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บทคัดย่อ 

 

งำนวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือสร้ำงต้นแบบของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึง่สำมำรถรู้จ ำค ำพดูตวัเลขภำษำไทย 11 ค ำ และรู้จ ำวรรณยกุต์ 5 เสียง 
โดยได้ออกแบบต ำแหน่งอิเล็กโทรดท่ีใช้ในกำรตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของกำรพูด 
ออกแบบอุปกรณ์และวิธีกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณ และออกแบบเทคนิคในกำรประมวลผล
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ในส่วนของกำรประมวลผลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีกำรศึกษำและ
เปรียบเทียบเทคนิคตำ่งๆ ในกำรประมวลผล เพ่ือเลือกเทคนิคท่ีเหมำะสมท่ีสดุ โดยได้เปรียบเทียบ
เทคนิคกำรคดัเลือกลักษณะเด่น และเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 8 ชนิด ซึ่งพบว่ำ
เทคนิคกำรคัดเลือกลักษณะเด่นท่ีให้ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกสูงสุด คือ เทคนิคกำรเลือก
ลกัษณะเดน่แบบแรปเปอร์ซึ่งใช้ผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์
มลัเป็นตวัประเมินลกัษณะเดน่ และใช้เทคนิคกำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเดน่แบบไปข้ำงหน้ำ 
ส ำหรับกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก พบว่ำตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์มลัเป็น
ตวัจ ำแนกท่ีให้ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกสูงสุดและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย โดยควำม
แมน่ย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ คือ 92.45% และ 81.45% ส ำหรับ
กำรพูดแบบออกเสียง และ กำรพูดแบบไม่ออกเสียง ตำมล ำดบั ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 
เสียงได้รับควำมแมน่ย ำเฉล่ีย 75.28% ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง ซึง่ควำมแมน่ย ำเฉล่ียดงักล่ำว
ค ำนวณจำกควำมแม่นย ำของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัคร 10 คน หลังจำกกำร
ออกแบบระบบในส่วนของระบบรู้จ ำ ได้สร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบโดยน ำส่วนของกำร
จ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ และกำรจ ำแนกวรรณยกุต์มำรวมกัน และแปลงเอำต์พุตท่ีได้จำกระบบ
รู้จ ำไปเป็นเสียงพดู 
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ABSTRACT 

 

The objective of this thesis is to create the prototype of Thai speech 

recognition and synthesis based on Electromyography signal (EMG) that can classify 11 

Thai isolated words (11 numbers) and 5 Thai tones. We designed the suitable electrode 

positions of EMG capturing, the process of EMG capturing, and the technique of feature 

selection and learning algorithm. In order to get the best technique, we compared the 

performance of the feature selection methods and 8 types of learning algorithm 

(classifier). From our results, the best feature selection technique was the wrapper method 

that use an accuracy rate of the linear Bayes normal classifier as a feature evaluation 

criterion (W_LBN) and the forward search (FW) for finding the best feature subset. For the 

classifier comparison, we found that the linear Bayes normal classifier (LBN) yielded the 

best result. For the 11 words classification, the best average accuracy rate was 92.45% 

and 81.45% for audible and silent speech respectively. For the 5 tones classification, we 

obtained a 75.28% average classification rate that were calculated from the accuracy of 

10 subjects. Moreover, the demonstration of the working of this system was created by 

MATLAB. The 11 words and 5 tones classification model were employed to classify 11 

words and 5 tones. The output from recognition part was converted to sound speech. 
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สำรบัญค ำศัพท์ 
  
แบบจ ำลองเสียง acoustic model 
สญัญำณรบกวนล้อมรอบ ambient noise 
อิเล็กโทรดแบบจดัเรียง array electrode 
แบบจ ำลองคณุลกัษณะกำรออกเสียงพดู articulatory features/phonetic features 

โครงขำ่ยประสำทเทียม artificial neural network 
ระบบรู้จ ำเสียงพดูอตัโนมตัิ  automatic speech recognition 
อตัตถดถอย autoregressive 
กำรค้นหำแบบไปข้ำงหลงั  backward search 
ตวักรองแถบควำมถ่ีผำ่น  band pass filter 
อิเล็กโทรดแบบแทง่ bar electrode 
กฎของเบย์ Bayes' theorem 
กำรค้นหำแบบบีม  beam search 
เมตริกซ์โควำเรียนซ์ระหว่ำงคลำส  between-class covariance matrix 
อิเล็กโทรดแบบสองขัว้  bipolar electrode 
กำรค้นหำแบบบรำนช์แอนด์บำวด์ branch and bound search 
กำรจดักลุม่ของลกัษณะกำรออกเสียงพดู bundled phonetic features 
บตัเตอร์เวิธ  Butterworth 
อิเล็กโทรดแบบกระดมุ button electrode 
สมัประสิทธ์ิเซปสตรัล cepstral coefficient 
ควำมหนำแนน่อยำ่งมีเง่ือนไขของคลำส class-conditional density 
กำรจ ำแนก/กำรรู้จ ำ classification/recognition 
ตวัจ ำแนก classifier 
กำรค้นหำแบบสมบรูณ์  complete search 
ตวักรองแบบบริบท contextual filter  
ค ำพดูตอ่เน่ือง continuous speech 
สหสมัพนัธ์  correlation 
เมตริกซ์โควำเรียนซ์  covariance matrix 
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
สญัญำณรบกวนจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
จำกกล้ำมเนือ้ท่ีอยูต่ิดกนั 

cross talk noise 

กำรเก็บข้อมลูของสญัญำณ  data collection 
กฎกำรตดัสินใจ  decision rule 
ต้นไม้ตดัสินใจ  decision tree 
สมัประสิทธ์ิอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ของกำรแปลงแบบ
ฟริูเยร์ชว่งสัน้  

delta coefficient of short time Fourier 
transform 

ตวักรองเดลต้ำ delta filter 
ฟังก์ชนักำรจ ำแนก  discriminant function 
อิเล็กโทรดแบบใช้ครัง้เดียวทิง้ disposable electrode 
ตวัแปลงลงแบบดจิิตอล down digital converter 
อิเล็กโทรดแบบแห้ง  dry electrode 
สญัญำณคล่ืนไฟฟ้ำหวัใจ  Electrocardiography 
อิเล็กโทรด electrode 
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ electromyography 
เทคนิคฝังตวั/เทคนิคไฮบริด  embedded method/hybrid method 
ระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  EMG-based speech recognition 
เอนโทรปี  entropy 
ระยะทำงแบบยคูลิด Euclidean distance 
เกณฑ์กำรประเมิน  evaluation criterion 
อิวิเดนซ์เฟกเตอร์  evidence factor 
กำรค้นหำแบบเอกซ์โพเนนเชียล exponential search 
ลกัษณะเดน่ feature 
กำรสกดัลกัษณะเดน่ของสญัญำณ  feature extraction 
กำรเรียงล ำดบัลกัษณะเดน่  feature ranking 
กำรคดัเลือกลกัษณะเดน่ของสญัญำณ  feature selection 
กำรเลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่  feature subset selection 
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
เทคนิคฟิลเตอร์ filter method 
ตวัจ ำแนกกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบ
เชิงเส้นของฟิชเชอร์  

Fisher's linear discriminant analysis 
classifier 

กำรค้นหำแบบไปข้ำงหน้ำ forward search 
ลกัษณะเดน่ในแกนเวลำแบบตวักรองซ้อน frame-based time domain feature with 

stacking filter 
ลกัษณะเดน่ในโดเมนควำมถ่ี frequency domain feature 
ควำมถ่ีมลูฐำน fundamental frequency 
อิเล็กโทรดแบบตำรำง grid electrode 
แบบจ ำลองฮิตเดนมำร์คอฟ Hidden Markov model 
ตวักรองควำมถ่ีสงูผำ่น high pass filter 
เกณฑ์คำ่เกนควำมรู้ information gain criterion  
คำ่ผลรวมของคำ่สมับรูณ์  integrated absolute value 
เกณฑ์ระยะทำงภำยในกลุม่และระหวำ่งกลุม่
ข้อมลู 

inter-intra distance criterion 

สทัอกัษรสำกล  international phonetic alphabet 
ค ำโดด isolated word 
เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเคนดอล Kendall rank correlation criterion  
กำรตรวจสอบแบบไขว้ K ครัง้ K-fold cross validation 
ตวัจ ำแนกเพ่ือนบ้ำนใกล้ท่ีสดุ K ตวั  K-nearest neighbor classifier 
แบบจ ำลองภำษำ language model 
ไลค์ลิฮดู likelihood 
ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์มลั  linear Bayes normal classifier 
กำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้น linear discriminant analysis 
กำรท ำนำยกำรเข้ำรหสัแบบเชิงเส้น linear predictive coding,  
ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบลอจิสตกิ  logistic linear classifier 
ตวักรองควำมถ่ีต ่ำผำ่น  low pass filter 
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
แมนนวล manual 
คำ่สงูสดุของควำมนำ่จะเป็นหลงั Maximum A Posterior 
คำ่สงูสดุของไลค์ลิฮดู  maximum likelihood 
คำ่เฉล่ียของสญัญำณ  mean 
คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์  mean absolute value 
คำ่ควำมชนัของคำ่เฉล่ียคำ่สมับรูณ์  mean absolute value slope 
คำ่เฉล่ียของควำมถ่ี  mean frequency 
คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ  mean of high frequency part 
คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ mean of low frequency part 
คำ่ควำมถ่ีกลำง  median frequency 
สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมควำมถ่ีเมล  Mel-frequency cepstral coefficient 
เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบ
ประมำณ  

minimum of estimated Mahalanobis 
distance criterion  

เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงั
สอง  

minimum of squared Euclidean 
distance criterion  

คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 1  modified mean absolute value type 1 
คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 2  modified mean absolute value type 2 
อิเล็กโทรดแบบขัว้เดียว  monopolar electrode 
สญัญำณรบกวนกำรเคล่ือนท่ี  motion artifact noise 
ตวักรองคำ่เฉล่ียเคล่ือนท่ี  moving average filter 
ตวัจ ำแนกคำ่เฉล่ียท่ีใกล้ท่ีสดุ  nearest mean classifier 
กำรกระจำยแบบปกติ normal distribution 
นอร์มลัไลซ์  normalize 
ตวักรองนอตช์ Notch filter 
ควำมถ่ีไนควิสต์ Nyquist frequency 
กำรเพิ่มอตัรำสุม่ over-sampling 
เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นของเพียร์สนั  Pearson's linear correlation criterion  
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
กำรแบง่ข้อมลูแบบร้อยละ percentage split /hand out method 
กำรค้นหำแบบบวกแอลลบอำร์  plus L take away R search 
ควำมนำ่จะเป็นหลงั  posterior probability 
คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ  power of high frequency part 
คำ่ก ำลงัขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของ
สญัญำณ  

power of low frequency part 

กำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น  pre-processing 
กำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลกั principal component analysis 
ควำมนำ่จะเป็นก่อนหน้ำ prior probability 
ตวัจ ำแนกควอดรำตกิเบย์นอร์มลั  quadratic Bayes normal classifier 
ฟังก์ชนัแบบควอดรำตกิ  quadratic function 
แรนดอมฟอร์เรส random forest 
กำรแปลงเวฟเลตไมต่อ่เน่ืองแบบรีดนัแดนต์ redundant discrete wavelet transform 
อิเล็กโทรดชนิดน ำกลบัมำใช้ใหมไ่ด้ reusable electrode 
คำ่รำกเฉล่ียก ำลงัสอง  root mean square 
กำรชกัตวัอยำ่ง sampling 
อตัรำกำรชกัตวัอย่ำง sampling rate 
กรำฟกำรกระจำย  scatter plot 
กำรแบง่สว่นของสญัญำณ  segmentation 
ล ำดบัข้อมลู  sequence 
กำรค้นหำตำมล ำดบั  sequential search 
กำรแปลงแบบฟริูเยร์ช่วงสัน้  short time Fourier transform 
คำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมชนั  slope sign change 
เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบสเปียร์แมน Spearman rank correlation criterion 
คำ่สเปคตรัลโมเมนต์  spectral moment 
ตวักรองซ้อน  stacking filter 
ควำมกว้ำงกำรซ้อน  stacking width 
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน  standard deviation 
เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบ
ประมำณ  

sum of estimated Mahalanobis 
distance criterion 

เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง  sum of squared Euclidean distance 
criterion  

ฟังชนัก์กำรรวม  summation function 
ซพัพอร์ตเวกเตอร์เเมชชีน Support Vector Machine 
อิเล็กโทรดแบบพืน้ผิว surface electrode 
กำรทดสอบระบบ testing 
สถิตอินัดบัสำม third order statistics 
คำ่ขีดแบง่ของสำมเทำ่ของคำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน Three standard deviation threshold 
คำ่ขีดแบง่ threshold 
ลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ time domain feature 
ลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำและควำมถ่ี time-frequency domain feature 
แบบจ ำลองเสียงวรรณยกุต์  tone model 
กำรฝึกสอนระบบ training 
ฟังก์ชนักำรแปลง  transfer function 
ตวักรองเทรนด์  trend filter 
คำ่ควำมแปรปรวน  variance 
คำ่ควำมยำวรูปคล่ืน  waveform length 
กำรแปลงเวฟเลตพอกเก็ต wavelet pocket transform 
กำรแปลงเวฟเลต  wavelet transform 
อิเล็กโทรดแบบเปียก  wet electrode 
คำ่แอมพลิจดูของวิลลิสนั  Willison amplitude 
เมตริกซ์กำรกระจำยภำยในคลำส  within-class scatter matrix 
แบบจ ำลองค ำพดูหลกั  word model 
เทคนิคแรปเปอร์  wrapper method 
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สำรบัญค ำศัพท์ (ต่อ) 
  
คำ่จดุตดัศนูย์  zero crossing 
คำ่จดุตดัผำ่นศนูย์ขององค์ประกอบควำมถ่ีสงู
ของสญัญำณ  

zero crossing of high frequency part 
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สำรบัญค ำย่อ 
  
AF/PF แบบจ ำลองคณุลกัษณะกำรออกเสียงพดู 
ANN โครงขำ่ยประสำทเทียม 
AR อตัตถดถอย  
ASR ระบบรู้จ ำเสียงพดูอตัโนมตัิ  
BDPFs กำรจดักลุม่ของลกัษณะกำรออกเสียงพดู 
BW กำรค้นหำแบบไปข้ำงหลงั  
delta STFT สมัประสิทธ์ิอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ของกำรแปลงแบบฟริูเยร์ชว่งสัน้ 
DT ต้นไม้ตดัสินใจ  
ECG สญัญำณคล่ืนไฟฟ้ำหวัใจ  
EM เทคนิคฝังตวั/เทคนิคไฮบริด  
EMG สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 
F_CorrK เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเคนดอล 
F_CorrP เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นของเพียร์สนั  
F_CorrS เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบสเปียร์แมน 
F_Eucl-m เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง  
F_Eucl-s เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง  
F_IG เกณฑ์คำ่เกนควำมรู้ 
F_in-in เกณฑ์ระยะทำงภำยในกลุม่และระหวำ่งกลุม่ข้อมลู 
F_Maha-m เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบประมำณ  
F_Maha-s เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบประมำณ  
FLDA ตวัจ ำแนกกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้นของฟิชเชอร์  
FM เทคนิคฟิลเตอร์ 
FR กำรเรียงล ำดบัลกัษณะเดน่  
FSS กำรเลือกเซตยอ่ยของลกัษณะเดน่  
FW กำรค้นหำแบบไปข้ำงหน้ำ 
HMM แบบจ ำลองฮิตเดนมำร์คอฟ 
IAV คำ่ผลรวมของคำ่สมับรูณ์  
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สำรบัญค ำย่อ (ต่อ) 
  
IPA สทัอกัษรสำกล  
KNN ตวัจ ำแนกเพ่ือนบ้ำนใกล้ท่ีสดุ K ตวั  
LBN ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์มลั  
LDA กำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้น 
LOGL ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบลอจิสตกิ  
LPC กำรท ำนำยกำรเข้ำรหสัแบบเชิงเส้น 
LR กำรค้นหำแบบบวกแอลลบอำร์  
MATLAB โปรแกรมแมตแลบ 
MAV คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์  
MAVS คำ่ควำมชนัของคำ่เฉล่ียคำ่สมับรูณ์  
MDF คำ่ควำมถ่ีกลำง  
MFCC สมัประสิทธ์ิเซปสตรัมควำมถ่ีเมล  
ML คำ่สงูสดุของไลค์ลิฮดู  
MMAV1 คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 1  
MMAV2 คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 2  
MN คำ่เฉล่ียของสญัญำณ  
MNF คำ่เฉล่ียของควำมถ่ี  
MNH คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ  
MNL คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ 
NM ตวัจ ำแนกคำ่เฉล่ียท่ีใกล้ท่ีสดุ  
PCA กำรวิเครำะห์องค์ประกอบหลกั 
PWH คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ  
PWL คำ่ก ำลงัขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ  
QBN ตวัจ ำแนกควอดรำตกิเบย์นอร์มลั  
RDWT กำรแปลงเวฟเลตไมต่อ่เน่ืองแบบรีดนัแดนต์ 
RES/F_RES เกณฑ์อตัรำส่วนระหว่ำงระยะทำงแบบยคูลิดและคำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน (ดชันี

อำร์อีเอส) 
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สำรบัญค ำย่อ (ต่อ) 
  
RF แรนดอมฟอร์เรส  
RMS คำ่รำกเฉล่ียก ำลงัสอง  
RMS_1  ลกัษณะเดน่ชนิด RMS ของสญัญำณสว่นท่ีหนึง่ 
SM คำ่สเปคตรัลโมเมนต์  
SM1 คำ่สเปคตรัลโมเมนต์ล ำดบัท่ี 1 
SSC คำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมชนั  
STFT กำรแปลงฟริูเยร์ชว่งสัน้  
SVM ซพัพอร์ตเวกเตอร์เเมชชีน 
TDn ลกัษณะเดน่ในแกนเวลำแบบตวักรองซ้อน  
TOS สถิตอินัดบัสำม 
VAR คำ่ควำมแปรปรวน  
W_ANN เกณฑ์กำรประเมินซึ่งขึน้อยู่กบัผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกโครงข่ำยประสำท

เทียม 
W_FLDA เกณฑ์กำรประเมินซึ่งขึน้อยู่กับผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกกำรวิเครำะห์กำร

จ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้นของฟิชเชอร์  
W_LBN เกณฑ์กำรประเมินซึ่งขึน้อยู่กับผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์

นอร์มลั  
W_LOGL เกณฑ์กำรประเมินซึ่งขึน้อยู่กับผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบลอจิ

สตกิ 
WAMP คำ่แอมพลิจดูของวิลลิสนั  
WL คำ่ควำมยำวรูปคล่ืน  
WM เทคนิคแรปเปอร์  
WPT กำรแปลงเวฟเลตพอกเก็ต 
WT กำรแปลงเวฟเลต  
ZC คำ่จดุตดัศนูย์  
ZCH คำ่จดุตดัผำ่นศนูย์ขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ  

  



1 

 

บทที่ 1  
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำของงำนวิจัย  

ระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  (EMG based speech 
recognition) ถูกพัฒนำมำจำกระบบรู้จ ำกำรพูดแบบเดิม (conventional automatic speech 
recognition) ซึ่งใช้สัญญำณเสียงพูดเป็นข้อมูลเข้ำหรืออินพุตให้กับระบบ โดยระบบใหม่ท่ีถูก
พฒันำขึน้นีจ้ะใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเก่ียวข้องกบักำรออกเสียงพดูมำเป็นอินพตุ
ให้กับระบบแทน หรืออำจจะใช้ทัง้สองสัญญำณร่วมกัน ซึ่งจำกกำรทบทวนวรรณกรรมพบว่ำ 
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ดงักลำ่วสำมำรถใช้เป็นตวัแทนของสญัญำณเสียงพดูได้ 

สำเหตท่ีุระบบรู้จ ำกำรพดูแบบใหม่นีถู้กพฒันำขึน้มำ มีสำเหตหุลกัอยู่ 4 ประกำร 
ซึ่งในส่วนของเหตุผล 3 ประกำรแรกจะเป็นปัญหำท่ีเกิดขึน้จำกกำรใช้งำนระบบรู้จ ำกำรพูด
แบบเดิม ได้แก่ ปัญหำกำรใช้งำนระบบขณะท่ีมีเสียงรบกวนอย่ำงมำก ซึ่งท ำให้สญัญำณเสียงท่ี
ปอ้นเข้ำสูร่ะบบถกูรบกวนด้วยสญัญำณรบกวนดงักล่ำว ดงันัน้อินพตุของระบบจะผิดเพีย้นและท ำ
ให้ระบบจ ำแนกข้อมลูผิดพลำด ปัญหำท่ีสอง คือ เม่ือต้องกำรส่ือสำรด้วยข้อมลูท่ีเป็นส่วนตวัหรือ
เป็นควำมลบั เช่น กำรประยุกต์ใช้งำนทำงด้ำนทหำร ธนำคำร เป็นต้น กำรใช้งำนด้วยระบบรู้จ ำ
กำรพูดแบบเดิมจะท ำให้ข้อมูลอำจถูกเปิดเผย ซึ่งจะส่งผลต่อควำมปลอดภัยของข้อมูลและ
ผู้ใช้งำนได้ ส ำหรับปัญหำสดุท้ำยของกำรใช้งำนระบบรู้จ ำกำรพดูแบบเดมิ คือ ระบบจะไมส่ำมำรถ
ใช้งำนได้เม่ือถกูใช้งำนในสถำนกำรณ์ท่ีกำรส่ือสำรด้วยเสียงพดูเป็นไปได้ยำก เชน่ ขณะท่ีผู้พดูสวม
ชดุซึง่มีหน้ำกำกปกปิดใบหน้ำ ได้แก่ ชดุดบัเพลิง ชดุอวกำศ ชดุปอ้งกนัสำรเคมี เป็นต้น นอกจำกนี ้
ระบบรู้จ ำกำรพูดแบบใหม่ถูกพฒันำขึน้เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยในกำรส่ือสำรส ำหรับผู้ ป่วยหรือ
ผู้สูงอำยุท่ีมีปัญหำเก่ียวกับกำรออกเสียงพูด เช่น กำรได้รับกำรผ่ำตดัมะเร็งกล่องเสียง กำรได้รับ
ควำมกระทบกระเทือนทำงสมองจนระบบประสำทท่ีเก่ียวข้องกบักลไกกำรพดูมีปัญหำ เป็นต้น ซึ่ง
ผู้ ป่วยเหลำ่นีไ้มส่ำมำรถพดูได้อยำ่งปกตเิหมือนคนทัว่ไป ถึงแม้วำ่จะมีอปุกรณ์หรือเทคนิคท่ีจะช่วย
ให้ผู้ ป่วยสำมำรถพดูได้ เช่น วิธีกำรพดูโดยใช้อำกำศจำกกระเพำะอำหำร (esophageal speech) 
กำรใช้เคร่ืองช่วยพดูอิเล็กโทรลำริงซ์ (electrolarynx) เป็นต้น แตอ่ปุกรณ์และเทคนิคเหล่ำนีย้งัไม่มี
ประสิทธิภำพเพียงพอ 
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ระบบรู้จ ำกำรพูดแบบใหม่นีถู้กพัฒนำขึน้โดยหลำกหลำยกลุ่มวิจัยเพ่ือแก้ไข
ปัญหำดงักล่ำว อย่ำงไรก็ตำมงำนวิจยัเหล่ำนีมี้ข้อจ ำกดัในด้ำนภำษำของผู้ ใช้งำน กล่ำวคือ ระบบ
ถูกพัฒนำขึน้ส ำหรับผู้ ใช้งำนส ำหรับแต่ละภำษำโดยเฉพำะ ซึ่งควำมแตกต่ำงของภำษำท่ี
หลำกหลำยมีผลท ำให้ระบบรู้จ ำกำรพดูแบบใหม่นีถ้กูพฒันำขึน้ในหลำกหลำยภำษำ เช่นเดียวกบั
งำนวิจัยนี ้ซึ่งจะพัฒนำระบบดังกล่ำวให้สำมำรถใช้ได้กับผู้ ใช้ท่ีใช้ภำษำไทยในกำรส่ือสำร 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเพ่ือสำมำรถน ำไปใช้งำนกับผู้ ป่วยหรือผู้สูงอำยุท่ีมีปัญหำตำมท่ีกล่ำวไว้แล้ว
ข้ำงต้น ซึง่อำจจะไมส่ำมำรถพดูภำษำอ่ืนได้นอกจำกภำษำไทย 

1.2 กำรตรวจเอกสำร  

งำนวิจยัระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เร่ิมขึน้เม่ือปี ค.ศ. 1985 
โดยกลุ่มนกัวิจยัชำวญ่ีปุ่ น [1] ซึ่งพวกเขำได้เล็งเห็นถึงปัญหำของกำรเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ของผู้ ป่วยท่ีมี
ควำมบกพร่องของระบบกำรท ำงำนด้ำนกำรสร้ำงเสียงพดู เชน่ ผู้ ป่วยท่ีต้องผ่ำตดัมะเร็งกล่องเสียง 
ผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคอัมพำตเน่ืองจำกสมองถูกกระทบกระเทือน (cerebral palsy) ซึ่งท ำให้ระบบ
ประสำทสว่นกำรควบคมุกำรพดูมีปัญหำ ถึงแม้วำ่ผู้ ป่วยเหลำ่นีจ้ะมีเทคนิคหรืออปุกรณ์ในกำรช่วย
พูดเพ่ือฟื้นฟูกำรพูดของผู้ ป่วยให้สำมำรถส่ือสำรกับผู้ อ่ืนได้ เช่น เทคนิคกำรพูดโดยใช้ลมจำก
กระเพำะอำหำร กำรใช้อุปกรณ์ช่วยพูด เป็นต้น แต่วิ ธีกำรดงักล่ำวยงัมีข้อจ ำกัดในด้ำนคณุภำพ
ของเสียงท่ีใช้ในกำรส่ือสำร โดยเฉพำะเทคนิคกำรพดูโดยใช้ลมจำกกระเพำะอำหำร ซึ่งจ ำเป็นต้อง
ใช้เวลำในกำรฝึกฝนเป็นเวลำนำน ท ำให้ผู้ ป่วยส่วนใหญ่เลือกใช้วิธีอ่ืนในกำรส่ือสำรแทน เช่น กำร
อ่ำนปำก กำรใช้ภำษำมือหรือภำษำเขียน เป็นต้น ซึ่งวิธีกำรเหล่ำนีก็้ยงัคงยำกตอ่กำรส่ือสำร จำก
ปัญหำดงักล่ำวพวกเขำจงึได้พฒันำอปุกรณ์กำรสร้ำงเสียงเทียมให้กบัผู้ ป่วยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ท่ีได้จำกกำรจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้รอบปำก ซึ่งกล่ำวได้ว่ำงำนวิจยันีเ้ป็นต้นแบบ
ของแนวคดิกำรพฒันำระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

ในเวลำต่อมำงำนวิจัยด้ำนนีไ้ด้รับกำรพัฒนำโดยหลำกหลำยกลุ่มนักวิจยั และ
หลำกหลำยภำษำ [1]-[63] ซึง่พบวำ่มีกลุม่นกัวิจยั 19 กลุม่จำก 12 ประเทศ (รูปท่ี 1.1) โดยในช่วง
เร่ิมแรกของงำนวิจยั (ค.ศ.1985-2000) จะมีเพียง 2 กลุม่ คือ กลุม่ของญ่ีปุ่ น1 (Nagoya university) 
[1] และ สหรัฐอเมริกำ1 (university of San Diego) [2]-[5] หลงัจำกนัน้มีกลุม่นกัวิจยัอ่ืนเพิ่มขึน้มำ
อีกในปีตอ่มำ โดยปี ค.ศ.2006 และ ค.ศ.2008 มีจ ำนวนกลุ่มนกัวิจยัมำกท่ีสุด 6 กลุ่ม นอกจำกนี ้
เม่ือพิจำรณำจ ำนวนของบทควำมท่ีเก่ียวข้องกบังำนวิจยันีต้ัง้แตปี่ ค.ศ. 1985-2014 ซึง่แสดงดงัรูป
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ท่ี 1.2 (ทัง้หมด 63 บทควำม) แสดงให้เห็นว่ำงำนวิจัยทำงด้ำนนีมี้กำรพัฒนำมำอย่ำงต่อเน่ือง 
โดยเฉพำะในปี ค.ศ. 2006 ปรำกฏผลงำนตีพิมพ์มำกท่ีสดุ 9 บทควำมจำกกลุ่มนกัวิจยั 6 กลุ่ม ซึ่ง
ถือได้ว่ำเป็นช่วงท่ีมีงำนวิจัยทำงด้ำนนีเ้กิดขึน้มำกท่ีสุด โดยกลุ่มงำนวิจัยท่ีเด่นท่ีสุด  คือ กลุ่ม
เยอรมนั ซึง่ได้ท ำวิจยัมำอย่ำงตอ่เน่ืองตัง้แตปี่ ค.ศ. 2005 ถึงปัจจบุนั และมีผลงำนตีพิมพ์มำกท่ีสุด 
24 บทควำม [6]-[29] 

 

รูปท่ี 1.1 แผนภูมิแสดงกลุ่มของงานวิจัย ซ่ึงท าการวิจัยเ ก่ียวกับระบบรู้จ าการพูดโดยใช้
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 
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รูปท่ี 1.2 แผนภูมิแสดงจ านวนบทความของงานวิจัยเ ก่ียวกับระบบรู้จ าการพูดโดยใช้
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 

ในงำนวิจัยระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของแต่ละกลุ่ม
นกัวิจยั จะท ำกำรปรับปรุงโครงสร้ำงของระบบในแตล่ะส่วน ซึ่งประกอบไปด้วย กระบวนกำรเก็บ
ข้อมูลของสญัญำณ (data collection) กระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น (pre-processing) 
กระบวนกำรสกัดลกัษณะเด่นของสญัญำณ (feature extraction) กระบวนกำรเลือกลกัษณะเด่น
ของสญัญำณ (feature selection) และกระบวนกำรรู้จ ำระบบหรือกำรจ ำแนกระบบ (recognition 
or classification) ซึ่งจะท ำกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงในแต่ละส่วนของระบบเพ่ือเช่ือมโยงกับกำร
ทบทวนวรรณกรรม ดงันี ้

1.2.1 กระบวนกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณ  

อินพตุของระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ คือ สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ท่ีได้จำกกำรตรวจจบัสญัญำณดงักล่ำวโดยใช้อิเล็กโทรด (electrode) จำกต ำแหน่งของ
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กล้ำมเนือ้ท่ีเก่ียวข้องกบักำรสร้ำงเสียงพดูของมนษุย์ ส ำหรับบำงงำนวิจยั อินพตุของระบบจะใช้ทัง้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และสัญญำณเสียงพูดเพ่ือใช้ในกำรจ ำแนกระบบ [30]-[36] อย่ำงไรก็
ตำมส ำหรับบำงงำนวิจยัสญัญำณเสียงพดูจะถกูใช้เพ่ือชว่ยในกำรตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สุด
ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เทำ่นัน้ [6]-[29]  

(ก) อิเล็กโทรด 

ส ำหรับอิเล็กโทรดท่ีใช้ในกำรตรวจจบัสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ส่วนใหญ่จะใช้
อิเล็กโทรดแบบพืน้ผิว (surface electrode) ชนิดซิลเวอร์ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เน่ืองจำกมี
ควำมสะดวกในกำรใช้งำน มีประสิทธิภำพในกำรวดัสญัญำณ มีมวลน้อย ขนำดเล็ก และมีควำม
น่ำเช่ือถือสงู ซึ่งอิเล็กโทรดชนิดนีส้ำมำรถแบง่ออกเป็น อิเล็กโทรดแบบแห้ง (dry electrode) และ
อิเล็กโทรดแบบเปียก (wet electrode) ในส่วนของอิเล็กโทรดแบบแห้งจะอยู่ในรูปของอิเล็กโทรด
แท่ง (bar electrode) ส ำหรับอิเล็กโทรดแบบเปียกจะอยู่ในรูปของอิเล็กโทรดแผ่นกลมท่ีมีลกัษณะ
เป็นกระดมุ (button electrode) ซึ่งมีทัง้แบบใช้ครัง้เดียวทิง้ (disposable electrode) และชนิดท่ี
น ำกลบัมำใช้ใหมไ่ด้ (reusable electrode) อยำ่งไรก็ตำมงำนวิจยัส่วนใหญ่นิยมใช้อิเล็กโทรดแบบ
เปียกมำกกว่ำอิเล็กโทรดแบบแห้ง เน่ืองจำกอิเล็กโทรดชนิดนีมี้เจลท่ีช่วยลดควำมต้ำนทำนท่ี
เกิดขึน้ระหว่ำงผิวหนงักับอิเล็กโทรด มีน ำ้หนกัเบำ และใช้งำนง่ำย ส ำหรับอิเล็กโทรดแบบแห้งซึ่ง
อยูใ่นรูปของอิเล็กโทรดแทง่จะมีวงจรอิเล็กทรอนิกส์อยูภ่ำยใน ท ำให้มีน ำ้หนกัมำกใช้งำนไมส่ะดวก 
อย่ำงไรก็ตำมอิเล็กโทรดชนิดนีก็้ถกูน ำมำใช้ในบำงกลุ่มวิจยั เน่ืองจำกไม่ต้องมีกำรทำเจลและไมมี่
กำวติดกับผิวหนงัจึงเหมำะสมส ำหรับกำรใช้งำนบำงประเภท เช่น งำนวิจยั [37] ได้ใช้อิเล็กโทรด
แบบแท่งติดอยู่กับอุปกรณ์แบบพกพำ (รูปท่ี 1.3(จ)) โดยขณะใช้งำนอุปกรณ์นีจ้ะถูกสวมไปท่ี
นิว้โปง้ นิว้ชี ้และนิว้กลำงของผู้ใช้ เพ่ือจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้รอบปำกขณะพดู ซึ่งอปุกรณ์นี ้
จะเช่ือมต่อกับโทรศพัท์มือถือ งำนวิจยันีเ้ป็นกำรประยุกต์ใช้งำนเพ่ือกำรติดต่อส่ือสำรแบบเงียบ
ผ่ำนโทรศัพท์มือถือในกรณีท่ีผู้ ใช้อยู่ในสถำนท่ีท่ีมีรบกวนอย่ำงมำก นอกจำกนีย้ังมีกำรน ำ
อิเล็กโทรดฝังเข้ำกบัหน้ำกำกออกซิเจนของนกับิน (รูปท่ี 1.3(ง)) เพ่ือจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ของนกับินขณะพดูในสถำนกำรณ์ท่ีมีเสียงรบกวนอย่ำงมำก [30] อิเล็กโทรดท่ีใช้ส ำหรับงำนวิจยันี ้
ได้ถกูพฒันำขึน้มำเร่ือยๆ ซึ่งงำนวิจยัล่ำสดุมีกำรพฒันำอิเล็กโทรดแบบจดัเรียง (array electrode) 
[23] และอิเล็กโทรดแบบตำรำง (grid electrode) [38]-[40] เพ่ือให้สำมำรถจับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ได้หลำยช่องสญัญำณ ซึ่งสำมำรถเก็บข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขนำดเล็กได้ 
อย่ำงไรก็ตำมเม่ืออิเล็กโทรดแบบใหม่ถูกพฒันำขึน้มำ จ ำเป็นจะต้องออกแบบเทคนิคตำ่งๆ เพ่ือให้



6 

 

เหมำะสมกับกำรใช้งำนอิเล็กโทรดนัน้ๆ ดงันัน้จะเห็นได้ว่ำกำรเลือกใช้อิเล็กโทรดขึน้อยู่กับหลำย
ปัจจยั โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งกำรเลือกใช้ให้เหมำะสมกบักำรน ำไปใช้งำนแตล่ะประเภท  

 

