผสมผสานทั้งสองระบบเขา้ดว้ยกนั ในแบบ
การผสมผสานดา้นการรวมขอ้มูล (Feature Fusion) และ การผสมผสานดา้นการตดัสินใจ (Decision 
Fusion)    
 
3.2.     การด าเนินงานวจัิย 

ในงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลักในการเพิ่มความแม่นย  าในการรู้จ าเสียงโดยงานวิจยัน้ีมี   
การเปรียบเทียบการรู้จ าเสียงอยา่งเดียว การอ่านริมฝีปาก และการผสมผสานระหวา่งการรู้จ าเสียง
กบัการอ่านริมฝีปากเขา้ด้วยกนั นอกจากน้ีเพื่อให้เห็นถึงความชดัเจนของประสิทธิภาพท่ีได้จาก
แบบจ าลอง ดงันั้นขอ้มูลท่ีใชจึ้งมีทั้งแบบการรู้จ าเสียงและการอ่านริมฝีปาก  

3.2.1 การเปรียบเทียบแบบจ าลองรูปร่างจาก ASM กบั AAM และ CLM  
การทดลองน้ีเป็นการทดลองใชแ้บบจ าลองรูปร่างโดยวิธีการวิเคราะห์ดว้ยขอ้มูลทางสถิติ

อยา่ง AAM ASM และ CLM เพื่อเปรียบเทียบคน้หาความแม่นย  าในการติดตามริมฝีปากวา่วิธีการใด
ใหผ้ลลพัธ์ดีท่ีสุด ดงัรูปท่ี 3.2 

Face detection

ASM AAM CLM

เปรีย เทีย ความแม่นย  าในการ ิด ามริมฝีปาก

Visual

 
 

 
การทดลองน้ีประกอบไปดว้ย 4 ส่วน คือ 

รูปท่ี 3.2 แผนภาพกระ วนการเปรีย เทีย ความแม่นย  าการ ิด ามริมฝีปากโดยใช้
แ  จ าลองรูปร่างจาก ASM AAM และ CLM 



30 
 

1) ข้อมูลรูป (Visual) เป็นข้อมูลรูปถ่ายใบหน้าส าหรับทดสอบแบบจ าลองรูปร่าง 
ขอ้มูลรูปภาพใบหน้าส าหรับใช้ในการทดสอบระบบ ซ่ึงสภาพแสงท่ีใช้ทดสอบเป็นสภาพแสง
กลางวนัภายในรถยนตแ์ละไม่มีแสงภายนอกส่องกระทบหนา้คนขบัข่ีรถยนตโ์ดยตรง 

2) การค้นหาใบหน้า (Face Detection) เป็นระบบการตรวจหาใบหน้าของมนุษย์      
วธีิท่ีนิยม คือ วธีิของ วโีอล่า โจนส์  

3) ทดสอบแบบจ าลองรูปร่าง ASM AAM และ CLM ขั้นตอนน้ีท าการติดตามรูปร่าง
ของใบหนา้และริมฝีปากเพื่อจะน ารูปร่างริมฝีปากไปสกดัคุณลกัษณะเด่น 

4) การเปรียบเทียบแบบจ าลองในขั้นตอนน้ีเป็นการเปรียบเทียบแบบจ าลองท่ีมี     
ความแม่นย  าในการติดตามริมฝีปากมากท่ีสุดมาใชใ้นงานวจิยัน้ี 

3.2.2 การเปรียบเทียบจ านวนสถานะของฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล  
การทดลองน้ีเป็นการทดลองหาจ านวนสถานะของฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล ท่ีมีความแม่นย  า

มากท่ีสุดเพื่อน ามาใชใ้นการรู้จ าค าสั่งเสียง ดงัรูปท่ี 3.3 

MFCC_DA

HMM
 3 ส านะ

HMM
 4 ส านะ

HMM
 7 ส านะ

เปรีย เทีย ความแม่นย  าในการรู้จ  าเสียง

HMM
 5 ส านะ

HMM
 6 ส านะ

 
 

 

การทดลองน้ีประกอบไปดว้ย 3 ส่วน คือ 
1) ข้อมูลเสียงและรูปภาพท่ีถูกสกัดคุณลักษณะเด่นเพื่อน ามาหาจ านวนสถานะ         

ในการรู้จ า 
2) ทดสอบดว้ยจ านวนสถานะท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 3, 4, 5, 6 และ 7 สถานะ ตามล าดบั

ดว้ยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล 

รูปท่ี 3.3แผนภาพกระ วนการหาจ านวนส านะท่ีเหมาะสม                                                
ของฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล (HMM) 
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3) การเปรียบเทียบจ านวนสถานะ ขั้นตอนน้ีจะเปรียบเทียบหาจ านวนสถานะท่ีมี 
ความแม่นย  าในการรู้จ าท่ีสุดมาใชใ้นงานวจิยัน้ี 

3.2.3 การเปรียบเทียบความแม่นย  าของแต่ละระบบ  
การทดลองน้ีเป็นการทดลองหาความแม่นย  าในการรู้จ าค าสั่งทั้ง 4 ระบบ ไดแ้ก่ การรู้จ า

เสียงอยา่งเดียว การอ่านริมฝีปากอยา่งเดียว การผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะ และการผสมผสาน
ในระดบัการตดัสินใจดงัรูปท่ี 3.4 
 

Visual onlyAcoustic only Feature fusion Decision fusion

เปรียบเทียบความแม่นย  าของทุกระบบ

VisualAcoustic

Combine

 
 

การทดลองน้ีประกอบไปดว้ย 6 ส่วน คือ 
1) ขอ้มูลเสียงและรูปภาพ เป็นการบนัทึกขอ้มูลเสียงและขอ้มูลรูปภาพใบหนา้ส าหรับ

ใช้ในการทดสอบระบบซ่ึงสภาพแสงท่ีใช้ทดสอบเป็นสภาพแสงกลางวนัภายในรถยนตแ์ละไม่มี
แสงภายนอกส่องกระทบหน้าคนขบัข่ีรถยนต์โดยตรงและบนัทึกค าสั่งเสียงภายในรถยนต์ใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนหลายระดบั 

2) การรู้จ  าเสียงอยา่งเดียวเป็นระบบท่ีใชข้อ้มูลเสียงอยา่งเดียวเท่านั้นในการรู้จ าค าสั่ง 
3) การอ่านริมฝีปากอยา่งเดียวเป็นระบบท่ีใชข้อ้มูลรูปภาพริมฝีปากอยา่งเดียวเท่านั้น

ในการรู้จ าค าสั่ง 
4) การผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะเป็นระบบท่ีใช้ขอ้มูลเสียงและขอ้มูลรูปภาพ   

ริมฝีปากมาผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะในการรู้จ าค าสั่ง 
5) การผสมผสานในระดับการตดัสินเป็นระบบท่ีใช้ข้อมูลเสียงและข้อมูลรูปภาพ    

ริมฝีปากมาผสมผสานในระดบัการตดัสินใจในการรู้จ าค าสั่ง 

รูปท่ี 3.4 แผนภาพกระ วนการเปรีย เทีย ความแม่นย  าของแ ่ละระ   
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6) การเปรียบเทียบแต่ละระบบ ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีเปรียบเทียบหาความแม่นย  า
ในการรู้จ าค าสั่งทุก ๆ ระบบ 
 
3.3       วธีิการรู้จ าเสียง 

ในส่วนการรู้จ าเสียงของงานวจิยัน้ีจะดึงคุณลกัษณะเด่นของเสียงพูดดว้ยอลักอริทึมท่ีนิยมใช้
งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั คือ Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC_DA) และ
งานวจิยัหลาย ๆ งานไดน้ าเสนอใชง้านฮิดเดนมาร์คอฟโมเดลในการรู้จ าเสียงเน่ืองจากอลักอริทึมน้ี
มีประสิทธิภาพมากท่ีสุดในงานรู้จ าเสียง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ 
แบบซ้ายไปขวาจ านวน 5 สถานะ ตามท่ีแสดงผลในรูปท่ี 3.5 ท่ีไดน้ าเสนอระบบโดยรวมของการ
รู้จ าเสียง 

MFCC Delta-Delta HMM Recognize

 
 
 

3.3.1 หลกัเกณฑใ์นการบนัทึกเสียง 
การเก็บขอ้มูลเสียงท่ีใช้ในการสอนและทดสอบระบบเร่ิมจากระบบรับเสียงผูใ้ชจ้าก 

ไมโครโฟน และบนัทึกไฟล์เสียงในรูปแบบ Waveform Audio File Format (WAV)โดยมี        
อตัราการสุ่มตวัอย่าง (Sampling Rate) ท่ี 16,000 เฮิรตซ์ ขนาด 16 บิต บนัทึกเสียงภายใต้
สภาพแวดลอ้มภายในรถยนต์ โดยเสียงท่ีใช้ในการสอนระบบจะบนัทึกเสียงภายในโรงรถท่ีไม่มี
สัญญาณรบกวนจากภายนอก ส่วนเสียงท่ีใชใ้นการทดสอบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ สร้างเสียง
รบกวนเขา้ไปในระดบั 20, 10, และ 5 เดซิเบล ตามล าดบั และบนัทึกเสียงสภาพแวดลอ้มภายใน
รถยนตใ์นขณะท่ีรถยนตก์ าลงัเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 20, 40, 60 และ 80-100 กิโลเมตรต่อชัว่โมง 
ตามล าดบั  

3.3.2  ค  าสั่งท่ีใชท้ดสอบ 
เสียงค าสั่งภาษาไทยจ านวนค าสั่งละ 20 ชุดเพื่อฝึกฝนระบบ และอีก 20 ชุดในการ

ทดสอบระบบ ค าสั่งท่ีใชใ้นการทดสอบระบบ มีทั้งหมด 20 ค าสั่งดงัตารางท่ี 3.1 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 ภาพรวมของระ  รู้จ าเสียงอยา่งเดียว 

 



33 
 

ตารางท่ี 3.1 ค าสั่งภาษาไทยท่ีใชฝึ้กฝนและทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 ในงานวิจยัน้ีจะทดลองระบบสั่งการด้วยเสียงพูดภาษาไทย ค าท่ีใช้ทดสอบเป็นค าสั้ น ๆ 
ภาษาไทย โดยมีการทดสอบกบัตวัเลข (0-9) และค าสั่งในภาษาไทยไม่เกิน 3 พยางค ์จ  านวนไม่ต ่า
กวา่ 10 ค าสั่ง เช่น เปิด ปิด ถดัไป ก่อนหนา้ เป็นตน้ 
 
3.4       วธีิการอ่านริมฝีปาก 

ในส่วนน้ีจะน าเสนอวิธีการในการหาต าแหน่งการเคล่ือนไหวของริมฝีปากและการสกัด
คุณลกัษณะเด่นท่ีน ามาใช้ในระบบดา้นรูปภาพเพราะการหาต าแหน่งของการเคล่ือนไหวริมฝีปาก
เพื่อจะน ามาสกดัขอ้มูลนั้นถือเป็นขั้นตอนท่ีส าคญัท่ีสุดในงานวิจยัน้ีและเป็นตวัช้ีวดัประสิทธิภาพ
ความแม่นย  าของระบบตามท่ีแสดงผลดงัรูปท่ี 3.6 ไดน้ าเสนอระบบโดยรวมของการรู้จ ารูปภาพ   
ริมฝีปาก 
 
 
 
 
 

โดยเร่ิมตน้จากการน ารูปภาพวิดีโอท่ีพูดภายในรถยนตใ์นสภาพหนา้ตรงระบบจะน ารูปภาพ
วีดีโอมาวิเคราะห์หาใบหน้าด้วยอลักอริทึม Haar-Like Features และงานวิจยัน้ีจะเลือกใช ้
Constrained Local Model (CLM) ในการติดตามและหาต าแหน่งของริมฝีปากภายนอกและภายใน
หลงัจากนั้นน ารูปร่างของริมฝีปากในแต่ละเฟรมมาสกดัคุณลกัษณะเด่น 
 
 

ค  าสั่งภาษาไทย 

หน่ึง  หก  เปิด  ก่อนหนา้  

สอง  เจด็  ปิด  ซีดี  

สาม  แปด  เล่น  เอฟ-เอม็  

ส่ี  เกา้  หยดุ  เอ-เอม็  

หา้  ศูนย ์ ถดัไป  วทิย ุ 

รูปท่ี 3.6 ระ  โดยรวมของการรู้จ ารูปภาพริมฝีปาก 
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3.4.1  การติดตั้งกลอ้งและบนัทึกรูปภาพใบหนา้ภายในรถยนต ์
งานวิจยัน้ีไดท้ดลองกบัรถ โตโยตา้ ยาริส  (YARIS 1500 ซีซี ) โดยมีการออกแบบ 

การติดตั้งกลอ้งเวบ็แคมขา้งบนพวงมาลยัรถยนต์ของตามท่ีแสดงดงัรูปท่ี 3.7  และถ่ายรูปหนา้ตรง
เท่านั้นในสภาวะท่ีรถยนตไ์ม่มีการเคล่ือนท่ี และรถยนตมี์การเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็ว 0,  20, 40, 60 
และ 80 กิโลเมตรต่อชัง่โมง สภาพแสงท่ีใชท้ดสอบเป็นสภาพแสงกลางวนัภายในรถยนต์ และไม่มี
แสงภายนอกส่องกระทบหนา้คนขบัข่ีรถยนตโ์ดยตรง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การเก็บขอ้มูลรูปภาพใบหนา้ท่ีใชใ้นการสอนและทดสอบระบบมีค าสั่งละ 20 ชุดเพื่อ

ฝึกฝนระบบ และ อีก 20 ชุดในการทดสอบระบบภาพ โดยรูปภาพตอ้งมีความละเอียดไม่ต ่ากว่า 
640x480 พิกเซลและมีอตัราเฟรมภาพ 30 เฟรมต่อวนิาที 

3.4.2 การหาค่าลกัษณะเด่น 
การหาค่าลกัษณะเด่น (Features Extraction) จะกระท าหลงัจากท่ีไดรู้ปร่างริมฝีปาก 

โดยท่ีในงานวิจยัน้ี จะใช้ความสูงของริมฝีปากภายนอก ( )Ho ความสูงริมฝีปากภายใน ( )Hi และ
พื้นท่ีภายในปาก ( )Ai ดงัแสดงในรูปท่ี  3.8 

 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

รูปท่ี 3.7 ก) ร ยน ท่ี์ใชก้ารทดสอ งานวจิยั ข) การ ิด ั้งกลอ้ง นพวงมาลยั 
ค)  วัอยา่งรูปภาพใ หนา้ในการ ิด ั้งกลอ้ง นพวงมาลยั 
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รูปท่ี 3.8 ความสูง (H) และ ความกวา้ง (W) และพื้นท่ีภายในปาก(A)ของริมฝีปาก 
 
ก่อนจะน าคุณลกัษณะเด่นท่ีไดม้าใชง้านจ าเป็นตอ้งมีการ Normalized Feature โดยมา

หาอตัราส่วนระหว่างความสูงของริมฝีปากและความกวา้งของริมฝีปากดงันั้นค่าลกัษณะเด่นท่ีจะ
น ามาใช ้ดงัสมการท่ี 3.1 

                             
 ,{

HH io
W W

และ }
A Ti
W

                                                           (3.1) 

 

เม่ือ H o
W

, Hi
W

 และ
Ai
W

 คือ ความสูงของริมฝีปากภายนอก ความสูงริมฝีปากภายใน

และพื้นท่ีภายในปาก ท่ีมีการ Normalized Feature ดว้ยความกวา้งของริมฝีปาก ตามล าดบั 
 
3.5      วธีิการผสมผสานข้อมูล 

3.5.1 การผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะ (Feature Fusion) 
การผสมผสานในระดับคุณลักษณะจะกระท าหลังจากขั้ นตอนท่ีสกัดข้อมูล

คุณลกัษณะเด่นจากเสียงและริมฝีปาก โดยระบบจะน าขอ้มูลเมตริกคุณลกัษณะเด่นของเสียงไปรวม
กบัเมตริกคุณลกัษณะเด่นของริมฝีปากในแต่ละเมตริกของแต่ละค าสั่ง หลงัจากนั้นน าเขา้ไปฝึกฝน
และทดสอบในฮิดเดนมาร์คอฟโมเดล ตามรูปท่ี 3.9 
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MFCC _DA

Speech Visual

Feature 
Extraction

Feature 
Extraction

Feature fusion

HMM

CLM

{Ho/W, Hi/W, Ai/W}

 
 
 
การผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะเร่ิมตน้ด้วยการสกดัขอ้มูลโดยท่ีค่า MFCC_DA   

น้ีเก็บเป็นเวกเตอร์ เวกเตอร์หน่ึงแทนสัญญาณเสียงยาวประมาณ 25 มิลลิวินาที แต่ละเวกเตอร์แทน
สัญญาณเสียง ท่ีค่อย ๆ เล่ือนไปแบบคาบเก่ียวกนั โดยงานวิจยัจะเล่ือนไปทีละ 10 มิลลิวินาที        
ดงัรูปท่ี 3.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ระ  รวมของการผสมผสานในระด ัคุณลกัษณะ 