รูปท่ี 1.3 อิเล็กโทรดชนิดต่าง ๆ ที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยระบบรู้จ าการพูดโดยใช้สญัญาณไฟฟ้า
กล้ามเนื้อ (ก), (ข) คือ อิเล็กโทรดแบบกระดุมวงกลมซ่ึงเป็นอิเล็กโทรดแบบเปียก โดยที่ (ก) คือ 
อิเล็กโทรดที่น ากลับมาใช้ใหม่ได้ [16] และ (ข) คือ อิเล็กโทรดที่ใช้ครั้งเดียวท้ิง [33]; (ค) คือ 
อิเล็กโทรดแบบจดัเรียง [23]; (จ), (ช) คือ อิเล็กโทรดแบบแท่ง ชนิดอิเล็กโทรดแหง้ [37], [41]; (ฉ) 
คือ อิเล็กโทรดแบบตาราง [39] 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) (ช) 
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(ข) ต ำแหน่งของอิเล็กโทรด 

ส ำหรับต ำแหน่งของอิเล็กโทรดท่ีใช้ในกำรจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ จำกกำร
ทบทวนวรรณกรรมพบว่ำ กำรระบุต ำแหน่งดงักล่ำวมีทัง้รูปแบบท่ีระบุช่ือกล้ำมเนือ้โดยตรง และ 
ระบตุ ำแหน่งบนผิวหนงั ในกรณีท่ีบำงงำนวิจยัระบตุ ำแหน่งอิเล็กโทรดโดยใช้ต ำแหน่งของผิวหนงั
นัน้ เน่ืองจำกกล้ำมเนือ้ท่ีเก่ียวข้องกับกำรสร้ำงเสียงพูดเป็นกล้ำมเนือ้ท่ี มีขนำดเล็กและมีกำร
ซ้อนทบักนัระหว่ำงมดักล้ำมเนือ้แตล่ะชนิด ท ำให้ยำกตอ่กำรระบมุดักล้ำมเนือ้ท่ีเฉพำะเจำะจง  ซึ่ง
ได้สรุปต ำแหนง่อิเล็กโทรดท่ีถกูใช้ในงำนวิจยัทำงด้ำนนีด้งัรูปท่ี 1.4 ส ำหรับต ำแหนง่ของอิเล็กโทรด
ท่ีระบกุล้ำมเนือ้โดยตรง (รูปท่ี 1.4 (ก)) พบว่ำกล้ำมเนือ้ Zygomaticus major และ Anterior belly 
of Digastric ถกูใช้มำกท่ีสดุ เม่ือพิจำรณำหน้ำท่ีหลกัของกล้ำมเนือ้ Zygomaticus major พบว่ำมี
หน้ำท่ีในกำรยกมุมปำกขึน้ไปข้ำงบนและออกไปด้ำนข้ำง ซึ่งช่วยในกำรออกเสียงเสียดแทรก 
(fricative) ท่ีเกิดขึน้ท่ีริมฝีปำกและฟัน (labiodentals) [64] (เช่น เสียง /f/ ) และช่วยในกำรออก
เสียงสระ (เสียง /i/ , /e/) ส ำหรับกล้ำมเนือ้ Anterior belly of Digastric ท ำหน้ำท่ีในกำรเคล่ือนท่ี
กระดกูขำกรรไกรล่ำง (jaw bone) ดงึกระดกูโคนลิน้ (hyoid bone) ขึน้บนและไปข้ำงหน้ำ เพ่ือชว่ย
น ำลิน้ไปข้ำงหน้ำและยกขึน้ กล้ำมเนือ้นีช้่วยในกำรออกเสียงท่ีเกิดขึน้ท่ีฟันและปุ่ มเหงือก 
(alveolar) ( เสียง /t/, /d/, /n/, /r/, /s/, /l/) [64] และช่วยในกำรออกเสียงสระหน้ำสูง (high front 
vowels) ทัง้สองมดักล้ำมเนือ้นีถ้กูน ำมำใช้มำกในงำนวิจยัเน่ืองจำกเป็นกล้ำมเนือ้ท่ีช่วยในกำรออก
เสียงสระเป็นหลกั ซึ่งงำนวิจยัในช่วงแรกๆ ส่วนใหญ่จะเน้นรู้จ ำเสียงสระ โดยเฉพำะงำนวิจัยของ
ญ่ีปุ่ นซึ่งจ ำแนกเสียงสระญ่ีปุ่ น ในภำษำญ่ีปุ่ นสระเป็นองค์ประกอบท่ีส ำคญัมำกดงันัน้จึงนิยมใช้
กล้ำมเนือ้ดงักล่ำวในกำรรู้จ ำ อย่ำงไรก็ตำมมีกำรใช้กล้ำมเนือ้ชนิดอ่ืนอีกหลำกหลำย เน่ืองจำก
กล้ำมเนือ้ท่ีช่วยในกำรออกเสียงพดูทัง้หมดเป็นกล้ำมเนือ้ท่ีมีขนำดเล็ก และซ้อนทบักนัอยู่หลำย ๆ 
มดักล้ำมเนือ้ ซึ่งหน้ำท่ีของแตล่ะกล้ำมเนือ้ก็มีควำมคล้ำยคลึงกัน ดงันัน้กำรเลือกใช้กล้ำมเนือ้ใน
งำนวิจยันีจ้ึงมีควำมหลำกหลำย ส ำหรับกำรระบุกล้ำมเนือ้ท่ีจะน ำมำใช้งำนโดยระบุต ำแหน่งบน
ผิวหนัง (รูปท่ี 1.4 (ข)) พบว่ำ ต ำแหน่งใต้คำง (under the chin) ถูกเลือกใช้มำกท่ีสุด ซึ่งเป็น
ต ำแหนง่ท่ีครอบคลมุหลำยมดักล้ำมเนือ้ เชน่ กล้ำมเนือ้ Anterior belly of Digastric กล้ำมเนือ้กำร
เคล่ือนท่ีของลิน้ (tongue) และ กล้ำมเนือ้ Platysma ซึ่งกล้ำมเนือ้ Platysma นีเ้ป็นกล้ำมเนือ้ท่ีอยู่
ชัน้นอกสดุหุ้มกล้ำมเนือ้รอบคอทัง้หมด  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.4 ต าแหน่งของอิเล็กโทรดถูกใช้ในงานวิจยัจากการทบทวนวรรณกรรม (ก) ระบกุล้ามเนื้อ
โดยตรง (ข) ระบตุ าแหน่งบนผิวหนงั 
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(ค) จ ำนวนช่องสัญญำณ 

ส ำหรับจ ำนวนช่องสัญญำณท่ีใช้ในกำรตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ใน
งำนวิจยันีมี้กำรใช้จ ำนวนช่องสญัญำณตัง้แต ่1 ชอ่งสญัญำณ ถึง 56 ชอ่งสญัญำณ แตใ่นงำนวิจยั
ท่ีผ่ำนมำพบว่ำ กำรใช้ช่องสญัญำณมำกกว่ำ 5 ช่องสญัญำณไมมี่ผลในกำรปรับปรุงประสิทธิภำพ
ของระบบ [6], [41] แตก่ำรใช้ช่องสญัญำณน้อยกว่ำ 5 ช่องสญัญำณจะท ำให้ประสิทธิภำพในกำร
จ ำแนกลดลง อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้จ ำนวนช่องสญัญำณมำกจะท ำให้เกิดปัญหำควำมไมส่ะดวกใน
กำรใช้งำนเม่ือพิจำรณำถึงกำรประยกุต์ใช้งำนจริง เน่ืองจำกกำรติดอิเล็กโทรดหลำยอนับนใบหน้ำ
และล ำคอท ำให้กำรใช้งำนไม่สะดวก ดงันัน้จึงมีบำงงำนวิจยัท่ีพยำยำมลดจ ำนวนอิเล็กโทรด และ
ยังคงท ำให้ประสิทธิภำพของระบบเท่ำเดิม เช่น งำนวิจัย [42] ใช้จ ำนวนช่องสัญญำณเพียง 1 
ช่องสญัญำณ ซึ่งได้ปรับปรุงกระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น โดยใช้เทคนิคกำรเพิ่มอตัรำสุ่ม 
(over-sampling) และ เทคนิคกำรแยกอง ค์ประกอบของ เวฟเลต ส่ีชั น้  (4  layer wavelet 
decomposition) เ พ่ือลดสัญญำณรบกวน และใช้ตัวแปลงลงแบบดิจิตอล  (down digital 
converter) ส ำหรับลดควำมถ่ีในกำรสุ่มสญัญำณให้เท่ำกบัควำมถ่ีไนควิสต์ (Nyquist frequency) 
โดยไม่สูญเสียข้อมูล และปรับปรุงกระบวนกำรสกัดลักษณะเด่นโดยใช้ลักษณะเด่นแบบอัตต
ถดถอย (autoregressive) ซึ่ ง เทคนิคดังกล่ำวเหมำะส ำหรับกำรใช้ช่องสัญญำณเพียง 1 
ช่องสญัญำณ และออกแบบตวัจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนกโครงข่ำยประสำทเทียม (artificial neural 
network, ANN) 2 โครงข่ำยอนุกรมกันเพ่ือจ ำแนกสระภำษำจีน 6 ตัว ซึ่งต่อมำก็ได้ขยำยกำร
ทดลองโดยจ ำแนกตวัเลขจีนอีก 11 ตวั และได้ปรับปรุงกำรสกดัลกัษณะเด่นโดยเพิ่มลกัษณะเด่น
แบบกำรแปลงเวฟเลต (wavelet transform) และ สัมประสิทธ์ิเซปสตรัล (cepstral coefficient) 
และเปล่ียนตวัจ ำแนกเป็นซพัพอร์ตเวกเตอร์เเมชชีน (support vector machine, SVM) อย่ำงไรก็
ตำมผลกำรทดลองนีย้งัจ ำกัดอยู่ท่ีกำรจ ำแนกสระภำษำจีน 6 ตวั และตวัเลขจีน 11 ตวั ซึ่งยงัไม่
สำมำรถสรุปได้ว่ำวิธีนีส้ำมำรถใช้งำนได้ดีเม่ือต้องกำรจ ำแนกค ำพูดท่ีหลำกหลำยกว่ำนี ้และยังมี
อีกหนึ่งงำนวิจยัท่ีแก้ปัญหำนีคื้อ งำนวิจยั [43] ได้ท ำกำรลดจ ำนวนช่องสญัญำณเช่นเดียวกนั แต่
แทนท่ีจะใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ซึ่งวดัจำกจำกควำมแตกต่ำงของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
จำกอิเล็กโทรดแบบสองขัว้บนกล้ำมเนือ้เดียว ก็ใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกควำมแตกตำ่งของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ระหว่ำงกล้ำมเนือ้ 2 มดั จำกอิเล็กโทรดแบบขัว้เดียวแทน และปรับปรุง
กระบวนกำรจ ำแนกให้เหมำะกับกำรลดจ ำนวนอิเล็กโทรดดงักล่ำว อย่ำงไรก็ตำมก็ยงัจ ำกัดอยู่ท่ี
กำรจ ำแนกสระเพียง 6 ตวั  
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ถึงแม้ว่ำกำรเพิ่มจ ำนวนช่องสัญญำณของอิเล็กโทรดมำกเกินไปจะมีข้อเสียดงัท่ี
ได้กล่ำวไว้แล้วข้ำงต้น อย่ำงไรก็ตำมมีงำนวิจยัท่ีออกแบบให้จบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยใช้
จ ำนวนช่องสญัญำณมำกถึง 35 และ 56 ช่อง [38]-[40], [23] โดยใช้อิเล็กโทรดแบบใหม่ท่ีเรียกวำ่ 
อิเล็กโทรดแบบจัดเรียงและอิเล็กโทรดแบบตำรำง ซึ่งอิเล็กโทรดชนิดนีมี้ขนำดเล็กแต่สำมำรถ
ตรวจจับสัญญำณได้หลำยช่อง อิเล็กโทรดชนิดนีอ้อกแบบมำเพ่ือให้สำมำรถจับสัญญำณของ
กล้ำมเนือ้ได้หลำยจุดในแต่ละกล้ำมเนือ้ ซึ่งสญัญำณจำกช่องสญัญำณทัง้หมดไม่ได้ถูกน ำมำใช้
ทกุสญัญำณ จะมีกำรเลือกเฉพำะบำงสญัญำณเท่ำนัน้ ซึง่เป็นข้อดีท ำให้สำมำรถเลือกสญัญำณท่ี
ดีท่ีสดุท่ีจะใช้ในกระบวนกำรจ ำแนกตอ่ไป  

(ง) จ ำนวนอำสำสมัครและประเภทของอำสำสมัครท่ีจะถูกจับสัญญำณ 

ส ำหรับงำนวิจยัทำงด้ำนนี ้พบว่ำปัจจบุนัมีเพิ่มจ ำนวนของอำสำสมคัรในกำรเก็บ
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยใช้อำสำสมคัรจ ำนวนมำก ซึ่งมำกท่ีสดุถึง 78 คน [13] โดย
เป็นกลุม่วิจยัของเยอรมนัซึง่มีกำรพฒันำงำนวิจยัทำงด้ำนนีม้ำกท่ีสดุในขณะนี ้ซึง่ได้ท ำกำรทดลอง
โดยใช้คลงัข้อมลูจ ำนวนมำก ส ำหรับงำนวิจยัอ่ืนๆ ส่วนมำกจะใช้จ ำนวนอำสำสมคัรประมำณ 1-3 
คน เน่ืองจำกอยู่ในช่วงเร่ิมแรกของงำนวิจยั ส ำหรับประเภทของอำสำสมคัรส่วนใหญ่จะก ำหนด
อำสำสมัครท่ีมีสุขภำพดี มีบำงงำนวิจัยเท่ำนัน้ ท่ีใช้อำสำสมัครท่ีเป็นผู้ ป่วย ซึ่งเน้นศึกษำเพ่ือ
ประยกุต์ใช้งำนทำงกำรแพทย์โดยตรง เพ่ือชว่ยผู้ ป่วยท่ีมีปัญหำบกพร่องทำงกำรพดู 

(จ) ค ำพูดที่ใช้ในกำรฝึกสอนระบบ (training) และกำรรู้จ ำหรือจ ำแนกระบบ  

ในช่วงแรกๆ งำนวิจัยส่วนใหญ่จะเร่ิมต้นจำกกำรรู้จ ำค ำโดด (isolated word) 
ประมำณ 5-10 ค ำ โดยจะเป็นกำรรู้จ ำสระ ตวัเลขโดด ค ำสัง่สัน้ ๆ ท่ีใช้ในงำนเฉพำะ ข้อดีของกำร
รู้จ ำค ำโดดคือ ง่ำยในกำรตรวจจับช่วงเร่ิมต้นและช่วงสิน้สุดของค ำพูด แต่ข้อเสียคือ ต้องสร้ำง
แบบจ ำลองเสียง (acoustic model) ในกำรเรียนรู้จ ำนวนมำก ต่อมำจึงได้มีกำรพัฒนำกำรรู้จ ำ
พยำงค์และหน่วยเสียงแทนค ำโดด (หน่วยเสียงคือ ส่วนท่ีเล็กท่ีสุดของภำษำซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ย่อยของค ำพูดแตล่ะค ำ) ข้อดีของกำรรู้จ ำหน่วยเสียงและพยำงค์คือ ท ำให้สร้ำงแบบจ ำลองเสียง
น้อยลง และสำมำรถขยำยค ำท่ีจะรู้จ ำได้มำกขึน้จำกแบบจ ำลองเสียงเดมิท่ีมีอยู ่นอกจำกนีก้ำรรู้จ ำ
หน่วยเสียงนัน้ยังเป็นพืน้ฐำนในกำรพัฒนำกำรรู้จ ำแบบค ำพูดต่อเน่ืองได้ ซึ่งงำนวิจัยในขณะนี ้
พบว่ำมีอยู่สองกลุ่มวิจัย คือ กลุ่มเยอรมัน [9]-[29] และ สหรัฐอเมริกำ3 [44] ท่ีสำมำรถพัฒนำ
ระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ โดยท่ีสำมำรถรู้จ ำค ำพดูตอ่เน่ืองได้ และ รู้จ ำค ำ
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ได้จ ำนวนมำกถึง 2,012 ค ำ [18] และ 2,517 ค ำ [44] ส ำหรับกลุ่มงำนวิจยัอ่ืนนัน้ ยงัคงจ ำกดัอยู่ท่ี
กำรรู้จ ำค ำโดด ซึง่ค ำพดูท่ีใช้ในกำรรู้จ ำมำกท่ีสดุ 65 ค ำ  

ส ำหรับภำษำท่ีใช้ในกำรรู้จ ำส่วนใหญ่จะเป็นภำษำอังกฤษ เน่ืองจำกเป็น
ภำษำสำกลท่ีใช้กนัทัว่โลก สว่นภำษำอ่ืนๆ ท่ีมีกำรวิจยั ได้แก่ ภำษำจีน [42], [45]-[46] ภำษำญ่ีปุ่ น 
[1], [37]-[40], [43], [47]-[48] ภำษำเกำหลี [49] ภำษำโปรตุเกส [50]-[51] ภำษำสเปน [52] 
ภำษำอำรบิค [53] และภำษำเซอร์เบีย [54] ส ำหรับภำษำท่ีแตกตำ่งกันมีส่วนท ำให้ระบบรู้จ ำกำร
พดูของแตล่ะภำษำแตกตำ่งกนัด้วย เพรำะคณุลกัษณะเฉพำะของแตล่ะภำษำแตกตำ่งกนัดงันัน้จึง
มีกำรท ำวิจยัหลำกหลำยภำษำ ซึ่งส่วนใหญ่นกัวิจยัแต่ละกลุ่มก็ท ำกำรวิจยัภำษำของตวัเองเพ่ือ
ประโยชน์ในกำรพฒันำประเทศของตวัเอง 

 

รูปท่ี 1.5 จ านวนช่องสญัญาณของการจับสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ถูกใช้ในงานวิจัยจากการ
ทบทวนวรรณกรรม 
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รูปท่ี 1.6 จ านวนข้อมูลของอาสาสมัครในการจับสัญญาณ ส าหรับงานวิจัยนี้จากการทบทวน
วรรณกรรม 

 

รูปท่ี 1.7 จ านวนค าพูดที่ใช้ในการรู้จ า จากการทบทวนวรรณกรรม ซ่ึงมีทัง้การรู้จ าค าพูดโดด 
ค าพดูโดด และค าพดูต่อเนือ่ง 
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1.2.2 กระบวนกำรเตรียมสัญญำณเบือ้งต้น 

ในส่วนกระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้นท่ีจะกล่ำวถึงในท่ีนี ้คือ กระบวนกำร
กรองสญัญำณรบกวน (filtering) และ กระบวนกำรแบง่สว่นของสญัญำณ (segmentation) 

(ก) กระบวนกำรกรองสัญญำณรบกวน 

เ น่ื องจำกสัญญำณไฟฟ้ ำก ล้ำม เ นื อ้ ท่ี ไ ด้จ ำกกระบวนกำร เ ก็บ ข้ อมูล
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพดูถกูรบกวนด้วยสญัญำณรบกวนหลำกหลำยชนิด ดงันัน้ก่อนน ำ
สัญญำณดงักล่ำวไปประมวลผลในขัน้ตอนต่อไป จ ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำรกรองสัญญำณ
รบกวนก่อน ปกตสิญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีองค์ประกอบควำมถ่ีหลกัอยูท่ี่ 50-150 เฮิร์ตซ์ [65] ซึง่
ครอบคลมุช่วงควำมถ่ีตัง้แต ่20-500 เฮิร์ตซ์ สญัญำณรบกวนท่ีปนมำกบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 
ได้แก่ สัญญำณรบกวนล้อมรอบ (ambient noise) สัญญำณรบกวนกำรเคล่ือนท่ี (motion 
artifacts noise) สญัญำณรบกวนจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกล้ำมเนือ้ท่ีอยู่ติดกัน (cross 
talk noise) สญัญำณรบกวนของสญัญำณทำงชีวภำพอ่ืน เป็นต้น 

สัญญำณรบกวนล้อมรอบ เป็นสัญญำณรบกวนท่ีควำมถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ หรือ 60 
เฮิร์ตซ์ โดยปกติจะก ำจัดสัญญำณรบกวนประเภทนีด้้วยตวักรองนอตช์ (Notch filter) แต่พบว่ำ
งำนวิจัยบำงกลุ่มโดยเฉพำะงำนวิจัยของกลุ่มเยอรมันจะไม่ก ำจัดสัญญำณรบกวนประเภทนี ้
เน่ืองจำกท ำให้สูญเสียข้อมูลท่ีส ำคัญของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ไป อย่ำงไรก็ตำมมีหลำย
งำนวิจยัท่ีก ำจดัสญัญำณรบกวนประเภทนี ้เน่ืองจำกสญัญำณรบกวนดงักล่ำวมีขนำดแอมพลิจดู
สงูกวำ่สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มำก ท ำให้มีผลในกำรลดควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนก  

สัญญำณรบกวนกำรเคล่ือนท่ี เกิดจำกกำรเคล่ือนท่ีของสำยน ำสัญญำณท่ีต่อ
ระหวำ่งอิเล็กโทรดและเคร่ืองขยำย สญัญำณรบกวนประเภทนีมี้ควำมถ่ีอยูใ่นชว่ง 0-20 เฮิร์ตซ์ กำร
แก้ไขปัญหำของสญัญำณรบกวนประเภทนีเ้ร่ิมต้นจำกกำรแก้ปัญหำท่ีต้นเหต ุกล่ำวคือ กำรแปะ
สำยน ำสัญญำณเข้ำกับผิวหนังเพ่ือลดกำรเคล่ือนท่ีของสำย อย่ำงไรก็ตำมไม่สำมำรถก ำจัด
สญัญำณรบกวนดงักลำ่วได้หมด ดงันัน้จงึต้องมีกำรกรองสญัญำณโดยใช้ตวักรองอีกครัง้หนึง่  

สญัญำณรบกวนจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกล้ำมเนือ้ท่ีอยู่ติดกัน ปัญหำ
ของสญัญำณรบกวนประเภทนีแ้ก้โดยกำรเลือกใช้ขนำดอิเล็กโทรดท่ีเหมำะสม ซึ่งไม่ควรใหญ่กว่ำ
ขนำดมดักล้ำมเนือ้ท่ีต้องกำรวดั และระยะทำงระหวำ่งอิเล็กโทรดส ำหรับกำรใช้อิเล็กโทรดแบบสอง
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ขัว้ควรจะห่ำงกนั 20 มิลลิเมตร [66] ซึ่งจำกงำนวิจยัส่วนใหญ่ก็ได้พิจำรณำกำรใช้งำนอิเล็กโทรด
ตำมหลกักำรดงักลำ่ว ท ำให้สำมำรถลดสญัญำณรบกวนประเภทนีไ้ด้  

นอกจำกนีย้ังมีสัญญำณรบกวนอีกประเภทหนึ่งท่ีปนมำกับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ คือ สญัญำณทำงชีวภำพอ่ืนๆ ได้แก่ สญัญำณคล่ืนไฟฟ้ำหวัใจ (Electrocardiography, 
ECG) ซึ่งส ำหรับในงำนวิจยันีจ้ะพบสญัญำณประเภทนีก็้ต่อเม่ือวดัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก
ต ำแหน่งกล้ำมเนือ้คอบำงต ำแหน่ง ซึ่งอำจท ำให้มีสัญญำณคล่ืนไฟฟ้ำหัวใจแทรกอยู่ ดังนัน้
จ ำเป็นต้องท ำกำรกรองสญัญำณรบกวนดงักลำ่วนีอ้อกไป 

ในกระบวนกำรกรองสัญญำณรบกวน แต่ละงำนวิจัย มีแนวทำงกำรก ำจัด
สญัญำณรบกวนท่ีแตกตำ่งกนัออกไป เชน่ งำนวิจยักลุม่ของเยอรมนั ในชว่งแรกจะก ำจดัสญัญำณ
รบกวนโดยใช้ตวักรองควำมถ่ีสงูผ่ำน (high pass filter) ซึง่มีควำมถ่ีตดัผ่ำน 1 เฮิร์ตซ์ และตวักรอง
ควำมถ่ีต ่ำผ่ำน (low pass filter) ซึ่งมีควำมถ่ีตดัผ่ำน 300 เฮิร์ตซ์ และไม่มีกำรใช้ตวักรองนอตช์ใน
กำรก ำจดัสญัญำณรบกวนล้อมรอบซึ่งมีควำมถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ หรือ 60 เฮิร์ตซ์ [6]-[16] ต่อมำมีกำร
เปล่ียนรูปแบบกำรกรองสญัญำณรบกวนโดยใช้ตวักรองควำมถ่ีสูงผ่ำน ซึ่งมีควำมถ่ีตดัผ่ำน 60 
เฮิร์ตซ์ เพียงอย่ำงเดียว [17]-[22] และในระยะหลงังำนวิจยักลุม่นีไ้ด้คิดค้นรูปแบบอิเล็กโทรดแบบ
ใหม่ซึ่งเรียกว่ำ อิเล็กโทรดแบบจัดเรียง [22]-[26] ท ำให้ต้องเปล่ียนแปลงรูปแบบกำรกรอง
สญัญำณรบกวน โดยใช้ตวักรองควำมถ่ีสงูผ่ำนซึ่งมีควำมถ่ีตดัผ่ำน 3 เฮิร์ตซ์ และ ตวักรองควำมถ่ี
ต ่ำผำ่นซึง่มีควำมถ่ีตดัผ่ำน 900 เฮิร์ตซ์ ส ำหรับงำนวิจยัของกลุม่อ่ืนๆ สว่นใหญ่จะใช้ตวักรองนอตช์
และใช้ตวักรองแถบควำมถ่ีผ่ำน (band pass filter) ซึ่งก ำหนดช่วงควำมถ่ีตดัผ่ำน 20-450 เฮิร์ตซ์ 
[36]-[37], [41], [47], [55] หรือ 30-500 เฮิร์ตซ์ [56] ซึ่งสัญญำณรบกวนท่ีเกิดขึน้ส ำหรับแต่ละ
งำนวิจยัก็แตกต่ำงกันออกไปท ำให้กำรกรองสญัญำณรบกวนแตกต่ำงกัน แต่จะคล้ำยคลึงกันใน
ส่วนหลัก นอกจำกนีพ้บว่ำในขณะกำรออกเสียงพูดบำงครัง้มีกำรกลืนน ำ้ลำย หรือ กำรไอจำม
เกิดขึน้ ดังนัน้มีบำงงำนวิจัยท่ีท ำกำรก ำจัดสัญญำณท่ีเกิดจำกกำรกลืนหรือกำรไอจำมโดยใช้
โปรแกรม SCAN 4 Neuroscan [56]-[57] กระบวนกำรกรองสญัญำณรบกวนเป็นส่วนส ำคญัซึง่มี
ผลต่อควำมแม่นย ำของระบบ ดงันัน้จึงต้องมีแนวทำงในกำรก ำจดัสญัญำณรบกวนออกไปให้ได้
มำกท่ีสดุ 

(ข) กระบวนกำรแบ่งส่วนของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

กระบวนกำรแบ่งส่วนสัญญำณไฟฟ้ ำกล้ำมเนื อ้  เ ป็นกำรแบ่งส่วนของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และดงึเอำเฉพำะส่วนท่ีเป็นสญัญำณจำกกำรพดูไปประมวลผล ส ำหรับ



15 

 

ระบบรู้จ ำกำรพดูท่ีเป็นค ำโดดจะง่ำยตอ่กำรแบง่ส่วนสญัญำณมำกกวำ่กำรรู้จ ำกำรพดูท่ีเป็นหน่วย
เสียง เชน่ หนว่ยเสียงพยญัชนะ หรือ หนว่ยเสียงสระ ซึง่ปรำกฏอยู่ในค ำโดด เน่ืองจำกกระบวนกำร
พดูค ำหนึ่งค ำนัน้ เสียงพยญัชนะ เสียงสระ และเสียงพยญัชนะของตวัสะกด จะออกเสียงควบกัน
ในเวลำสัน้ๆ ท ำให้ยำกต่อกำรแยกสัญญำณท่ีเป็นเสียงพยัญชนะออกจำกเสียงสระหรือเสียง
วรรณยุกต์ ในบำงงำนวิจัย [6]-[29] จึงมีกำรจับสัญญำณเสียงควบคู่ไปกับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้เพ่ือน ำสัญญำณเสียงดังกล่ำวไปก ำหนดขอบเขตส ำหรับกำรตัดสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ เพ่ือแยกหนว่ยเสียงแตล่ะเสียงออกจำกกนั สญัญำณเสียงถกูใช้ในกระบวนกำรแบง่ส่วน
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพียงอย่ำงเดียว ไม่ได้น ำสัญญำณเสียงไปใช้ในกระบวนกำรจ ำแนก
ค ำพูด อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรตดัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ดงักล่ำวจะเกิดปัญหำในกรณีท่ีท ำกำร
จ ำแนกกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ซึ่งท ำให้ไม่มีสัญญำณเสียงป้อนเข้ำไปในระบบ นอกยังนีย้ังมี
ปัญหำท่ีเกิดมำจำกกำรหน่วงเวลำระหว่ำงสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และสญัญำณเสียง โดยปกติ
แล้วสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จะเกิดขึน้ก่อนสัญญำณเสียง ดังนัน้จึงมีกำรเล่ือนจุดท่ีจะต้อง
ค ำนวณของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ออกไปด้วยเวลำกำรหน่วงของสญัญำณเสียง ซึ่งไม่สำมำรถ
ก ำหนดเวลำดงักล่ำวท่ีแน่นอนได้ ดงันัน้มีหลำยงำนวิจยัท่ีท ำกำรศึกษำหำเวลำหน่วงระหว่ำงสอง
สญัญำณ ซึ่งพบว่ำเวลำดงักล่ำวมีผลตอ่ประสิทธิภำพของระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ และเวลำท่ีให้ประสิทธิภำพดีท่ีสดุแตกตำ่งกนัส ำหรับแตล่ะงำนวิจยั งำนวิจยั [10] พบวำ่
เวลำหน่วง 0.02-0.10 วินำที ให้ประสิทธิภำพดีท่ีสุด งำนวิจยั [30] พบว่ำเวลำหน่วง 0.05 วินำที 
ให้ประสิทธิภำพดีท่ีสุด และ งำนวิจัย [33] พบว่ำ 0.10 วินำที ให้ประสิทธิภำพดีท่ีสุด ดงันัน้ถ้ำ
ต้องกำรแบ่งส่วนสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยใช้สัญญำณเสียงก ำหนดขอบเขตของกำรแบ่ง
สญัญำณ จ ำเป็นต้องมีกำรเล่ือนจุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ด้วยเวลำดงักล่ำวก่อนจะน ำไป
ประมวลผลในขัน้ตอนตอ่ไป 

นอกจำกนีย้งัมีวิธีอ่ืน เช่น กำรแบง่หน่วยเสียงแตล่ะเสียงโดยมองภำพแบบสเปค
โตรกรำฟฟิก (spectrographic) และข้อมูลกลุ่มควำมถ่ีสั่นพ้อง (formant information) จำก
โปรแกรม MATLAB แล้วแบ่งสัญญำณแบบแมนนวล (manual) จำกกำรสังเกตภำพและข้อมูล
ดงักล่ำว [32]-[33] ซึ่งเป็นเทคนิคในกำรตดัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพูดท่ี
ต้องกำรรู้จ ำหนว่ยเสียง 

ส ำหรับในกำรรู้จ ำค ำโดดมีควำมง่ำยในกำรตัดสัญญำณ โดยทั่วไปกำรตัด
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เร่ิมจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้จุดของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ของเสียงพดูในแตล่ะค ำพูด ซึ่งในบำงงำนวิจยั ท ำกำรตรวจจบัโดยใช้ค่ำรำกเฉล่ียก ำลงั
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สองของสญัญำณเป็นคำ่ขีดแบง่ (threshold) เพ่ือใช้ในกำรก ำหนดจุดเร่ิมต้นของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ [58] บำงงำนวิจัยใช้เทคนิคสถิติอันดับสำม (third order statistics, TOS) [36] เพ่ือ
ก ำหนดจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพดู 

ในกระบวนกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 
เพ่ือดงึเอำเฉพำะส่วนของเสียงพดูท่ีต้องกำรนัน้ พบว่ำยงัไม่มีวิธีใดท่ีดีท่ีสดุ บำงงำนวิจยัก็ยงัคงใช้
วิธีกำรตรวจจบัแบบแมนนวลแตบ่ำงงำนวิจยัก็ใช้วิธีแบบอตัโนมตัิ 

1.2.3 กระบวนกำรสกัดลักษณะเด่นของสัญญำณ 

กระบวนกำรนีเ้ป็นกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพูดแต่ละเสียงมำ
ค ำนวณหำลกัษณะเดน่ (feature) ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพ่ือเป็นตวัแทนของเสียงพดูแตล่ะ
เสียง กระบวนกำรนีเ้ป็นกำรลดข้อมูลของสัญญำณและลดกำรซ ำ้ซ้อนของข้อมูล ลักษณะเด่น
ดงักลำ่วจะถกูปอ้นให้กบักระบวนกำรฝึกสอนระบบ และกระบวนกำรจ ำแนกข้อมลูตอ่ไป  

กำรหำลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ สำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 
ประเภท คือ ลักษณะเด่นในโดเมนเวลำ (time domain feature) ลักษณะเด่นในโดเมนควำมถ่ี 
(frequency domain feature) และ ลักษณะเด่นในโดเมนเวลำและควำมถ่ี (time-frequency 
domain) ส ำหรับในงำนวิจยัทำงด้ำนนีจ้ะมีกำรใช้ลกัษณะเด่นทัง้ 3 รูปแบบ ซึ่งลกัษณะเด่นท่ีถูก
น ำมำใช้ทัง้หมดในงำนวิจยัถกูแสดงดงัตำรำงท่ี 1.1 ถึง ตำรำงท่ี 1.3 

ส ำหรับตำรำงท่ี 1.1 แสดงลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ ตำรำงท่ี 1.2 แสดงลกัษณะ
เดน่ในโดเมนควำมถ่ี และ ตำรำงท่ี 1.3 แสดงลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ-ควำมถ่ี ซึง่ตำรำงดงักล่ำว
จะแสดงให้เห็นว่ำงำนวิจัยนีมี้กำรน ำลักษณะเด่นหลำกหลำยชนิดมำใช้ในกำรทดสอบเพ่ือหำ
ลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมท่ีสดุในแตล่ะงำนวิจยั รูปท่ี 1.8 แสดงลกัษณะเดน่ท่ีถกูน ำมำทดสอบมำก
ท่ีสดุ 10 อนัดบัแรก ซึง่พบวำ่ลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำถกูน ำมำใช้มำกท่ีสดุ ได้แก่ TD15 MN และ 
RMS  