รูปท่ี 3.10การผสมผสานขอ้มูลเสียงและขอ้มูลภาพเขา้ดว้ยกนั 
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ดังนั้นหากมีเสียงท่ียาว 1 วินาทีเข้ามาก็จะแทนด้วยเวกเตอร์จ านวน 100 อัน 
ส่วนขอ้มูลรูปภาพ มีความเร็ว 30 เฟรมต่อวินาที ดงันั้นแต่ละเฟรมจะมีความยาว 33 มิลลิวินาทีต่อ
หน่ึงเฟรม โดยท่ีขอ้มูลเสียงท่ีถูกสกดัด้วยMFCC-DA จะมี 39 คุณลกัษณะจะน ามาผสมผสาน           
3 คุณลักษณะจากการสกัดคุณลักษณะเด่นจากข้อมูลรูปภาพริมฝีปาก โดยระบบท่ีใช้จะมี
คุณลักษณะทั้ งหมด 42 คุณลักษณะ เราจะฝึกฝนและทดสอบระบบน้ีด้วยแบบจ าลอง                    
ฮิดเดนมาร์คอฟแบบ 7 สถานะ 

3.5.2 การผสมผสานในระดบัการตดัสินใจ (Decision Fusion)  
การผสมผสานในระดบัการตดัสินใจ คือ การน าการตดัสินใจของทั้งสองระบบมา

วเิคราะห์ร่วมกนัเพื่อน ามาตดัสินดงัรูปท่ี 3.11 หลงัจากการรู้จ าโดยใชฮิ้ดเดนมาคอฟโมเดลของเสียง
และริมฝีปากจะไดค้่า Log-Likelihood มาเพื่อน ามาค านวณหาค่าความน่าเช่ือถือ (Reliability)   

 

HMM HMM

Reliability 
Measurement

Reliability 
Measurement

Reliability Ratio
or

Trained ANN 

Fusion

Decision Word

Log-Likelihood Log-Likelihood

Sa Sv

Feature Extraction Feature Extraction

Speech Visual

MFCC {Ho/W, Hi/W, Ai/W}

Weight

 
 

  รูปท่ี 3.11 ระ  รวมของการผสมผสานในระด ัการ ดัสินใจ 
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การหาค่าความน่าเช่ือถือท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ดว้ยวธีิการค่าความแตกต่างของ
ค่าสูงสุดของความน่าจะเป็น (MaxLog-Likelihood) จากสมการท่ี 3.2 [18] 
 

1

1
(max log ( | ) log ( | ))

1

N

a v
i

S P O P O
N 

 

 λ λ

                                           (3.2) 
 

log ( | )aP O   และ log ( | )vP O   คือ ค่าความน่าจะเป็น(Log-Likelihood) ของขอ้มูล
เสียง และขอ้มูลรูปภาพ ตามล าดบัโดยจากสมการน้ีไดท้ดสอบท าให้เห็นว่าในสภาพแวดลอ้มท่ีมี
เสียงรบกวนนอ้ยค่าของ Reliability จะมีค่าสูงกวา่สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนมาก ดงัรูปท่ี 3.12
ซ่ึงเป็นการน าขอ้มูลเสียงค าสั่ง “ห้า” ภาษาไทยมาหาค่าความน่าเช่ือถือในสภาพแวดลอ้มท่ีสร้าง
เสียงรบกวนเขา้ไป คือ Clean, 20, 10 และ 5 เดซิเบล ตามสมการท่ี 3.2 พบวา่ค่าความน่าเช่ือถือของ
เสียงในสภาพแวดล้อมท่ีไม่ มี เสียงรบกวน จะมีค่ามากว่าค่าความน่าเ ช่ือถือของเสียงใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวน 20, 10 และ 5 เดซิเบล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หลังจากนั้ นน าค่าความน่าเช่ือถือท่ีได้มาทดลองหาน ้ าหนัก ( ) ในสองกรณี:        
กรณีท่ี 1 ทดสอบหาค่าน ้ าหนกัโดยหาค่าอตัราส่วนของความน่าเช่ือถือ (Reliability Ratio Base 
Method ) จากสมการ 3.3[19] 

รูปท่ี 3.12 หาค่าความน่าเช่ือ ือดว้ยวธีิการค่าความแ ก ่างของค่าสูงสุดของความ
น่าจะเป็น (Max Log-Likelihood) ของค าสั่ง “หา้” 
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Sa
Sa Sv

 
                                                              (3.3) 

 
Sa และ Sv  คือ ค่าท่ีได้จากการหาค่าความน่าเช่ือถือของข้อมูลเสียงและรูปภาพ

ตามล าดบั เม่ือเสียงท่ีทดสอบมีเสียงรบกวนมากจะท าให้ไดค้่าความน่าเช่ือถือนอ้ย จะส่งผลกระทบ
ใหค้่าน ้าหนกัจากสมการมีค่านอ้ย ในทางกลบักนัหากเสียงท่ีทดสอบมีเสียงรบกวนนอ้ยจะท าให้ได้
ค่าความน่าเช่ือถือมากจะส่งผลกระทบใหค้่าน ้าหนกัจากสมการมีค่ามาก  

กรณี ท่ี  2 ทดสอบหาค่ าน ้ าหนัก ท่ี เหมาะสมด้วยโครงข่ า ยประสาท เ ที ยม              
(Neural Network) โดยจะน าค่าความน่าเช่ือถือมาฝึกสอนระบบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
เพื่อท่ีจะเรียนรู้ในการหาน ้าหนกัท่ีเหมาะสมท่ีน ามาใชง้านในระบบดงัรูปท่ี 3.14  

Reliability 
Measurement

Reliability 
Measurement

Training
Reliability 

ANN

Log-Likelihood
(Speech)

Log-Likelihood
(Visual)

Sa Sv

 
 
 
โดยจะน าค่าความน่าเช่ือถือในสภาวะ Clean, 20, 10 และ 5 เดซิเบล ให้เป้าหมาย   

ของน ้ าหนกั (Target Weight) เป็น 1, 0.5, 0.25 และ 0 ตามล าดบัหลงัจากไดค้่าน ้ าหนกัก็จะน าค่ามา
เขา้สมการท่ี 3.4 [20] เพื่อมารู้จ  าค าสั่ง 

 
argmax{ log ( | ) (1 )log ( | )}aRecognize P O P O v                     (3.4)     

จากสมการหากขอ้มูลเสียงอยูใ่นสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนน้อยค่าน ้ าหนกั

ของเสียงจะสูงเพื่อท่ีจะให้ระบบเลือกใช้งานการรู้จ าเสียงมากกว่า ในทางตรงกนัขา้มหากอยู่ใน

สภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนมากค่าน ้าหนกัของการรู้จ าเสียงจะนอ้ยเพื่อท่ีจะให้ระบบเลือกใชก้าร

รู้จ าริมฝีปากมากกวา่การรู้จ าเสียง 

รูปท่ี 3.13 ฝึกสอนระบบโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม 



 

 

บทที ่4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีไดท้  ำกำรทดลองและวเิครำะห์กำรท ำงำนของระบบกำรเพิ่มควำมแม่นย  ำในระบบสั่ง

กำรด้วยเสียงพูดภำษำไทยด้วยกำรอ่ำนริมฝีปำก โดยจะมีกำรแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 3 ส่วน    

หลกั ๆ ไดแ้ก่ 

4.1 ทดสอบกำรรู้จ ำเสียง  

4.2 กำรอ่ำนริมฝีปำก  

4.3 กำรผสมผสำนระบบรู้จ ำเสียงและกำรอ่ำนริมฝีปำกเขำ้ดว้ยกนั 

 

4.1     ทดสอบการรู้จ าเสียง 

ในกำรทดลองน้ีจะทดสอบประสิทธิภำพเฉพำะกำรรู้จ  ำเสียงอย่ำงเดียวเท่ำนั้นโดยจะเร่ิมตน้

ดว้ยกำรบนัทึกเสียงภำยในรถยนตใ์นสภำพแวดลอ้มท่ีไม่มีเสียงรบกวน (บนัทึกเสียงในโรงรถ) เพื่อ

น ำมำฝึกสอนระบบ ส่วนกำรทดสอบจะเพิ่มเสียงรบกวนเขำ้ไปและบนัทึกเสียงภำยในรถยนต์ใน

สภำพแวดลอ้มดว้ยควำมเร็วต่ำง ๆ 

4.1.1  ผลกำรเปรียบเทียบจ ำนวนสถำนะของฮิดเดนมำร์คอฟโมเดล 

ในกำรทดลองน้ีจะเป็นกำรคดัเลือกโครงสร้ำงฮิดเดนมำร์คอฟโมเดลท่ีมีประสิทธิภำพ 

เพื่อคดัเลือกโครงสร้ำงท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับแบบจ ำลองภำษำไทย โดยใช้ค่ำคุณลกัษณะเด่น 

MFCC_DA กำรทดลองน้ีเป็นกำรหำจ ำนวนสถำนะของฮิดเดนมำร์คอฟโมเดลท่ีมีควำมแม่นย  ำมำก

ท่ีสุดเพื่อท่ีจะน ำมำใชใ้นกำรรู้จ ำเสียง โดยไดเ้ปรียบเทียบกำรใชจ้  ำนวนสถำนะ 3, 4, 5, 6 และ 7 