ลกัษณะเด่น TD15 เดิมเรียกว่ำ E4 เป็นลกัษณะเด่นท่ีถูกน ำเสนอโดยกลุ่มวิจัย
ของเยอรมัน [9] งำนวิจัยนีไ้ด้เสนอลักษณะเด่นท่ีมีช่ือว่ำ EMG features ซึ่งเป็นลักษณะเด่นท่ี
อำศยัหลกักำรของตวักรองแบบบริบท (contextual filter) ซึ่งประกอบด้วยตวักรอง 3 ชนิด คือ ตวั
กรองเดลต้ำ (delta filter) ตวักรองเทรนด์ (trend filter) และ ตวักรองซ้อน (stacking filter) โดยท่ี 
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EMG features สำมำรถแบ่งเป็นลกัษณะเด่นย่อยตำมประเภทของตวักรอง ได้แก่ E0 E1 E2 E3 
และ E4 โดยท่ี E0-E2 เป็นลกัษณะเดน่ท่ีใช้หลกักำรของตวักรองเดลต้ำและตวักรองเทรนด์ ส ำหรับ 
E3-E4 เป็นลักษณะเด่นท่ีใช้หลักกำรของตัวกรองซ้อน จำกงำนวิจัย [9] ได้ท ำกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพของ EMG features ทัง้ 5 ชนิด (E0-E4) พบว่ำ E4 มีประสิทธิภำพดีท่ีสุด หลกักำร
ค ำนวณของ E4 คือ กำรแบ่งสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ออกเป็นส่วนหรือกำรแบ่งกรอบของ
สญัญำณ สญัญำณในแตล่ะส่วนถูกเรียกว่ำเฟรม (frame) ซึ่งจะถกูน ำมำค ำนวณลกัษณะเด่นใน
โดเมนเวลำ 5 ชนิด ค่ำท่ีค ำนวณได้ในแต่ละเฟรมจะถูกน ำมำซ้อนกันเพ่ือให้ได้ลักษณะเด่นชนิด
ใหม่ จ ำนวนเฟรมท่ีน ำมำซ้อนกันเรียกว่ำควำมกว้ำงกำรซ้อน (stacking width) โดยท่ี E4 จะใช้
จ ำนวนเฟรมเทำ่กบั 5 ตอ่มำงำนวิจยั [13] พบวำ่ควำมกว้ำงกำรซ้อนท่ีเหมำะสมท่ีสดุ คือ 15 เฟรม 
และได้เปล่ียนช่ือจำก E4 เป็น TD15 ซึ่งกลุ่มวิจยัของเยอรมนัใช้ลกัษณะเด่นชนิดนีใ้นกำรพฒันำ
ระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มำตลอดจนถึงปัจจุบนั ซึ่งเหมำะสมส ำหรับกำร
รู้จ ำค ำพดูตอ่เน่ือง  

ถึงแม้ว่ำลักษณะเด่น E4 หรือ TD15 จะถูกน ำมำใช้ส ำหรับกลุ่มวิจัยเพียงกลุ่ม
เดียว แตก่ลุม่วิจยักลุม่นีก็้แสดงให้เห็นวำ่ลกัษณะเดน่ชนิดนีมี้ประสิทธิภำพดีกว่ำลกัษณะเด่นชนิด
อ่ืน งำนวิจัย [9] ได้ท ำกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบลักษณะเด่น 3 ชนิด (ดังตำรำงท่ี 1.4) คือ 
สมัประสิทธ์ิอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่งของกำรแปลงแบบฟูริเยร์ช่วงสัน้ (delta coefficient of short time 
Fourier transform, delta STFT) สมัประสิทธ์ิอนุพนัธ์อนัดบัหนึ่งของกำรแปลงแบบฟูริเยร์ช่วงสัน้ 
รวมกับค่ำเฉล่ียในโดเมนเวลำ (delta STFT+Mean) และ ลกัษณะเด่นแบบตวักรองตำมบริบทท่ี
ค ำนวณจำกลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ (EMG features) ซึง่มีอยู ่5 ชนิด คือ E0 E1 E2 E3 และ E4 
จำกกำรทดลองพบว่ำ ลกัษณะเด่นชนิดสุดท้ำยมีประสิทธิภำพดีท่ีสุด โดยท่ี E4 ให้ประสิทธิภำพ
ดีกว่ำอีก 4 ชนิดตำมท่ีได้กล่ำวไว้แล้วข้ำงต้น ซึ่งจำกงำนวิจยันีจ้ะเห็นได้ว่ำ ลกัษณะเดน่ในโดเมน
เวลำมีประสิทธิภำพดีกว่ำลกัษณะเด่นในโดเมนควำมถ่ี นอกจำกนีง้ำนวิจยั [14] น ำลกัษณะเดน่
แบบ TD15 (E4 with 15 stacking width) ไปเปรียบเทียบกับ ลกัษณะเด่นแบบกำรแปลงเวฟเลต
ไมต่อ่เน่ืองแบบรีดนัแดนต์ (redundant discrete wavelet transform, RDWT) ซึง่เป็นลกัษณะเดน่
ในเชิงเวลำ-ควำมถ่ี พบว่ำลกัษณะเดน่แบบ TD15 มีประสิทธิภำพดีกว่ำลกัษณะเด่น RDWT จำก
งำนวิจยัของกลุม่นีจ้ะเห็นได้วำ่กำรใช้ลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำให้ประสิทธิภำพดีท่ีสดุ  

อย่ำงไรก็ตำมบำงงำนวิจยัก็ให้ผลแตกต่ำงกบังำนวิจยัของเยอรมนั เช่น งำนวิจยั 
[35] ท ำกำรเปรียบเทียบลักษณะเด่นแบบกระบวนกำรอัตตถดถอย (autoregressive, AR) กับ 
ลักษณะเด่นแบบกำรแปลงเวฟเลต (wavelet transform, WT) พบว่ำลักษณะเด่นแบบ WT ให้
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ประสิทธิภำพดีกวำ่ นอกจำกนีง้ำนวิจยั [30] เปรียบเทียบกำรใช้ลกัษณะเดน่แบบคำ่เฉล่ียในโดเมน
เวลำ (mean, MN) กำรแปลงฟูริเยร์ช่วงสัน้ (STFT) กำรแปลงเวฟเลต (WT) และกำรแปลงเวฟเลต
พอกเก็ต (wavelet pocket transform, WPT) ซึ่งพบว่ำลักษณะเด่นแบบ WT ให้ประสิทธิภำพดี
ท่ีสุด จำกงำนวิจัยดังกล่ำวจะเห็นได้ว่ำลักษณะเด่นในเชิงเวลำ-ควำมถ่ีมีประสิทธิภำพดีกว่ำ
ลกัษณะเด่นในโดเมนเวลำ อย่ำงไรก็ตำมไม่สำมำรถสรุปได้ว่ำกำรใช้ลกัษณะเด่นชนิดใดดีท่ีสุด
ส ำหรับงำนวิจยัทำงด้ำนนี ้แตก่ำรใช้ลกัษณะเดน่แบบ TD15 ดเูหมือนจะมีควำมเป็นไปได้มำกกว่ำ 
เน่ืองจำกถูกน ำไปใช้ในกำรจ ำแนกแบบค ำพูดต่อเน่ือง และสำมำรถใช้ได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
ถึงแม้ว่ำควำมแม่นย ำจะไม่สงูมำกในขณะนี ้อีกทัง้งำนวิจยัอ่ืนๆ ยงัอยู่ในช่วงเร่ิมต้นของงำนวิจยั
และยังคงท ำกำรจ ำแนกเพียงค ำพูดโดด จึงยังไม่สำมำรถสรุปได้ว่ำลักษณะเด่นดังกล่ำวจะ
สำมำรถใช้งำนได้ดีเม่ือน ำไปใช้กบัระบบกำรจ ำแนกค ำพดูตอ่เน่ือง 

ส ำหรับในระบบรู้จ ำกำรพดูแบบเดิมท่ีใช้สญัญำณเสียงพดูเป็นอินพตุให้กบัระบบ 
พบว่ำค่ำลักษณะเด่นแบบสัมประสิท ธ์ิ เซปสตรัมควำม ถ่ี เมล (Mel-frequency cepstral 
coefficient, MFCC) ซึ่งเป็นลักษณะเด่นในเชิงควำมถ่ี ท่ีถูกน ำมำใช้มำกท่ีสุด และพบว่ำมี
ประสิทธิภำพมำกท่ีสดุ เน่ืองจำกเป็นลกัษณะเดน่ท่ีปรับปรุงมำจำกสมัประสิทธ์ิเซปสตรัมแบบเดมิ
โดยกำรปรับสเกลของสเปคตรัมให้อยู่บนสเกลเมล ซึ่งเป็นสเกลท่ีถกูออกแบบให้เก็บรำยละเอียด
ของสัญญำณช่วงควำมถ่ีต ่ำ ซึ่งเป็นควำมถ่ีท่ีส ำคัญส ำหรับกำรรับฟังเสียงของมนุษย์มำกกว่ำ
ควำมถ่ีสงู ส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพดูโดยสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ได้มีกำรน ำลกัษณะเดน่ MFCC 
มำใช้หลำยงำนวิจยั โดยไม่ได้ใช้ลกัษณะเดน่ชนิดนีแ้บบเด่ียว แตจ่ะรวมกบัลกัษณะเดน่ในโดเมน
เวลำ เช่น คำ่รำกเฉล่ียก ำลงัสอง (RMS) เป็นต้น ทัง้นีเ้น่ืองจำกในงำนวิจยั [9] พบว่ำลกัษณะเด่น
ในโดเมนเวลำให้ประสิทธิภำพดีกว่ำลกัษณะเด่นในโดเมนควำมถ่ี ดงันัน้งำนวิจยั  [34] จึงได้รวม
เอำลักษณะเด่นในโดเมนเวลำมำใช้รวมกับลักษณะเด่น MFCC ซึ่งพบว่ำกำรรวมกันของสอง
ลกัษณะเดน่ให้ประสิทธิภำพดีกวำ่ลกัษณะเดน่แบบโดเมนเวลำเพียงอย่ำงเดียว 
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ตารางท่ี 1.1 ลกัษณะเด่นในโดเมนเวลาทัง้หมดที่ถูกน ามาทดสอบในงานวิจัยจากการทบทวน
วรรณกรรม 

  

ลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ (Time domain feature) 
ค ำยอ่ ช่ือเตม็ 
EMG features EMG features (E0, E1, E2, E3, E4) using 3 types of contextual filters 
E4 E4 with 5 frames stacking width  
TD15 E4 with 15 frames stacking width (TD15) 
MN Mean  
RMS Root Mean Squared 
MRMS Normalized Integral Root Mean Squared 
IV Integrated Value 
IAV Integrated Absolute Value 
MAV Mean Absolute Value 
ZC Zero Crossing 
ZCH Zero Crossing of High pass signal 
VAR Variance  
MX Max Amplitude 
TDC Time Domain Context feature 
MOA Moving Average 
Power Signal Energy 
SD Standard Deviation 
AR Auto Regressive ( coefficient=2,10,20) 
KT Kurtosis 
WD Waveform Duration 
MWL Mean of Waveform Length  
SSC Slope Sign Change 
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ตารางท่ี 1.2 ลกัษณะเด่นในโดเมนความถี่ทัง้หมดที่ถูกน ามาทดสอบในงานวิจยัจากการทบทวน
วรรณกรรม 

  

ลกัษณะเดน่ในโดเมนควำมถ่ี (Frequency domain feature) 
ค ำยอ่ ช่ือเตม็ 
MFCC Mel-Frequency Cepstral Coefficient 
MFCC with M&MVN Mel-Frequency Cepstral Coefficient with Mean and Variance 

Normalization 
CC Cepstral Coefficient 
MSFB Mel-Scale Filter Bank 
CMN Cepstral Mean Normalization 
HT Hartley Transform 
LPC Linear Predictive Coding 
PSD Power Spectral Density 
FR Frequency ratio (min/max magnitude FFT) 
SM Spectral Moment 
SMA Spectral Magnitude Average 
MD Median Frequency 
MN Mean Frequency 
FFT Fast Fourier Transform 
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ตารางท่ี 1.3 ลกัษณะเด่นในโดเมนเวลา-ความถี่ทัง้หมดที่ถูกน ามาทดสอบในงานวิจัยจากการ
ทบทวนวรรณกรรม 

 

 

รูปท่ี 1.8 ลกัษณะเด่น 10 อนัดบัแรกทีถู่กน ามาทดสอบมากทีส่ดุ จากการทบทวนวรรณกรรม 

ลกัษณะเดน่ในโดเมนควำมเวลำ-ควำมถ่ี (Time-Frequency domain feature) 
ค ำยอ่ ช่ือเตม็ 
STFT Short Time Fourier Transform 
Del STFT Delta coefficient of Short Time Fourier Transform 
WT Wavelet Transform 
WPT Wavelet Pocket Transform 
FWT Fast Wavelet Transform 
DTWT Dual Tree Wavelet Transform 
DTCWT Dual Tree Complex Wavelet Transform 
2D DTCWT 2D Dual Tree Complex Wavelet Transform 
RDWT Redundant Discrete Wavelet Transform 
SRDWT Stacking filter of Redundant Discrete Wavelet Transform 
CoWT Coiflet Wavelet 
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ตารางท่ี 1.4 บทความทีมี่การทดลองเพือ่เปรียบเทียบประสิทธิภาพของลกัษณะเด่น 

                                                   
1
 HMM: Hidden Markov Model, LDA: Linear Discriminant Analysis, ML: Maximum Likelihood, ANN: Artificial Neural Network  

2
 ACC คือ อตัรำควำมถกูต้องในกำรจ ำแนก (accuracy rate) 

3
 WER คือ อตัรำควำมผิดพลำดในกำรจ ำแนก (word error rate) 

บทควำม ลกัษณะเดน่ท่ีถกูน ำมำทดสอบ ลกัษณะ
เดน่ท่ีดีที่สดุ 

ตวั
จ ำแนก1 

ประสทิธิภำพในกำร
จ ำแนก (%) 

ค ำที่ถกู
จ ำแนก 

ACC2 WER3 
[8] Del STFT+MN, TDC TDC HMM 82.9  ค ำโดด 32 

ค ำ 
[9] Del STFT, Del STFT+MN, 

EMG features (E1, E2, E3, 
E4) 

EMG 
feature 
(E4) 

HMM  32 ค ำพดู
ตอ่เนื่อง 

[11] Del STFT, DCTWT, FWT, 
RDWT, SRDWT 

SRDWT HMM  30.9 

[14] TD15, RDWT TD15 HMM  52.27 
[57] DTWT, STFT, HT, MOA DTWT ANN 92  ค ำโดด 6 

ค ำ 
[56] DTCWT, STFT DTCWT ANN 50  หนว่ยเสยีง 

41 เสยีง 
[30] MN, STFT, WT, WPT WT LDA 98  ค ำโดด 10 

ค ำ [47] MSFB, LPC, MFCC MFCC HMM 80  
[38] MAV, RMS, ZCH, CC, delta 

of 4 features, delta delta of 4 
features 

CC HMM 80-85  สระ 5 เสยีง 

[39] 2D DTCWT, CC CC HMM -  
[3] Power, MN, SD MN ML -  10 ค ำโดด 
[35] AR, WT WT  77  
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1.2.4 กระบวนกำรลดมิตขิองข้อมูล  

ส ำหรับงำนวิจยัระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ มีบำงงำนวิจยั
ท่ีใช้ลกัษณะเดน่ท่ีให้ผลเป็นพำรำมิเตอร์จ ำนวนมำกหรือมีกำรใช้ลกัษณะเดน่หลำยชนิด รวมถึงมี
กำรใช้ช่องสญัญำณหลำยช่องสญัญำณ ท ำให้ข้อมูลท่ีป้อนเข้ำสู่ตวัจ ำแนกเพิ่มมำกขึน้ ส่งผลให้
ระบบท ำงำนช้ำลงเน่ืองจำกต้องใช้เวลำในกำรค ำนวณมำกและซบัซ้อนขึน้ ดงันัน้กำรลดมิติข้อมลู
จงึจ ำเป็นในขัน้ตอนนี ้

เน่ืองจำกงำนวิจัยทำงด้ำนนีย้ังอยู่ในช่วงเร่ิมแรก และบำงงำนวิจัยก็ใช้จ ำนวน
ช่องสญัญำณในกำรจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้น้อย รวมถึงกำรใช้ลกัษณะเด่นเพียงชนิดเดียว 
ท ำให้ไม่จ ำเป็นต้องลดมิติข้อมลู แตก็่มีอีกหลำยงำนวิจยัท่ีใช้เทคนิคกำรลดมิติของข้อมลู จำกกำร
ทบทวนวรรณกรรม พบว่ำกำรใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้น (linear 
discriminant analysis, LDA) ถูกน ำมำใช้มำกท่ีสุด LDA เป็นเทคนิคท่ีผสมลักษณะเด่นใน
เวกเตอร์น ำเข้ำแบบเชิงเส้นเพ่ือสร้ำงเวกเตอร์ใหม่ท่ีอยู่ในปริภูมิท่ีมีมิติน้อยกว่ำเวกเตอร์เดิม ท ำให้
สำมำรถลดมิตขิองข้อมลูลงมำได้ โดยท ำให้ข้อมลูจำกกลุม่เดียวกนัเข้ำใกล้กนัมำกขึน้ และข้อมลูท่ี
อยู่ตำ่งกลุ่มห่ำงกนัมำกขึน้ นอกจำกนีผ้ลของกำรผสมลกัษณะนีส้ำมำรถใช้เป็นตวัจ ำแนกแบบเชิง
เส้นได้อีกทำงหนึ่ง ซึ่งในงำนวิจยัด้ำนนีก็้มีกำรใช้เทคนิคนีเ้ป็นตวัจ ำแนกข้อมลู ส ำหรับเทคนิคกำร
ลดมิติของข้อมูลวิธี อ่ืนท่ีนิยมใช้รองลงมำคือ กำรท ำนำยกำรเข้ำรหัสแบบเชิงเส้น (linear 
predictive coding, LPC) เทคนิคกำรวิ เครำะ ห์อง ค์ประกอบหลัก  (principal component 
analysis, PCA) 

1.2.5 กระบวนกำรรู้จ ำระบบ  

ก่อนเข้ำสูก่ระบวนกำรจ ำแนกข้อมลู ระบบจะน ำลกัษณะเดน่ท่ีผ่ำนกำรลดมิติของ
อินพุตสู่กระบวนกำรฝึกสอน เพ่ือให้ระบบสร้ำงแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรเรียนรู้เสียงพูดแต่ละเสียง 
ก่อนท่ีจะน ำแบบจ ำลองดงักล่ำวเข้ำสูข่ัน้ตอนกำรทดสอบ เพ่ือกำรจ ำแนกข้อมลู ซึง่ทัง้สองกระบวน
กำรนีอ้ำศยัเคร่ืองมือท่ีเรียกวำ่ตวัจ ำแนก (classifier)  

แบบจ ำลองท่ีถูกสร้ำงจำกกระบวนกำรเรียนรู้จำกตวัจ ำแนกในระบบรู้จ ำกำรพูด
โดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีอยู่ 2 แบบจ ำลองหลกั คือ แบบจ ำลองเสียง และ แบบจ ำลอง
ภำษำ (language model) แบบจ ำลองเสียงเป็นแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรจ ำแนกค ำพดูแตล่ะค ำ สว่น
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แบบจ ำลองภำษำเป็นแบบจ ำลองในกำรจ ำแนกกำรเรียงกันของค ำพูดแต่ละค ำเพ่ือสร้ำงเป็น
ประโยค ซึ่งในกระบวนกำรจ ำแนกข้อมูลดงักล่ำวต้องอำศยัข้อมูลจำกคลังค ำศพัท์ร่วมด้วย ใน
กระบวนกำรจ ำแนกข้อมลูนีบ้ำงครัง้จะถกูเรียกว่ำกำรแปลรหสั ซึ่งจะใช้ลกัษณะเดน่ของสญัญำณ
กล้ำมเนือ้ของเสียงพดูเป็นอินพตุ และอำศยัข้อมลูจำกทัง้แบบจ ำลองเสียง แบบจ ำลองภำษำ และ 
คลงัค ำศพัท์ เพ่ือแปลรหสัออกมำเป็นค ำพดูท่ีต้องกำร  

ในงำนวิจยัส่วนมำกยงัอยู่ในช่วงเร่ิมต้นท ำให้กระบวนกำรจ ำแนกข้อมลูยงัจ ำกัด
อยู่ท่ีกำรจ ำแนกค ำโดด ดงันัน้จึงไม่มีกำรสร้ำงแบบจ ำลองภำษำ แบบจ ำลองภำษำจะใช้ก็ต่อเม่ือ
ต้องกำรจ ำแนกค ำพูดท่ีเป็นประโยคหรือค ำพูดต่อเน่ือง (continuous speech) ซึ่งมีอยู่เพียงสอง
กลุ่มงำนวิจัยท่ีพัฒนำระบบนีเ้ป็นกำรรู้จ ำค ำพูดต่อเน่ืองตำมท่ีได้กล่ำวไว้แล้วข้ำงต้น คือ กลุ่ม
เยอรมนั และ สหรัฐอเมริกำกลุม่ 3  

กำรพัฒนำระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ โดยรู้จ ำค ำพูด
ตอ่เน่ืองของกลุ่มวิจยัเยอรมนันัน้ ได้ใช้แบบจ ำลองภำษำในกำรจ ำแนกด้วย ซึ่งตอ่มำมีกำรพฒันำ
เทคนิคในกำรจ ำแนกโดยน ำแบบจ ำลองคณุลกัษณะกำรออกเสียงพดู (articulatory features, AF 
or phonetic features, PF4) [7] มำใช้ร่วมกนักับแบบจ ำลองเสียง เพ่ือท ำให้ระบบมีควำมแม่นย ำ
มำกขึน้ ซึ่งคณุลกัษณะกำรออกเสียงพดูเป็นคุณลกัษณะตำ่งๆ (features) ท่ีแสดงถึงท่ีมำของกำร
เกิดเสียงพดูแตล่ะเสียง ซึ่งคณุลกัษณะแตล่ะเสียงจะอ้ำงจำกตำรำงสทัอกัษรสำกล (international 
phonetic alphabet, IPA) ซึ่งเป็นตำรำงท่ีแสดงถึงสญักรณ์5มำตรฐำนส ำหรับกำรแทนหน่วยเสียง
ของเสียงพูดทุกภำษำ ซึ่งจะแบ่งตำมคณุลกัษณะของกำรออกเสียง คณุลกัษณะดงักล่ำว ได้แก่ 
เสียงก้อง (voiced) เสียงไม่ก้อง (unvoiced) เสียงท่ีเกิดท่ีริมฝีปำก (bilabial) เสียงสระปิด (close) 
เสียงสระหน้ำ (front) เป็นต้น [67] โดยระบบจะท ำกำรจ ำแนกว่ำสญัญำณอินพุตท่ีเข้ำมำจะเข้ำ
คณุลกัษณะดงักล่ำวหรือไม่ ซึ่งตอ่มำกลุ่มงำนวิจยันีก็้ได้พฒันำเทคนิค AF หรือ PF ไปเป็นกำรจดั
กลุ่มของลักษณะกำรออกเสียงพูด (bundled phonetic features, BDPFs) ซึ่งท ำให้ปรับปรุง
ประสิทธิภำพของระบบมำกขึน้อีก [13]  

ส ำหรับตวัจ ำแนกท่ีใช้ในกำรจ ำแนกเสียงพูดในระบบรู้จ ำเสียงพูดแบบเดิมท่ีใช้
สัญญำณเสียงเป็นอินพุตนัน้ จะใช้ตัวจ ำแนกแบบจ ำลองฮิตเดนมำร์คอฟ (Hidden Markov 

                                                   
4
 ในงำนวิจยัช่วงหลงัจะเปลี่ยนจำก Articulatory features เป็น Phonetic features 

5
 เคร่ืองหมำยท่ีใช้แทนระบบตวัเลขหรือเสียง 
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model, HMM) ซึ่งพบว่ำมีประสิทธิภำพในกำรรู้จ ำเสียงพูดดีท่ีสุด เน่ืองจำกมีควำมยืดหยุ่นสูง 
ดงันัน้ในงำนวิจยัระบบรู้จ ำกำรพูดซึ่งใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นอินพุต จึงได้น ำตวัจ ำแนก
ชนิดนีไ้ปใช้ในหลำยงำนวิจยั ซึ่งพบว่ำถกูน ำมำใช้มำกท่ีสุด ทัง้นีเ้น่ืองจำก HMM ไม่ส่งผลกระทบ
ตอ่กำรเปล่ียนแปลงทำงเวลำ กลำ่วคือ เม่ือค ำพดูค ำเดียวกนัใช้เวลำในกำรพดูสัน้ยำวตำ่งกนั ก็จะ
ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก เน่ืองจำกตวัจ ำแนกดงักล่ำวจะใช้ข้อมูลจำกแต่ละล ำดบั
เวลำของสญัญำณ ซึง่จำกกำรทบทวนวรรณกรรมสำมำรถสรุปตวัจ ำแนกท่ีถกูใช้ในงำนวิจยัดงัรูปท่ี 
1.9 ส ำหรับตวัจ ำแนก ANN พบว่ำมีกำรน ำมำใช้รองลงมำ ส่วนใหญ่เป็นงำนวิจยัท่ีจ ำแนกค ำโดด 
เน่ืองจำกตวัจ ำแนก ANN มีข้อดีในส่วนของควำมไม่ซับซ้อนในกำรค ำนวณ และ ANN เพียง 1 
โครงขำ่ยจะใช้ในกำรจ ำแนกเสียงได้ทกุเสียง แตส่ ำหรับกำรใช้ตวัจ ำแนก HMM กำรจ ำแนกเสียง 1 
เสียงจะต้องใช้ HMM 1 โมเดล ดงันัน้จึงต้องมีกำรสร้ำง HMM หลำยโมเดลเพ่ือจ ำแนกเสียงให้ได้
ครบทกุเสียง ซึง่ท ำให้กำรท ำงำนของระบบช้ำลง ดงันัน้ตวัจ ำแนก ANN จงึเป็นตวัเลือกส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพูดโดดเพียงไม่ก่ีค ำ ส ำหรับตัวจ ำแนกอ่ืนๆ ท่ีพบในงำนวิจัย ได้แก่  ตัวจ ำแนกกำร
วิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้น (LDA) ตัวจ ำแนกค่ำสูงสุดของไลค์ลิฮูด (maximum 
likelihood, ML) ตวัจ ำแนกซพัพอร์ตเวกเตอร์เเมชชีน (SVM) ตวัจ ำแนกต้นไม้ตดัสินใจ (decision 
tree, DT) และ ตวัจ ำแนกแรนดอมฟอร์เรส (random forest, RF) 

 

รูปท่ี 1.9 ตวัจ าแนกทีถู่กใช้ในงานวิจยัระบบรู้จ าการพูดโดยใช้สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนื้อ 



26 

 

1.2.6 กำรประยุกต์ใช้งำน  

ขัน้ตอนตอ่ไปหลงัจำกสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แล้ว 
เป็นกำรน ำระบบนีไ้ปใช้งำน ซึง่จะกลำ่วถึงกำรน ำระบบนีไ้ปใช้งำนโดยตรงโดยไมผ่่ำนกระบวนกำร
สงัเครำะห์เสียงพดู และกำรน ำระบบนีไ้ปใช้งำนโดยผำ่นกระบวนกำรสงัเครำะห์เสียงพดู  

กำรน ำระบบรู้จ ำดงักล่ำวไปใช้งำนโดยไม่ผ่ำนกระบวนกำรสังเครำะห์เสียงพูด 
เช่น กำรน ำไปใช้สัง่งำนกำรท ำงำนคอมพิวเตอร์ด้วยสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของกำรพูด กำรส่ง
ข้อควำมผ่ำนโทรศพัท์มือถือด้วยกำรใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกำรพดู หรือ กำรสัง่งำนให้
หุน่ยนต์ท ำงำนโดยกำรใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกำรพดู  

ส ำหรับกำรน ำระบบนีไ้ปใช้ในกำรติดต่อส่ือสำรระหว่ำงมนุษย์ จ ำเป็นต้องมีกำร
สงัเครำะห์เสียงซึ่งได้มำจำกเอำต์พุตของระบบรู้จ ำก่อน เพ่ือใช้เสียงนัน้ในกำรส่ือสำร เทคนิคใน
กำรสงัเครำะห์เสียงท่ีนิยมใช้กนัมำกท่ีสดุในปัจจบุนัคือ กำรแปลงข้อควำมเป็นเสียงพดู  

ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้งำนของแต่ละงำนวิจยัก็มีหลำกหลำย เช่น งำนวิจยั [58] 
ได้ท ำกำรจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้บริเวณคอ เพ่ือรู้จ ำเสียงพูดค ำโดดท่ีใช้ในกำรสัง่งำน โดย
ทดสอบกบัผู้ใช้ท่ีสวมชดุดบัเพลิงพร้อมหน้ำกำกออกซิเจน โดยออกเสียงพดูในห้องทดลองท่ีมีเสียง
รบกวน 95 เดซิเบล ซึ่งเม่ือระบบท ำกำรรู้จ ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพูดดงักล่ำวแล้ว 
ค ำพูดท่ีผ่ำนกำรรู้จ ำจะไปปรำกฏอยู่ท่ีหน้ำจอของโทรศพัท์มือถือท่ีอยู่ภำยนอกห้องทดลอง และ
ข้อควำมนัน้จะถกูแปลงเป็นเสียงพดูเพ่ือใช้ส่ือสำรระหว่ำงผู้พดูท่ีอยู่ในห้องทดลองท่ีมีเสียงรบกวน
อย่ำงมำกกับผู้ ฟังซึ่งอยู่ภำยนอกห้องทดลอง นอกจำกนีย้ังน ำค ำพูดท่ีผ่ำนกำรรู้จ ำดงักล่ำวไป
ควบคมุกำรเคล่ือนท่ีของหุน่ยนต์  

นอกจำกนีย้งัมีกำรประยุกต์ใช้ในกำรค้นหำเว็บ (Web browser interface) [56] 
โดยกำรรู้จ ำตวัเลขเพ่ือใช้ในกำรสัง่งำนกำรเช่ือมโยงหน้ำเว็บหนึง่ไปยงัอีกหน้ำเว็บหนึง่ (hyperlink) 
และ ท ำกำรแปลรหสัตวัเลขให้เป็นตวัอกัษรเพ่ือใช้ตวัอกัษรนัน้เป็นค ำท่ีใช้ในกำรค้นหำเว็บ ส ำหรับ
กำรประยกุต์ใช้งำนนีไ้มจ่ ำเป็นต้องมีสงัเครำะห์เสียงพดู  

งำนวิจัย [37] ได้น ำระบบนีไ้ปใช้แก้ปัญหำกำรใช้โทรศพัท์มือถือในสถำนท่ีท่ีมี
สญัญำณรบกวนอย่ำงมำก โดยใช้เสียงพดูแบบเงียบจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นอินพุตแทน
สัญญำณเสียงพูด ซึ่งงำนวิจัยนีก็้ได้ออกแบบอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรติดต่อส่ือสำรด้วยเทคนิคนี ้ซึ่ง
สำมำรถท ำให้กำรใช้งำนสะดวกขึน้ 
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1.2.7 สรุปกำรตรวจเอกสำร 

ระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีกำรท ำงำนวิจยัมำกว่ำ 10 ปี 
โดยระยะเร่ิมแรกจะเป็นกำรรู้จ ำค ำโดดท่ีเป็นค ำพูดสัน้ๆ เพ่ือใช้ในกำรสั่งงำนเฉพำะ โดยจะใช้
ข้อมลูจำกผู้ทดลองเพียง 1-3 คน โดยจะรู้จ ำภำษำองักฤษเป็นส่วนใหญ่ ลกัษณะเดน่ท่ีถกูน ำมำใช้
สว่นใหญ่จะเป็นลกัษณะเดน่ในโดเมนเวลำ และตวัจ ำแนกท่ีใช้ในระยะแรกๆ จะใช้ตวัจ ำแนก ANN
เป็นสว่นใหญ่ ซึง่ในระยะหลงัพบว่ำตวัจ ำแนก HMM มีควำมเหมำะสมมำกกว่ำ อยำ่งไรก็ตำมก็ยงั
ไมมี่งำนวิจยัท่ีท ำกำรทดลองเพื่อเปรียบเทียบกำรใช้ตวัจ ำแนกทัง้สองชนิดนี ้งำนวิจยัในระยะแรกนี ้
จะให้ควำมแม่นย ำของระบบท่ีต ่ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเม่ือใช้งำนกบัระบบท่ีเป็นระบบท่ีไม่ขึน้กับผู้
พดู แตจ่ะให้ควำมแม่นย ำสงูเม่ือระบบเป็นแบบขึน้กบัผู้พดู ในระยะตอ่มำจึงมีกำรท ำงำนวิจยัเพ่ือ
แก้ไขปัญหำดงักล่ำว รวมถึงกำรเปรียบเทียบเพ่ือคดัเลือกลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสม และปรับปรุง
กระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น เพ่ือให้ได้ควำมแม่นย ำของระบบเพิ่มมำกขึน้ งำนวิจยัส่วน
ใหญ่จะเน้นกระบวนกำรปรับปรุงกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้นและกำรเปรียบเทียบลกัษณะเด่นท่ี
เหมำะสม ซึ่งผลกำรปรับปรุงของระบบก็พบว่ำมีควำมแม่นย ำสูงในกำรจ ำแนกค ำโดด แต่ควำม
แม่นย ำต ่ำในกำรจ ำแนกค ำพูดต่อเน่ือง อย่ำงไรก็ตำมถือได้ว่ำปรับปรุงประสิทธิภำพมำกขึน้
กว่ำเดิมมำก ทัง้นีเ้น่ืองจำกในระยะหลงัมีกำรเพิ่มจ ำนวนค ำศพัท์ในกำรจ ำแนก และใช้คลงัข้อมูล
จำกผู้ทดลองจ ำนวนมำก ท ำให้ประสิทธิภำพลดลงจำกงำนวิจยัในชว่งเร่ิมแรก ส ำหรับกำรน ำระบบ
ไปประยกุต์ใช้งำน ขณะนีเ้ป็นเพียงกำรสำธิตกำรท ำงำนระบบ ยงัไม่มีรำยงำนว่ำระบบดงักล่ำวถกู
น ำไปใช้งำนจริง เน่ืองจำกระบบดงักล่ำวยงัอยูใ่นช่วงเร่ิมแรกของงำนวิจยั ซึง่จะต้องมีกำรปรับปรุง
ระบบอีกมำกถึงจะน ำมำใช้งำนจริงได้ 

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมจะเห็นได้ว่ำระบบรู้จ ำเสียงพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ควรแก่กำรพฒันำระบบให้สำมำรถใช้งำนได้จริงในอนำคต ถึงแม้วำ่งำนวิจยัดงักล่ำวจะ
ประสบควำมส ำเร็จ แต่ก็ยงัจ ำกัดผู้ ใช้ กล่ำวคือ ผู้ ใช้ต้องใช้งำนระบบด้วยกำรพูดส ำหรับภำษำท่ี
ระบบก ำหนดไว้ ผู้วิจยัจึงเล็งเห็นว่ำกำรพฒันำระบบรู้จ ำดงักลำ่วให้สำมำรถใช้ได้กบัภำษำอ่ืนด้วย 
จะเป็นประโยชน์อย่ำงมำก ดงันัน้จึงได้พฒันำระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ขึน้ส ำหรับกำรใช้งำนกบักลุม่ผู้ใช้ท่ีพดูภำษำไทย เน่ืองจำกควำมแตกตำ่งระหว่ำงภำษำท่ี
แตกต่ำงกัน ท ำให้กำรพัฒนำระบบให้เป็นภำษำไทยนัน้ก็เป็นส่วนท่ีมีควำมท้ำทำยอยู่มำก 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเม่ือต้องกำรจ ำแนกในส่วนท่ีเป็นค ำพูดต่อเน่ือง ซึ่งในกำรสร้ำงแบบจ ำลอง
ภำษำ จะแตกตำ่งกบัภำษำอ่ืนๆ อย่ำงเห็นได้ชดั เน่ืองจำกโครงสร้ำงประโยค และกำรเรียงล ำดบั
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ของประโยคแตกต่ำงกัน พร้อมกันนัน้ภำษำไทยเป็นภำษำท่ีมีเสียงวรรณยุกต์ เสียงวรรณยุกต์
ตำ่งกนัควำมหมำยของค ำตำ่งกนั ดงันัน้จึงจ ำเป็นต้องมีกำรสร้ำงระบบรู้จ ำท่ีเป็นภำษำไทยขึน้มำ 
นอกจำกส่วนท่ีเป็นกำรพฒันำระบบดงักล่ำวมำเป็นภำษำไทย กำรปรับปรุงโครงสร้ำงแต่ละส่วน
ของระบบก็เป็นสว่นส ำคญัท่ีผู้วิจยัจะท ำกำรค้นคว้ำวิจยั เพ่ือจะท ำให้ระบบมีประสิทธิภำพมำกขึน้  

1.3 วัตถุประสงค์  

1) เพ่ือสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

2) เพ่ือสงัเครำะห์เสียงพูดจำกระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 

3) เพ่ือออกแบบระบบรู้จ ำกำรพูดตวัเลขไทย 11 ค ำ และวรรณยุกต์ไทย 5 เสียง 
ให้มีควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกสงูสดุเทำ่ท่ีจะเป็นไปได้ 

4) เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1) ได้ต้นแบบของระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่ง
เป็นระบบรู้จ ำค ำพดูโดด ซึง่สำมำรถน ำไปพฒันำเป็นระบบรู้จ ำค ำพดูแบบตอ่เน่ืองได้ในอนำคต 

2) สำมำรถน ำระบบนีไ้ปใช้แทนระบบรู้จ ำกำรพดูแบบเดมิซึง่ใช้สญัญำณเสียงพูด
เป็นอินพตุ โดยระบบใหม่นีส้ำมำรถใช้งำนได้ดีถึงแม้อยู่ในสภำพแวดล้อมท่ีมีกำรรบกวนทำงเสียง
อยำ่งมำก 

3) สำมำรถน ำระบบนีไ้ปใช้เป็นเคร่ืองมือส่ือสำรในสถำนกำรณ์ท่ีกำรส่ือสำรด้วย
เสียงพูดไม่มีควำมปลอดภัย เช่น กำรส่ือสำรด้วยข้อมูลท่ีเป็นควำมลบั หรือ ข้อมูลท่ีมีควำมเป็น
สว่นตวัสงู เป็นต้น 

4) สำมำรถน ำระบบนีไ้ปใช้เป็นเคร่ืองมือส่ือสำรในสถำนกำรณ์ท่ีกำรส่ือสำรด้วย
เสียงพูดเป็นไปได้ยำกหรือไม่สำมำรถกระท ำได้ เช่น ขณะท่ีผู้พูดสวมหน้ำกำกออกซิเจน สวมชุด
ปอ้งกนัสำรเคมี สวมชดุดบัเพลิง เป็นต้น 
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5) สำมำรถน ำระบบนีไ้ปใช้เป็นเคร่ืองมือส่ือสำรส ำหรับผู้ ป่วยหรือผู้สูงอำยุท่ีไม่
สำมำรถพดูออกเสียงได้ หรือ ควำมสำมำรถในกำรพดูน้อยลง เน่ืองจำกปัญหำทำงด้ำนสขุภำพ 

1.5 ขอบเขตงำนวิจัย  

1) สร้ำงต้นแบบของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 
เพ่ือรู้จ ำค ำไทยท่ีเป็นค ำโดด และเป็นเสียงพดูของภำษำไทยภำคกลำง ซึ่งผ่ำนกระบวนกำรพดู 2 
วิธี คือ กำรพดูแบบออกเสียง และกำรพดูแบบไม่ออกเสียง โดยระบบจะรู้จ ำค ำพดูของตวัเลขไทย 
11 ค ำ คือ "ศนูย์" "หนึ่ง" "สอง" "สำม" "ส่ี" "ห้ำ" "หก" "เจ็ด" "แปด" "เก้ำ" และ "สิบ" และ รู้จ ำเสียง
วรรณยกุต์ของแตล่ะค ำพดูด้วย ซึง่วรรณยกุต์ไทยประกอบด้วย 5 เสียง คือ "สำมญั" "เอก" "โท" "ตรี" 
และ "จตัวำ" โดยกำรเก็บข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกผู้ทดลองหรืออำสำสมัครซึ่งใช้
ภำษำไทยเป็นภำษำแม่จ ำนวนทัง้หมด 10 คน ซึ่งมีอำยุระหว่ำง 18-50 ปี ส ำหรับข้อมูลออกหรือ
เอำต์พตุของระบบสว่นนีจ้ะแสดงผลเป็นข้อควำมของค ำพูดท่ีผำ่นกำรรู้จ ำ 

2) ส ร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโ ดยใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยกำรประยกุต์ใช้โปรแกรม MATLAB 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

2.1 ระบบรู้จ ำเสียงพูดอัตโนมัต ิ 

ระบบ รู้จ ำ เ สี ย งพูดอัต โนมัติ  (automatic speech recognition, ASR) คื อ 
กระบวนกำรคดัแยกและตดัสินใจข้อมลูทำงภำษำแบบอตัโนมตัิ โดยข้อมลูทำงภำษำท่ีกล่ำวถึงนี ้
คือ สญัญำณเสียงพดู โดยกระบวนกำรของระบบนีจ้ะน ำสญัญำณเสียงพดูไปผำ่นกระบวนกำรรู้จ ำ
เพ่ือให้คอมพิวเตอร์เข้ำใจภำษำพดูของมนษุย์ ระบบนีจ้ะถกูน ำไปประยกุต์ใช้ในงำนด้ำนตำ่งๆ เชน่ 
กำรควบคุมกำรท ำงำนของแป้นพิมพ์ด้วยเสียงเพ่ือช่วยให้พิมพ์ง่ำยและเร็วขึน้ กำรควบคุมกำร
ท ำงำนของอปุกรณ์ในรถยนต์โดยใช้ค ำสัง่เสียง กำรใช้ค ำสัง่เสียงเพ่ือควบคมุกำรท ำงำนของระบบ
ควบคมุกำรบนิในห้องนกับนิ กำรใช้ค ำสัง่เสียงเพื่อควบคมุกำรท ำงำนของโทรศพัท์มือถือ เป็นต้น  

โครงสร้ำงพืน้ฐำนของระบบรู้จ ำเสียงพูดอัตโนมัติ ประกอบด้วยโครงสร้ำงหลัก
ดงันี ้(ดงัรูปท่ี 2.1) 

1) กระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น กระบวนกำรนีป้ระกอบด้วย กำรก ำจดั
สัญญำณรบกวน (noise reduction) กำรแบ่งช่วงสัญญำณ (frame blocking) กำรเน้นข้อมูล
สว่นกลำงเฟรมของข้อมลูท่ีจะน ำไปวิเครำะห์ (windowing) และกำรหำจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของ
สญัญำณเสียงพดู  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของระบบรู้จ าเสียงพดูอตัโนมติั  
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2) กระบวนกำรสกัดลักษณะเด่นของสญัญำณ เป็นกำรหำตวัแทนของเสียงพูด 
ซึง่จะอยูใ่นรูปของเวกเตอร์ กระบวนกำรดงักลำ่วจะเป็นกำรลดจ ำนวนมิตขิองข้อมลูของเสียงพดูลง
ด้วย โดยข้อมลูของเสียงพดูนัน้ๆ จะแทนด้วยเวกเตอร์คำ่หนึ่ง โดยทัว่ไปส ำหรับระบบรู้จ ำเสียงพูด
อตัโนมตัจิะใช้วิธีสกดัลกัษณะเดน่ของข้อมลูแบบ MFCC 

3) กระบวนกำรจ ำแนกรูปแบบ จะแบง่เป็นสองขัน้ตอน คือ กระบวนกำรฝึกสอน
ระบบ และ กระบวนกำรทดสอบระบบ เร่ิมต้นระบบจะน ำลักษณะเด่นของสัญญำณเสียงเข้ำสู่
กระบวนกำรฝึกสอนเพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองเสียงและแบบจ ำลองภำษำ โดยท่ีแบบจ ำลองเสียงเป็น
แบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรจ ำแนกเสียงแต่ละเสียง ส่วนแบบจ ำลองภำษำเป็นแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำร
จ ำแนกกำรเรียงกันของแต่ละเสียงเพ่ือสร้ำงเป็นประโยค ส ำหรับกระบวนกำรทดสอบระบบ เป็น
กำรน ำลกัษณะเดน่ของสญัญำณเสียงไปเปรียบเทียบกบัแบบจ ำลองเสียงและแบบจ ำลองภำษำท่ี
ถกูสร้ำงขึน้จำกกระบวนกำรเรียนรู้ เพ่ือให้ระบบตดัสินใจว่ำสญัญำณเสียงพดูท่ีเข้ำมำเป็นเสียงพูด
ใด ซึง่ในกระบวนกำรจ ำแนกข้อมลูดงักลำ่วต้องอำศยัข้อมลูจำกคลงัค ำศพัท์ร่วมด้วย 

2.2 ระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

ส ำหรับในงำนวิจัยนีเ้ป็นกำรสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพูดอัตโนมัติภำษำไทย โดยท่ี
เปล่ียนข้อมูลทำงภำษำในกำรรู้จ ำจำกสัญญำณเสียงไปเป็นสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่ง
โครงสร้ำงกำรท ำงำนของระบบจะมีควำมคล้ำยคลึงกับระบบรู้จ ำเสียงพดูแบบเดิมท่ีใช้สญัญำณ
เสียงพดูในกำรรู้จ ำ แตจ่ะแตกตำ่งกนัในส่วนของรำยละเอียด ซึ่งผู้วิจยัจะท ำกำรวิจยัเพ่ือปรับปรุง
โครงสร้ำงในแต่ละส่วนของระบบ เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกดีท่ีสุด และจะแปลง
เอำต์พุตท่ีได้จำกระบบรู้จ ำไปเป็นเสียงพูดท่ีใช้ในกำรส่ือสำร ซึ่งเรียกว่ำกระบวนกำรสังเครำะห์
เสียง  

โครงสร้ำงของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ประกอบด้วย 2 ระบบหลกั (รูปท่ี 2.2) คือ ระบบรู้จ ำกำรพดู และระบบสงัเครำะห์เสียงพดู ส ำหรับ
ระบบรู้จ ำกำรพูดนัน้ประกอบด้วยโครงสร้ำงหลัก 3 ส่วน คือ กระบวนกำรเตรียมสัญญำณหรือ
ประมวลผลสัญญำณเบือ้งต้น กระบวนกำรสกัดลักษณะเด่นของสัญญำณและกำรคัดเลือก
ลกัษณะเดน่ และกระบวนกำรจ ำแนกรูปแบบ หลงัจำกนัน้ก็จะเข้ำสูก่ระบวนกำรสงัเครำะห์เสียงพดู 
ซึง่จะแปลงข้อควำมจำกค ำพดูท่ีถกูต้องจำกระบบรู้จ ำกำรพดูดงักลำ่วไปเป็นเสียงพดูเพ่ือใช้ในกำร
ส่ือสำร  
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ส ำหรับกระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้นและกระบวนกำรสกัดลกัษณะเดน่
ของสญัญำณจะคล้ำยคลงึกบัระบบรู้จ ำกำรพดูแบบเดมิ สิ่งท่ีแตกต่ำงท่ีสดุคือ กระบวนกำรจ ำแนก
รูปแบบ กระบวนกำรจ ำแนกข้อมูลส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ จะจ ำแนกโดยอำศัยแบบจ ำลองค ำพูดหลัก (word model) และแบบจ ำลองเสียง
วรรณยกุต์ (tone model) ท่ีถกูสร้ำงขึน้มำจำกกระบวนกำรฝึกสอนระบบ ซึ่งในท่ีนีเ้ป็นกำรรู้จ ำค ำ
โดดเพียง 11 ค ำ และวรรณยุกต์ 5 เสียง ดังนัน้จึงไม่จ ำเป็นต้องมีแบบจ ำลองภำษำ ซึ่งเป็น
แบบจ ำลองท่ีใช้ในกำรจ ำแนกประโยค  

ส ำหรับกำรท ำงำนของระบบ จะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอน  

1) กระบวนกำรฝึกสอนระบบ เป็นขัน้ตอนฝึกสอนให้ระบบเกิดกำรเรียนรู้และ
เข้ำใจว่ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีปอ้นเข้ำไปในระบบผ่ำนกระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้น
และกระบวนกำรสกัดลกัษณะเด่นจะถูกจ ำแนกไปเป็นค ำใด โดยจะสร้ำงแบบจ ำลองท่ีใช้ในกำร
จดจ ำค ำนัน้ๆ (word model) และสร้ำงแบบจ ำลองเสียงวรรณยุกต์ (tone model) ส ำหรับใช้
จ ำแนกเสียงวรรณยกุต์ไทย 5 เสียง ซึง่เป็นวรรณยกุต์ของค ำนัน้ๆ  

2) กระบวนกำรทดสอบระบบ เป็นขัน้ตอนกำรใช้งำนระบบเพ่ือรู้จ ำกำรพูด
หลังจำกกระบวนกำรฝึกสอนระบบ ซึ่งจะน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีได้จำกกำรพูด ไปผ่ำน
กระบวนกำรเตรียมสญัญำณเบือ้งต้นและกระบวนกำรสกัดลกัษณะเด่น และจะเข้ำสู่ตวัจ ำแนก
เพ่ือจ ำแนกค ำพูดท่ีถูกต้องออกมำ โดยอำศัยแบบจ ำลองค ำพูดหลักและแบบจ ำลองเสียง
วรรณยกุต์ โดยเอำต์พตุของระบบรู้จ ำจะแสดงผลในรูปแบบของข้อควำม โดยเอำต์พตุดงักลำ่ว คือ 
ค ำพูดท่ีถูกจ ำแนกออกมำพร้อมทัง้วรรณยุกต์ของค ำนัน้ๆ ต่อมำข้อควำมของค ำพูดหลักจะถูก
แปลงไปเป็นเสียงพดูโดยผำ่นกระบวนกำรสงัเครำะห์เสียง  
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รูปท่ี 2.2 โครงสร้างของระบบรู้จ าการพดูภาษาไทยโดยใช้สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 

 

 

รูปท่ี 2.3 อวยัวะในการสร้างเสียงพดู [68] 
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2.3 กลไกกำรสร้ำงเสียงพูด 

กลไกกำรสร้ำงเสียงพูดเกิดจำกกระบวนกำรหลัก 2 กระบวนกำร [68] คือ 
กระบวนกำรคิดค ำพูดซึ่งเกิดขึน้ท่ีสมอง และ กระบวนกำรบงัคบัอวัยวะท่ีใช้ในกำรออกเสียงให้
เปล่งเสียงออกมำตำมท่ีสมองสัง่ อวยัวะเร่ิมแรกในกำรออกเสียงพดู คือ ปอดและกะบงัลม กระบงั
ลมจะช่วยให้มีกำรหำยใจเข้ำออกเพ่ือน ำอำกำศเข้ำและออกจำกปอด ปอดคือต้นก ำเนิดของ
พลงังำนท่ีท ำให้เกิดเสียง มนษุย์ใช้ลมจำกปอดท ำให้เกิดเสียงพดู โดยลมถกูบงัคบัให้ผ่ำน อวยัวะ
ตำ่งๆ ตัง้แตห่ลอดลม กล่องเสียง เส้นเสียง คอหอย แล้วผ่ำนออกมำทำงช่องปำกหรือช่องจมูก ซึ่ง
อวยัวะทัง้หมดในช่องปำกเป็นส่วนท่ีบงัคบัให้เสียงมีลกัษณะแตกตำ่งกนั ซึง่กำรท่ีอวยัวะเหล่ำนีจ้ะ
ท ำงำนได้จะต้องอำศัยกำรสั่งงำนของสมองเพ่ือส่งกระแสประสำทไปควบคุมกำรท ำงำนของ
กล้ำมเนือ้ตำ่งๆ ท่ีจะไปควบคมุกำรท ำงำนของอวยัวะท่ีเก่ียวข้องกับกำรพูดนัน้ ซึ่งงำนวิจยันีจ้ะใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกล้ำมเนือ้ดงักลำ่วมำใช้ในกำรจดจ ำค ำพดู  

นอกจำกนีส้ำมำรถแบ่งอวัยวะท่ีใช้ในกำรออกเสียง แบ่งเป็น 2 กลุ่ม [68] คือ 
อวยัวะท่ีเป็นส่วนกระท ำอำกำร หรือเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ "กรณ์" และ อวยัวะท่ีเป็นต ำแหน่งท่ีเกิด
เสียงตำ่งๆ หรือเรียกวำ่ "ฐำน" อวยัวะท่ีเป็นสว่นกระท ำอำกำรจะท ำหน้ำท่ีเคล่ือนไหวเพื่อผลกัลมไป
ยงัท่ีต่ำงๆ อวยัวะส่วนนีไ้ด้แก่ ลิน้ ส่วนอวยัวะท่ีเป็นต ำแหน่งท่ีเกิดเสียงต่ำงๆ ได้แก่ ริมฝีปำก ฟัน 
ปุ่ มเหงือก เพดำนแข็ง เพดำนอ่อน ลิน้ไก่ ช่องจมกู ส่วนตำ่งๆ ของลิน้เช่น ปลำยลิน้ หน้ำลิน้ และ
หลงัลิน้ ลิน้ปิดกล่องเสียง โพรงคอ และเส้นเสียง เป็นต้น ซึง่กำรท ำงำนของอวยัวะตำ่งๆ เหลำ่นีจ้ะ
ท ำให้เกิดเสียงท่ีแตกตำ่งกนั กำรแบง่อวยัวะในกำรออกเสียงในรูปแบบของฐำนและกรณ์ จะใช้ใน
กำรก ำหนดสทัอกัษรสำกล ซึง่จะกลำ่วในหวัข้อตอ่ไป 

2.4 กล้ำมเนือ้ท่ีเก่ียวข้องกับกำรสร้ำงเสียงพูด 

กล้ำมเนือ้ต่ำงๆ ท่ีจะไปควบคุมกำรเคล่ือนท่ีของอวัยวะท่ีเก่ียวข้องกับกำรออก
เสียงพดูสำมำรถแบง่ออกเป็น 7 กลุม่ [64] ดงันี ้

1) กล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรหำยใจเพ่ือควบคมุกำรไหลของอำกำศส ำหรับกำรพดู ซึ่ง
กล้ำมเนือ้สว่นนีช้ว่ยในกำรท ำงำนของกระบงัลมและปอด 

2) กล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีริมฝีปำก 
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3) กล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีของกระดกูขำกรรไกรลำ่ง 

4) กล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีลิน้ 

5) กล้ำมเนือ้ในสว่นของเพดำนออ่น 

6) กล้ำมเนือ้ในสว่นของคอหอย 

7) กล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรท ำงำนของกล่องเสียง ซึ่งกล้ำมเนือ้ส่วนนีช้่วยในกำร
ควบคมุกำรเปิดปิดของกล่องเสียง 

ตารางท่ี 2.1 รายชื่อและหนา้ทีข่องกลา้มเนือ้ทีเ่ก่ียวข้องกบัการสร้างเสียงพดูทัง้ 7 กลุ่ม [64] 

กลุม่ ช่ือกล้ำมเนือ้ หน้ำท่ี 
1 Diaphragm  ขยำยทรวงอกเม่ือมีกำรหำยใจเข้ำ 

External Intercostals ท ำงำนร่วมกับกล้ำมเนือ้กะบังลมเพ่ือยกซ่ีโครงขึน้
ส ำหรับกำรสดูหำยใจเข้ำ 

Pectoralis Major ยกโพรงซ่ีโครงและกระดกูสนัอก 
Pectoralis Minor ยกโครงกระดกูขึน้เป็นแรงในกำรสดูหำยใจเข้ำ 
Internal Intercostals ดงึโพรงซ่ีโครงลง 
Internal Obliques กดชอ่งท้อง 
External Obliques กดชอ่งท้องและดงึซ่ีโครงสว่นลำ่งให้ต ่ำลง 
Rectus Abdominis กล้ำมเนือ้ท่ีชว่ยเป็นแรงในกำรหำยใจออก 
Transversus Thoracic  กดซ่ีโครงส ำหรับกำรหำยใจออก 

2 Orbicularis Oris กำรปิดริมฝีปำก และกำรหอ่ริมฝีปำกเป็นวงกลม 
Levator Labii Superioris ยกริมฝีปำกบนขึน้ 
Levator Labii Superioris 
Alaeque Nasi 

ยกปีกจมูกหรือขยำยรูจมูกพร้อมยกส่วนกลำงของริม
ฝีปำกบนขึน้ 

Zygomaticus Minor ยกมมุปำกด้ำนข้ำงขึน้ พร้อมกบัยกริมฝีปำกด้ำนบนขึน้ 
Depressor Labii Inferioris ดึงริมฝีปำกล่ำงลงและออกไปทำงด้ำนข้ำงหรือใช้

ส ำหรับกำรบุ้ยปำก 
Mentalis ย่ืนริมฝีปำกและท ำปำกเป็นวงกลม ท ำงำนร่วมกับ 

Orbicularis Oris 
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กลุม่ ช่ือกล้ำมเนือ้ หน้ำท่ี 
Buccinator ดึงผิวหนงับริเวณคำงขึน้ไป ในขณะเดียวกันกับกำรย่ืน

ริมฝีปำกล่ำงและหนัออกด้ำนใน ดงึมมุปำกด้ำนข้ำงท ำ
ให้ร่องแก้มบุม๋ 

Risorius ดงึมมุปำกด้ำนข้ำงชว่ยในกำรขยำยริมฝีปำก 
Zygomaticus Major ดึงมุมปำกขึน้ไปข้ำงบนและออกไปด้ำนข้ำง ท ำงำน

ร่วมกบั Levator Anguli Oris 
Levator Anguli Oris ดงึมมุปำกขึน้ข้ำงบน 
Depressor Anguli Oris ดึงมุมปำกลงต ่ ำ  ท ำงำนร่วมกับ Depressor Labii 

Inferrioris 
Platysma ดึงมุมปำกลงไปด้ำนล่ำง และออกด้ำนข้ำง กดกระดูก

ขำกรรไกรล่ำง ดึงริมฝีปำกล่ำงกลับและลง ท ำงำน
ร่วมกบั Depressor Anguli Oris และ Depressor Labii 
Inferioris 

3 Masseter ยกและดงึมมุของขำกรรไกรลำ่งไปด้ำนหน้ำ 
Medial Pterygoid ยกและ ย่ืนกระดูกขำกรรไกรล่ำง  ท ำงำนร่วมกับ 

Masseter และ Temporalis 
Temporalis ยกกระดกูขำกรรไกรลำ่ง 
Anterior Belly of Digastric ดึงกระดูกโคนลิน้ รูปตัวยูขึน้  (hybrid bone) และไป

ข้ำงหน้ำ กำรดงึกระดกูโคนลิน้เป็นกำรดงึกลอ่งเสียงด้วย
จงึท ำให้เส้นเสียงมีกำรขยำยและเพิ่มระดบัเสียง 

Geniohyoid ดงึกระดกูโคนลิน้รูปตวัยขูึน้และไปข้ำงหน้ำ 
Mylohyoid ยกกระดกูโคนลิน้ 
Lateral Pterygoid ย่ืนกระดกูขำกรรไกรลำ่งไปด้ำนข้ำงและลงลำ่ง 

4 Superior Longitudinal ดงึปลำยลิน้ลงลำ่ง และ ยกปลำยลิน้ไปแตะท่ีฟัน 
Inferior Longitudinal ดงึปลำยลิน้ลงลำ่ง และ หดกลบัปลำยลิน้ 
Transverse ดงึมมุลิน้ไปข้ำงหน้ำ ท ำให้ลิน้แคบหรือยืดออก 
Vertical ท ำให้ลิน้แบนรำบและออกไปด้ำนข้ำง 
Genioglossus ย่ืนลิน้ไปข้ำงหน้ำ และ ยกกระดกูโคนลิน้รูปตวัย ู
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กลุม่ ช่ือกล้ำมเนือ้ หน้ำท่ี 
Hyoglossus กดลิน้ และดงึไปข้ำงๆ และ ลงลำ่ง 
Styloglosus ยกและดงึหลงัลิน้ 

5 Levator Palatini ยกเพดำนอ่อนและดึงส่วนหลงัส ำหรับกำรออกเสียงไม่
ขึน้จมกู 

Musculus Uvulae ยกเพดำนออ่นและลิน้ไก่ ชว่ยปิดโพรงจมกู 
Tensor Palatini ยืดขยำยและตรึงแนน่เพดำนออ่น ชว่ยปิดโพรงจมกู 
Palatoglossus ยกหลังลิน้ ขณะลิน้อยู่กับท่ี กล้ำมเนือ้นีจ้ะเป็นตัวกด

เพดำนออ่น 
Palatopharyngeus ท ำให้เพดำนอ่อนต ่ำลง ขณะท่ีกระดกูอ่อนไทรอยด์และ

ผนงัคอหอยอยูก่บัท่ี เม่ือเพดำนออ่นอยูก่บัท่ี กระดกูออ่น
ไทรอยด์จะยกขึน้ซึง่เกิดขึน้เวลำกลืน 

6 Superior Pharyngeal 
Constrictor 

ท ำให้ผนงัคอหอยด้ำนบนแคบลง 

Medial Pharyngeal 
Constrictor 

หดเกร็งคอหอยระหวำ่งกำรกลืน 

Inferior Pharyngeal 
Constrictor 

หดเกร็งคอหอยสว่นลำ่งส ำหรับกำรกลืน 

7 Anterior Belly of Digastric ยกกลอ่งเสียง 
Posterior Belly of 
Digastric 

ดึงกระดกูโคนลิน้รูปตวัยูและกล่องเสียง ช่วยในกำรน ำ
ลิน้ไปในต ำแหนง่กำรออกเสียงท่ีเพดำนอ่อน 

Genioglossus ยกกลอ่งเสียง 
Hyoglossus ยกกลอ่งเสียง 
Mylohyoid ยกกลอ่งเสียง 
Medial Pharyngeal 
Constrictor 

ยกกลอ่งเสียง 

Stylohyoid ยกและดงึกระดกูโคนลิน้และกลอ่งเสียง 
Omohyoid ท ำให้กระดกูโคนลิน้และกลอ่งเสียงต ่ำลง 
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กลุม่ ช่ือกล้ำมเนือ้ หน้ำท่ี 
Sternohyoid ดึงกระดูกโคนลิน้และกล่องเสียงลงด้ำนล่ำงและไป

ข้ำงหน้ำ 
Thyrohyoid กำรหดเกร็งกล้ำมเนือ้ส่วนนี ้จะไปลดระยะทำงระหว่ำง

กระดกูอ่อนไทรอยด์และกระดูกโคนลิน้ กล้ำมเนือ้นีจ้ะ
ไปกดกระดกูโคนลิน้เม่ือกระดกูอ่อนไทรอยด์อยู่กบัท่ี แต่
ถ้ำกระดกูโคนลิน้อยูก่บัท่ี กล้ำมเนือ้จะไปยกกระดกูอ่อน
ไทรอยด์ขึน้ ท ำให้เพิ่มระดบัเสียง 

Aryepiglottic ดงึกลบัลิน้เพ่ือปิดปำกทำงเข้ำของกลอ่งเสียง 
Thyroepiglottic กดลิน้ปิดกลอ่งเสียง 
Posterior Cricoarytenoid กำงและหมุนกระดูกอ่อนไทรอยด์ออกด้ำนข้ำง ดึงให้

สำยเสียงกำงออกและไปด้ำนหน้ำ และ เปิดช่องว่ำง
ระหวำ่งสำยเสียง 

Lateral Cricoarytenoid หมุนกระดูกอ่อน Arytenoid เข้ำข้ำงในและดึงให้สำย
เสียงหุบเข้ำและไปด้ำนหลัง เม่ือสำยเสียงหุบเข้ำแล้ว
กำรเพิ่มควำมตงึของกล้ำมเนือ้นีจ้ะท ำให้เพิ่มระดบัเสียง 
และปิดชอ่งวำ่งระหวำ่งสำยเสียง 

Interarytenoids ดงึกระดกูอ่อน Arytenoid เข้ำหำกนัและยกเล็กน้อย หบุ
สำยเสียงโดยน ำยอดปลำยของกระดูกอ่อน Arytenoid 
เข้ำหำกนั 

Cricothyroid ท ำให้สำยเสียงตงึขึน้และยำวขึน้เพ่ือเพิ่มระดบัเสียง 
Vocalis ชว่ยในกำรหบุสำยเสียงระหวำ่งกำรพดู 
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รูปท่ี 2.4 กลา้มเนือ้ทีเ่ก่ียวข้องส าหรับกลไกการออกเสียงพดู [69], [70] 

2.5 ระบบเสียงพูดในภำษำไทย 

ตำมหลกัสทัศำสตร์สำกล หน่วยเสียง เป็นลกัษณะของเสียงท่ีเล็กท่ีสดุของภำษำ 
ซึ่งส ำหรับหน่วยเสียงของภำษำไทยแบง่ออกเป็น 3 ประเภท [68] คือ หน่วยเสียงพยญัชนะ หน่วย
เสียงสระ และหน่วยเสียงวรรณยุกต์ หน่วยเสียงพยัญชนะของไทยมีทัง้หมด 21 หน่วยเสียง ซึ่ง
แสดงดงัตำรำงท่ี 2.2 ซึ่งแบ่งออกเป็น พยญัชนะต้นเด่ียว พยญัชนะต้นควบ และพยญัชนะท้ำย 
ส่วนหน่วยเสียงสระ มีทัง้หมด 18 หน่วยเสียงดงัตำรำงท่ี 2.3 ซึ่งแบ่งออกเป็นสระเด่ียว สระผสม 
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สระเสียงสัน้ และสระเสียงยำว และหน่วยเสียงวรรณยุกต์ซึ่งมีทัง้หมด 5 หน่วยเสียง คือ เสียง
สำมญั เอก โท ตรี จตัวำ  

จำกตำรำงท่ี 2.2 และ ตำรำงท่ี 2.3 แสดงสญัลกัษณ์หนว่ยเสียงพยญัชนะและสระ
ในภำษำไทย ซึง่ถกูเขียนด้วยสญัลกัษณ์ตำมสทัอกัษรสำกล สทัอกัษรสำกลเป็นสญักรณ์มำตรฐำน
ส ำหรับใช้แทนเสียงพูดในทุกภำษำ สทัอกัษรแต่ละตวัจะใช้แทนหน่วยเสียงแต่ละเสียง กำรแบ่ง
หน่วยเสียงพยัญชนะจะแบ่งตำมประเภทกำรออกเสียง และ ฐำนกรณ์ (อวัยวะท่ีใช้ในกำรออก
เสียงพดู) ส ำหรับกำรแบง่หน่วยเสียงสระจะแบง่ตำมลกัษณะของริมฝีปำก สว่นของลิน้ และ ระดบั
ลิน้ขณะออกเสียง ส ำหรับเสียงวรรณยกุต์ตำมหลกัสทัศำสตร์จะแทนเสียงวรรณยุกต์ สำมญั เอก 
โท ตี และ จตัวำ โดยใช้สญัลกัษณ์ /ē/ /è/ /ê/ /é/ และ /ě/ ตำมล ำดบั เชน่ ค ำวำ่ "นำ" ซึง่เป็นเสียง
วรรณยกุต์สำมญั แทนด้วย สญัลกัษณ์แสดงหนว่ยเสียง คือ "/nā:/" (หนว่ยเสียงพยญัชนะ คือ /n/, 

หนว่ยเสียงสระ คือ /a:/ และ หนว่ยเสียงวรรณยกุต์) คือ /ē/) เป็นต้น 

ตารางท่ี 2.2 หน่วยเสียงพยญัชนะภาษาไทยซ่ึงแทนดว้ยสญัลกัษณ์ของแต่ละหน่วยเสียงตาม IPA 
[68] 

ฐำนกรณ์ 
 
ประเภท 
กำรออกเสียง 

ริมฝีปำก ริม
ฝีปำก
กบัฟัน 

ฟันและ
ปุ่ ม

เหงือก 

เพดำน
แข็ง 

เพดำน
ออ่น 

ชอ่ง
ระหวำ่ง
เส้นเสียง 

 
ระเบดิ 

ไมก้่อง p (ป)  t (ต) c (จ) k (ก) ʔ (อ) 
ไมก้่อง มีลม ph (พ)  th (ท) ch (ช) kh (ค)  
ก้อง b (บ)  d (ด)    

นำสิก m (ม)   n (น)  ŋ (ง)  
รัว   r (ร)    
เสียดแทรก  f (ฟ) s (ซ)   h (ฮ) 
เสียงเล่ือนหรือคร่ึงสระ w (ว)   j (ย)   
ข้ำงลิน้   l (ล)    
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ตารางท่ี 2.3 หน่วยเสียงสระภาษาไทย ซ่ึงแทนดว้ยสญัลกัษณ์ของแต่ละหน่วยเสียงตาม IPA [68] 

ริมฝีปำก รี หอ่ 
สว่นของลิน้ 

ระดบัลิน้ 
หน้ำ หลงัคอ่นไปทำงกลำง หลงั 

สงู i (อิ), i: (อี) ɯ (อ)ึ, ɯ: (อือ) u (อ)ุ, u: (อ)ู 
กลำงสงู e (เอะ), e: (เอ) ɤ (เออะ), ɤ: (เออ) ɔ (เอำะ), ɔ: (ออ) 
กลำงต ่ำ ɛ (แอะ), ɛ: (แอ)  o (โอะ), o: (โอ) 
ต ่ำ  a (อะ), a: (อำ)  

 

ส ำหรับงำนวิจยันีจ้ะท ำกำรจ ำแนกเสียงวรรณยกุต์ด้วย ซึ่งเป็นเอกลกัษณ์เฉพำะ
ของภำษำไทย กำรศึกษำท่ีมำของกำรเกิดเสียงวรรณยุกต์จึงจ ำเป็นเพ่ือใช้ในกำรหำต ำแหน่งท่ี
เหมำะสมของกล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรจ ำแนกเสียงวรรณยกุต์ 

วรรณยกุต์ คือ กำรเปล่ียนแปลงของระดบัเสียง โดยท่ีผลของกำรเปล่ียนแปลงแต่
ละแบบนัน้จะท ำให้แตล่ะพยำงค์หรือค ำมีควำมหมำยแตกตำ่งกันอย่ำงสิน้เชิง แตกตำ่งกบัท ำนอง 
ซึ่งเป็นกำรเปล่ียนแปลงของระดับเสียงเช่นเดียวกัน แต่กำรเปล่ียนแปลงนัน้ไม่ส่งผลให้แต่ละ
พยำงค์หรือค ำมีควำมหมำยแตกตำ่งกนั  

รูปแบบกำรเปล่ียนแปลงของระดบัเสียงจะท ำให้เกิดวรรณยุกต์ท่ีแตกต่ำงกัน 5 
เสียงได้แก่  

1) เสียงสำมญั เป็นกำรเปล่ียนแปลงระดบัเสียงจำกเสียงกึ่งสงู ไปเป็นระดบัเสียง
กลำง 

2) เสียงเอก เป็นกำรเปล่ียนแปลงระดบัเสียงจำกเสียงกึ่งต ่ำ ไปเป็นระดบัเสียงต ่ำ 
3) เสียงโท เป็นกำรเปล่ียนแปลงระดบัเสียงจำกเสียงสงู ไปเป็นระดบัเสียงต ่ำ 
4) เสียงตรี เป็นกำรเปล่ียนแปลงระดบัเสียงจำกเสียงกึ่งสงู ไปเป็นระดบัเสียงสงู 
5) เสียงจตัวำ เป็นกำรเปล่ียนแปลงระดับเสียงจำกเสียงกึ่งต ่ำ ไปเป็นระดบัเสียง

ต ่ำ แล้วไปเป็นระดบัเสียงกึ่งสงู 
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงรูปแบบการเปลีย่นแปลงระดบัเสียงซ่ึงท าใหเ้กิดเสียงวรรณยกุต์ 5 เสียง 

ส ำหรับกำรเปล่ียนแปลงของระดับเสียงนัน้ เกิดจำก 2 กระบวนกำรหลัก 
กระบวนกำรแรกคือ กำรสัน่ของเส้นเสียง ซึง่เกิดจำกกำรยืดตวัและเกร็งตวัของเส้นเสียง [71] ท ำให้
เส้นเสียงมีกำรเปิดปิด ซึง่กำรเปิดปิดของเส้นเสียงจะเกิดขึน้หลำยๆ ครัง้ ซึง่ใช้เวลำน้อยมำกในกำร
เปิดปิดแตล่ะครัง้ จึงเรียกได้ว่ำเป็นกำรสัน่ของเส้นเสียง ซึ่งกำรท่ีเส้นเสียงสัน่ด้วยควำมถ่ีสงูจะท ำ
ให้เสียงนัน้มีระดบัเสียงสงู และถ้ำสัน่ด้วยควำมถ่ีน้อยจะท ำให้เสียงนัน้มีระดบัเสียงต ่ำ นอกจำกนี ้
กำรเปล่ียนแปลงควำมดนัใต้เส้นเสียง เป็นอีกกระบวนกำรท่ีท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงระดบัเสียง 
โดยถ้ำมีกำรเปล่ียนแปลงควำมดนัมำกจะท ำให้ระดบัเสียงจะสงู กระบวนกำรเหล่ำนีเ้กิดจำกกำร
ท ำงำนร่วมกันของกล้ำมเนื อ้บริ เวณคอ ไ ด้แก่  Cricothyroid Sternothyroid Sternohyoid 
Omohyoid และ Thyrohyoid ซึง่กล้ำมเนือ้เหลำ่นีจ้ะท ำให้เกิดกำรยืดตวัเกร็งตวัของเส้นเสียง  