สถำนะโดยผลกำรเปรียบเทียบจ ำนวนสถำนะเป็นดงัรูปท่ี 4.1 
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จำกผลกำรทดลอง พบว่ำค่ำจ  ำนวนสถำนะท่ีมีควำมแม่นย  ำมำกท่ีสุด คือ 5 สถำนะ 

ดงันั้นงำนวจิยัน้ีจึงก ำหนดค่ำสถำนะเป็น 5 เป็นค่ำท่ีเหมำะสมในกำรสร้ำงแบบจ ำลองขอ้มูล 

4.1.2  ผลกำรทดลองกำรรู้จ ำเสียงในสภำพแวดลอ้มต่ำง ๆ 

กำรทดลองน้ีเป็นหำควำมแม่นย  ำกำรรู้จ  ำเสียงในสภำพแวดลอ้มต่ำง ๆ โดยสำมำรถ

แบ่งสภำพแวดล้อมของกำรทดสอบออกเป็น 3 สภำพแวดล้อม ได้แก่ สภำพแวดล้อมไม่มี          

เสียงรบกวน (บนัทึกเสียงในโรงรถ) สภำพแวดลอ้มท่ีถูกเพิ่มเสียงรบกวนเขำ้ไปในระดบั 20, 10 

และ 5 เดซิเบล ดงัรูปท่ี 4.2 และกำรทดลองสุดทำ้ยกำรรู้จ ำเสียงในสภำพแวดลอ้มขณะขบัรถจริง

ดว้ยควำมเร็ว 0, 20, 40, 60 และ 80 กิโลเมตรต่อชัว่โมง  

80
82
84
86
88
90
92
94
96

คว
าม
แม

่ นย
 าข
อง
กา
รรู้
จ า
เสี
ยง

 (%
) 

จ  านวนสถานะของแบบจ าลองฮิเดนมาร์คอฟ 

รูปท่ี 4.1 ผลกำรทดลองน้ีไดเ้ปรียบเทียบกำรใชจ้  ำนวนสถำนะต่ำง ๆ กนั 

3                         4                      5                        6                        7 

 

3                         4                      5                        6                        7 
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จากผลการทดลอง พบว่าค่าเม่ือค่า SNR มีค่าน้อยหมายถึงสัญญาณเสียงนั้นมีเสียง
รบกวนมากดงันั้นประสิทธิภาพการรู้จ าเสียงจะถูกลดทอนลง ตวัอยา่งเช่น สัญญาณเสียงท่ีถูกสร้าง        
เสียงรบกวนในระดบั SNR 5 เดซิเบล จะมีประสิทธิภาพความแม่นย  าเพียง 13 % เท่านั้น ในทาง
กลับกันหากค่า SNR มีค่ามากหมายถึงสัญญาณเสียงนั้ นมีสัญญำณรบกวนน้อย จะท ำให้
ประสิทธิภาพการรู้จ ามีควำมแม่นย  ำมำกข้ึน 

4.1.3  ผลกำรทดลองหำอตัรำส่วนของสัญญำณต่อสัญญำณรบกวนในสภำพแวดลอ้มต่ำง ๆ 

ในส่วนน้ีเรำจะแสดงให้เห็นกำรทดลองเพื่อหำควำมทนทำนของระบบรู้จ ำค ำสั่งเสียง

ในสภำพแวดล้อมภำยในรถยนต์มีเสียงรบกวนค่อนข้ำงมำก เช่น เสียงแอร์ เสียงเคร่ืองยนต ์

ควำมเร็วของยำนพำหนะ ดงัรูปท่ี 4.3 ท่ีมีกำรทดสอบหำค่ำ SNR ในสภำพแวดลอ้มภำยในรถยนต์

ขณะกำรขบัข่ีดว้ยควำมเร็วค่ำต่ำง ๆ กนั 
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รูปท่ี 4.2 ผลกำรทดลองควำมแม่นย  ำในกำรรู้จ ำเสียงในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวน 
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ในสภำพแวดลอ้มภำยในรถยนตข์ณะกำรขบัข่ีดว้ยควำมเร็ว 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง จำกกรำฟแสดงให้เห็นระดับเสียงรบกวนของแต่ละควำมเร็ว โดยท่ีหำก
ควำมเร็วรถต ่ำค่ำ SNR จะมีค่ำมำกท ำให้กำรรู้จ  ำเสียงมีประสิทธิภำพสูง แต่ในตรงกนัขำ้มหำก
ควำมเร็วรถสูงค่ำ SNR จะมีค่ำนอ้ยท ำใหก้ำรรู้จ ำเสียงมีประสิทธิภำพลดลงตำมควำมเร็ว  
 

4.2      ทดสอบการอ่านริมฝีปาก 

ในกำรทดลองน้ีจะทดสอบประสิทธิภำพเฉพำะกำรอ่ำนริมฝีปำกอย่ำงเดียวเท่ำนั้นโดยจะ

เร่ิมตน้ดว้ยกำรบนัทึกวิดีโอภำยในรถยนต์ในสภำพแวดลอ้มควบคุมแสง เพื่อน ำมำฝึกสอนระบบ 

บนัทึกเสียงภำยในรถยนตใ์นสภำพแวดลอ้มดว้ยควำมเร็วต่ำง ๆ 

4.2.1 ผลกำรทดสอบกำรคน้หำใบหนำ้ 

กำรทดลองน้ีได้ทดสอบควำมแม่นย  ำกำรทดสอบกำรค้นใบหน้ำโดยจะค้นหำ

ใบหน้ำรูปตรงเท่ำนั้นในสภำวะท่ีรถยนตไ์ม่มีกำรเคล่ือนท่ี สภำพแสงท่ีใช้ทดสอบเป็นสภำพแสง

กลำงวนัภำยในรถยนต์และไม่มีแสงภำยนอกส่องกระทบหนำ้คนขบัข่ีรถยนต์โดยตรงตำมท่ีแสดง

ดงัรูปท่ี 4.4 

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ค่ า
อตั

ตร
าส่
วน

สัญ
ญา

นต่
อส

ัญญ
าณ

รบ
กว

น 
(db

) 

ความเร็วรถยนต(์กม/ชัว่โมง) 

รูปท่ี 4.3 ค่ำ SNR ในสภำพแวดลอ้มภำยในรถยนตข์ณะกำรขบัข่ีดว้ยควำมเร็วค่ำต่ำง ๆ กนั 
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4.2.2 ผลกำรทดสอบกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองรูปร่ำงจำก ASM กบั AAM และ CLM 

4.2.2  ผลการทดสอบการเปรียบเทียบแบบจ าลองรูปร่าง 

ควำมแม่นย  ำของกำรตรวจหำต ำแหน่งปำกนั้นมีผลต่อควำมแม่นย  ำในกำรรู้จ ำและ
ควำมเร็วก็เป็นปัจจยัท่ีตอ้งค ำนึงถึงโดยผลกำรทดสอบระบบเป็นไปตำมตำรำงท่ี 4.1 

 
 
 
 
 

แสดงให้เห็นว่ำ AAM มีควำมแม่นย  ำท่ีสุดแต่กำรประมวลผลมีควำมเช่ืองช้ำจึงไม่
เหมำะส ำหรับน ำมำใช้งำนในวิดีโอ ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงเลือก CLM เพรำะมีควำมแม่นย  ำและ
ควำมเร็วในกำรประมวลผลสูงกวำ่โมเดลอ่ืน ๆ   
 

 

 

 
 

4.2.3  ผลกำรทดสอบกำรอ่ำนริมฝีปำก  
 

Lip Model AAM ASM CLM 

ควำมแม่นย  ำ 90% 75% 84% 

คว ำม เ ร็ ว ใ นก ำ ร

ประมวลผล 

ชำ้ (1-2 fps) เร็ว (35fps) เร็ว (35fps) 

รูปท่ี 4.5 ตวัอยำ่งผลลพัธ์กำรติดตำมริมฝีปำกโดยใช ้CLM 

 

 

รูปท่ี 4.6ตวัอยำ่งผลลพัธ์กำรติดตำมริมฝีปำกโดยใช ้CLM 

รูปท่ี 4.4 ตวัอยำ่งผลลพัธ์กำรคน้หำใบหนำ้ตรงภำยในสภำพแวดลอ้มภำยในรถยนต ์

 

ตำรำง 4.1 ควำมแม่นย  ำและควำมเร็วในกำรติดตำมริมฝีปำก 

 

 

รูปท่ี 4.6ตวัอยำ่งผลลพัธ์กำรติดตำมริมฝีปำกโดยใช ้CLM 
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กำรอ่ำนริมฝีปำกโดยใช้แบบจ ำลองฮิดเดนมำร์คอฟเป็นกำรน ำข้อมูลริมฝีปำก            

ท่ีถูกสกดัคุณลกัษณะเด่นมำสร้ำงกำรฝึกสอนระบบจ ำนวน 20 แบบจ ำลอง เม่ือมีอินพุตเขำ้มำใน