2.6 สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เกิดจำกกำรท่ีเส้นใยมดักล้ำมเนือ้ถูกกระตุ้นโดยระบบ
ควบคุมเส้นประสำทส่วนกลำง ซึ่งจะเกิดกระแสไฟฟ้ำขนำดเล็กโดยอยู่ในรูปของกำรไหลของ
ไอออน กระแสไฟฟ้ำเหล่ำนีจ้ะเคล่ือนท่ีไปยงัเนือ้เย่ือของร่ำงกำยผ่ำนควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำภำยใน
เนือ้เย่ือ ท ำให้เกิดสนำมไฟฟ้ำและควำมตำ่งศกัย์ไฟฟ้ำขึน้บริเวณผิวของร่ำงกำย [65] สำมำรถจบั
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สัญญำณเหล่ำนีไ้ด้ด้วยอิเล็กโทรด สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะมีขนำดเล็กมำก 
โดยทัว่ไปจะมีขนำดแอมพลิจูด 0-10 มิลลิโวลต์ยอดถึงยอด (mVp-p )หรือ 0-1.5 มิลลิโวลต์อำร์
เอ็มเอส (mVrms) [65] ซึง่จ ำเป็นจะต้องมีกำรขยำยสญัญำณในกระบวนกำรประมวลผลสญัญำณ
เบือ้งต้น สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นสญัญำณแบบสุ่มในธรรมชำติ มีควำมถ่ีอยู่ในช่วง 0-500 
เฮิร์ตซ์ โดยควำมถ่ีหลกัอยูใ่นชว่ง 50-150 เฮิร์ตซ์ [65]  

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีตรวจวัดได้นัน้จะมีสัญญำณรบกวนปนอยู่มำก จึง
จ ำเป็นต้องมีกำรกรองสญัญำณรบกวนหรือสญัญำณท่ีไมต้่องกำรออกไปด้วยตวักรองควำมถ่ีชนิด
ต่ำงๆ ตำมควำมเหมำะสม ซึ่งส ำหรับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยทั่วไป เม่ือมีกำรขยำย
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ให้มีแอมพลิจูดสูงขึน้แล้ว จะน ำสญัญำณมำผ่ำนตวักรองควำมถ่ี โดย
ผำ่นตวักรองควำมถ่ีต ่ำผำ่นเพ่ือเอำสญัญำณท่ีควำมถ่ีมำกกวำ่ 500 เฮิร์ตซ์ หรือ 600 เฮิร์ตซ์ออกไป 
จำกนัน้จะผ่ำนตวักรองควำมถ่ีสูงผ่ำนเพ่ือก ำจัดสญัญำณท่ีควำมถ่ีต ่ำกว่ำ 10-20 เฮิร์ตซ์ ซึ่งเป็น
ควำมถ่ีของสญัญำณรบกวนจำกกำรเคล่ือนท่ี 

2.7 กำรค ำนวณลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

อินพตุของระบบรู้จ ำกำรพดูโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ คือ สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ซึ่งกำรใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นอินพุตให้กับตัวจ ำแนกโดยตรงโดยไม่ผ่ำน
กระบวนกำรลดมิติของข้อมลูไม่เหมำะสมอย่ำงยิ่ง เน่ืองจำกเป็นกำรปอ้นข้อมลูจ ำนวนมำกให้กับ
ระบบ ซึ่งเป็นข้อมลูท่ีมำกเกินไปและบำงข้อมลูอำจไม่มีควำมสมัพนัธ์กนั ท ำให้สิน้เปลืองเวลำใน
กำรประมวลผลและลดประสิทธิภำพของกำรจ ำแนก [72] ดังนัน้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จึง
จ ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำรสกัดลกัษณะเด่นของสญัญำณเพ่ือลดจ ำนวนมิติของข้อมูล และใช้
บง่ชีล้กัษณะเฉพำะตวัของสญัญำณนัน้ๆ  

กระบวนกำรสกดัลกัษณะเดน่ของสญัญำณ คือ กระบวนกำรสกดัลกัษณะส ำคญั
ของข้อมลูจำกสญัญำณดิบ ซึ่งท ำให้ขนำดของข้อมลูลดลง แตย่งัคงเก็บลกัษณะส ำคญัของข้อมลู
ไว้ ซึ่งลักษณะเด่นดังกล่ำวจะถูกใช้เป็นตัวแทนของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในกระบวนกำร
จ ำแนก โดยลักษณะเด่นต้องเป็นปริมำณท่ีสำมำรถวัดค่ำได้และมีค่ำเป็นตัวเลข นอกจำกนี ้
กระบวนกำรสกดัลกัษณะเดน่ของสญัญำณอำจจะหมำยถึง กระบวนกำรแปลงลกัษณะเดน่เดิมไป
ยงัเซตยอ่ยของลกัษณะเดน่โดยผ่ำนฟังก์ชนัตำ่ง ซึง่ผลของกระบวนกำรแปลงจะท ำให้ลกัษณะเดน่
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มีมิติของข้อมูลน้อยลงหรือเท่ำกับจ ำนวนลักษณะเด่นเดิม [73] อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจัยนีจ้ะ
อ้ำงอิงตำมควำมหมำยแรก 

กำรค ำนวณลกัษณะเด่นของสญัญำณสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กำร
วิเครำะห์ในโดเมนเวลำ กำรวิเครำะห์ในโดเมนควำมถ่ี และ กำรวิเครำะห์ทัง้ในโดเมนเวลำและ
ควำมถ่ี ซึง่ลกัษณะเดน่ทัง้หมดท่ีใช้ในกำรทดลองส ำหรับงำนวิจยันี ้ได้แก่ 

2.7.1 ลักษณะเด่นที่วิเครำะห์ในโดเมนเวลำ 

ลกัษณะเดน่ท่ีวิเครำะห์ในโดเมนเวลำซึ่งถกูน ำมำใช้ในงำนวิจยันีจ้ะพิจำรณำจำก
ลกัษณะเดน่ท่ีถกูน ำมำใช้ในหลำกหลำยงำนวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ [9], [30], 
[38], [74]-[86] 

ก ำหนดให้ nx  คือ ข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีคอมพิวเตอร์ท ำกำรชกั
ตวัอยำ่ง (sampling) เข้ำมำครัง้ท่ี n  โดยท่ี N  คือ จ ำนวนข้อมลูทัง้หมด  

1) คำ่รำกเฉล่ียก ำลงัสอง (root mean square, RMS) [38], [74-75] 

  


N

n nx
N

RMS
1

21  (2.1) 

2) คำ่ควำมแปรปรวน (variance, VAR) [76-77] 

  


N

n nx
N

VAR
1

2

1

1  (2.2) 

3) คำ่ควำมยำวรูปคล่ืน (waveform length, WL) [78]-[79] 

 


  
1

1 1

N

n nn xxWL  (2.3) 

4) คำ่แอมพลิจดูของวิลลิสนั (Willison amplitude, WAMP) [77], [80] 
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(2.4) 

5) คำ่จดุตดัศนูย์ (zero crossing, ZC) [78], [80] 
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(2.5) 

6) คำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมชนั (slope sign change, SSC) [78], [80] 
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(2.6) 

7) คำ่เฉล่ียของสญัญำณ (mean, MN) [9], [30] 

  


N

n nxMN
N 1

1  (2.7) 

8) คำ่ผลรวมของคำ่สมับรูณ์ (integrated absolute value, IAV) [81]-[82] 

  


N

n nxIAV
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 (2.8) 

9) คำ่เฉล่ียของคำ่สมับรูณ์ (mean absolute value, MAV) [38], [77]-[78] 

  

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1

1  (2.9) 

10) ค่ำเฉล่ียของค่ำสมับูรณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 1 (modified mean absolute 
value type 1, MMAV1) [79], [83] 
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(2.10) 

11) ค่ำเฉล่ียของค่ำสมับูรณ์แบบให้น ำ้หนกัแบบท่ี 2 (modified mean absolute 
value type 2, MMAV2) [79], [83] 
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(2.11) 
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NNnwn /)(4   if nN 75.0  

12) คำ่ควำมชนัของคำ่เฉล่ียค่ำสมับรูณ์ (mean absolute value slope, MAVSi) 
[84]-[85] 

 
1 ,i i iMAVS MAV MAV   

1...,3,2,1  si   เม่ือ s  คือ จ ำนวนของ segment-1 

(2.12) 

13) ลักษณะเด่นในแกนเวลำแบบตัวกรองซ้อน (frame-based time domain 
feature with stacking filter, TDn) จะแบ่งสัญญำณออกเป็นส่วนๆ ท่ีเท่ำกัน แต่ละส่วนเรียกว่ำ 
เฟรม สญัญำณในแตล่ะเฟรมจะถกูน ำไปค ำนวณลกัษณะเดน่แล้วน ำคำ่ลกัษณะเดน่ท่ีได้ในแตล่ะ
เฟรมมำซ้อนกันเพ่ือให้ได้ลกัษณะเด่นตวัใหม่ขึน้มำ ซึ่งเป็นกำรใช้เทคนิคของตวักรองซ้อน ซึ่งถูก
คดิค้นโดยกลุม่วิจยัของชำวเยอรมนั [9] 

ขัน้ตอนกำรค ำนวณลกัษณะเดน่ TDn 

13.1) น ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในแต่ละสัญญำณมำท ำกำรนอร์มัลไลซ์ 
(normalize) ด้วยคำ่เฉล่ียของสญัญำณนัน้ๆ 

ก ำหนดให้ mx  คือ สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีผ่ำนจำกกระบวนกำรนอร์มลัไลซ์ 
1m  ถึง N  และ 1n  ถึง N  
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13.2) แยกองค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำและควำมถ่ีสงูของสญัญำณออกจำกกนัโดยใช้
ตวักรองคำ่เฉล่ียเคล่ือนท่ี (moving average filter) ในท่ีนีจ้ะใช้กำรเฉล่ียแบบ 9 จดุสองรอบ 

ก ำหนดให้ mw  คือ องค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ mp  คือ องค์ประกอบ
ควำมถ่ีสงูของสญัญำณ และ mr  คือ องค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณท่ีผำ่นกำรกรอง 
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 mm pr   (2.16) 

13.3) น ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในแต่ละสญัญำณแบ่งออกเป็นส่วนท่ีเท่ำกนั 
ซึง่แตล่ะสว่นถกูเรียกวำ่ เฟรม โดยแตล่ะเฟรมมีขนำด 27 มิลลิวินำที (frame size) และ แตล่ะเฟรม
ซ้อนทบักนั 10 มิลลิวินำที (frame shift) ก ำหนดให้อตัรำกำรชกัตวัอย่ำงของสญัญำณ (sampling 
rate) 1024 ตวัอยำ่ง/วินำที (sample/second) ดงันัน้ในแตล่ะเฟรมจะมีจ ำนวน 27 ตวัอยำ่ง แตล่ะ
เฟรมซ้อนกนั 10 ตวัอยำ่ง 

13.4) น ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในแตล่ะเฟรมมำค ำนวณลกัษณะเดน่ 5 ชนิด 
ซึ่งลกัษณะเดน่ดงักล่ำวเป็นลกัษณะเดน่ในแกนเวลำ ซึ่งถกูเรียกว่ำลกัษณะเด่นในแกนเวลำแบบ
ตวักรองซ้อน (frame-based time domain features) ลกัษณะเดน่ทัง้ 5 ชนิด ได้แก่ 

(ก) คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ (mean of low frequency 
part, MNL) 
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(ข) คำ่เฉล่ียขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ (mean of high frequency 
part, MNH) 

  


N

m mr
N

r
1

1  (2.18) 

(ค) คำ่ก ำลงัขององค์ประกอบควำมถ่ีต ่ำของสญัญำณ (power of low frequency 
part, PWL) 
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(ง) คำ่ก ำลงัขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ (power of high frequency 
part, PWH) 
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(จ) คำ่จดุตดัผ่ำนศนูย์ขององค์ประกอบควำมถ่ีสงูของสญัญำณ (zero crossing 
of high frequency part, ZCH)  
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13.5) สร้ำงลกัษณะเด่นตวัใหม่ขึน้มำโดยกำรใช้เทคนิคของตวักรองแบบบริบท 
ซึ่งประกอบด้วยตวักรอง 3 ชนิด คือ ตวักรองเดลต้ำ ตวักรองเทรนด์ และ ตวักรองซ้อน ในท่ีนีจ้ะใช้
เทคนิคตวักรองซ้อน ซึง่สมกำรของตวักรองซ้อน คือ 

 ],,...,,[),( 11 kjkjkjkjj ffffkfS   (2.22) 

โดยท่ี ],,,,[ prw zpprwf  , j  คือ ตวับง่ชีเ้ฟรม (frame index), k  คือ ควำม
กว้ำงกำรซ้อน (stacking width) (จ ำนวนเฟรมท่ีอยูต่ดิกบัเฟรมปัจจบุนัท่ีจะน ำคำ่ลกัษณะเดน่ทัง้ 5 
ชนิดมำซ้อนกนั ทัง้เฟรมก่อนหน้ำและเฟรมถดัไป) 

คำ่ลกัษณะเดน่สดุท้ำยท่ีค ำนวณได้จะอยูใ่นรูปของ TDn  [23]  

 ),0( nTDSTDn   ซึง่ ],,,,[0 prw zpprwTD   (2.23) 

โดยท่ี n  คือ ควำมกว้ำงกำรซ้อน, 0TD  คือ กำรค ำนวณคำ่ลกัษณะเดน่ท่ี 0n  
กล่ำวคือ ไม่มีกำรน ำลักษณะเด่นท่ีค ำนวณได้ของแต่ละเฟรมมำซ้อนกัน  (TD ย่อมำจำก time 
domain feature) ส ำหรับในงำนวิจยันีจ้ะท ำกำรทดลองโดยปรับจ ำนวน n  ให้เหมำะสม 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงการแบ่งเฟรมของสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้แต่ละสญัญาณ 
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รูปท่ี 2.7 การค านวณลกัษณะเด่นในแกนเวลาแบบตวักรองซ้อน ภาพบน: ไม่ได้ใช้ตวักรองซ้อน
(TD0) ภาพล่าง: แสดงลกัษณะเด่นแบบเดียวกนัแต่มีการใช้ตวักรองซ้อนโดยปรับ k=1 ลกัษณะ
เด่นชนิดนีถู้กเรียกว่า TD1 
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2.7.2 ลักษณะเด่นที่วิเครำะห์ในโดเมนควำมถี่ 

ก ำหนดให้ iP  คือ ก ำลังไฟฟ้ำสเปคตรัมท่ีควำมถ่ี i  และ if  คือ ควำมถ่ีท่ี
ต ำแหนง่ i  และ M  คือ ( / 2) 1N   

1) คำ่ควำมถ่ีกลำง (median frequency, MDF) [79] 

  
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2) คำ่เฉล่ียของควำมถ่ี (mean frequency, MNF) [76], [86] 
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3) คำ่สเปคตรัลโมเมนต์ (spectral moment, SMn) [86] 
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โดยท่ี n  คือ จ ำนวนอบัดบัของคำ่สเปคตรัลโมเมนต์ 

2.8 กำรคัดเลือกลักษณะเด่น  

กำรคัดเลือกลักษณะเด่น (feature selection) คือ กระบวนกำรเลือกกลุ่มของ
ลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุจำกลกัษณะเด่นทัง้หมดท่ีมีอยู่เพ่ือให้ได้กลุ่มของลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้ใน
กำรจ ำแนกข้อมูล หรือกระบวนกำรเลือกเซตย่อยของลักษณะเด่นเดิมโดยไม่ผ่ำนกระบวนกำร
แปลงผ่ำนฟังก์ชันต่ำงๆ [87] กระบวนกำรนีจ้ะลดจ ำนวนของลักษณะเด่นท่ีจะป้อนเป็นอินพุต
ให้กบัตวัจ ำแนก โดยจะก ำจดัข้อมลูท่ีไม่สมัพนัธ์กนั ข้อมลูท่ีไมจ่ ำเป็น ซึง่ท ำให้เพิ่มควำมเร็วในกำร
ประมวลผลและอำจจะเพิ่มประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกข้อมลู [87]-[88] 

กำรแบ่งประเภทของเทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม 
[89] 

กลุ่มแรก จะแบ่งประเภทตำมเกณฑ์ประเมิน (evaluation criterion) ท่ีใช้ในกำร
ประเมินลกัษณะเดน่หรือเซตยอ่ยของลกัษณะเดน่ โดยจะแบง่ออกเป็น 3 ประเภท คือ  
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1) เทคนิคฟิลเตอร์ (filter method, FM) จะใช้คณุลกัษณะภำยในท่ีมีอยูข่องข้อมลู
ในกำรประเมินโดยไมอ่ำศยัผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก 

2) เทคนิคแรปเปอร์ (wrapper method, WM) จะใช้ผลควำมแม่นย ำในกำร
จ ำแนกของตวัจ ำแนกในกำรประเมิน  

3) เทคนิคฝังตัว (embedded method, EM) [88] หรือ เทคนิคไฮบริด (hybrid 
method, HM) [87] ประเมินลกัษณะเดน่ด้วยกำรประยกุต์ใช้ข้อดีของเทคนิคของฟิลเตอร์และแรป
เปอร์รวมกนั โดยใช้กำรประเมินคณุลกัษณะทัว่ไปของข้อมลูส ำหรับเลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่ 
และใช้ผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกส ำหรับเลือกเซตย่อยสดุท้ำย  

กลุ่มสอง จะแบง่ตำมแนวทำงท่ีลกัษณะเดน่จะถกูประเมิน โดยจะแบง่ออกเป็น 2 
ประเภท [89]-[90] คือ  

1) กำรเรียงล ำดับลักษณะเด่น (feature ranking, FR) หรือ เป็นกำรประเมิน
ลักษณะเด่นแต่ละตัวแยกกัน เรียงล ำดับลักษณะเด่นตำมผลกำรประเมิน และเลือกลักษณะ
ลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุ k ตวั โดยเกณฑ์ท่ีใช้ในกำรก ำหนดจ ำนวนลกัษณะเดน่มีหลำยวิธี ได้แก่ กำร
ก ำหนดจ ำนวนคงท่ี กำรก ำหนดคำ่ขีดแบง่ เป็นต้น [91] 

2) กำรเลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่ (feature subset selection, FSS) เป็นกำร
เลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่โดยผ่ำนกระบวนกำรค้นหำ (search strategy) แล้วท ำกำรประเมิน
เซตยอ่ยของลกัษณะเดน่ด้วยเกณฑ์กำรประเมิน 

รูปท่ี 2.8 แสดงขัน้ตอนกำรคดัเลือกลกัษณะเดน่ ซึง่จะแสดงขัน้ตอนของกำรเลือก
ลักษณะเด่นส ำหรับเทคนิค FR และ FSS ส ำหรับเทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FR จะ
พิจำรณำลกัษณะเดน่แตล่ะตวั แล้วประเมินลกัษณะเดน่แตล่ะตวัแยกกนั ซึง่ได้กลำ่วไว้แล้วข้ำงต้น 

ส ำหรับเทคนิค FSS จะประกอบด้วย 4 ขัน้ตอนหลกั [87]-[88] 

1) กำรส ร้ำง เซตย่อยของลักษณะเด่น  (subset generation) ซึ่ ง ต้องผ่ ำน
กระบวนกำรค้นหำลกัษณะเดน่ โดยค้นหำจำกเซตของลกัษณะเดน่ทัง้หมด ในกระบวนกำรค้นหำ
ลกัษณะเดน่ต้องหำจดุเร่ิมต้นของกำรค้นหำ ซึง่อำจจะเร่ิมจำกเซตวำ่ง แล้วคอ่ยเพิ่มจ ำนวนสมำชิก
ของเซตย่อย หรือเร่ิมจำกเซตเต็ม แล้วค่อยลดจ ำนวนสมำชิกของเซตย่อย เป็นต้น ซึ่งจุดเร่ิมต้น
ดงักลำ่วขึน้อยูก่บักำรเลือกใช้เทคนิคกำรค้นหำลกัษณะเดน่ ซึง่มีหลำยวิธี ได้แก่ 



52 

 

 

รูปท่ี 2.8 กระบวนการคดัเลือกลกัษณะเด่น (feature selection process) 

1.1) กำรค้นหำแบบสมบรูณ์ (complete search) 

เป็นกำรค้นหำแบบเอกซ์โพเนนเชียล (exponential search) กำรค้นหำเซตย่อย
วิธีนีท้ ำให้ได้เซตย่อยท่ีเหมำะสมท่ีสุดซึ่งสอดคล้องกับผลกำรประเมิน เช่น กำรค้นหำแบบบรำนช์
แอนด์บำวด์ (branch and bound search) กำรค้นหำแบบบีม (beam search) เป็นต้น 

1.2) กำรค้นหำตำมล ำดบั (sequential search) 

เป็นวิธีกำรค้นหำท่ีง่ำยและเร็ว เช่น กำรค้นหำแบบไปข้ำงหน้ำ (forward search) 
กำรค้นหำแบบไปข้ำงหลัง (backward search) กำรค้นหำแบบสองทิศทำง  (bidirectional 
selection) กำรค้นหำแบบบวกแอลลบอำร์ (plus L take away R search) เป็นต้น วิธีนีจ้ะท ำกำร
เพิ่มหรือลดจ ำนวนสมำชิกของเซตยอ่ยครัง้ละ 1 ตวั 

2) กำรประเมินเซตย่อย (subset evaluation) เซตย่อยท่ีสร้ำงขึน้มำจะถูกน ำมำ
ประเมินด้วยเกณฑ์กำรประเมิน ซึ่งเกณฑ์กำรประเมินแบง่ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เกณฑ์กำรประเมิน
ท่ีไมข่ึน้กบัตวัจ ำแนก และ เกณฑ์กำรประเมินท่ีขึน้อยูก่บัตวัจ ำแนก 
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2.1) เกณฑ์กำรประเมินท่ีไมข่ึน้กบัตวัจ ำแนก จะใช้คณุลกัษณะภำยในท่ีมีอยู่ของ
ข้อมูลในกำรประเมิน ได้แก่ กำรวัดควำมสำมำรถในกำรแบ่งกลุ่มของข้อมูล โดยวัดระยะทำง
ระหว่ำงกลุ่มข้อมลูและภำยในกลุ่มข้อมลู กำรวดัเกนข้อมูลู (information gain) ซึ่งใช้หลกักำรของ
เอนโทรปี (entropy) ซึ่งวัดระดับควำมเจือปนของกลุ่มข้อมูล กำรวัดควำมสัมพันธ์ของข้อมูล 
(correlation) เป็นต้น ตวัประเมินท่ีไมข่ึน้อยูก่บัตวัจ ำแนกซึง่ถกูใช้ในงำนวิจยันีมี้ดงันี ้

2.1.1) ดชันีอำร์อีเอส (ratio of Euclidean and standard deviation, RES) [92] 

 


ED
RES   (2.27) 

ซึ่ง ED  คือ คำ่เฉล่ียของระยะทำงแบบยคูลิด (Euclidean distance) เป็นกำรวดั
ระยะทำงระหว่ำงกลุ่มข้อมูลโดยวดัจำกจุดศนูย์ถ่วงหรือเซนทรอยด์ (centroid) ของข้อมูลแต่ละ
กลุ่มโดยใช้ระยะทำงแบบยูคลิด เพ่ือวดักำรกระจำยของข้อมูลระหว่ำงกลุ่ม (

ijM ) และน ำมำหำ
คำ่เฉล่ีย และ   คือ คำ่เฉล่ียของคำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน (standard deviation) ซึ่งวดักำรกระจำย
ภำยในกลุม่ข้อมลู ( k

iS ) แล้วน ำมำหำคำ่เฉล่ียซึง่แสดงดงัสมกำรตอ่ไปนี ้ 
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โดยท่ี N  คือ จ ำนวนของกลุ่มข้อมลูทัง้หมด (จ ำนวนกลุม่ข้อมลูท่ีต้องกำรจ ำแนก 
ในท่ีนีคื้อ จ ำนวนค ำพูดท่ีต้องกำรจ ำแนก) Y  คือ จ ำนวนช่องสัญญำณของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ kZ  คือ จ ำนวนข้อมลูของแตล่ะกลุม่ในแตล่ะชอ่งสญัญำณ (ในท่ีนีคื้อ จ ำนวนครัง้ในกำร
พดูซ ำ้ของแตล่ะค ำ) ซึง่ Nk ...,3,2,1  

โดยก ำหนดให้ kC  คือ เมตริกซ์ของกลุ่มข้อมลูท่ี k  จ ำนวนแถวของเมตริกซ์แสดง
จ ำนวนชอ่งสญัญำณของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ จ ำนวนคอลมัน์ของเมตริกซ์แสดงจ ำนวนข้อมลู
ของแตล่ะกลุม่ในแตล่ะชอ่งสญัญำณ จะได้วำ่ 
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  𝐂𝒌 =

[
 
 
 
𝑥11

𝑘 𝑥12
𝑘 ⋯ 𝑥1𝑍

𝑘

𝑥21
𝑘 𝑥22

𝑘 ⋯ 𝑥2𝑍
𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑌1

𝑘 𝑥𝑌2
𝑘 ⋯ 𝑥𝑌𝑍

𝑘 ]
 
 
 

 (2.32) 

k
ijx  คือ สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีผ่ำนกระบวนกำรค ำนวณลักษณะเด่นของ

ค ำพูด ท่ี  k  (cluster thk จำกทัง้หมด N  กลุ่ม ) ซึ่ งพูดซ ำ้ค รั ง้ ท่ี  j  (ทั ง้หมด Z  ค รั ง้ ) จำก
ชอ่งสญัญำณท่ี i  (จำกทัง้หมด Y  ชอ่ง)  

ก ำหนดให้ A  คือ เมตริกซ์ของเซนทรอยด์ของแต่ละกลุ่ม และ kA  คือ เวกเตอร์
ของเซนทรอยด์กลุม่ท่ี k  ซึง่ Nk ...,3,2,1  

 𝐀𝒌 =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥11

𝑘 + 𝑥12
𝑘 + ⋯+ 𝑥1𝑍

𝑘

𝑍
𝑥21

𝑘 + 𝑥22
𝑘 + ⋯+ 𝑥2𝑍

𝑘

𝑍
⋮

𝑥𝑌1
𝑘 + 𝑥𝑌2

𝑘 + ⋯+ 𝑥𝑌𝑍
𝑘

𝑍 ]
 
 
 
 
 
 
 

= [

𝑎1𝑘

𝑎2𝑘

⋮
𝑎𝑌𝑘

] (2.33) 

  𝐀 = [

𝑎11 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑁

𝑎21 𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑁

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑌1 𝑎𝑌2 ⋯ 𝑎𝑌𝑁

]  (2.34) 

ika  คือ เซนทรอยด์ของกลุม่ท่ี k  ส ำหรับชอ่งสญัญำณท่ี i   

2.1.2) เกณฑ์ระยะทำงภำยในกลุ่มและระหว่ำงกลุ่มข้อมลู (inter-intra distance 
criterion, in-in) 

เป็นกำรประเมินลกัษณะเด่นโดยเลือกลกัษณะเด่นท่ีให้ข้อมูลกำรกระจำยตวัใน
ภำยคลำสต ่ำสดุและกำรกระจำยตวัระหว่ำงคลำสสงูสดุ โดยคำ่กำรประเมินค ำนวณโดยใช้สมกำร
(2.35)  

  1

W BJ Tr  S S  (2.35) 

โดยท่ี J  คือ ค่ำกำรประเมินซึ่งได้มำจำกผลรวมของค่ำท่ีอยู่ในแนวทแยงของ
เมตริกซ์ 1

W B


S S  (trace of matrix) หรือ ผลรวมของคำ่ไอเกน (Eigen value) ของเมตริกซ์นัน้ 
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WS  คือ เมตริกซ์กำรกระจำยภำยในคลำส (within-class scatter matrix) และ 

BS  คือ เมตริกซ์โควำเรียนซ์ระหวำ่งคลำส (between-class covariance matrix) จะได้วำ่ 

 
1

ˆ
C

i
W i

i

n

n

S Σ  (2.36) 

 
1

( )( )
C

Ti
B i i

i

n

n

  S m m m m  (2.37) 

ˆ
iΣ  คือ คำ่ประมำณไลค์ลิฮดูสงูสดุของเมตริกซ์โควำเรียนซ์ของคลำส i , C  คือ 

จ ำนวนคลำสของข้อมลู 

 
1

1ˆ ( )( )
n

T

i ij j i j i
ji

z
n 

  Σ x m x m  

1
,

0

j i

ij

if
z

otherwise


 


x

1

n

i ijj
n z


  

(2.38) 

im  คือ คำ่เฉล่ียของข้อมลูของคลำส i , n  คือ จ ำนวนข้อมลูทัง้หมด 

 
1

1
n

i ij j
ji

z
n 

 m x  (2.39) 

 
1

C
i

i
i

n

n

m m  (2.40) 

2.1.3) เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงมำฮำลำโนบิสแบบประมำณ  (sum of 
estimated Mahalanobis distance criterion, Maha-s) 

ระยะทำงแบบมำฮำลำโนบิส หรือ ระยะทำงแบบควอดรำติก (quadratic 
distance) วดักำรแยกกนัของกลุ่มข้อมลู ซึ่งวดัระยะทำงระหว่ำงคำ่เฉล่ียของกลุ่มข้อมลู สมมตุิให้
มีจ ำนวนกลุ่มข้อมูล 2 กลุ่มหรือ 2 คลำส สำมำรถค ำนวณระยะทำงแบบมำฮำลำโนบิสได้จำก
สมกำรท่ี (2.41) 

 1

1 2 1 2( ) ( )T

Wd   m m S m m  (2.41) 

ซึ่งกำรประเมินลกัษณะเดน่โดยใช้เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงมำฮำลำโนบิสแบบ
ประมำณ ค่ำกำรประเมินจะได้จำกค่ำผลรวมของระยะทำงแบบมำฮำโนบิสท่ีค ำนวณได้จำก
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สมกำร (2.41) ซึ่งลกัษณะเด่นท่ีมีค่ำกำรประเมินสูง นัน่คือระยะทำงระหว่ำงกลุ่มข้อมูลแยกกัน
มำกท่ีสดุ ซึง่มีผลท ำให้กำรจ ำแนกข้อมลูได้ดีท่ีสดุ 

2.1.4) เกณฑ์ค่ำต ่ำสุดของระยะทำงมำฮำลำโนบิสแบบประมำณ (minimum of 
estimated Mahalanobis distance criterion, Maha-m) 

วิธีนีจ้ะเลือกค่ำต ่ำสุดของระยะทำงมำฮำลำโนบิสดังสมกำรท่ี (2.41) เป็นตัว
ประเมินลกัษณะเดน่ ซึง่ลกัษณะเดน่ท่ีมีคำ่กำรประเมินสงูสดุ นัน่คือระยะทำงระหว่ำงกลุม่ข้อมูลท่ี
ต ่ำท่ีสดุมีคำ่มำกท่ีสดุ ซึง่มีผลท ำให้กำรจ ำแนกข้อมลูได้ดีท่ีสดุ 

2.1.5) เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงแบบยูคลิดก ำลังสอง (sum of squared 
Euclidean distance criterion, Eucl-s) 

จำกสมกำรท่ี (2.41) ถ้ำ 1

W


S  เป็นเมตริกซ์เอกลักษณ์ (identify matrix) สมกำร

ดังกล่ำวจะถูกเรียกว่ำระยะทำงแบบยูคลิด สมมุติให้มีจ ำนวนกลุ่มข้อมูล 2 กลุ่มหรือ 2 คลำส 
สำมำรถค ำนวณระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสองจำกสมกำรท่ี (2.42) 

 2 2

1 2( )d  m m  (2.42) 

ซึ่งกำรประเมินลักษณะเด่นโดยใช้เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงแบบยูคลิดก ำลัง
สอง คำ่กำรประเมินจะได้จำกคำ่ผลรวมของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสองท่ีค ำนวณได้จำกสมกำร
ท่ี (2.42)  

2.1.6) เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง (minimum of squared 
Euclidean distance criterion, Eucl-m) 

วิธีนีจ้ะเลือกคำ่ต ่ำสุดของระยะทำงแบบยูคลิดก ำลงัสองดังสมกำรท่ี (2.42) เป็น
ตวัประเมินลกัษณะเดน่ 

2.1.7) เกณฑ์ค่ำสหสัมพัน ธ์แบบเชิ ง เ ส้นของ เ พีย ร์สัน  (Pearson's linear 
correlation criterion, CorrP) 

สหสัมพันธ์ (correlation) เป็นกำรหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 2 ตวัแปรขึน้ไป ซึ่ง
คำ่ท่ีใช้ในกำรวดัควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งตวัแปรดงักล่ำวจะใช้คำ่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (correlation 
coefficient) ซึ่งในกำรประเมินลักษณะเด่นวิธีนีจ้ะวัดค่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงเวกเตอร์ของ
ลกัษณะเดน่ท่ีพิจำรณำกบัเวกเตอร์คลำสของข้อมลู  
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ส ำหรับค่ำกำรประเมินลกัษณะเด่นโดยใช้ค่ำสหสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นของเพียสนั
จะให้คำ่อยูร่ะหวำ่ง -1 ถึง +1 โดยถ้ำให้คำ่กำรประเมินเทำ่กบั 0 แสดงวำ่ไมมี่ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่ง
สองตวัแปร สมกำรท่ีใช้ในกำรค ำนวณสมัประสิทธ์ิค่ำสหสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นของเพียสนัแสดงดงั
สมกำรท่ี (2.43) 

 
   

2 22 2

i i i i i i

xy
x y

i i i i

x y nxy n x y x y
r

nS S
n x x n y y

 
 

 

   

   
 (2.43) 

xyr  คือ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของเวกเตอร์ x  และ y  โดยเวกเตอร์แต่ละตัวมี
จ ำนวนสมำชิกเท่ำกับ n , xS  และ yS  คือ ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของเวกเตอร์ x  และ y  
ตำมล ำดบั 

2.1.8) เกณฑ์ค่ำสหสัมพันธ์แบบสเปีย ร์แมน (Spearman rank correlation 
criterion, CorrS) 

กำรหำคำ่สหสมัพนัธ์วิธีนีถ้กูพฒันำมำจำกกำรหำคำ่สหสมัพนัธ์เชิงเส้นแบบเพียร์
สนั วิธีนีจ้ะใช้หลกักำรจดัอนัดบัของข้อมลู ซึง่ค ำนวณจำกสมกำรท่ี (2.44) 

 
2

2

6
1

( 1)

i

s

d
r

n n
 



  (2.44) 

( ) ( )i i id rg x rg y   

sr  คือ สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์แบบสเปียร์แมนของเวกเตอร์ x  และ y  

( )irg x และ ( )irg y คือ คำ่ของสมำชิกในเวกเตอร์ x  และ y  ซึ่งถกูแปลงข้อมูล
ให้อยูใ่นรูปของกำรจดัอนัดบั 

2.1.9) เกณฑ์ค่ำสหสัมพันธ์แบบเคนดอล (Kendall rank correlation criterion, 
CorrK) ใช้หลกักำรหำควำมสมัพันธ์ของตวัแปรท่ีถูกจัดอันดบัเช่นเดียวกับกำรหำค่ำสหสัมพันธ์
แบบสเปียร์แมน  

ก ำหนดให้ 1 1 2 2( , ),( , ),..., ( , )n nx y x y x y  เป็นสมำชิกของของเวกเตอร์ x  และ y  
ส ำหรับคูข่องข้อมลู ( , )i ix y กบั ( , )j jx y  ซึ่ง i j  จะสอดคล้องกนัถ้ำข้อมลูกำรจดัอันดบัของทัง้
คูต่รงกนั ถ้ำคูข่อง i jx x  กบั i jy y  หรือ i jx x  กบั i jy y ข้อมลูของคูน่ัน้จะไม่สอดคล้อง
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กนั อยำ่งไรก็ตำมข้อมลูของคูน่ัน้จะไมถ่กูจดัอยู่ในทัง้สองกรณี ถ้ำคูข่อง i jx x  กบั i jy y  หรือ 

i jx x  กบั i jy y  

 1
( 1)

2

c dn n

n n






 (2.45) 

cn  คือ จ ำนวนคู่ของข้อมูลท่ีสอดคล้องกัน และ dn  คือ จ ำนวนคู่ของข้อมูลท่ีไม่
สอดคล้องกนั 

2.1.10) เกณฑ์คำ่เกนควำมรู้ (information gain criterion, IG)  

เกนควำมรู้ (information gain) ใช้หลักกำรของเอนโทรปี (entropy) ในกำร
ประเมินลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรจ ำแนก เอนโทรปี คือ กำรวดัระดบัควำมเจือปนของ
กลุม่ตวัอยำ่ง ถ้ำกลุม่ตวัอยำ่งมีคำ่เอนโทรปีต ่ำหรือระดบัควำมเจือปนต ่ำ แสดงวำ่กลุม่ตวัอย่ำงนัน้
สำมำรถแยกออกจำกกลุม่ตวัอย่ำงกลุม่อ่ืนได้ดี  

 2logi i
i

Entropy p p   (2.46) 

ip  คือ ควำมนำ่จะเป็นของข้อมลู i  ซึง่ค ำนวณจำกสดัสว่นของจ ำนวนข้อมูลของ 
i  ตอ่จ ำนวนข้อมลูทัง้หมดในกลุม่ตวัอยำ่งท่ีพิจำรณำ 

 
Information Gain=Entropy(target)-Entropy(target|feature)  

( , ) ( ) - ( | )IG T f H T H T f  

(2.47) 

ก ำหนดใ ห้  T   คือ  เซตของ ข้อมูล ท่ี ใ ช้ ในกำร ฝึกสอนซึ่ ง อยู่ ใ น รูปของ 

1 2 3( , ) ( , , ,..., , )ky x x x x yx  โดยท่ี ( )fx vals f  ซึ่งคือ ค่ำของลักษณะเด่นตัวท่ี f  และ y  
คือ คำ่ของคลำสท่ีสอดคล้องกนั คำ่เกนควำมรู้ของลกัษณะเดน่ f  ถกูแสดงดงัสมกำร (2.48) 

  
  

( )

|
( , ) ( ) - |

f

f
v vals f

T x v
IG T f H T H T x v

T

 
   

x
x  (2.48) 

2.2) เกณฑ์กำรประเมินท่ีขึน้อยู่กับตวัจ ำแนก จะใช้ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก
ของตวัจ ำแนกเป็นเกณฑ์กำรประเมิน ซึง่เซตยอ่ยของลกัษณะเดน่จะถกูน ำเข้ำสู่กระบวนกำรเรียนรู้
และกำรทดสอบระบบของตวัจ ำแนก เซตย่อยท่ีให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสดุ คือ เซตย่อยท่ีเหมำะสม
ท่ีสดุ  
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3) กำรหยดุกระบวนกำรเลือกลกัษณะเดน่ (stopping criteria) กระบวนกำรเลือก
ลกัษณะเดน่จะท ำซ ำ้กำรค้นหำและประเมินเซตย่อยของลกัษณะเดน่ไปเร่ือยๆ จนกวำ่จะถึงเกณฑ์
ท่ีก ำหนดไว้ ซึง่เกณฑ์ดงักลำ่วได้แก่ 

3.1) กระบวนกำรค้นหำเสร็จสมบรูณ์ 

3.2) ถึงขอบเขตท่ีก ำหนดให้ ขอบเขตดงักลำ่ว ได้แก่ จ ำนวนสมำชิกของเซตย่อยท่ี
ต้องกำร จ ำนวนสงูสดุของกำรท ำซ ำ้ เป็นต้น 

3.3) เม่ือกำรเพิ่มหรือลดจ ำนวนสมำชิกของเซตย่อย ไม่ท ำให้ประสิทธิภำพดีขึน้
อีก 

3.4) เม่ือได้ประสิทธิภำพท่ีเพียงพอ 

4) กำรตรวจสอบผล (result validation) เป็นกำรตรวจสอบประสิทธิภำพของ
เทคนิคกำรเลือกของลกัษณะเด่น โดยใช้เซตย่อยสุดท้ำย เพ่ือเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนกในกำร
ตรวจสอบ กระบวนกำรนีไ้มไ่ด้เป็นสว่นหนึง่ของกระบวนกำรเลือกลกัษณะเดน่ [88] 

2.9 ตัวจ ำแนกรูปแบบที่ใช้ในกำรจ ำแนกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

จำกกำรทบทวนวรรณกรรมท่ีได้กลำ่วไว้ในบทท่ี 1 จะเห็นได้วำ่ มีกำรใช้ตวัจ ำแนก 
หลำยชนิดด้วยกัน ซึ่งท่ีนิยมมำกท่ีสุด คือ HMM และ ANN ซึ่งในงำนวิจยันี ้จะน ำตวัจ ำแนกสอง
ชนิดมำใช้ในงำนวิจยั และจะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพตวัจ ำแนกชนิดอ่ืนอีก 7 ชนิด ซึ่งใน
หวัข้อนีจ้ะกลำ่วถึงหลกักำรทัว่ไปของตวัจ ำแนกแตล่ะชนิด 

2.9.1 ตัวจ ำแนกแบบจ ำลองฮติเดนมำร์คอฟ (Hidden Markov Model classifier, HMM) 

HMM เป็นเทคนิคหนึ่งท่ีใช้ส ำหรับกำรจ ำแนกข้อมูลส ำหรับระบบรู้จ ำต่ำงๆ โดย
กำรหำค่ำลกัษณะเฉพำะของสญัญำณจำกคณุลักษณะทำงสถิติ ซึ่ง HMM จดัเป็นคณุลักษณะ
หนึ่งของสญัญำณทำงสถิติ HMM เหมำะส ำหรับจดักำรกับปัญหำของสญัญำณท่ีขึน้อยู่กับเวลำ 
ซึ่งถกูพฒันำมำจำกแบบจ ำลองมำร์คอฟ (Markov) ดงันัน้ ก่อนท่ีจะเรียนรู้หลกักำรของ HMM จะ
อธิบำยหลกักำรของแบบจ ำลองมำร์คอฟก่อน 
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ส ำหรับสญัญำณหนึง่ๆ เม่ือเรำพิจำรณำล ำดบัของสถำนะ (sequence of states) 
ท่ีเวลำตอ่เน่ืองกนั สถำนะท่ีเวลำ t  ถกูนิยำมเป็น ( )t  โดยท่ีล ำดบัของสถำนะทัง้หมดเท่ำกบั T
ซึ่งถูกนิยำมเป็น  T (1), (1),..., (T)     ก ำหนดให้ควำมน่ำจะเป็นในกำรเปล่ียนจำก
สถำนะหนึง่ไปยงัอีกสถำนะหนึง่ (transition probability) คือ ija  จะได้วำ่ 

  )()1( ttPa ijij    (2.49) 

ija  คือ ควำมนำ่จะเป็นในกำรเปล่ียนจำกสถำนะ i  ท่ีเวลำ 1t  

โดยท่ี 0ija  และ  


n

j ija1
1  [93] 

รูปท่ี 2.9 แสดงแผนภำพสถำนะแบบไม่ตอ่เน่ืองของแบบจ ำลองมำร์คอฟพืน้ฐำน 
ซึ่งในท่ีนีมี้ 3 สถำนะ (states) คือ 1 2, .   และ 3  สมมุติก ำหนดให้ล ำดับข้อมูลในกำรเปล่ียน
สถำนะของข้อมูล  21331 ,,,,)}(),...2(),1({   TT  และ ก ำหนดให้   คือ 
แบบจ ำลองท่ีต้องกำรหำควำมน่ำจะเป็นของกำรล ำดบัข้อมูล (sequence) จะได้ว่ำ ควำมน่ำจะ
เป็นท่ีแบบจ ำลองจะมีล ำดบัของข้อมลูเป็น T  ข้ำงต้น คือ  

 
  )()()()()( 123133131  PPPPPP T   

                123133131 aaaa  

(2.50) 

โดยท่ี i  คือ ควำมนำ่จะเป็นท่ีสถำนะเร่ิมต้น (prior probability) 

ยกตวัอย่ำงกำรใช้แบบจ ำลองมำร์คอฟกับกำรจ ำแนกค ำพูด สมมุติมีสญัญำณ
ของค ำพดูค ำว่ำ "hidden" ก ำหนดให้แตล่ะสถำนะแทนหน่วยเสียงของค ำ ได้แก่ /h/ /i/ /d/ /e/ และ 
/n/ ซึ่งก็จะหำควำมน่ำจะเป็นในกำรเปล่ียนสถำนะจำก /h/ ไปสถำนะ /i/ จำกสถำนะ /i/ ไปเป็น
สถำนะ /d/ ตำมล ำดับ ส ำหรับแบบจ ำลองมำร์คอฟสำมำรถสังเกตเหตุกำรณ์ท่ีเกิดขึน้ในกำร
เปล่ียนสถำนะได้ เหตผุลนีท้ ำให้มีข้อจ ำกดัในกำรน ำไปใช้มำกเกินไป [94] ท ำให้ตอ่มำมีกำรพฒันำ
ไปเป็นแบบจ ำลองฮิตเดนมำร์คอฟ (hidden Markov หรือ HMM)  
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รูปท่ี 2.9 แสดงแผนภาพสถานะแบบไม่ต่อเนือ่งของแบบจ าลองมาร์คอฟพืน้ฐาน  

 

รูปท่ี 2.10 แสดงแผนภาพ HMM 3 สถานะ  

ส ำหรับ HMM จะไม่สำมำรถสงัเกตเหตุกำรณ์ท่ีเกิดขึน้ในกำรเปล่ียนสถำนะได้ 
มนัจึงถกูเรียกว่ำ "Hidden" จำกรูปท่ี 2.10 แสดงแผนภำพ HMM ซึ่งในท่ีนีมี้ 3 สถำนะ คือ 1 2, 

และ 3  และ ija  คือ ควำมน่ำจะเป็นในกำรเปล่ียนจำกสถำนะหนึ่งเป็นสถำนะหนึ่ง  ในแต่ละ
สถำนะจะมีกำรปล่อย symbol 4 ตวั คือ 1 2 3v v v  และ 4v  ซึ่งควำมน่ำจะเป็นท่ีแต่ละสถำนะจะ
ปล่อย symbol คือ jkb  จะสงัเกตได้ว่ำในแต่ละสถำนะ )(t  จะมีกำรปล่อย )(tv  ออกมำ ซึ่งคือ 
symbol โดยท่ีสำมำรถสงัเกตกำรเปล่ียนสถำนะของ symbol นีไ้ด้ จึงเรียกว่ำ สถำนะท่ีมองเห็นได้ 
(visible state) 

ก ำหนดให้ล ำดบัของสถำนะท่ีมองเห็นได้ คือ  )(),...,2(),1( TvvvV T   ส ำหรับ
ท่ีสถำนะ )(t  จะมีควำมน่ำจะเป็นของกำรปล่อย ( )kv t  ซึ่งควำมน่ำจะเป็นนีถู้กเรียกว่ำ jkb  
(emission probabilities) 
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))()(( ttvPb jkjk   

โดยที่  


n

k jkb1 1    

(2.51) 

จะเห็นได้ว่ำเรำสำมำรถสังเกตเห็นกำรเปล่ียนแปลงของล ำดับของสถำนะท่ี
มองเห็นได้ ( )kv t  แตไ่ม่สำมำรถสงัเกตกำรณ์เปล่ียนแปลงล ำดบัของสถำนะซ่อน (hidden state) 
หรือ i  ได้ จงึถกูเรียกวำ่ "Hidden Markov model" 

สำมำรถสรุปค่ำพำรำมิเตอร์ทัง้หมดท่ีจะใช้ในปัญหำในกำรค ำนวณด้วย HMM 
ดงันี ้

1) จ ำนวนสถำนะในแบบจ ำลอง 

2) จ ำนวนชนิดของข้อมลู (สถำนะท่ีมองเห็นได้) 

3) คำ่กำรกระจำยควำมนำ่จะเป็นของกำรเปล่ียนสถำนะ (transition probability) 

4) ค่ำกำรกระจำยควำมน่ำจะเ ป็นของกำรปล่อย symbol แต่ละสถำนะ 
(emission probability) 

สำมำรถก ำหนดตวัแปรของแบบจ ำลองได้ดงันี ้ ),,(  BA  ส ำหรับตวัแปรท่ี
แสดงจ ำนวนสถำนะและชนิดของข้อมลู สำมำรถรู้ได้จำกตวัแปร A  และ B  

ประเดน็หลกัในกำรค ำนวณ HMM มี 3 ข้อคือ 

1) ปัญหำกำรประเมิน (evaluation problem) เป็นกำรหำควำมน่ำจะเป็นของ
ล ำดบัสถำนะท่ีมองเห็นได้ TV  ท่ีถกูก ำหนดโดยแบบจ ำลอง ),,(  BA  

2) ปัญหำกำรถอดรหสั (decoding problem) เป็นกำรหำล ำดบัของสถำนะซ่อน 
T  หรือเส้นทำงของล ำดบัสถำนะท่ีให้คำ่ควำมเป็นไปมำกท่ีสดุ 

3) ปัญหำกำรเรียนรู้ (learning problem) เป็นกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ใน
แบบจ ำลอง เพ่ือให้ได้คำ่ควำมนำ่จะเป็นสงูสดุโดยใช้ชดุข้อมลูในกำรฝึกฝนหลำยๆ รอบ 
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2.9.2 ตัวจ ำแนกโครงข่ำยประสำทเทียม (artificial neural network classifier, ANN) 

โครงข่ำยประสำทเทียม คือ แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ท่ีใช้ในกำรจ ำแนกกลุ่ม
ของข้อมูลโดยเลียนแบบหลักกำรท ำงำนของเครือข่ำยประสำทในสมองมนุษย์ ซึ่งในสมอง
ประกอบด้วยเซลล์ประสำท และจุดประสำนประสำท (synapse) ในเซลล์ประสำทแต่ละตัว
ประกอบด้วย 1) เดนไดรท์ (dendrite) เป็นอินพตุ 2) ตวัเซลล์ (cell body) เป็นตวัประมวลผล และ 
3) แอกซอน (axon) เป็นเอำต์พตุในกำรสง่สญัญำณประสำทไปยงัเซลล์ประสำทตวัอ่ืน 

รูปท่ี 2.11 แสดงแบบจ ำลองเซลล์ประสำท ซึ่งประกอบด้วยอินพุต (p) ซึ่งก็คือ 
ลกัษณะเด่นท่ีจะป้อนให้กับระบบในกำรจ ำแนก ค่ำน ำ้หนกั (w) ซึ่งเปรียบเสมือนกันจุดประสำน
ประสำทในเซลล์ประสำทซึ่งปรับเปล่ียนควำมเข้มข้นของสำรละลำยไปตำมกำรเรียนรู้ของแตล่ะ
บคุคล เช่นเดียวกับคำ่น ำ้หนกัในแบบจ ำลองเซลล์ประสำทนีจ้ะเปล่ียนคำ่น ำ้หนกัไปตำมอินพตุซึ่ง
เป็นสว่นส ำคญัในกระบวนกำรเรียนรู้ ฟังก์ชนักำรรวม (summation function) เปรียบเสมือนกับตวั
เซลล์ ซึ่งจะรวมผลคณูของคำ่น ำ้หนกักับอินพุตเข้ำด้วยกัน ฟังก์ชนักำรแปลง (transfer function) 
จะน ำเอำต์พตุท่ีได้จำกฟังก์ชนักำรรวม (n) มำแปลงโดยใช้ฟังก์ชนักำรแปลงซึ่งให้เอำต์พตุออกมำ 
(a) ซึง่เอำต์พตุนีเ้ปรียบเสมือนกบัแอกซอนท่ีจะสง่สญัญำณไปยงัเซลล์ประสำทอ่ืนๆ 

สถำปัตยกรรมของตวัจ ำแนก ANN แบ่งออกเป็น โครงข่ำยท่ีมีเซลล์ประสำทชัน้
เดียว (single of neuron) และ โครงข่ำยท่ีมีเซลล์ประสำทหลำยชัน้ (multiple layers of neurons) 
โครงข่ำยท่ีมีเซลล์ประสำทชัน้เดียวจะมีจ ำนวนชัน้อินพตุ 1 ชัน้ ชัน้ซ่อน 1 ชัน้ (hidden layer) และ
ชัน้เอำต์พตุ 1 ชัน้ โดยจ ำนวนเซลล์ในชัน้ซอ่นอำจจะมีหลำยเซลล์ (hidden cell) ส ำหรับโครงขำ่ยท่ี
มีเซลล์ประสำทหลำยชัน้จะมีชัน้ซอ่นมำกกว่ำ 1 ชัน้ โครงข่ำยประเภทนีเ้หมำะส ำหรับแก้ไขปัญหำ
งำนท่ีมีควำมซบัซ้อน 

 

รูปท่ี 2.11 แบบจ าลองเซลล์ประสาทชัน้เดียว 
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กำรเรียนรู้ของตวัจ ำแนก ANN  

1) กำรเรียนรู้แบบมีผู้ สอน กระบวนกำรฝึกสอนระบบจ ำเป็นต้องใช้ชุดข้อมูล
อินพตุและเอำต์พตุเปำ้หมำย เพ่ือใช้ในกำรปรับคำ่น ำ้หนกัของโครงข่ำย ซึ่งกำรปรับคำ่น ำ้หนกัจะ
พิจำรณำจำกคำ่ควำมผิดพลำดท่ีน้อยท่ีสุดระหว่ำงเอำต์พุตของโครงข่ำยท่ีค ำนวณได้กบัเอำต์พุต
เปำ้หมำย  

2) กำรเรียนรู้แบบไม่มีผู้ สอน กระบวนกำรฝึกสอนระบบจะใช้ชุดข้อมูลอินพุต
เท่ำนัน้ โดยจะใช้ค่ำทำงสถิติของชุดฝึกสอนในกำรเรียนรู้ และโครงข่ำยประสำทเทียมจะหำ
เอำต์พตุของระบบเองโดยพิจำรณำจำกควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงข้อมลูอินพตุและเอำต์พตุ 

โครงข่ำยประสำทเทียมมีหลำยชนิด แต่ส ำหรับในงำนวิจัยนีจ้ะใช้โครงข่ำย
ประสำท เ ทียมแบบป้อน ไป ข้ ำ งห น้ ำ โดย มี กำ ร เ รี ยน รู้ แบบ ย้อนกลับ  (feed forward 
backpropagation) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภำพและนิยมใช้กันในหลำกหลำยงำนวิจัย 
กระบวนกำรนีเ้ป็นกำรฝึกสอนแบบมีผู้สอน และมีกำรเรียนรู้แบบย้อนกลบั ซึ่งกระบวนกำรเรียนรู้
แบบย้อนกลบัประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน ขัน้ตอนแรก คือ กำรสง่ผำ่นไปข้ำงหน้ำ อินพตุจะถกูส่งผ่ำน
เข้ำมำในชัน้อินพุตแล้วส่งต่อไปยังชัน้ซ่อน และส่งออกไปยงัชัน้เอำต์พุต ขัน้ตอนท่ีสอง คือ กำร
ส่งผ่ำนย้อนกลับ จะเป็นกำรส่งกลับค่ำน ำ้หนักท่ีค ำนวณจำกค่ำควำมผิดพลำด ซึ่งคือผลต่ำ ง
ระหว่ำงเอำต์พตุเปำ้หมำยกบัเอำต์พตุท่ีแท้จริง ซึ่งจะถกูส่งย้อนกลบัในทิศทำงตรงข้ำงกบัขัน้ตอน
แรก คำ่น ำ้หนกัจะถกูปรับจนคำ่เอำต์พตุท่ีแท้จริงใกล้เคียงกบัคำ่เอำต์พตุเปำ้หมำยมำกท่ีสดุ 

2.9.3 ตัวจ ำแนกค่ำเฉล่ียท่ีใกล้ที่สุด (nearest mean classifier, NM) 

ตวัจ ำแนกชนิดนีง้่ำยและเร็วในกำรประมวลผล ซึ่งจ ำแนกประเภทโดยพิจำรณำ
คำ่เฉล่ียข้อมลูของแตล่ะคลำส โดยระบคุลำสของชดุทดสอบท่ีใกล้กบัคำ่เฉล่ียของคลำสมำกท่ีสุด 
ก ำหนดให้ k  คือ คำ่เฉล่ียของข้อมลูคลำส k   

  
kIi i

k
k

n
x

1
  (2.52) 

ก ำหนดให้ z  คือ ข้อมลูของชดุทดสอบ z  จะถกูระบวุำ่เป็นคลำส k  เม่ือ 

 )z,(minarg kk dk   (2.53) 
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ซึง่ ),( yxd  คือ ฟังก์ชนัระยะทำง  

2.9.4 ตัวจ ำแนกเพื่อนบ้ำนใกล้ที่สุด K ตัว (K-nearest neighbor classifier, KNN)  

จ ำแนกประเภทโดยพิจำรณำข้อมลูท่ีใกล้กบัข้อมลูท่ีน ำมำทดสอบมำกท่ีสดุ K ตวั 
ถ้ำข้อมลู K ตวันัน้อยูใ่นกลุม่ใดมำกท่ีสดุ ข้อมลูท่ีน ำมำทดสอบจะถกูจดัให้อยูใ่นกลุม่เดียวกนั รูปท่ี 
2.12 แสดงตวัอย่ำงกำรจ ำแนกโดยใช้ KNN โดยก ำหนดให้ K=5 จำกตวัอย่ำงมีข้อมูลทัง้หมด 2 
กลุม่ คือ กลุม่ A และ กลุม่ B ต้องกำรจดักลุม่ข้อมลูทดสอบ พิจำรณำข้อมลูท่ีใกล้กบัข้อมลูทดสอบ
ท่ีสดุ 5 ตวั (โดยค ำนวณระยะทำงระหว่ำงข้อมลูทดสอบกบัข้อมลูในกลุม่ A และ กลุม่ B ทกุตวั) ซึง่
พบว่ำข้อมลู 4 ตวัอยู่ในกลุ่ม B และข้อมลู 1 ตวัอยู่ในกลุ่ม A ดงันัน้ข้อมลูทดสอบจะถกูจดัในกลุ่ม 
B ส ำหรับกำรเลือกคำ่ K ท่ีเหมำะสมไม่ควรเลือก K น้อยเกินไปเพรำะจะท ำให้เบี่ยงเบนสงู และไม่
ควรเลือก K มำกเกินไปเพรำะจะท ำให้ข้อมูลเกิดควำมล ำเอียง วิธีหนึ่งในกำรเลือกค่ำ K คือ กำร
ตรวจสอบแบบไขว้ (cross validation) เป็นกำรแบง่ข้อมลูออกเป็นชดุฝึกสอนและชดุทดสอบ เลือก
คำ่ K โดยพิจำรณำคำ่ท่ีท ำให้จ ำนวนตวัอยำ่งในชดุทดสอบถกูจ ำแนกผิดพลำดน้อยท่ีสดุ 

 

รูปท่ี 2.12 การจ าแนกโดยตวัจ าแนก KNN  
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2.9.5 ตัวจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์มัล (linear Bayes normal classifier, LBN) 

จ ำแนกประเภทโดยใช้หลักกำรควำมน่ำจะเป็นตำมกฎของเบย์ (Bayes' 
theorem) โดยท่ีควำมหนำแน่นอย่ำงมีเง่ือนไขของคลำส (class-conditional density) มีกำร
กระจำยแบบปกติ (normal distribution) และเมตริกซ์โควำเรียนซ์ (covariance matrix, Σ ) 
เทำ่กนัทกุคลำส กฎของเบย์แสดงดงัสมกำรท่ี (2.54) 

 ( | ) ( )
( | )

( )

j j

j

p P
P

p

 
 

x
x

x
 (2.54) 

)( jP   คือ ควำมนำ่จะเป็นก่อนหน้ำ (prior probability) ของคลำส j  

( | )jp x  คือ ควำมน่ำจะเป็นท่ีจะเป็นคลำส j  เม่ือพิจำรณำลกัษณะเด่น x  
โดยทัว่ไปเรียกว่ำ ไลค์ลิฮูด (likelihood) หรือ ฟังก์ชนัควำมหนำแน่นของควำมน่ำจะเป็นอย่ำงมี
เง่ือนไข (class-conditional probability density function) หรือ ควำมหนำแน่นอย่ำงมีเง่ือนไข
ของคลำส 

( | )jP  x  คือ ควำมนำ่จะเป็นหลงั (posterior probability)  

( )p x  คือ ผลรวมของ ( | ) ( )j jp P x  โดยทั่วไปเรียกว่ำ อิวิเดนซ์เฟกเตอร์ 
(evidence factor) ซึง่เป็นคำ่คงท่ีไมมี่ผลตอ่กระบวนกำรตดัสินใจจ ำแนกประเภท 

ส ำหรับกฎกำรตดัสินใจ (decision rule) ในกำรจ ำแนกประเภท สมมุติต้องกำร
จ ำแนกข้อมูลท่ีมี 2 คลำส คือ 1  และ 2 จะตดัสินว่ำข้อมูลท่ีต้องกำรจ ำแนกเป็นคลำส 1  เม่ือ 

1 2( | ) ( | )P P x x  ในทำงกลับกัน จะตัดสินว่ำข้อมูลท่ีต้องกำรจ ำแนกเป็นคลำส 2  เม่ือ 

2 1( | ) ( | )P P x x  

ส ำหรับตวัจ ำแนก LBN ซึ่งจ ำแนกประเภทตำมกฎของเบย์โดยสมมุติให้มีกำร
กระจำยแบบปกตินัน้ จะใช้กฎกำรตดัสินใจแบบค่ำสูงสุดของควำมน่ำจะเป็นหลงั (Maximum A 
Posterior, MAP) ซึ่งเป็นกำรเลือกคลำสท่ีให้ค่ำควำมน่ำจะเป็นหลงัสูงสดุ โดยท่ีเป็นกำรท ำให้ค่ำ
ควำมผิดพลำดของควำมน่ำจะเป็นต ่ำสุด (minimum probability error) กฎกำรตดัสินใจดงักล่ำว
มีฟังก์ชนักำรจ ำแนก (discriminant function) ดงันี ้[95] 
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
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x
xx  (2.55) 

 )()|()( ii Ppg ixx   (2.56) 

 )(ln)|(ln)( ii Ppg   ixx  (2.57) 

ผลกำรตดัสินใจจะแบง่เนือ้ท่ีลกัษณะเดน่ (feature space) ไปเป็นพืน้ท่ีตดัสินใจ 
c กลุ่ม (decision regions) คือ cRR ,...,1  ถ้ำ )()( xx ji gg   ส ำหรับ ij   จะได้ว่ำ เวกเตอร์
ลักษณะเด่น x  อยู่ในพืน้ท่ี iR  ซึ่งผลกำรตดัสินใจ คือ เวกเตอร์ลักษณะเด่น x  ถูกจัดให้อยู่ใน
คลำส i   

โครงสร้ำงของตวัจ ำแนกโดยใช้หลกักำรของเบย์ (Bayes classifier) จะตดัสินใจ
โดยใช้ )|( ip x  ถ้ำสมมตุิให้ )|( ip x  มีกำรกระจำยแบบปกติแบบหลำยตวัแปร (multivariate 
normal) ),(~)|( iii Np Σμx   จะได้วำ่  

 11 1
( ) ( ) ( ) ln 2 ln ln ( )

2 2 2

T

i i i i i i

d
g P       x x μ Σ x μ Σ  (2.58) 

ส ำหรับตวัจ ำแนก LBN สมมตุิให้ Σ  เท่ำกนัทกุคลำส ( ΣΣ i  ) จะได้ฟังก์ชนักำร
จ ำแนก ดงันี ้

 11
( ) ( ) ( ) ln ( )

2

T

i i i i ig P     x x μ Σ x μ  (2.59) 

โดยท่ีรูปแบบฟังก์ชนักำรจ ำแนกจะเป็นแบบเชิงเส้น 

 
0( ) T

i i ig w x w x  (2.60) 

ซึ่ง ii μΣw -1  เป็นเวกเตอร์น ำ้หนัก และ 1

0

1
ln ( )

2

T

i i i i iw P   μ Σ μ เป็น

คำ่ขีดแบง่ 
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2.9.6 ตัวจ ำแนกควอดรำตกิเบย์นอร์มัล (quadratic Bayes normal classifier, QBN) 

จ ำแนกประเภทโดยใช้หลกักำรควำมน่ำจะเป็นตำมกฎของเบย์เช่นเดียวกับตวั
จ ำแนก LBN แตกตำ่งกนัในสว่นของฟังก์ชนักำรจ ำแนกโดยตวัจ ำแนก QBN จะจดัอยูใ่นกรณีทัว่ไป 
ซึง่ ji ΣΣ   [95] 

 11 1
( ) ( ) ( ) ln ln ( )

2 2

T

i i i i i ig P      x x μ Σ x μ Σ  (2.61) 

ซึง่รูปแบบฟังก์ชนักำรจ ำแนกเป็นฟังก์ชนัแบบควอดรำติก (quadratic function) 

 
0( ) T T

i i i ig w  x x W x w x  (2.62) 

ซึง่ ii μΣW 1-
i

2

1
 , ii μΣw -1

i  

และ 1

0

1 1
ln ln ( )

2 2

T

i i i i i iw P    μ Σ μ Σ  

2.9.7 ตัวจ ำแนกเชิงเส้นแบบลอจิสตกิ (logistic linear classifier, LOGL) 

จ ำแนกประเภทโดยกำรท ำให้คำ่ไลค์ลิฮูดมีค่ำสงูสุด (maximum likelihood) โดย
กำรปรับค่ำน ำ้หนักของไลค์ลิฮูดจะใช้ฟังก์ชันกำรจ ำแนกลอจิสติก (logistic discriminant 
function) ส ำหรับปัญหำกำรจ ำแนกแบบหลำยคลำส สมมตุิฐำนพืน้ฐำนส ำหรับกำรจ ำแนกข้อมูล
ซึ่งมีจ ำนวนคลำสเท่ำกับ C  แสดงดงัสมกำรท่ี (2.63) ซึ่งอตัรำของล็อกไลค์ลิฮูด (log-likelihood 
ratio) ทกุคูเ่ป็นเชิงเส้น [96] 
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 
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|
     1,...,1  Cs  (2.63) 

ส ำหรับควำมน่ำจะเป็นหลัง )|( xsP   และ )|( xCP   สำมำรถแสดงให้อยู่ใน
รูปแบบดงัสมกำรท่ี (2.64) และ(2.65) 
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โดยท่ี 

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กฎกำรตดัสินใจในกำรจ ำแนกจะขึน้อยูก่บัฟังก์ชนัเชิงเส้น 0

T

s s  β x  เทำ่นัน้ โดย
จะตดัสินใจให้ x  ถกูจดัอยูใ่นคลำส j  ถ้ำมีเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้คือ 

  0 0max T T

s s j j    β x β x 0,      1,...,1  Cs  (2.66) 

ถ้ำไมต่รงตำมเง่ือนไขนี ้ x  จะถกูจดัอยูใ่นคลำส C  

ก ำหนดให้จ ำนวนข้อมูลสุ่มตัวอย่ำงเท่ำกับ in  และ จ ำนวนคลำสเท่ำกับ C  
สำมำรถค ำนวณไลค์ลิฮดู ( L ) ได้ดงันี ้
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irΠΠ x
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  (2.67) 

จำกสมกำรท่ี (2.67) เม่ือพิจำรณำกำรจ ำแนกแบบสองคลำส ( 1 , 2 ) จะได้วำ่ 

 )|()|( 2
1

1
1

21

 2r1r ΠΠ xx ppL
n

r

n

r 

      1,..., ; 1,2sr n s   (2.68) 

ซึง่สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปของ 
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พำรำมิเตอร์ 
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x  เป็นอิสระต่อโมเดลนี ้ดงันัน้ กำรท ำให้

ไลค์ลิฮดู L  มีคำ่สงูสดุแสดงได้ดงัสมกำรดงัตอ่ไปนี ้
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จำกสมกำรท่ี (2.71) เม่ือพิจำรณำกำรจ ำแนกแบบหลำยคลำสจะได้ว่ำ 

   
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n
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s PL 1 1 )(log()log( sr| x  (2.72) 

หำคำ่อนพุนัธ์ของ )log(L  เพ่ือหำคำ่สงูสดุของล็อกไลค์ลิฮดูจะได้วำ่ 
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2.9.8 ตัวจ ำแนกกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้นของฟิชเชอร์ (Fisher's 
linear discriminant analysis classifier, FLDA) 

เกณฑ์ของฟิชเชอร์ (Fisher's criterion) จะหำผลรวมเชิงเส้นของตวัแปร เพ่ือแยก
ข้อมูลสองคลำสออกจำกกันมำกท่ีสุด โดยเกณฑ์ดังกล่ำวจะพิจำรณำอัตรำระหว่ำงควำม
แปรปรวนระหว่ำงคลำส (between-class) และภำยในคลำส (within-class) ซึ่งเปำ้หมำยคือ ต้อง
หำทิศทำงของ w  ท่ีท ำให้ FJ  มีคำ่สงูสดุ [96] 
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ซึง่ 
1 2,m m  คือ คำ่เฉล่ียของแตล่ะกลุม่ WS  คือ เมตริกซ์โควำเรียนซ์กำรรวมกลุ่ม

ภำยในคลำสของข้อมลูตวัอยำ่ง (within-class sample covariance matrix)  

กำรหำทิศทำงของ w  ท่ีท ำให้ FJ  มีคำ่สงูสดุ ใช้วิธีกำรหำคำ่อนพุนัธ์ของ FJ  เม่ือ
เทียบกบั w  แล้วก ำหนดให้เทำ่กบัศนูย์ จะได้วำ่ 
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เน่ืองจำกสนใจทิศทำงของ w  และ 1 2( )T Tw m m w S wW  มีค่ำเป็นสเกล่ำร์ 
ดงันัน้ )( 21 mmS w  -1

W  

ส ำหรับกำรจ ำแนกประเภทแบบหลำยคลำสจะพิจำรณำกำรท ำให้กำรกระจำย
ระหวำ่งกลุม่มีคำ่สงูสดุและกำรกระจำยภำยในกลุม่ท่ีคำ่ต ่ำสดุ โดยท่ี 
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โดยท่ี BS  และ WS  คือ 
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a  คือ เวกเตอร์ลกัษณะเดน่ im และ iΣ̂  ซึ่ง Ci ,...,1  คือ คำ่เฉล่ียของตวัอย่ำง 
(sample means) และเมตริกซ์โควำเรียนซ์ของแตล่ะคลำส 

2.9.9 ตัวจ ำแนกซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (support vector machine classifier, SVM) 

จ ำแนกประเภทโดยอำศัยหลักกำรท่ีหำสัมประสิทธ์ิของสมกำรเพ่ือสร้ำงเส้น
แบง่กลุม่ข้อมลู โดยหำเส้นแบง่กลุม่ท่ีสำมำรถแยกกลุม่ข้อมลูได้ดีท่ีสดุ เส้นท่ีสำมำรถแบง่กลุ่มได้ดี
ท่ีสุดคือ เส้นท่ีมีค่ำมำร์จิน (margin) สูงสุด โดยท่ีมำร์จิน คือ ผลรวมของระยะห่ำงระหว่ำงเส้น
แบง่กลุ่มท่ีพิจำรณำและเส้นท่ีผ่ำนข้อมลูท่ีใกล้ท่ีสดุ ซึ่งข้อมลูท่ีอยู่บนเส้นท่ีใกล้ท่ีสดุท่ีถกูพิจำรณำ
เรียกวำ่ ซพัพอร์ตเวกเตอร์ (support vector)  