ระบบจะหำแบบจ ำลองท่ีมีควำมน่ำจะเป็นสูงสุดเพื่อเป็นค ำตอบในกำรรู้จ ำของขอ้มูลนั้น จำกกำร

ทดสอบกำรอ่ำนริมฝีปำกในสภำพแวดล้อมต่ำง ๆ ภำยในรถยนต์ท่ีไม่มีกำรเคล่ือนท่ีจะมีกำร

ทดสอบค ำสั่งละ 20 ค ำสั่ง โดยจะทดสอบค ำสั่งละ 20 คร้ัง ดงัตำรำง 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค  ำสั่ง ถูก(คร้ัง) ผดิ(คร้ัง) 
ศูนย ์ 13 7 
หน่ึง 17 3 
สอง 20 0 
สำม 20 0 
ส่ี 17 3 
หำ้ 19 1 
หก 18 0 
เจด็ 12 8 
แปด 13 7 
เกำ้ 20 0 
เปิด 12 8 
ปิด 14 6 
หยดุ 15 5 
เล่น 13 7 

เอ-เอม็ 16 4 
เอฟ-เอม็ 16 4 
ก่อนหนำ้ 20 0 
ถดัไป 14 6 
ซีดี 14 6 
วทิย ุ 20 0 

WCR 80.75 19.25 

ตำรำง 4.2 ควำมแม่นย  ำในกำรอ่ำนริมฝีปำกในแต่ละค ำสั่ง 

 

 

ตำรำง 4.2ควำมแม่นย  ำในกำรอ่ำนริมฝีปำกในแต่ละค ำสั่ง 
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำผลกำรอ่ำนริมฝีปำกท่ีมีควำมแม่นย  ำอยู่ท่ี 80.75 % ซ่ึงระดบั

ควำมแม่นย  ำในแต่ละค ำสั่ง บำงค ำสั่ง ไดแ้ก่ สอง สำม หก เกำ้ และ วิทยุ มีควำมถูกตอ้ง 100 % แต่ 

ค ำสั่งเอ-เอม็ท่ีมีควำมแม่นย  ำนอ้ยท่ีสุด คือ 55 % เท่ำนั้น 

4.3      ทดสอบการผสมผสานระหว่างระบบรู้จ าเสียงกบัการอ่านริมฝีปากเข้าด้วยกนั 

ในส่วนน้ีเรำไดแ้สดงให้เห็นกำรทดสอบในสภำพแวดลอ้ม 2 ส่วน ส่วนแรก จะบนัทึกเสียง

ในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนนอ้ยสภำพแวดลอ้มภำยในรถยนตใ์นโรงรถ และมีกำรสร้ำงเสียง

รบกวนเขำ้ไปในระดบั 5, 10, 20 และ 30 (Clean) เดซิเบล เขำ้ไป ดงัรูปท่ี 4.6 โดยจะทดสอบระบบ 

3 รูปแบบ ไดแ้ก่ ก) กำรรู้จ  ำเสียงอยำ่งเดียว ข) กำรอ่ำนริมฝีปำกอยำ่งเดียว และ ค) กำรผสมผสำนใน

ระดบัคุณลกัษณะและกำรผสมผสำนในระดบักำรตดัสินใจสองรูปแบบ 
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รูปท่ี 4.6 ผลกำรทดลองระบบทั้งหมดในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนแบบ White Noise 

 

 

รูปท่ี 4.7  ผลกำรทดลองระบบทั้งหมดในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนแบบ White noise 
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ผลกำรทดลองปรำกฏว่ำควำมถูกตอ้งระบบรู้จ ำริมฝีปำกอย่ำงเดียวมีควำมถูกต้อง 

80.75 % ในทุกค่ำของ SNR เน่ืองจำกว่ำเสียงรบกวนของสัญณำณเสียงจะไม่มีผลกระทบกับ

สัญญำณรูปภำพ ส่วนควำมแม่นย  ำของกำรรู้จ  ำเสียงอยำ่งเดียวนั้นในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวน

ต ่ำอตัรำควำมถูกตอ้งของระบบน้ีจะมีควำมถูกตอ้งสูงหรือมำกกวำ่ 95 % แต่หำกในสภำพแวดลอ้ม

ท่ีมีเสียงรบกวนสูงอตัรำควำมถูกตอ้งของระบบก็จะถูกลดทอนลง ส่วนกำรผสมผสำนในระดบั

คุณลักษณะนั้ นอัตรำควำมถูกต้องของระบบจะมีค่ำสูงกว่ำกำรรู้จ  ำเสียงอย่ำงเดียว ส่วนกำร

ผสมผสำนในระดบักำรตดัสินใจ อตัรำควำมถูกตอ้งของระบบจะมีค่ำสูงกวำ่กำรรู้จ  ำเสียงอยำ่งเดียว

และกำรผสมผสำนในระดบัคุณลกัษณะในทุก SNR และแบบกำรผสมผสำนในระดบักำรตดัสินใจ

นั้น อตัรำควำมถูกตอ้งของระบบจะมีค่ำสูงกวำ่ กำรอ่ำนริมฝีปำกอยำ่งเดียว ในช่วง SNR ประมำณ 

17 เดซิเบล 

ส่วนท่ีสองบนัทึกเสียงในสภำพแวดลอ้มขณะขบัรถดว้ยควำมเร็วในระดบัต่ำง ๆ เช่น 

20, 40 ,60 และ 100 กิโลเมตรต่อชัว่โมงดงัรูปท่ี 4.7 โดยจะทดสอบระบบ 3 รูปแบบ ไดแ้ก่            

ก) กำรรู้จ  ำเสียงอย่ำงเดียว ข) กำรอ่ำนริมฝีปำกอย่ำงเดียว และ ค) กำรผสมผสำนในระดับ            

กำรตดัสินใจ 

 

 

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 100 

คว
าม
แม

่ นย
 า(%

) 

ความเร็วรถยนต(์กม/ชัว่โมง) 

Audio only

Visual only

Decision

รูปท่ี 4.7  ผลกำรทดลองในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนจำกกำรเคล่ือนท่ีของรถยนต ์

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลกำรทดลองระบบทั้งหมดในสภำพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนจำกกำรเคล่ือนท่ีของรถยนต ์
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ผลท่ีไดพ้บว่ำเม่ือรถยนต์มีควำมเร็วมำกข้ึนประสิทธิภำพของกำรรู้จ ำเสียงอย่ำงเดียว
จะถูกลดทอนลงเพรำะเสียงรบกวนจำกเคร่ืองยนตท่ี์มำกข้ึนตำมควำมเร็ว ระบบรู้จ ำริมฝีปำกอยำ่ง
เดียวมีควำมถูกตอ้ง 62.25 % ในสภำพแวดลอ้มกำรขบัรถยนตจ์ริง ดงันั้นหำกรถยนตมี์กำรเคล่ือนท่ี
กำรใชก้ำรผสมผสำนในระดบักำรตดัสินใจจะมีประสิทธิภำพควำมถูกตอ้งของระบบท่ีมำกท่ีสุด   



 

 

บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 
ในบทน้ีได้กล่าวถึงการสรุปผลวิจัย ท่ีได้ด า เ นินการส าหรับวิทยานิพนธ์ น้ี รวมทั้ ง

ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ ท่ีจะเป็นประโยชน์ต่อการท าวิจยัดา้นการออกแบบระบบร่วมระหวา่งเสียงและ
รูปภาพหวัขอ้การน าเสนอมีดงัน้ี 

5.1 บทสรุป 
5.2 สรุปผลการทดลองกระบวนการรู้จ าสียง 
5.3 สรุปผลการทดลองกระบวนการอ่านริมฝีปาก 
5.4 สรุปผลการทดลองกระบวนการผสมผสานสัญญาณเสียงและขอ้มูลรูปภาพ 
5.5 บทวจิารณ์และขอ้เสนอแนะ 

 
5.1      บทสรุป 

งานวจิยัน้ีไดพ้ฒันากระบวนการเพิ่มความแม่นย  าในระบบสั่งการดว้ยเสียงพูดภาษาไทยดว้ย
การอ่านริมฝีปากท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้ภายในรถยนต์ โดยผ่านกลอ้งเวบ็แคม งานวิจยัน้ีแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนคือ การรู้จ  าเสียง และการอ่านริมฝีปาก 

โดยระบบการรู้จ าเสียงจะจบัสัญญาณเสียงของผูใ้ช้งานเพื่อน าสัญญาณเสียงเหล่านั้นมา
วิเคราะห์ใช้ในชุดค าสั่งท่ีสามารถน าไปประยุกต์ใชภ้ายในรถยนต์ไดอ้ยา่งเหมาะสม กระบวนการ
รู้จ าเสียงพูดสามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนส าคญั ไดแ้ก่ การฝึกฝนขอ้มูลเสียง และการรู้จ าเสียง 
ขั้นตอนการฝึกฝนระบบรู้จ าเสียงเป็นการฝึกสอนระบบให้จดจ าค าสั่งเสียงตามลกัษณะท่ีก าหนดได ้
โดยการป้อนขอ้มูลเสียง และขอ้มูลก ากบัค าสั่งเสียง โดยใช ้HMM ในการสร้างแบบจ าลองท่ีใชใ้น
การรู้จ าเสียงในแต่ละค าสั่ง  