ปกติแล้ว SVM ถูกน ำมำใช้กับข้อมูลท่ีเป็นเชิงเส้น อย่ำงไรก็ตำมข้อมูลท่ีถูก
น ำมำใช้ในกำรจ ำแนกส่วนใหญ่เป็นแบบไม่เชิงเส้น ดังนัน้จึงน ำฟังก์ชันเคอร์นอล (kernal 
function) มำใช้ในกำรแก้ปัญหำ 

ในกำรจ ำแนกแบบไม่เป็นเชิงเส้นจะต้องแปลงกลุ่มข้อมลูตวัอย่ำงไปสู่ปริภูมิมิตท่ีิ
สงูขึน้โดยผำ่นฟังก์ชนัท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นซึง่เรียกวำ่ ฟังก์ชนัเคอร์นอล ส ำหรับตวัอยำ่งของฟังก์ชนัเคอร์
นอล ได้แก่  
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ฟังก์ชนัเคอร์นอลแบบโพลินอเมียล (polynomial)  

 ( , ) ( 1)T dK x y x y   (2.80) 

ฟังก์ชนัเคอร์นอลแบบแอกโพแนนเชียล (exponential) 
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ฟังก์ชนัเคอร์นอลแบบระยะทำง (distance) 
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ซึง่ในงำนวิจยันีใ้ช้ฟังก์ชนัเคอร์นอลแบบระยะทำงโดยท่ี 4d  

2.10 กำรสังเครำะห์เสียงพูด 

กระบวนกำรสงัเครำะห์เสียงพดู คือ กระบวนกำรสร้ำงเสียงเทียมของเสียงพูดของ
มนุษย์ [97] โดยระบบคอมพิวเตอร์ท่ีถูกใช้ส ำหรับวัตถุประสงค์นี ้ เรียกว่ำตัวสังเครำะห์เสียง 
(speech synthesizer) ปัจจบุนัทฤษฎีส ำหรับกำรสงัเครำะห์เสียงพดูสำมำรถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด 
[97] ได้แก่ 

1) กำรสังเครำะห์เสียงโดยอำศัยกำรแปลรหัสรูปคล่ืนสัญญำณ (waveform 
coding) ซึง่จะใช้สญัญำณเสียงพดูของมนษุย์ในชว่งสัน้ๆ เชน่ เสียงค ำ หรือ วลี ท่ีถกูบนัทกึไว้ และ
สงัเครำะห์เสียงท่ีเป็นประโยคออกมำ โดยอำศยักำรตอ่กนัของเสียงพดูดงักลำ่ว 

2) กำรสงัเครำะห์เสียงโดยอำศยัทฤษฎีกำรวิเครำะห์และสงัเครำะห์ (analysis-
synthesis method) วิธีนีจ้ะแก้ปัญหำเร่ืองขนำดของควำมจ ำของข้อมูลส ำหรับวิธีแรกซึ่งต้องใช้
เนือ้ท่ีในกำรเก็บข้อมลูมำก ซึง่วิธีนีจ้ะแปลงค ำหรือวลีของเสียงพดูของมนษุย์ไปเป็นคำ่พำรำมิเตอร์ 
ซึ่งถูกวิเครำะห์โดยใช้โมเดลกำรสร้ำงเสียงพูด (speech production model) โดยประโยคท่ีถูก
สงัเครำะห์เสียงพดูออกมำจะมำจำกกำรเช่ือมตอ่กนัของพำรำมิเตอร์ดงักล่ำว แตว่ิธีนีจ้ะลดควำม
เป็นธรรมชำตขิองเสียงมำกกวำ่วิธีก่อนหน้ำ 
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3) กำรสังเครำะห์เสียงโดยอำศยักฎ (synthesis by rule) วิธีนีจ้ะสร้ำงเสียงพูด
โดยกำรใช้ล ำดบัของสญัลกัษณ์หรือตวัอกัษรของหน่วยเสียงหรือพยำงค์เป็นอินพตุ ซึ่งเสียงพดูท่ี
สงัเครำะห์ออกมำจะมำจำกพำรำมิเตอร์ของหนว่ยเสียงท่ีน ำมำตอ่กนัด้วยกฎทำงเสียงและภำษำ  

กระบวนกำรแปลงข้อควำมเป็นเสียงพูด (text to speech conversion) เป็น
เป้ำหมำยหลักส ำหรับงำนด้ำนกำรสังเครำะห์เสียงในปัจจุบนั กระบวนกำรนีเ้ป็นกระบวนกำร
สงัเครำะห์เสียงโดยอำศยักฎ กำรแปลงข้อควำมเป็นเสียงพดูนีถ้กูใช้ประยกุต์ใช้งำนในหลำกหลำย
งำน เชน่ กำรเข้ำถึงข้อมลูของจดหมำยอิเลคทรอนิกส์โดยรับข้อมลูผ่ำนเสียง กำรแปลงข้อควำมใน
เอกสำรตำ่งๆ เป็นภำษำพดูซึ่งเหมำะส ำหรับผู้ ใช้ท่ีตำบอด เป็นต้น กระบวนกำรนีจ้ะประกอบด้วย 
2 ส่วนหลัก [98] ในส่วนแรกจะเป็นกำรนอร์มัลไลซ์ข้อควำม ซึ่งจะประกอบด้วย กำรวิเครำะห์
ข้อควำม (text analysis) และส่วนประมวลผลจงัหวะและท ำนอง (prosody analysis) ส ำหรับใน
สว่นท่ีสองจะเป็นสว่นสงัเครำะห์เสียงพดู (speech synthesis) 

 

รูปท่ี 2.13 ระบบสร้างเสียงพดูโดยใช้การแปลงข้อความเป็นเสียงพดู 

  



74 

 

บทที่ 3  
วิธีกำรวิจัย 

ในบทนีจ้ะกล่ำวถึง วิธีกำรและขัน้ตอนกำรวิจัย เพ่ือสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพูด
ภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งในบทนีจ้ะเป็นกำรออกแบบและทดลองเพ่ือสร้ำง
โครงสร้ำงหลักของระบบในส่วนของระบบรู้จ ำ ได้แก่ กำรออกแบบรูปแบบกำรเก็บข้อมูลของ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ซึ่งรวมถึงวัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลอง รูปแบบกำรเตรียม
สญัญำณเบือ้งต้น รูปแบบกำรสกัดลกัษณะเดน่และกำรประเมินลกัษณะเด่น และรูปแบบในกำร
จ ำแนกของตัวจ ำแนก หลังจำกกำรออกแบบโครงสร้ำงหลักของระบบ จะท ำกำรปรับปรุง
ประสิทธิภำพของระบบเพ่ือให้ได้ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกดีท่ีสุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได้ ซึ่งในส่วน
ของกำรปรับปรุงระบบจะกลำ่วในบทท่ี 4  

3.1 กำรออกแบบรูปแบบกำรเก็บของมูลของสัญญำณ 

ในหัวข้อนีจ้ะกล่ำวถึงกำรออกแบบและทดลองเพ่ือหำต ำแหน่งอิเล็กโทรดท่ี
เหมำะสมส ำหรับกำรตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ กำรออกแบบอุปกรณ์เพ่ือเก็บข้อมูลของ
สญัญำณทัง้ในส่วนท่ีเป็นสญัญำณเสียงและสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ และออกแบบขัน้ตอนกำร
เก็บข้อมลูทัง้หมด 

 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างหลกัของระบบรู้จ าการพูดภาษาไทยโดยใช้สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ในส่วน
ของระบบรู้จ า 
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3.1.1 กำรออกแบบต ำแหน่งอิเล็กโทรด 

อินพุตของระบบรู้จ ำกำรพูดในงำนวิจัยนี ้คือ สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  ซึ่ง
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีถกูใช้ในงำนวิจยันีต้้องเป็นสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีได้จำกกล้ำมเนือ้
ท่ีเก่ียวข้องกับกำรพูดภำษำไทย ดงันัน้สิ่งส ำคญัอันดบัแรกส ำหรับงำนวิจัยนี  ้คือ กำรออกแบบ
ต ำแหนง่อิเล็กโทรดส ำหรับตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

อุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรทดลองเบือ้งต้นเพ่ือออกแบบต ำแหน่งของอิเล็กโทรด ได้แก่ 
เคร่ืองขยำยและบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ Mobi6 ซึ่งผลิตโดยบริษัท TMS international 
ประเทศเนเธอร์แลนด์ โดยสำมำรถบนัทึกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ได้ 6 ช่องสญัญำณ อิเล็กโทรด
แบบผิวหน้ำชนิด Ag/AgCl ย่ีห้อ ARBO ซึ่งเป็นอิเล็กโทรดแบบมีเจลอยู่ภำยในและใช้ครัง้เดียวทิง้ 
มีขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงภำยนอก 2.4 เซนตเิมตร และขนำดเส้นผำ่นศนูย์กลำงภำยใน (สว่นของ
เจล) 1 เซนตเิมตร ซึง่ผลิตโดยบริษัท Tyco healthcare Group LP ประเทศเยอรมนั 

  

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองขยายและบนัทึกสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ยีห่อ้ Mobi6 

 

รูปท่ี 3.3 อิเล็กโทรดแบบผิวหนา้ Ag/AgCl ชนิดใช้แลว้ท้ิงยีห่อ้ ARBO 
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ขัน้ตอนกำรออกแบบต ำแหนง่อิเล็กโทรด 

1) ศกึษำกลไกกำรพดูและกล้ำมเนือ้ท่ีมีผลส ำหรับกำรออกเสียงพดูภำษำไทย ซึ่ง
พบวำ่กล้ำมเนือ้เหลำ่นีส้ว่นใหญ่อยูบ่ริเวณใบหน้ำและล ำคอ ซึง่มีอยูจ่ ำนวนมำกและเป็นกล้ำมเนือ้
ขนำดเล็ก ซบัซ้อน และกล้ำมเนือ้บำงมดัอยู่ลึกเข้ำไปซึ่งยำกตอ่กำรตรวจจบัโดยใช้อิเล็กโทรดแบบ
ผิวหน้ำ  

2) เลือกต ำแหน่งของกล้ำมเนือ้ท่ีมีผลต่อกำรออกเสียงพูดภำษำไทยซึ่งเป็น
ต ำแหน่งของกล้ำมเนือ้ท่ีมีขนำดไม่เล็กจนเกินไป ซึ่งสำมำรถจบัสญัญำณได้ง่ำย จำกกำรศึกษำ
พบว่ำกล้ำมเนือ้ท่ีมีขนำดใหญ่และมีกำรซ้อนทับกับกล้ำมเนือ้ชนิดอ่ืนน้อย และสำมำรถจับ
สญัญำณได้ง่ำยด้วยอิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำมีทัง้หมด 11 มดักล้ำมเนือ้ดงัรูปท่ี 3.4 

3) ท ำกำรทดลองจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 11 ต ำแหน่ง จำกอำสำสมคัร 2
คน ซึ่งเป็นผู้หญิง 1 คน และ ผู้ ชำย 1 คน อำยุระหว่ำง 20-30 ปี โดยใช้อิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำ 
ขณะบนัทึกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้อำสำสมคัรจะออกเสียงพดูหน่วยเสียงภำษำไทยทัง้หมด 35 
หน่วยเสียง ซึ่งครอบคลุมเสียงพยัญชนะ 21 หน่วยเสียง เสียงสระ 9 หน่วยเสียง และเสียง
วรรณยกุต์ 5 เสียง พิจำรณำลกัษณะของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีได้จำกกำรตรวจจบัสญัญำณ
ทัง้ 11 ต ำแหนง่ พบวำ่บำงต ำแหนง่มีขนำดของสญัญำณสงู บำงต ำแหนง่มีขนำดของสญัญำณต ่ำ
มำก ซึง่ต ำแหนง่ท่ีให้ขนำดของสญัญำณต ่ำมำกไมเ่หมำะสมในกำรน ำมำใช้ในงำนวิจยันี ้เน่ืองจำก 
ขนำดของสญัญำณท่ีต ่ำนัน้ ท ำให้ไม่สำมำรถแยกแยะควำมแตกต่ำงของค ำพดูแต่ละค ำได้อย่ำง
ชดัเจน จำกกำรทดลองนีพ้บว่ำต ำแหน่งของอิเล็กโทรดท่ีใช้ในกำรจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ี
เหมำะสมมีอยู ่6 ต ำแหนง่ ซึง่เป็นต ำแหนง่ท่ีให้ขนำดของสญัญำณสงู ได้แก่ ต ำแหนง่ของกล้ำมเนือ้ 
1) Orbicularis Oris 2) Depressor Labii Inferioris 3) Mentalis 4) Depressor Anguli Oris 5) 
Anterior Belly of Digastric และ 6) Mylohyoid ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 3.4 (มดักล้ำมเนือ้ท่ีอยู่ในกรอบ
ส่ีเหล่ียม) 
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รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งของกล้ามเนื้อทีเ่ก่ียวข้องการการสร้างเสียงพูด กลา้มเนือ้ทีอ่ยู่ในกรอบสีเ่หลี่ยม
เป็นกลา้มเนือ้ทีถู่กคดัเลือก [69] 

 

รูปท่ี 3.5 สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อของการพูดเสียงวรรณยกุต์ 5 เสียง "ดู, ดู่, ดู้, ดู๊, ดู๋" ซ่ึงได้จาก
กลา้มเนือ้บริเวณหนา้ (Depressor Anguli Oris) 

อย่ำงไรก็ตำม จำกกำรทดลองพบว่ำต ำแหน่งของกล้ำมเนือ้ทัง้ 6 ต ำแหน่งนัน้ไม่
สำมำรถแยกเสียงวรรณยุกต์ได้ กล่ำวคือ ลักษณะของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียง
วรรณยุกต์แต่ละเสียงมีควำมคล้ำยคลึงกันมำก (ดงัรูปท่ี 3.5) ดงันัน้จึงต้องท ำกำรทดลองเพ่ือหำ
ต ำแหนง่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรแยกเสียงวรรณยกุต์โดยเฉพำะ 
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รูปท่ี 3.6 กลา้มเนือ้บริเวณคอ (strap muscles) ซ่ึงมีผลในการออกเสียงวรรณยกุต์ [99] 

4) ท ำกำรทดลองเพ่ือหำต ำแหน่งของอิเล็กโทรดส ำหรับกำรจบัสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้เพ่ือแยกเสียงวรรณยกุต์ จำกกำรศกึษำพบว่ำกล้ำมเนือ้ท่ีมีผลในกำรออกเสียงวรรณยกุต์ 
คือ กล้ำมเนือ้บริเวณคอ (strap muscles) ดงัรูปท่ี 3.6 ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Erickson 
[100] โดยเขำได้จบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้บริเวณคอโดยใช้อิเล็กโทรดแบบเข็ม (hooked-wire 
electrode) งำนวิจัยดงักล่ำวพบว่ำรูปแบบของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้บริเวณคอสัมพันธ์กับ
ลกัษณะของรูปแบบควำมถ่ีมลูฐำนของวรรณยุกต์ไทย (fundamental frequency) ดงันัน้งำนวิจยั
นีจ้ึงอำศยัแนวคิดนี ้เพ่ือหำต ำแหน่งอิเล็กโทรดท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรแยกเสียงวรรณยกุต์ โดยใช้
อิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำ 

เน่ืองจำกกล้ำมเนือ้บริเวณคอเป็นกล้ำมเนือ้ท่ีมีลักษณะกำรซ้อนทับกันอยู่ 
กลำ่วคือ ณ ต ำแหนง่ใดๆ ของผิวหนงัจะมีกล้ำมเนือ้หลำยชนิดซ้อนกนัอยู ่ดงันัน้จงึไมส่ำมำรถระบุ
ต ำแหนง่ของอิเล็กโทรดเป็นช่ือมดักล้ำมเนือ้ได้ กำรทดลองนีจ้งึได้ระบตุ ำแหนง่ของอิเล็กโทรดดงัรูป
ท่ี 3.7 ซึ่งมีทัง้หมด 7 ต ำแหน่ง อย่ำงไรก็ตำมอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรขยำยสัญญำณและบันทึก
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (Mobi 6) สำมำรถตรวจวดัสญัญำณได้เพียง 6 ช่องสญัญำณ ดงันัน้จึง
แบง่กำรทดลองออกเป็น 2 ชดุ โดยชดุท่ี 1 ตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 4 ต ำแหนง่ และ ชดุท่ี 
2 ตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเหลืออีก 3 ต ำแหนง่ โดยใช้อิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำทัง้แบบขัว้
เดียว (monopolar electrode) และแบบสองขัว้ (bipolar electrode) ขึน้อยูก่บัขนำดของกล้ำมเนือ้
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ท่ีต้องกำรวดั ถ้ำเป็นกล้ำมเนือ้ขนำดเล็กจะใช้อิเล็กโทรดแบบขัว้เดียว ถ้ำเป็นกล้ำมเนือ้ขนำดใหญ่
จะใช้อิเล็กโทรดแบบสองขัว้ 

ท ำกำรทดลองวดัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกต ำแหน่งกล้ำมเนือ้คอทัง้หมด 7 
ต ำแหน่ง จำกอำสำสมัคร 1 คน ซึ่งเป็นเพศหญิงอำยุ 25 ปี ซึ่งพูดภำษำไทยเป็นภำษำแม่ 
อำสำสมคัรออกเสียงพดูค ำโดดทัง้หมด 9 ค ำ ("กำ", "โจ", "ด"ู, "เบ", "ออ", "ตี", "เปอ", "กำน", "กำง") 
ซึ่งแต่ละค ำออกเสียงวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง พิจำรณำลกัษณะของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก
ต ำแหน่งกล้ำมเนือ้คอ พบว่ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงวรรณยุกต์แต่ละเสียงมีลกัษณะท่ี
แตกต่ำงกันเห็นได้ชัด ดังรูปท่ี 3.8 นั่นแสดงว่ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้คอสำมำรถแยกเสียง
วรรณยกุต์ได้ ซึง่จะทดสอบควำมสำมำรถในกำรแยกเสียงวรรณยกุต์ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
แตล่ะต ำแหน่งโดยกำรพิจำรณำจำกกรำฟกำรกระจำย กล่ำวคือ น ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แต่
ละต ำแหนง่ มำค ำนวณลกัษณะเดน่ของสญัญำณ ซึง่กำรทดลองนีเ้ลือกใช้ลกัษณะเดน่ 8 ชนิด คือ 
RMS VAR WL WAMP MDF SM1 SM2 และ SM3 หลังจำกนัน้ พล็อตกรำฟกำรกระจำยของ
ลักษณะเด่นทัง้หมดเพ่ือจัดกลุ่มวรรณยุกต์ พิจำรณำควำมสำมำรถในกำรแยกแยะข้อมูลหรือ
ควำมสำมำรถในกำรจัดกลุ่มของวรรณยุกต์แต่ละเสียงจำกกรำฟกำรกระจำย จำกกำรทดลอง
พบว่ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกต ำแหน่งกล้ำมเนือ้คอสำมำรถแยกเสียงวรรณยุกต์ได้โดย
เลือกใช้ลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม ซึ่งต ำแหน่งท่ีสำมำรถแยกเสียงวรรณยกุต์ได้ดีท่ีสุด คือ ต ำแหน่ง
บริเวณข้ำงลกูกระเดือก (สญัญำณช่องท่ี 1 ของกล้ำมเนือ้ชดุท่ี 2) และต ำแหน่งส่วนล่ำงของล ำคอ 
(สญัญำณชอ่งท่ี 3 ของกล้ำมเนือ้ชดุท่ี 1) ดงัรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งของอิเล็กโทรดที่ใช้ส าหรับการทดลองเพือ่เลือกต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับการ
แยกเสียงวรรณยกุต์ 
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รูปท่ี 3.8 สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากกล้ามเนื้อบริเวณส่วนล่างของล าคอส าหรับการออกเสียง
วรรณยกุต์แต่ละเสียง 

 

รูปท่ี 3.9 ต าแหน่งอิเล็กโทรดทีดี่ทีส่ดุจากการทดลอง เพือ่ใช้ในการแยกเสียงวรรณยกุต์ 

ดังนัน้ต ำแหน่งของอิเล็กโทรดท่ีถูกเลือกมีทัง้หมด 8 ต ำแหน่ง คือ ต ำแหน่ง
กล้ำมเนือ้หน้ำและใต้คำง 6 ต ำแหน่ง และกล้ำมเนือ้คอ 2 ต ำแหน่ง ซึ่งในส่วนของกล้ำมเนือ้คอใช้
ส ำหรับกำรแยกวรรณยุกต์โดยเฉพำะ อย่ำงไรก็ตำมจ ำนวนช่องสญัญำณของ Mobi6 ท่ีใช้ในกำร
ตรวจจบัและบนัทกึสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีเพียง 6 ชอ่งสญัญำณ และ 1 ชอ่งสญัญำณจะถกูใช้
ส ำหรับกำรรับสญัญำณกำรกดสวิตซ์เพ่ือใช้ก ำหนดขอบเขตของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ดงันัน้ 
ในงำนวิจยันีจ้ ำเป็นต้องลดจ ำนวนอิเล็กโทรดให้เหลือเพียง 5 ต ำแหนง่ 

5) เลือกต ำแหน่งของอิเล็กโทรดให้เหลือเพียง 5 ต ำแหน่ง ซึ่งครอบคลมุต ำแหน่ง
กำรแยกเสียงวรรณยกุต์ 2 ต ำแหน่ง ดงันัน้ต ำแหน่งอิเล็กโทรดบริเวณกล้ำมเนือ้หน้ำและใต้คำงท่ี
ถูกเลือกไว้ 6 ต ำแหน่งจะถูกลดเหลือเพียง 3 ต ำแหน่ง โดยกำรเลือกจะพิจำรณำจำกหน้ำท่ีของ
กล้ำมเนือ้ในแต่ละมัดกล้ำมเนือ้ และจัดกลุ่มกล้ำมเนือ้ท่ีมีหน้ำท่ีกำรท ำงำนคล้ำยคลึงกัน ซึ่ง
สำมำรถจัดกลุ่มกล้ำมเนือ้ท่ีคล้ำยคลึงกันดังตำรำงท่ี 3.1 ในกลุ่มท่ี 1 เลือก Depressor Labii 
Inferioris เน่ืองจำกสญัญำณมีแอมพลิจดูสงูกวำ่และมีควำมชดัเจนของสญัญำณมำกกว่ำ ในกลุ่ม
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ท่ี 2 เลือก Mentalis เพรำะ Orbicularis Oris มีสัญญำณรบกวนเยอะและไม่ค่อยเสถียรขณะ
ตรวจจับสัญญำณ ส ำหรับกลุ่มท่ี 3 เลือก Anterior Belly of Digastric เพรำะกล้ำมเนือ้นีถู้ก
น ำมำใช้ในหลำยงำนวิจยั และเป็นกล้ำมเนือ้หลกัท่ีทกุงำนวิจยัต้องมี ดงันัน้ต ำแหน่งอิเล็กโทรด 5 
ต ำแหน่งท่ีจะถูกใช้ในงำนวิจัยนีแ้สดงดังรูปท่ี 3.10 ซึ่งสัญญำณช่องท่ี 4 และช่องท่ี 5 จะถูกใช้
ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ ส ำหรับสญัญำณช่องท่ี 1-5 ถกูใช้ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั (ไม่
สนใจวรรณยุกต์ ) สัญญำณช่อง ท่ี  1 และ ช่อง ท่ี  2 ใ ช้ อิ เล็กโทรดแบบขัว้ เ ดียว  ซึ่ งจะวัด
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เทียบกับต ำแหน่งอ้ำงอิง โดยต ำแหน่งอ้ำงอิงจะวัดท่ีต ำแหน่งผิวหนัง
บริเวณกระดกูหลงัหู ส ำหรับสญัญำณช่องท่ี 3-5 ใช้อิเล็กโทรดแบบสองขัว้ ส ำหรับต ำแหน่งของ
กรำวด์ของระบบจะวดัท่ีต ำแหนง่ของผิวหนงับริเวณข้อมือ 

ตารางท่ี 3.1 การจดักลุ่มของมดักลา้มเนือ้ทีมี่หนา้ทีค่ลา้ยกนั 

กลุ่ม กล้ำมเนือ้ หน้ำที่ เลือก 
1 Depressor Anguli Oris (DAO) ดงึมมุปำกต ่ำลง ท ำงำนร่วมกบั DLI  

Depressor Labii Inferioris (DLI) ดงึริมฝีปำกลำ่งลงและออกไปด้ำนข้ำง √ 
2 Mentalis (MTL) ย่ืนริมฝีปำกและท ำปำกเป็นวงกลม √ 

Orbicularis Oris (OCO) กำรปิดริมฝีปำก หอ่ริมฝีปำกเป็นวงกลม  
3 Anterior Belly of Digastric (ABD) ดงึกระดกู Hyoid ขึน้ และไปข้ำงหน้ำ √ 

Mylohyoid (MLH) ยกกระดกู Hyoid  
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รูปท่ี 3.10 สรุปต าแหน่งอิเล็กโทรด 5 ต าแหน่งทีถู่กคดัเลือก [69], [99] 

3.1.2 กำรออกแบบอุปกรณ์และวิธีกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณ 

หลังจำกกำรออกแบบต ำแหน่งอิเล็กโทรดส ำหรับตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ขัน้ตอนต่อไปเป็นกำรออกแบบอุปกรณ์เพ่ือใช้ในกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ซึง่อปุกรณ์มีดงันี ้

1) เคร่ืองขยำยและบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ย่ีห้อ Mobi6 มีทัง้หมด 6 
ชอ่งสญัญำณ 5 ชอ่งสญัญำณแรกใช้ส ำหรับกำรตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 5 ต ำแหน่ง
ตำมท่ีได้ออกแบบไว้ ส ำหรับสญัญำณชอ่งสดุท้ำยถกูใช้ส ำหรับกำรรับสญัญำณกำรกดสวิตซ์ 

2) อิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำชนิด Ag/AgCl ย่ีห้อ ARBO ซึ่งเป็นอิเล็กโทรดแบบมี
เจลอยู่ภำยในและใช้ครัง้เดียวทิง้ มีขนำดเส้นผ่ำนศนูย์กลำงภำยนอก 2.4 เซนติเมตร และขนำด
เส้นผำ่นศนูย์กลำงภำยใน (สว่นของเจล) 1 เซนตเิมตร  
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3) กำร์ดบันทึกข้อมูล (SD card) ซึ่งใช้กับเคร่ืองวัดสัญญำณ Mobi6 ส ำหรับ
บนัทกึข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

4) วงจรสร้ำงสัญญำณกำรกดสวิตซ์ และสวิตซ์แบบกดติดปล่อยดบั เพ่ือสร้ำง
สัญญำณส ำหรับก ำหนดจุดเร่ิมต้นของกำรบันทึกสัญญำณทัง้ไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และใช้ก ำหนด
ขอบเขตของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพดู 

5) โปรแกรม Portilab ซึ่งมำพร้อมกับเคร่ืองวัดสัญญำณ Mobi6 ส ำหรับใช้ดึง
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกเคร่ืองวดัสญัญำณ Mobi6 

6) โปรแกรม Photoshop ส ำหรับสร้ำงวิดีโอ เพ่ือใช้ในกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณ
ให้มีจงัหวะกำรพดูท่ีสม ่ำเสมอกนั  

รูปแบบกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แสดงดังรูปท่ี 3.11 ซึ่งจะ
ตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 5 ชอ่งสญัญำณและสญัญำณกำรกดสวิตซ์ 1 ชอ่งสญัญำณโดย
ใช้ Mobi6 ส ำหรับสัญญำณกำรกดสวิตซ์จะถูกใช้ส ำหรับกำรก ำหนดจุดเร่ิมต้นของกำรบันทึก
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ และกำรก ำหนดขอบเขตของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของค ำพูดแต่ละ
เสียง โดยจะกดสวิตซ์เม่ือเร่ิมพูดและปล่อยสวิตซ์เม่ือพูดจบ ท ำให้สำมำรถระบุว่ำสญัญำณท่ีอยู่
ในช่วงกำรกดสวิตซ์เป็นสญัญำณท่ีเกิดจำกกำรพูดจริง ไม่ใช่สญัญำณอ่ืนๆ เช่น สญัญำณท่ีเกิด
จำกกำรไอ จำม กลืนน ำ้ลำย หรือกำรขยบักล้ำมเนือ้บริเวณท่ีจบัสญัญำณโดยไม่ได้ตัง้ใจ เป็นต้น 
ซึ่งสัญญำณกำรกดสวิตซ์นีจ้ะถูกส่งไปยังช่องสัญญำณท่ี 6 ของเคร่ืองวัดสัญญำณ Mobi6 
สัญญำณนีจ้ะถูกเรียกว่ำ "marker" โดยสัญญำณนีจ้ะถูกบันทึกไปพร้อมกับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้อีก 5 ช่องสัญญำณ ซึ่งสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้กับสัญญำณกำรกดสวิตซ์จะเป็น
สัญญำณท่ีขนำนกัน โดยควำมถ่ีในกำรชักตวัอย่ำงของสัญญำณทัง้ 6 ช่องสัญญำณก ำหนดไว้ 
1024 เฮิร์ตซ์ โดยข้อมลูของสญัญำณทัง้ 6 ช่องสญัญำณจะถกูบนัทึกลง SD card ภำยใน Mobi6 
หลงัจำกนัน้จะท ำกำรดงึข้อมลูของสญัญำณโดยใช้โปรแกรม Portilab  

  



84 

 

 

รูปท่ี 3.11 รูปแบบการตรวจจบัสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 

 

รูปท่ี 3.12 ซ้าย: ตวัอย่างวิดีโอที่ใช้ขณะเก็บข้อมูลสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อขณะออกเสียงพูด 
ขวา: ลกัษณะการกดสวิตซ์ขณะการออกเสียงพดูเพือ่เก็บข้อมูลสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 
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ในกระบวนกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  ได้ออกแบบและสร้ำง
วิดีโอ เพ่ือใช้ในกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณให้มีจงัหวะกำรพดูท่ีสม ่ำเสมอกนั กลำ่วคือ อำสำสมคัร
จะออกเสียงพูดตำมค ำพูดท่ีปรำกฏบนวิดีโอขณะท่ีท ำกำรวัดสัญญำณ ซึ่งท ำให้กำรบันทึก
สัญญำณแต่ละค ำ มีจังหวะสม ่ำเสมอกัน ซึ่งวิดีโอนีส้ร้ำงโดยใช้โปรแกรม Photoshop ตวัอย่ำง
วิดีโอแสดงดงัรูปท่ี 3.12 (รูปซ้ำย) ซึง่ในวิดีโอนีจ้ะบอกล ำดบักำรกดสวิตซ์และกำรออกเสียงพูดของ
แตล่ะเสียง วงกลมใหญ่สีแดงแสดงถึงกำรกดสวิตซ์ เม่ือกดสวิตซ์แล้วจึงเร่ิมออกเสียงพูด วงกลม
ใหญ่สีเขียวแสดงถึงกำรปลอ่ยสวิตซ์ ซึง่หมำยถึงสิน้สดุกำรออกเสียงค ำนัน้ๆ โดยก่อนกำรบนัทึกแต่
ละสัญญำณจะเร่ิมจำกกำรกดสวิตซ์และปล่อย 1 ครัง้ก่อนท่ีจะเร่ิมออกเสียงพูดค ำแรก ซึ่ง
สญัญำณกำรกดสวิตซ์ครัง้แรกเป็นตวัก ำหนดจุดเร่ิมต้นของกำรบนัทึกสญัญำณ ลกัษณะกำรกด
สวิตซ์แสดงดงัรูปท่ี 3.12 (ขวำ) 

นอกจำกนีมี้กำรเก็บข้อมลูของสญัญำณเสียงของค ำพดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" เพ่ือใช้ใน
สว่นของระบบสงัเครำะห์เสียง ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในเก็บข้อมลูของสญัญำณเสียง มีดงันี ้ 

1) ไมโครโฟน ส ำหรับรับข้อมลูสญัญำณเสียง 

2) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีกำร์ดเสียงอยู่ภำยใน ส ำหรับเก็บข้อมูลและบันทึก
สญัญำณเสียง 
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รูปท่ี 3.13 ภาพขณะท าการทดลองเพื่อเก็บข้อมูลของสญัญาณจากอาสาสมัคร 1) อิเล็กโทรด
แบบผิวหน้า 2) สายน าสัญญาณ 3) Mobi6 4) หน้าจอส าหรับแสดงวิดีโอ 5) คอมพิวเตอร์ 6) 
วงจรสร้างสญัญาณการกดสวิตซ์ 7) สวิตซ์แบบกดติดปล่อยดบั 
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3.1.3 กำรออกแบบค ำพูด จ ำนวนค ำพูด วิธีกำรพูด จ ำนวนอำสำสมัคร และ ประเภท
อำสำสมัครท่ีใช้ส ำหรับกำรเก็บข้อมูลสัญญำณ 

งำนวิจัยนีต้้องกำรสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ ซึง่ต้องกำรจ ำแนกค ำพดูของตวัเลขไทย 11 ค ำ ได้แก่ "ศนูย์" "หนึง่" "สอง" "สำม" "ส่ี" "ห้ำ" 
"หก" "เจ็ด" "แปด" "เก้ำ" และ "สิบ" และ รู้จ ำวรรณยุกต์ของแต่ละค ำพูดด้วย ซึ่งวรรณยุกต์ไทย
ประกอบด้วย 5 เสียง คือ "สำมญั" "เอก" "โท" "ตรี" และ "จตัวำ" ดงันัน้ค ำพดูท่ีใช้ในกำรเก็บข้อมูล
ของสัญญำณจะประกอบไปด้วยค ำต่ำงๆ เหล่ำนี ้ส ำหรับเสียงวรรณยุกต์จะเก็บข้อมูลกำรออก
เสียงค ำพูดของกำรผนัวรรณยกุต์ของค ำพดู 32 ค ำ ซึ่งครอบคลุมค ำพูดท่ีประกอบด้วยพยญัชนะ
อกัษรต ่ำ อกัษรกลำง อกัษรสงู รวมถึงกำรผนัวรรณยกุต์ของค ำพดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" ค ำพดูทัง้หมดท่ี
ถกูใช้ในกระบวนกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณแสดงดงัตำรำงท่ี 3.3 โดยแบง่เป็นสองสว่น คือ ค ำพดู
ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ และค ำพูดส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก  11 ค ำ (ไม่ค ำนึงถึง
วรรณยกุต์) ค ำพดูส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ทัง้หมด 148 ค ำ ซึ่งเกิดจำกกำรผนัวรรณยกุต์ของ
ค ำพดูหลกั 32 ค ำ  

ส ำหรับจ ำนวนค ำพดูท่ีใช้ในกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณ อำสำสมคัรแตล่ะคนจะ
ออกเสียงพดูค ำพดูทัง้หมด 2 ชดุ  

ชดุท่ี 1) ออกเสียงค ำพดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" ตอ่เน่ืองกนั โดยเว้นชว่งพกัระหวำ่งค ำพดู
แตล่ะค ำประมำณ 2 วินำที เม่ือพดูครบ 1 รอบ จะท ำกำรบนัทึกสญัญำณ 1 ครัง้ โดยท่ีสญัญำณมี
ควำมยำว 35 วินำที โดยท่ีอำสำสมคัรแตล่ะคนจะออกเสียงพดูทัง้หมด 50 รอบ จะได้สญัญำณท่ี
ถกูบนัทกึทัง้หมด 50 สญัญำณ ดงันัน้ใน 1 ค ำ จะได้ข้อมลูทัง้หมด 50 ข้อมลู เพรำะฉะนัน้ในค ำพดู
ชดุนีจ้ะมีทัง้หมด 550 ข้อมลู (11ค ำx50รอบ=550 ข้อมลู) ข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ชดุนีจ้ะ
ถกูน ำไปใช้ในสว่นของกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำพดู 