ส่วนระบบการอ่านริมฝีปากเร่ิมตน้ด้วยการคน้หาใบหน้าและติดตามการเคล่ือนไหวของ   
ริมฝีปากเพื่อสกดัขอ้มูลคุณลกัษณะเด่นออกมา ซ่ึงผลการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของริมฝีปาก
สามารถแสดงขอ้มูลความสูง พื้นท่ี และความกวา้งของริมฝีปากได ้ส่วนขั้นตอนการรู้จ าการอ่าน   
ริมฝีปากใช ้HMM ในการสร้างแบบจ าลองเพื่อใชค้วบคุมภายในรถยนต ์ 

นอกจากน้ีแล้วงานวิจัยน้ีได้ทดลองการผสมผสานระหว่างสัญญาณเสียง และสัญญาณ
รูปภาพเขา้ดว้ยกนัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบรู้จ าเสียง 

 



50 
 

 

5.2       สรุปผลการทดลองกระบวนการรู้จ าสียง 
การหาค่าความแม่นย  าของการรู้จ  าค าสั่งเสียงอยา่งเดียวไดท้ดสอบในสภาพแวดลอ้ม 2 แบบ 

ส่วนแรก ทดสอบเสียงในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนนอ้ย (สภาพแวดลอ้มภายในรถยนต์ใน
โรงรถ) และสร้างเสียงรบกวนเขา้ไป ในระดบั 5, 10, 20 และ ไม่มีสียงรบกวนหรือมากกว่า 30       
เดซิเบล ความแม่นย  าของการรู้จ  าเสียงอย่างเดียวในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนต ่าอตัราความ
ถูกตอ้งของระบบน้ีจะมีความแม่นย  าสูงสุดร้อยละ 93 แต่หากในสภาพแวดลอ้มท่ีมีเสียงรบกวนสูง
อตัราความแม่นย  าของการู้จ  าก็จะถูกลดทอนลงไป 

ส่วนท่ีสองไดท้ดสอบการรู้จ าค าสั่งเสียงในสภาพแวดลอ้มภายในรถยนต์ท่ีมีเสียงรบกวนใน
แต่ละระดบัความเร็วของรถยนต ์ไดแ้ก่  0, 20, 40, 60, 80, และ 100 กิโลเมตรต่อชัว่โมง โดยผลสรุป
ท่ีไดรั้บ คือ หากความเร็วรถยนต์ต ่าค่าอตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนจะมีมากท าให้  
การรู้จ าเสียงมีความแม่นย  าสูง แต่ในตรงกนัขา้มหากความเร็วรถยนตสู์งค่าอตัราส่วนของสัญญาณ
ต่อสัญญาณรบกวนจะมีค่านอ้ยส่งผลใหค้วามแม่นย  าของการรู้จ าเสียงลดลงตามความเร็ว  
 
5.3       สรุปผลการทดลองกระบวนการอ่านริมฝีปาก 

การหาค่าความแม่นย  าของการอ่านริมฝีปาก ค าสั่งท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นค าสั่งง่าย ๆ ท่ีใชใ้น
เคร่ืองเล่นเพลงภายในรถยนต ์เช่น หยุด เล่น เปิด ปิด เป็นตน้ โดยใช้กลุ่มตวัอย่างค าสั่งละ 20 ชุด
เพื่อท าการฝึกสอนและทดสอบระบบโดยประสิทธิภาพของระบบการอ่านริมฝีปากอย่างเดียวมี
ความแม่นย  าเฉล่ียอยูท่ี่ร้อยละ 80.75 ในทุก ๆ อตัราส่วนของสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน เน่ืองจาก
สัญญาณรบกวนของเสียงจะไม่มีผลกระทบต่อรูปภาพ  
 
5.4       สรุปผลการทดลองกระบวนการผสมผสานสัญญาณเสียงและข้อมูลรูปภาพ 

การผสมผสานระหวา่งขอ้มูลเสียงและขอ้มูลรูปภาพถูกทดสอบ 2 แบบ คือ การผสมผสานใน
ระดับคุณลักษณะ และการผสมผสานในระดับการตัดสินใจ ด้านการผสมผสานแบบระดับ
คุณลกัษณะอตัราความแม่นย  าของระบบจะมีค่าสูงกวา่การรู้จ  าเสียงอย่างเดียว ส่วนการผสมผสาน
ในระดบัการตดัสินใจอตัราความแม่นย  าของระบบจะมีค่าสูงกว่าการรู้จ  าเสียงอย่างเดียวและการ
ผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะ และการผสมผสานในระดบัการตดัสินใจจะมีอตัราความแม่นย  า
ของระบบจะมีค่าสูงกวา่การอ่านริมฝีปากอยา่งเดียวในช่วง SNR ประมาณ 17 เดซิเบล 
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5.5       บทวจิารณ์และข้อเสนอแนะ 
5.5.1  การควบคุมสภาพแวดลอ้มในการอ่านริมฝีปากเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากแสงตอ้งมีความ

สว่างมากพอและแสงไม่กระทบหน้าผูข้บัโดยตรง เพื่อไม่ให้ภาพมีจุดอบัแสงหรือเกิดเงา เพราะ
อาจจะท าใหก้ารวเิคราะห์ผดิพลาดได ้

5.5.2  เสียงรบกวนท่ีเกิดข้ึนในสภาพแวดลอ้มขณะขบัรถจริงไม่ไดมี้แต่ความเร็วรถยนต ์แต่
ยงัมีเสียงรบกวนจากแหล่งก าเนิดอ่ืน เช่น เสียงเคร่ืองปรับอากาศภายในรถยนต์ เสียงรถยนต ์     
รอบขา้ง เสียงพดูภายในรถยนต ์

5.5.3  แบบจ าลองรูปร่างท่ีใชใ้นการติดตามการเคล่ือนไหวริมฝีปากท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็น
แบบจ าลองท่ีถูกบนัทึกและฝึกสอนระบบในสภาพแวดล้อมปกติ หากแบบจ าลองถูกฝึกสอนใน
สภาพแวดล้อมภายในรถยนต์ ความแม่นย  าในการติดตามการเคล่ือนไหวของริมฝีปากจะมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 

5.5.4  ขอบเขตงานวิจยัน้ีระบบการอ่านริมฝีปากในขณะขบัรถในเส้นทางตรงเท่านั้น แต่
สภาพแวดลอ้มในการขบัจริง พวงมาลยัรถยนตจ์ะมีการเคล่ือนไหวค่อนขา้งมากและเส้นทางท่ีใชมี้
ลกัษณะไม่เรียบ ดงันั้นท าใหร้ะบบระบบการอ่านริมฝีปากมีประสิทธิภาพท่ีลดลง 

5.5.5  ขอบเขตงานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบการใชง้านการรู้จ าแบบข้ึนกบับุคคลดงันั้นหากเพิ่ม
จ านวนผูท้ดสอบระบบ จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความแม่นย  าของระบบในการใช้งานแบบ    
ไม่ข้ึนกบับุคคลได ้
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ภาคผนวก ก. ตารางท่ี ก-1 ประสิทธิภาพในการรู้จ าค าสั่งเสียงอยา่งเดียวในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่มีเสียงรบกวน 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 100 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 100 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                    AVG 100 
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ตารางท่ี ก-2 ประสิทธิภาพในการรู้จ าค าสั่งเสียงอยา่งเดียวในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 20 เดซิเบล 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 0 0 6 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 
2 0 0 16 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 
3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
4 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 15 
5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
6 0 0 0 0 0 0 2 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 10 
7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 95 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 14 30 
หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 5 0 0 0 7 40 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 100 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 100 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 19 95 

                    AVG 68.25 
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ตารางท่ี ก-3 ประสิทธิภาพในการรู้จ าค าสั่งเสียงอยา่งเดียวในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 10 เดซิเบล 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 
2 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 25 
3 0 0 0 16 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 80 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 45 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 1 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 90 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 35 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 17 0 0 15 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 15 20 
หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 14 0 0 30 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 8 0 2 0 0 0 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 17 0 0 15 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 20 

                    AVG 23.75 
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ตารางท่ี ก-4 ประสิทธิภาพในการรู้จ าค าสั่งเสียงอยา่งเดียวในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 5 เดซิเบล 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 1 1 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 90 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 10 
9 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 6 65 
หยุด 1 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 12 0 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 85 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

                     12.5 
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ตารางท่ี ก-5 ประสิทธิภาพในการรู้จ าค าสั่งดว้ยการอ่านริมฝีปากอยา่งเดียวในสภาพแวดลอ้มภายในรถยนต ์

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 13 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 65 
1 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 85 
2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
4 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 85 
5 0 0 0 0 0 19 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 
6 2 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 
7 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 1 0 7 0 0 0 0 0 0 60 
8 0 1 0 0 0 5 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 65 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
เปิด 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 12 2 0 5 0 1 0 0 0 0 60 
ปิด 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3 14 0 0 0 0 0 1 0 0 70 
หยุด 0 0 2 0 0 0 2 0 0 1 0 0 15 0 0 0 0 0 0 1 75 
เล่น 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 5 0 0 65 
เอ-เอม็ 0 0 0 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 80 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 4 0 80 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 
ถดัไป 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 1 1 0 1 0 0 0 14 0 0 70 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 1 14 0 70 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                    AVG 80.75 
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ตารางท่ี ก-6 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะในสภาพแวดลอ้มไม่มีเสียงรบกวน 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 95 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 2 0 0 0 2 80 
หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 100 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 100 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                    AVG 98.75 
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ตารางท่ี ก-7 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 20 เดซิเบล 

ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 18 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 
1 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 
2 0 0 16 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 80 
3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 20 
5 0 0 0 2 0 17 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 
6 15 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 15 
7 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 95 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 80 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 90 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 2 0 0 1 0 3 1 2 55 
หยุด 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 1 0 0 90 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 17 0 15 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 15 0 3 0 0 10 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 7 0 65 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 4 0 0 80 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 85 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                    AVG 72.5 
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ค  าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 15 3 0 5 
1 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 11 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 55 
3 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 75 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 4 0 
5 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 60 
6 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 15 
7 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 80 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 40 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2 0 0 0 0 0 12 0 0 30 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 3 0 0 0 3 0 0 20 
หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 12 0 0 40 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 1 0 0 0 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 80 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 17 0 0 15 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 7 0 35 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 12 0 4 20 

                    AVG 33.5 
              

 
 

        

ตารางท่ี ก-8 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 10 เดซิเบล 
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ค  าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 5 
1 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 15 
3 0 0 0 9 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 45 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 4 0 0 
5 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35 
6 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 15 0 0 15 
7 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 80 
8 0 0 0 0 0 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 10 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 
เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 18 0 0 10 
ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0 1 0 10 1 2 20 
หยุด 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 10 6 2 0 0 50 
ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 
ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 
ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 4 0 20 
วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 1 4 20 

                    AVG 15 
 

ตารางท่ี ก-9 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัคุณลกัษณะในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 5 เดซิเบล 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 100 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 100 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 100 

 
 

                     

ตารางท่ี ก-10 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 1 ในสภาพแวดลอ้มไม่มีเสียงรบกวน 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 0 0 16 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 55 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

6 0 0 3 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 85 

7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 12 0 0 0 0 0 1 5 0 0 60 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 2 90 

หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 3 2 0 0 10 0 0 15 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 17 0 0 0 0 85 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 65 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 82.5 

 

 

ตารางท่ี ก-11 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 1 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 20 เดซิเบล 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 9 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 45 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 

2 0 0 19 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 1 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

5 0 0 0 1 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

6 1 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

8 0 0 0 4 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 15 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 6 0 0 0 0 0 2 3 0 0 30 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 14 0 0 0 0 0 1 0 3 70 

หยุด 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 10 40 

เล่น 0 0 0 4 0 0 0 4 0 0 1 0 0 2 0 0 0 9 0 0 10 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 1 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 80 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 5 0 8 0 0 0 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 63.5 

 

 

ตารางท่ี ก-12 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 1 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 10 เดซิเบล 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 15 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 

2 0 0 14 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 70 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 1 0 0 

5 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 90 

6 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 90 

7 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 95 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 100 

9 0 0 0 3 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 60 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 5 0 0 0 0 0 1 3 0 0 25 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 10 35 

หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 4 70 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 1 3 0 0 0 10 0 0 15 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 1 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 15 0 0 0 0 75 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 85 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 50 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 11 0 55 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 61.25 

 
 
 

                     

ตารางท่ี ก-13 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 1 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 5 เดซิเบล 
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ค  าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

1 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 100 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 100 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 100 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 100 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 100 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 100 

 

ตารางท่ี ก-14 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 2 ในสภาพแวดลอ้มไม่มีเสียงรบกวน 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 0 0 13 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 75 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

5 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

7 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 9 0 0 0 0 0 2 5 0 0 45 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 2 90 

หยุด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 100 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 6 0 0 0 10 0 0 30 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 1 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 17 0 0 0 0 85 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 95 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 65 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 83.75 

 

ตารางท่ี ก-15 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 2 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 20 เดซิเบล 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 10 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 50 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

5 0 0 0 1 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

6 11 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 90 

8 0 0 0 3 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

เปิด 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 6 2 0 0 0 0 2 3 0 0 30 

ปิด 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 16 0 0 0 0 0 2 0 1 80 

หยุด 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 2 75 

เล่น 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 8 0 0 0 10 0 0 40 

เอ-เอม็ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 80 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 100 

ถดัไป 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 75 

ซีดี 0 0 0 0 1 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 9 0 45 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 72.75 

 

 

ตารางท่ี ก-16 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 2 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 10 เดซิเบล 
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ค าสัง่ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปิด ปิด หยุด เล่น เอ-เอม็ เอฟ-เอม็ ก่อนหนา้ ถดัไป ซีดี วิทย ุ WCR(%) 

0 9 0 1 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 45 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0 0 0 17 0 

2 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

3 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

4 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 4 0 30 

5 0 0 0 1 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95 

6 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

7 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 90 

8 0 0 0 2 0 3 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 9 1 0 1 100 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 95 

เปิด 0 0 0 1 0 0 0 6 0 0 4 5 0 0 0 0 0 3 0 0 20 

ปิด 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 2 0 5 50 

หยุด 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 2 80 

เล่น 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 8 0 0 0 11 0 0 40 

เอ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 1 95 

เอฟ-เอม็ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 16 0 0 0 0 80 

ก่อนหนา้ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 1 95 

ถดัไป 0 0 0 0 0 1 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 11 0 0 55 

ซีดี 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 80 

วิทย ุ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 100 

                                        AVG 72.5 

 

ตารางท่ี ก-17 ประสิทธิภาพในการผสมผสานในระดบัตดัสินใจแบบท่ี 2 ในสภาพแวดลอ้มท่ีมีค่าอตัราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน 5 เดซิเบล 
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Abstract—This paper presents the use of lip-reading and Thai 
speech to control electronic devices in a vehicle. The Viola-Jones 
algorithm detects the face of the driver and the constrained local 
model detects their mouth area before three lips features are 
extracted. Hidden Markov models are utilized to recognize 
speech and lip movement, with the lip movement recognizer 
offering better accuracy than the speech recognizer in a noisy 
environment. Three fusion methods are utilized to combine lip-
movement and speech. We propose the use of vehicle speed for 
selecting the appropriate recognizer for different speech signal-
to-noise ratios. 

Keywords—component; formatting; style; styling; insert (key 
words) 

I.  INTRODUCTION 
Controlling an in-vehicle electronic device by hand while 

driving is dangerous because it can distract the driver. For this 
reason, Automatic Speech Recognition (ASR) is one of the 
most popular methods for reducing a driver’s distraction. 
However, the accuracy of ASR’s recognition rate is 
considerably reduced in highly acoustic background noise, 
especially when the car is moving at high speed. To overcome 
this problem, some researchers have used lip movement data to 
improve speech recognition accuracy. Palecek and Chaloupka 
showed that the combination of lip and audio can improve 
speech recognition accuracy [1]. Navarathna et.al. 
demonstrated that the Viola-Jones algorithm is an appropriate 
method for detecting the driver’s face and lips, and is also 
immune to the variability of light in an in-vehicle environment 
[2]. Shin et.al. used the active appearance model (AAM) and 
the Lucas-Kanade method for detecting the lip area from a 
human face [13]. Lee et.al. proposed adding an audio-visual 
English speech corpus in a car environment [3]. Liu et.al. 
proposed the mechanism of decision level fusion between the 
audio and visual features, and introduced a weighting scheme 
between each modality by means of reliability measures [4]. 
All of this research focuses on non-Thai commands.  

Although Thai speech recognition research has a long 
history, the combination of Thai speech and visual data is 
much less reported. In this paper, we study the feasibility of 
using Thai visual-speech recognition for controlling  in-vehicle 
electronics devices. Section II introduces our proposed audio-
visual speech recognition system. Section III presents the 

fusion method for audio and visual data. Section IV describes 
our audio-visual database for training and testing the system. 
Experimental results are given in section V, and section VI 
concludes the paper. Future work is presented in section VII. 

II. OUR PROPOSED AUDIO-VISUAL
SPEECH RECOGNITION SYSTEM 

Table 1 shows our choice of Thai speech commands 
designed for controlling the radio receiver and CD player in a 
car environment. A five-state hidden Markov model (HMM) is 
utilized to recognize input speech. Our system operates on 
isolated words in speaker dependent mode. 

Table 1. Thai words supported by our visual- speech system. 

Command Meaning Command Meaning 

One  Open 
Two  Close 
Three  Play 
Four  Pause 
Five  Next 
Six  Previous 

Seven  CD 
Eight  FM 
Nine  AM 
Ten  Radio 

For lip recognition, a video camera is attached to the 
steering wheel to capture images of the driver’s face, which is 
detected using the Viola-Jones algorithm [5], as shown in 
Figure 1. The location of the lips is obtained and the lips’ 
features are extracted. A seven-state hidden Markov model is 
utilized to recognize lip movement, and three lip features are 
utilized: 

W
N

W
H

W
H smi ,, ,
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where W  = width of the mouth, 

mH   = height of the mouth, 

iH  = distance between the lower edge of the upper 
lip and the upper edge of the lower lip, 

sN  = Number of pixels in the shaded area between  

the upper and the lower lip (see Figure 2).  

Figure 1. System Block diagram. 

Figure 2. Lip features used in our system. 

III. AUDIO-VISUAL FUSION METHODS

Audio and lip features are combined in two ways to 
augment recognition accuracy: at the feature level and the 
decision level.  

For feature level fusion, the Mel-frequency cepstral 
coefficients-delta-acceleration (MFCC-D-A) [14] data, 
consisting of 39 features extracted from the speech module, are 
combined with the lips’ three features. These 42 features are 
used to train and test a seven-state HMM classifier. The input 
speech and lip movement video are recognized as a k* class 
using:  

{ })|(maxarg* ,
i

VAi
OPk λ= , (1)

where VAO ,  is the combined audio-visual observation feature,

and )|( ,
i

VAOP λ stands for the likelihood obtained from the 
HMM of the i-th class. 

For decision level fusion, the input speech and the lip-
movement features are used to separately train an HMM 
classifier. The input speech and lip movement are classified 
together as c* class using [4]: 

{ })|(log)1()|(logmaxarg* i
V

i
Ai

OPOPc λγλγ −+= , 

(2) 

where )|( i
AAOP λ and )|( i

VVOP λ stand for the likelihood 
obtained for the i-th class of the audio HMMs and video 
HMMs respectively. The weightγ specifies how much the 
audio effects the final decision, and is calculated using [8] 

VA

A

SS
S
+

=γ , (3)

where AS and VS stand for the reliability of the outputs from 
the audio HMMs and video HMMs respectively. The reliability 
of each modality is calculated using [7]: 

,)}|(log)|(logmax{
1

1
1=

−
−

= N

i
ij

j
OPOP

N
S λλ  (4) 

where N is the total number of classes. Equation 4 assumes that 
the difference of the output of each HMM will be large in the 
case of low acoustic noise. For example, Figure 3 shows that 
the reliability of the command word “ ” is large when the 
voice is clean, and becomes much less so in more noisy voice 
data.  

The overall recognition accuracy of decision level fusion 
was improved by replacing equation (3) for calculating the 
γ value by a neural network. The γ value is generated using SA 
and SV as the net’s inputs. A feed-forward neural network was 
trained with the reliabilities obtained from the training data 
with different levels of noise. Speech data with signal-to-noise 
ratios (SNR) of 30, 20, 10, and 5 dB was trained with target 
γ values of 1.0, 0.5, 0.25 and 0 respectively. 
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Figure 3. The reliability of the command word “ ”  

at different SNR levels. 

IV. AUDIO-VISUAL DATABASE

Our database consists of two parts, for training and testing. 
Each part contains 20 command words, and each word comes 
with 20 speech examples and corresponding lip-movement 
videos. All audio-video data was collected in a controlled 
environment to ensure that the speech was clean (  30 dB 
SNR). We collected the data in a car with its engine turned off, 
and all side and rear windows closed. A 640x480 pixels video 
camera, recording at 30 frames per second, was utilized to 
capture lip movement. No internal light source was used in the 
car, so the video was captured using only natural sunlight, and 
it was recorded during 11.00am-1.00pm to avoid sunlight being 
projected directly onto the driver’s face.  

Clean speech data in the database was used to train the 
audio HMM classifiers. To train the neural network for 
generating the γ value, white noise was added at 3 different 
levels; speech with SNR levels of 30 (clean), 20, 10, and 5 dB 
was obtained.       

In order to test the system’s tolerance for acoustic noise, 
white noise was added to the testing part of database at 3 levels 
in the same way as the testing phase; testing speech with SNR 
levels of 30, 20, 10, and 5 dB was derived. 

V. EXPERIMENTAL RESULTS 
We chose the best algorithm for detecting the location of a 

car driver’s lips from three methods implemented on a 2.5 GHz 
Core-i5 machine: active appearance model (AAM) [10], active 
shape model (ASM) [11], and constrained local model (CLM) 
[12]. The algorithms were tested on 200 video files, each of 
which contained only 10 video frames. The lip areas obtained 
from each algorithm were compared with a manually 
determined area, and the overlapping pixels between these two 
areas were counted to derive a correction percentages for each 
algorithm. The resulting values for AAM, ASM, and CLM 
were 90%, 75%, and 84% respectively. Although AAM has the 
best correction percentage, we did not choose it because the 
maximum video frame rate that it could support on our test 
machine was only 3 frames per second. However, since ASM 
and CLM support over 35 frames per second, we chose CLM 
as our lip detection algorithm. 

We tested our Thai visual-speech command system in five 
configurations: (1) an Audio-Only recognizer using speech 
alone to recognize a command word, (2) a Lip-Only recognizer 
utilizing visual lip movements alone, (3) a Feature-Fusion 
recognizer which employed feature level fusion between the 
audio and video, (4) an EQ3 recognizer using decision fusion 
along with equation (3) to calculate the γ weighting value, and 
(5) a NN recognizer which employed a neural network to 
obtain the γ weighting value. 

Figure 4. Recognition accuracy of 5 recognizers. 

Figure 4 shows that the Lip-Only recognizer has a 
recognition accuracy of 80.75%. Since acoustic noise has no 
effect on the lip videos, the recognition of the lip features has a 
constant accuracy for all acoustic noise configurations. An 
Audio-Only gives very high accuracy in a clean configuration, 
but noisy speech, with SNR levels of 20, 10, and 5dB, causes 
the recognition accuracy to be considerably reduced, to 68.25, 
23.75, and 12.50 percent respectively. The Feature-Fusion, 
EQ3, and NN recognizers give better accuracy than Audio-Only 
for all SNRs, but their accuracies are lower than Lip-Only for 
SNR levels less than or equal to 20 dB. The recognition 
accuracy of the NN recognizer is 84.00, 72.75, and 72.50 
percent for SNR levels of 20, 10, and 5 dB respectively. This 
means that its performance is better than all the other fusion 
based recognizers, but is still less than the Lip-Only recognizer 
in a noisy environment. 

The NN recognizer has better accuracy than the Lip-Only 
recognizer when the SNR is greater than 17 dB. However, the 
Lip-Only recognizer has superior accuracy when the SNR is 
less than 17 dB. Therefore, if we know the SNR level of the 
current input speech, then we can choose the appropriate 
recognizer to achieve the best overall recognition accuracy. 
Unfortunately, it is difficult to know the exact SNR value 
because the noise is highly dependent on the car’s speed. 
However, we can approximately define a relation between the 
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car’s speed and the speech’s SNR. We collected speech data 
while a Toyota Yaris (1500 CC) was travelling at different 
speeds. Figure 5 shows that when the car’s speed is greater 
than 60 km/h, the SNR is less than 17 dB. With this additional 
data, we added a car speed threshold, Sth to our system, set to 
60 km/h. When the car speed is lower than Sth, the final 
decision comes from the NN recognizer, otherwise the final 
decision comes from the Lip-Only recognizer. The current 
speed of the car is obtained from an embedded board connected 
to the engine control unit (ECU) via its OBD-II port [9]. 

Figure 5. The signal-to-noise ratio of input speech obtained 
from a car travelling at different speeds. 

VI. DISCUSSION AND CONCLUSION

 We have demonstrated that the integration of audio and lip 
movement can improve car-based voice recognition accuracy 
for controlling electronic devices such as CD players and 
radios. Car speed information can help when choosing the 
appropriate recognizer at different levels of noises, but utilizing 
a speed threshold may not be the best method, and further 
study of this topic is required. The relationship between speed 
and acoustic SNR will vary between cars. Moreover, engine 
speed is not the only factor that affects car noise. A more 
effective noise detection mechanism is needed for recognizer 
selection. 

VII. FUTURE WORK

We plan to test our system in real-world driving situations 
to better analyze the effect of acoustic noise on recognition 
accuracy. We will also examine the robustness of face 
detection and our lip detection algorithm in variable light. 
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