ชุดท่ี 2) ออกเสียงค ำพูดท่ีใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ ซึ่งประกอบด้วย 32 ชุด
ค ำพูด ดงัตำรำงท่ี 3.3 โดยในแต่ละชุดค ำพูด จะประกอบด้วยเสียงวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง ยกเว้น
บำงค ำท่ีไม่สำมำรถผนัวรรณยกุต์ได้ครบ 5 เสียง ในกำรบนัทึกสญัญำณ 1 ครัง้จะออกเสียงค ำพดู
ในแตล่ะชดุ 3 ครัง้ตอ่เน่ืองกนั เชน่ ออกเสียง "กำ ก่ำ ก้ำ ก๊ำ ก๋ำ กำ ก่ำ ก้ำ ก๊ำ ก๋ำ กำ ก่ำ ก้ำ ก๊ำ ก๋ำ" 
ใน 1 สญัญำณ (1 ครัง้ของกำรบนัทกึ) จะมีควำมยำว 46 วินำทีส ำหรับค ำท่ีผนัได้ครบ 5 เสียง และ 
ควำมยำว 21 วินำทีส ำหรับค ำท่ีผนัได้ไมค่รบ 5 เสียง โดยจะบนัทกึสญัญำณเรียงจำกค ำพดูชดุท่ี 1 
ถึงชุดท่ี 32 หลังจำกนัน้จะวนกลับมำบนัทึกสัญญำณในชุดท่ี 1 อีกครัง้ และท ำแบบนีจ้นครบ 3 
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รอบ จะได้สญัญำณท่ีถูกบนัทึกทัง้หมด 96 สญัญำณ (32x3) ดงันัน้ ส ำหรับ 1 ค ำพูด จะมีข้อมูล
ทัง้หมด 9 ข้อมลู (1ค ำx3ครัง้x3รอบ=9 ข้อมลู) เพรำะฉะนัน้ในค ำพดูชดุนีจ้ะมีข้อมลูทัง้หมด 1,332 
ข้อมูล (9 x148ค ำ=1,332 ข้อมูล) ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ชุดนีจ้ะถูกน ำไปใช้ในส่วนของ
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง 

ในส่วนของวิธีกำรพูด อำสำสมคัรจะออกเสียงพูด 2 แบบ คือ กำรพูดแบบออก
เสียง (พดูตำมปกต)ิ และกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง โดยจะพดูตำมจ ำนวนค ำพดูท่ีกลำ่วไว้ข้ำงต้น ซึง่
จะพดูแบบออกเสียงก่อน เม่ือพดูจนครบจ ำนวนค ำพดูท่ีก ำหนดแล้ว ก็ให้พดูแบบไม่ออกเสียง โดย
ไมต้่องเปล่ียนต ำแหนง่หรือถอดอิเล็กโทรดออก 

 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะการบนัทึกสญัญาณการออกเสียงพดู "ศูนย์" ถึง "สิบ" ทีใ่ช้ในการจ าแนกค าพูด
หลกั 

 

รูปท่ี 3.15 ลกัษณะการบนัทึกสญัญาณการออกเสียงพดูค าพดูทีใ่ช้ในการจ าแนกวรรณยกุต์ 
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ในส่วนของอำสำสมคัร ในงำนวิจยันีจ้ะเก็บข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
จำกอำสำสมคัร 10 คน โดยท่ี อำสำสมคัร 8 คน อำยตุัง้แต ่18-30 ปี เป็นผู้ชำย 4 คน และผู้หญิง 4 
คน ส่วนอำสำสมคัรท่ีเหลืออีก 2 คน อำย ุ50-60 ปี โดยเป็นผู้หญิง 1 คน และผู้ชำย 1 คน เพ่ือให้
สำมำรถครอบคลมุสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกลุ่มวยัรุ่นและผู้สงูอำยุ โดยอำสำสมคัรทัง้หมด
ต้องเป็นคนท่ีพูดภำษำไทยเป็นภำษำแม่ สญัลกัษณ์ท่ีใช้แทนข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ของอำสมัครแต่ละคนใช้ช่ือว่ำ "S01" ถึง "S10" ดังตำรำงท่ี 3.2 ซึ่ง "S01" หมำยถึง ข้อมูลของ
อำสำสมคัร คนท่ี 1 เป็นต้น 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลอาสาสมคัร 

ข้อมลูอำสำสมคัร 
อำย ุ18-30 ปี 

หญิง 

"S01" 
"S02" 
"S03" 
"S04" 

ชำย 

"S05" 
"S06" 
"S07" 
"S08" 

อำย ุ50-60 ปี 
หญิง "S09" 
ชำย "S10 
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ตารางท่ี 3.3 ค าพดูทัง้หมดทีถู่กใช้ส าหรับการเก็บข้อมูลของสญัญาณ 

  
  

1 กา ก่า ก้า ก๊า ก๋า

2 โจ โจ่ โจ้ โจ๊ โจ๋

3 ดู ดู่ ดู้ ดู๊ ดู๋

4 เบ เบ่ เบ้ เบ๊ เบ๋

5 ออ ออ่ อ้อ อ๊อ ออ๋

6 ตี ตี ตี ้ ตี๊ ตี๋

7 เปอ เป่อ เป้อ เป๊อ เป๋อ

8 เพอ เผ่อ เพอ่ เพ้อ เผอ

9 ฟา ฝ่า ฝ้า ฟา้ ฝา

10 ทอ ถ่อ ทอ่ ท้อ ถอ

11 คู ขู่ คู่ คู้ ขู

12 เซือ เสื่อ เสือ้ เซือ้ เสือ

13 โฮ โห่ โฮ่ โฮ้ โห

14 แชร์ แฉ่ แช่ แช้ แฉ

15 งู หงู่ งู่ งู้ หงู

ค าพดูทีใ่ช้ส าหรับ 16 ยา อย่า ย่า ย้า หยา

กระบวนการจ าแนกวรรณยุกต์ 17 นี หน่ี น่ี นี ้ หนี

(tone classification) 18 เรือ เหร่ือ เร่ือ เรือ้ เหรือ

19 ววั หวัว่ วัว่ วัว้ หววั

20 มือ หม่ือ ม่ือ มือ้ หมือ

21 ลอ หล่อ ล่อ ล้อ หลอ

22 ซนู สู่น ซูน่ สู้น ศนูย์ 1 ศนูย์

23 นงึ หนึง่ นึง่ นึง้ หนงึ 2 หนึง่

24 ซอง ส่อง ซอ่ง ซ้อง สอง 3 สอง

25 ทราม ส่าม ซา่ม ซ้าม สาม 4 สาม

26 ซี สี่ ซ่ี ซี ้ สี ค าพดูทีใ่ช้ส าหรับ 5 สี่

27 ฮา หา่ ห้า ฮ้า หา กระบวนการจ าแนกค าพดูหลกั 6 ห้า

28 - หก - ฮก - (word classification) 7 หก

29 - เจ็ด - เจ๊ส - 8 เจ็ด

30 - แปด - แป๊ด - 9 แปด

31 กาว ก่าว เก้า ก๊าว ก๋าว 10 เก้า

32 - สิบ - ซิบ - 11 สิบ

อกัษรสงู

หมายเหตุ
เอก   

(Low)

 โท 

(Falling)

ตรี    

(High)

จตัวา 

(Rising)

สามัญ 

(Mid)

วรรณยุกต์ (Tones)

ค าพดู (Words)

อกัษรกลาง

อกัษรต ่า
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ตารางท่ี 3.4 สรุปข้อมูลจ านวนอาสาสมคัร วิธีการพูด จ านวนการพูด และข้อมูลทัง้หมดส าหรับ
การเก็บข้อมูลสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้และสญัญาณเสียง 

จ ำนวน
อำสำสมคัร 

ประเภท
ของค ำพดู 

วิธีกำร
พดู 

จ ำนวน
ค ำ 

จ ำนวน
ครัง้ใน
แตล่ะ
รอบ
กำร
บนัทกึ 

จ ำนวน
รอบ
กำร
บนัทกึ 

สรุป
จ ำนวน
ข้อมลูแต่
ละ

ประเภท 

จ ำนวนข้อมลู
ทัง้หมด
ส ำหรับ

อำสำสมคัร 1 
คน 

ข้อมลู
ทัง้หมด 

10 
ศนูย์-สบิ 

ออก
เสยีง 

11 1 50 
11x1x50 

=550 

550(2)+1332(1) 
=2432 

2432x10 
=24320 

ไม่
ออก
เสยีง 

11 1 50 
11x1x50 

=550 

กำรผนั
วรรณยกุต์ 

ออก
เสยีง 

148 3 3 
148x3x3 
=1332 

 

3.2 กระบวนกำรเตรียมสัญญำณเบือ้งต้น  

หลังจำกเก็บข้อมูลของสัญญำณทัง้หมด กระบวนกำรต่อไปคือ กระบวนกำร
เตรียมสญัญำณเบือ้งต้นส ำหรับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ได้แก่ กำรกรองสญัญำณรบกวน และ
กระบวนกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งจะใช้โปรแกรม 
LabVIEW และ MATLAB ในกำรประมวลผล  

3.2.1 กำรกรองสัญญำณรบกวน  

จำกกำรพิจำรณำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในโดเมนเวลำพบว่ำ สญัญำณช่องท่ี 
4 และช่องท่ี 5 ซึ่งเป็นสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้บริเวณกล้ำมเนือ้คอ มีสญัญำณรบกวนประเภท
สัญญำณคล่ืนไฟฟ้ำหัวใจ (ECG) อย่ำงชัดเจน ส ำหรับสัญญำณช่องท่ี 1 ถึง ช่องท่ี 3 ซึ่งเป็น
สัญญำณกล้ำมเนือ้บริเวณใบหน้ำและใต้คำง จะเห็นได้ว่ำมีสัญญำณรบกวนจำกกำรเคล่ือนท่ี 
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อยำ่งชดัเจน ซึง่เกิดจำกกำรขยบัสำยอิเล็กโทรด นอกจำกนัน้เม่ือพิจำรณำรูปแบบของสญัญำณใน
โดเมนควำมถ่ีจะเห็นได้ชดัเจนวำ่ สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ชอ่งท่ี 1 ถึง 3 มีสญัญำณรบกวนในช่วง
ท่ีต ่ำกว่ำ 10 เฮิร์ตซ์ สูงมำก และทุกช่องสัญญำณมีสัญญำณรบกวนควำมถ่ี 50 เฮิร์ตซ์ ปนอยู่ 
ดงันัน้จึงแบ่งกำรก ำจดัสญัญำณรบกวนออกเป็น 2 ส่วน ส ำหรับสญัญำณช่องท่ี 1 ถึง 3 จะใช้ตวั
กรองควำมถ่ีผ่ำนซึ่งมีช่วงควำมถ่ีตัดผ่ำนอยู่ในช่วง 20-350 เฮิร์ตซ์ ซึ่งสำมำรถก ำจัดสัญญำณ
รบกวนจำกกำรเคล่ือนท่ีและสญัญำณรบกวนท่ีควำมถ่ีสงูได้ ส ำหรับสญัญำณชอ่งท่ี 4 และชอ่งท่ี 5 
จะใช้ตวักรองควำมถ่ีผ่ำนซึ่งมีช่วงควำมถ่ีตดัผ่ำนอยู่ในช่วง 30-350 เฮิร์ตซ์ ซึ่งสำมำรถลดทอน
สัญญำณรบกวนคล่ืนไฟฟ้ำหัวใจได้ โดยตวักรองควำมถ่ีผ่ำนท่ีใช้ คือ ตวักรองชนิดบตัเตอร์เวิธ 
(Butterworth) อันดับท่ี 5 ซึ่งได้ท ำกำรทดสอบปรับอันดับของตัวกรอง โดยอันดับท่ี 5 สำมำรถ
ก ำจัดสัญญำณรบกวนคล่ืนไฟฟ้ำหัวใจได้มำกท่ีสุด นอกจำกนัน้ตวักรองนอตช์จะถูกใช้ส ำหรับ
ก ำจดัสญัญำณรบกวน 50 เฮิร์ตซ์ ส ำหรับ 5 ช่องสญัญำณ ซึ่งตวักรองควำมถ่ีท่ีใช้ทัง้หมดเป็นตวั
กรองควำมถ่ีแบบดจิิตอล 

 

รูปท่ี 3.16 สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อช่องที่ 1 ส าหรับการพูด "ศูนย์" ถึง "สิบ" ภาพบน: สญัญาณ
ดิบ ภาพล่าง: สญัญาณทีผ่่านการกรองโดยใช้ Butterworth filter และ Notch filter 
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รูปท่ี 3.17 สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อช่องที่ 4 ส าหรับการพูด "ศูนย์" ถึง "สิบ"ภาพบน: สญัญาณ
ดิบ ภาพล่าง: สญัญาณทีผ่่านการกรองโดยใช้ Butterworth filter และ Notch filter 

3.2.2 กำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

หลังจำกผ่ำนกำรกรองสัญญำณรบกวนแล้ว สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จะถูก
น ำมำท ำกำรวิเครำะห์หำจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูด โดยเร่ิม
จำกกำรตดัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของแตล่ะค ำพดูออกมำก่อน ซึง่ไมไ่ด้ตดัมำจำกจดุเร่ิมต้นและ
จดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีแท้จริง แตจ่ะตดัมำจำกกำรใช้สญัญำณจำกกำรกดสวิตซ์
เป็นตวัก ำหนดขอบเขต โดยจะดึงสญัญำณมำ 2500 ตวัอย่ำง (samples) จำกขอบเขตดงักล่ำว 
เน่ืองจำกพบว่ำขอบเขตของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แตล่ะค ำพูดไม่เกิน 2500 ตวัอย่ำง ลกัษณะ
กำรตดัสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยใช้สัญญำณกำรกดสวิตซ์เป็นตวัก ำหนดขอบเขตสำมำรถ
อธิบำยได้ดังรูปท่ี 3.18 ซึ่งกำรตัดสัญญำณเบือ้งต้นโดยใช้สัญญำณกำรกดสวิตซ์ตัวก ำหนด
ขอบเขต เป็นกำรลดปัญหำกำรหลีกเล่ียงสญัญำณท่ีไม่ต้องกำรระหว่ำงกำรบนัทึกสญัญำณ เช่น 
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีไมไ่ด้เกิดจำกกำรออกเสียงพดูจริงๆ ได้แก่ กำรไอ กำรจำม กำรหำว กำร
ขยบัปำก เป็นต้น 

เขียนโค้ดเพ่ือตดัสญัญำณอตัโนมตัิโดยใช้โปรแกรม LabVIEW โดยกำรออกแบบ
โปรแกรมให้เร่ิมตดัสญัญำณจำกกำรกดสวิตซ์ครัง้ท่ี 2 ของสญัญำณ (สญัญำณกำรกดสวิตซ์ครัง้ท่ี 
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1 เป็นกำรกดสวิตซ์เพ่ือเตรียมควำมพร้อมส ำหรับกำรบนัทึกสญัญำณ สญัญำณท่ีเร่ิมพดูอยู่ในช่วง
ของกำรกดสวิตซ์ครัง้ท่ี 2) โดยโปรแกรมจะตรวจสอบว่ำเจอช่วงขำขึน้ของสญัญำณสวิตซ์หรือไม่ 
ถ้ำใช่และเป็นช่วงขำขึน้ของสญัญำณสวิตซ์ครัง้ท่ี 2 เป็นต้นไปจะท ำกำรบนัทึกสญัญำณ โดยจะ
บนัทึกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 2500 ตวัอย่ำง โดยเร่ิมจำกตวัอย่ำงก่อนหน้ำสญัญำณขำขึน้ของ
สญัญำณสวิตซ์ 500 ตวัอย่ำง เน่ืองจำกพบว่ำสญัญำณกำรกดสวิตซ์เกิดขึน้หลงัสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ส ำหรับบำงสญัญำณ ดงันัน้จึงดึงสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยครอบคลุมสญัญำณท่ี
เกิดก่อนกำรกดสวิตซ์ 500 ตัวอย่ำง หลังจำกนัน้สัญญำณท่ีได้จะถูกน ำไปหำจุดเร่ิมต้นและ
จดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพ่ือน ำไปใช้ในกำรประมวลผลตอ่ไป 

 

รูปท่ี 3.18 การตดัสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้โดยใช้สญัญาณการกดสวิตซ์เป็นตวัก าหนดขอบเขต 



95 

 

หลงัจำกตดัสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ออกมำเป็นสัญญำณส ำหรับแต่ละค ำพูด
แล้ว จะท ำกำรตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพดูของแต่ละค ำ 
โดยใช้วิธีท่ีเรียกว่ำ ค่ำขีดแบ่งของสำมเท่ำของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน หรือ  Three standard 
deviation threshold ซึ่งค ำนวณจำกค่ำผลรวมของค่ำเฉล่ีย (mean) และสำมเท่ำของค่ำเบี่ยง
เบียนมำตรฐำนของสัญญำณอ้ำงอิง (3 x standard deviation) ซึ่งใช้ค่ำนีใ้นกำรกำรตรวจสอบ 
(threshold, TH) เพ่ือหำจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะออกเสียงพูด  
เน่ืองจำกเป็นวิธีท่ีง่ำยและนิยมใช้กนัมำกในหลำยงำนวิจยั โดยงำนวิจยันีป้ระยกุต์เทคนิคของ Di 
Fabio [101] เพ่ือให้เหมำะสมกับลักษณะของสัญญำณของงำนวิจัยนี ้โดยเพิ่มเง่ือนไขในกำร
ตรวจสอบอีก 1 เง่ือนไข 

ก ำหนดให้ BRx  คือ สัญญำณอ้ำงอิง (base line reference, BR) ซึ่งเลือกจำก 
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในขณะท่ีไม่มีกำรออกเสียงพูดหรือขณะเงียบ ซึ่งจะดึงสญัญำณมำ 50 
มิลลิวินำที  

ค่ำท่ีใช้ในกำรตรวจสอบเพ่ือหำจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ขณะออกเสียงพดู ค ำนวณจำก 

 
BRBR SDxTH 3  (3.1) 
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ซึง่ คือ M  จ ำนวนตวัอย่ำงของสญัญำณอ้ำงอิง 

(3.3) 

ก ำหนดให้ x  คือ สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของหนึ่งค ำพูด ซึ่งถูกตัดมำจำก
กระบวนกำรแบง่สว่นสญัญำณเบือ้งต้น โดยมีจ ำนวน 2500 ตวัอยำ่ง ( 2500N ) 

กำรหำจุดเร่ิมต้นของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูด เร่ิมพิจำรณำจำก ]0[x  
ซึ่ง ][nx  จะเป็นจุดเร่ิมต้นของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูด เม่ือเข้ำเง่ือนไขทัง้สำมเง่ือนไข
ดงัตอ่ไปนี ้ 

1) THnx ][  

2) ทกุตวัอยำ่งตัง้แต ่ THxnxnx  ]9[],...,1[],[  
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3) ต้องมีอยำ่งน้อย 20 ตวัอยำ่ง ตัง้แต ่ THxnxnx  ]49[],...,1[],[  (เง่ือนไข
เพิ่มเตมิ) 

ในทำงกลบักันกำรพิจำรณำหำจุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูด 
เร่ิมพิจำรณำจำก ][Nx  ซึง่ ][nx  จะเป็นจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือเข้ำเง่ือนไขทัง้
สำมเง่ือนไขดงัตอ่ไปนี ้ 

1) THnx ][  

2) ทกุตวัอยำ่งตัง้แต ่ THxnxnx  ]9[],...,1[],[  

3) ต้องมีอยำ่งน้อย 20 ตวัอยำ่ง ตัง้แต ่ THxnxnx  ]49[],...,1[],[ (เง่ือนไข
เพิ่มเตมิ) 

สำเหตท่ีุงำนวิจยันีต้้องเพิ่มเง่ือนไขท่ีสำมขึน้มำ เน่ืองจำกพบควำมผิดปกติของ
ลกัษณะของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเกิดขึน้ในบำงสญัญำณ ซึง่ท ำให้อำจจะเกิดควำมผิดพลำด
ในกำรตรวจสอบโดยใช้เง่ือนไขสองเง่ือนไขดัง้เดมิ 

1) ปัญหำท่ีหนึ่ง กำรท่ีสัญญำณรบกวนคล่ืนไฟฟ้ำหัวใจยังคงปรำกฏอยู่ใน
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ท ำให้กำรตรวจจบัจุดเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณอำจเกิดควำม
ผิดพลำด เน่ืองจำกโปรแกรมจะไปตรวจจบัสญัญำณรบกวนแทน ซึ่งสญัญำณรบกวนดงักล่ำวจะ
พบในสญัญำณชอ่งท่ี 4 และชอ่งท่ี 5 แสดงดงัรูปท่ี 3.19 

2) ปัญหำท่ีสอง กำรเกิดขึน้ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีไม่ได้เกิดจำกกำรพดู 
ซึ่งอยู่นอกช่วงสญัญำณกำรกดสวิตซ์ท ำให้กำรตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สุดผิดพลำด ซึ่งจะไป
ตรวจจบัสญัญำณในชว่งนัน้แทน แสดงดงัรูปท่ี 3.20 

จำกปัญหำดงักล่ำว ในกำรตรวจจบัจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ขณะพูด จะต้องมีกำรประยุกต์ใช้วิธีข้ำงต้นให้เหมำะสม เน่ืองจำกพบว่ำส่วนใหญ่
สัญญำณท่ีไม่ต้องกำรท่ีปรำกฏขึน้นัน้  เกิดขึน้แค่ช่วงเวลำสัน้ๆ ไม่เกิน 20 มิลลิวินำที (หรือ
ประมำณ 20 samples) ซึ่งส่วนใหญ่สญัญำณในช่วงนีจ้ะมีแอมพลิจดูเกินค่ำ TH และต ำแหน่งท่ี
เกิดของสัญญำณอยู่ห่ำงจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จริงท่ีต้องกำรจะตรวจจับ ดังนัน้ใน
โปรแกรมตรวจจบัจุดเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพดูจึงเพิ่มเง่ือนไขท่ี
สำมเพื่อลดควำมผิดพลำดในกำรตรวจจบั ซึง่ได้กลำ่วไว้แล้วข้ำงต้น 



97 

 

 

รูปท่ี 3.19 การปรากฏของสัญญาณคลื่นไฟฟ้าหัวใจที่ไม่สามารถก าจัดได้หมด ซ่ึงจะปรากฏ
เฉพาะสญัญาณช่องที ่4 และ ช่องที ่5 

อย่ำงไรก็ตำมในโปรแกรมตรวจจบัจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ขณะพูดจะใช้วิธีตรวจจับกึ่งอัตโนมัติ  กล่ำวคือ ท ำกำรตรวจจับโดยใช้โปรแกรม 
(automatic) และตรวจจับแบบแมนนวล (manual) ไปพร้อมๆ กัน เพ่ือลดควำมผิดพลำดในกำร
ตรวจจบัอีกทำงหนึ่ง โดยกำรเพิ่มเง่ือนไขอีกหนึ่งเง่ือนไข คือ ถ้ำโปรแกรมแสดงเอำต์พุตว่ำ "การ
ตรวจจบัอาจจะผิดพลาด" โปรแกรมกำรตรวจจบัจะหยดุลง และระบสุำเหตขุองปัญหำ หลงัจำกนัน้ 
ต้องท ำกำรตดัสัญญำณนัน้เองด้วยมือ แต่ถ้ำโปรแกรมไม่แสดงเอำต์พุตควำมผิดพลำดในกำร
ตรวจจบั ระบบจะตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสญัญำณขณะพูดและตดัสญัญำณเฉพำะ
สว่นต้องกำรอตัโนมตัิ 
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รูปท่ี 3.20 การปรากฏของสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อที่ไม่ได้เกิดจากการพูดซ่ึงอยู่นอกช่วงการกด
สวิตซ์  

ส ำหรับสำเหตุท่ีจะระบุให้โปรแกรมตรวจจับจุดเ ร่ิ มต้นและจุดสิน้สุดของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ระบวุำ่ "การตรวจจบัอาจจะผิดพลาด" มีสำเหตดุงันี ้ 

1) ควำมยำวของสัญญำณท่ีถูกตดัออกมำหลังจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและ
จดุสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ มีค่ำมำกกว่ำสองเท่ำของควำมยำวของสญัญำณกำรกด
สวิตซ์ ซึง่หมำยควำมวำ่จดุท่ีถกูตรวจจบัไมใ่ชจ่ดุท่ีถกูต้อง 

2) ควำมยำวของสัญญำณท่ีถูกตดัออกมำหลังจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและ
จดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ มีคำ่น้อยกว่ำคร่ึงหนึ่งของควำมยำวของสญัญำณกำรกด
สวิตซ์ ซึง่หมำยควำมวำ่จดุท่ีตรวจจบัไมใ่ชจ่ดุท่ีถกูต้อง 
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3) ส ำหรับกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้น ถ้ำจุดเร่ิมต้นท่ีได้ ][nx  อยู่ในต ำแหน่งของ 
500n  จดุนัน้อำจไมใ่ชส่ญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพดู แต่อำจจะเป็นสญัญำณรบกวน 

นอกจำกนี ้เน่ืองจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเกิดขึน้ในแต่ละช่องสญัญำณมี
กำรเร่ิมต้นและสิน้สดุของสญัญำณท่ีแตกตำ่งกนั ดงันัน้ในกำรก ำหนดจดุเร่ิมต้นจะเลือกจดุเร่ิมต้น
จำกช่องสญัญำณท่ีมีจดุเร่ิมต้นเกิดขึน้ก่อน ส ำหรับจดุสิน้สดุจะเลือกจดุสิน้สดุจำกช่องสญัญำณท่ี
มีกำรสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้หลงัสดุ จำกรูปท่ี 3.21 แสดงต ำแหน่งของจดุเร่ิมต้นและ
จุดสิน้สุดของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูดส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณ ซึ่งมีเวลำเร่ิมต้นและ
สิน้สุดไม่พร้อมกัน ส ำหรับตัวอย่ำงสัญญำณนีจ้ะเลือกตัดสัญญำณโดยใช้จุดเ ร่ิมต้นจำก
ชอ่งสญัญำณท่ี 3 และจดุสิน้สดุของสญัญำณจำกชอ่งสญัญำณท่ี 5  

 

รูปท่ี 3.21 แสดงต าแหน่งของจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินสุดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อขณะพูด
ส าหรับแต่ละช่องสญัญาณ ซ่ึงมีเวลาเร่ิมตน้และส้ินสดุไม่พร้อมกนั 
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สรุปขัน้ตอนกำรตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

1) ตรวจหำสญัญำณอ้ำงอิง ( BRx ) ทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ 
2) ค ำนวณค่ำ ท่ี ใ ช้ ในกำรตรวจสอบ  (TH ) จำกสัญญำณอ้ำง อิง  ทั ง้  5 

ชอ่งสญัญำณ โดยใช้สมกำรท่ี (3.1) ),,,,( 54321 THTHTHTHTH  
3) หำจุดเ ร่ิมต้นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แต่ละช่องสัญญำณ ซึ่งก็คือ 

1 2 3 4 5, , , ,S S S S S  โดยพิจำรณำจำกคำ่ 54321 ,,,, THTHTHTHTH  และเง่ือนไข 3 เง่ือนไข ตำมท่ี
ได้กลำ่วไว้แล้วข้ำงต้น  

4) หำจุดเ ร่ิมต้นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ )(S  เป็นกำรหำจุดท่ีมี เ กิด
สญัญำณขึน้ก่อนจำกทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ 

 ),,,,min( 54321 SSSSSS   (3.4) 

5) หำจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แต่ละช่องสัญญำณ ซึ่งก็คือ 

1 2 3 4 5, , , ,E E E E E  โดยพิจำรณำจำกค่ำ 54321 ,,,, THTHTHTHTH  และเง่ือนไข 3 เง่ือนไข 
ตำมท่ีได้กลำ่วไว้แล้วข้ำงต้น  

6) หำจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ )(E  เป็นกำรหำจุดท่ีมีกำรสิน้สุด
ของสญัญำณหลงัสดุ จำกทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ 

 ),,,,max( 54321 EEEEEE   (3.5) 

7) ตรวจสอบว่ำ จุดท่ีตรวจจับนัน้มีโอกำสผิดพลำดหรือไม่ โดยพิจำรณำตำม
เง่ือนไขดงันีคื้อ  

- ควำมยำวของสัญญำณท่ีถูกตัดออกมำหลังจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและ
จุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  )( SE   มีค่ำมำกกว่ำสองเท่ำของควำมยำวของ
สญัญำณกำรกดสวิตซ์  

- ควำมยำวของสัญญำณท่ีถูกตัดออกมำหลังจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและ
จุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  )( SE   มีค่ำน้อยกว่ำคร่ึงหนึ่งของควำมยำวของ
สญัญำณกำรกดสวิตซ์  

- ถ้ำจดุเร่ิมต้นท่ีได้ ][nx  อยูใ่นต ำแหนง่ของ 500n )500( S  
ถ้ำตรงตำมเง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึ่งหรือทัง้สำมเง่ือนไข โปรแกรมจะระบอุอกมำว่ำ 

กำรตรวจจบัผิดพลำดเน่ืองจำกสำเหตใุด ซึง่โปรแกรมจะไม่ท ำกำรตดัและบนัทกึสญัญำณ โดยเรำ
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จะท ำกำรพิจำรณำหำจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สุดเอง โดยกำรสงัเกต แตถ้่ำระบบกำรตรวจจบัถูกต้อง 
โปรแกรมจะท ำกำรตดัสญัญำณและบนัทกึสญัญำณนัน้อตัโนมตัิ 

รูปท่ี 3.22 แสดงผลของกำรใช้โปรแกรมตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิ น้ของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ จำกสญัญำณของค ำว่ำ "ส่ี" ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง ซึง่ผลของกำร
ตรวจจับไม่เข้ำเง่ือนไขของกำรตรวจจับผิดพลำด ดังนัน้โปรแกรมจะตัดสัญญำณโดยก ำหนด
ขอบเขตจำกจดุดงักลำ่ว ส ำหรับรูปท่ี 3.23 แสดงผลของกำรใช้โปรแกรมตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุ
สิน้ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกสญัญำณของค ำว่ำ "สิบ" ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง ซึง่ผล
ของกำรตรวจจบัเข้ำเง่ือนไขของกำรตรวจจบัผิดพลำด ซึง่โปรแกรมระบวุ่ำ ควำมยำวของสญัญำณ
ท่ีถูกตัดออกมำหลังจำกกำรตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดสิน้สุดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

)( SE   มีคำ่มำกกว่ำสองเท่ำของควำมยำวของสญัญำณกำรกดสวิตซ์ ซึ่งแสดงว่ำจดุท่ีตรวจจับ
นัน้ยงัไมถ่กูต้อง จะต้องหยดุโปรแกรมเพ่ือตดัสญัญำณแบบอตัโนมตั ิแล้วท ำกำรตดัสญัญำณแบบ
แมนนวล 
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รูปท่ี 3.22 แสดงผลของการใช้โปรแกรมตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ จากสญัญาณของค าว่า "สี"่ ซ่ึงผลการตรวจจบัถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 3.23 แสดงผลของการใช้โปรแกรมตรวจจับจุดเร่ิมต้นและจุดส้ินของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ ซ่ึงผลของการตรวจจบัเข้าเงือ่นไขของการตรวจจบัผิดพลาด  
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3.3 กำรประมวลผลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพื่อออกแบบระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดย
ใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  

หลังจำกผ่ำนกระบวนกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณและกำรเตรียมสัญญำณ
เบื อ้งต้นแล้ว สัญญำณท่ีได้จะถูกน ำมำประมวลผลเพ่ือสร้ำงระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งขัน้ตอนแรกในกำรประมวลผล คือ กำรสกัดลักษณะเด่นของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งน ำไปสู่กำรประเมินและเลือกลกัษณะเด่นของสัญญำณในขัน้ตอน
ต่อไป หลังจำกนัน้ลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกจะถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรฝึกสอนระบบเพ่ือสร้ำง
แบบจ ำลองในกำรจ ำแนก และเข้ำสูก่ระบวนกำรจ ำแนกในขัน้ตอนสดุท้ำย  

ซึง่ในหวัข้อนีจ้ะกล่ำวถึง กำรทดลองเพ่ือออกแบบระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดย
ใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ให้ได้ควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกสูงสุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได้ ซึ่งจะแบ่ง
ออกเป็นสองกำรทดลองหลัก คือ กำรออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั (11 ค ำพูด) 
และ กำรออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ (5 เสียง)  

3.3.1 กำรออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก (11 ค ำพูด) 

3.3.1.1 กำรทดลองเบือ้งต้นเพื่อคัดเลือกลักษณะเด่นที่ เหมำะสมในกำรจ ำแนก
ค ำพูด 11 ค ำพูด โดยใช้ RES เป็นตัวประเมินลักษณะเด่น และ เปรียบเทียบผลกำร
ประเมินท่ีได้กับผลกำรจ ำแนกของตัวจ ำแนก ANN  

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือประเมินและคดัเลือกลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพดู 11 ค ำพดู 

- เพ่ือเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูดของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แตล่ะชอ่งสญัญำณ 

- เพ่ือเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูดของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ เม่ือใช้จ ำนวนชอ่งสญัญำณท่ีแตกตำ่งกนั  

- เพ่ือเปรียบเทียบผลกำรประเมินลักษณะเด่นโดยใช้เกณฑ์ประเมิน RES และ 
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก ANN 
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(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครเพียง 1 คน  
(S01) โดยใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึง่เป็นข้อมลูของค ำพดู 11 พดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" โดยเป็น
ข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงและแบบไม่ออกเสียง โดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 
ชอ่งสญัญำณ ส ำหรับในกำรทดลองนีจ้ะใช้โปรแกรม MATLAB ส ำหรับประมวลผลสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มำค ำนวณลักษณะเด่น 24 ชนิด ซึ่ง
แสดงดงัตำรำงท่ี 3.5 ซึ่งครอบคลมุลกัษณะเดน่ท่ีถกูวิเครำะห์ในแกนเวลำ (F1-F19) และลกัษณะ
เด่นท่ีถูกวิเครำะห์ในแกนควำมถ่ี (F20-F24) โดยท่ี F16-F19 เป็นลักษณะเด่นย่อยท่ีถูกใช้ใน
งำนวิจยัของเยอรมนั แสดงดงัสมกำร (2.17)-(2.20) 

2) ท ำกำรประเมินลักษณะเด่น 24 ชนิด โดยใช้ตัวประเมิน ซึ่งค ำนวณโดยใช้
สมกำรท่ี (2.27)-(2.31) ตวัประเมินนีเ้ป็นกำรวดัควำมสำมำรถในกำรแบ่งกลุ่มของข้อมูล โดยวดั
ระยะทำงระหว่ำงกลุ่มข้อมูลและภำยในกลุ่มข้อมูล โดยใช้กำรวดัระยะทำงแบบยูคลิด ซึ่งพบว่ำ
กำรประเมินวิธีนีส้ำมำรถประเมินลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีใช้ในกำรจ ำแนก
ท่ำทำงกำรเคล่ือนไหวของมือได้ดี ซึ่งผลกำรประเมินเป็นไปทิศทำงเดียวกนักบัผลกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนก [92] ดงันัน้จงึน ำตวัประเมินนีม้ำทดสอบกบังำนวิจยันี ้

ตารางท่ี 3.5 ลกัษณะเด่นทีถู่กใช้ในการทดลอง 

 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F1 RMS F7 IAV F13 MAVS_2 F19 PWH 
F2 VAR F8 MN F14 MAVS_3 F20 MDF 
F3 WL F9 MAV F15 MAVS_4 F21 SM1 
F4 WAMP F10 MMAV1 F16 MNH F22 SM2 
F5 ZC F11 MMAV2 F17 MNL F23 SM3 
F6 SSC F12 MAVS_1 F18 PWL F24 MNF 
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กำรประเมินลกัษณะเดน่จะแบง่เป็น 4 รูปแบบ คือ 

- กำรประเมินลักษณะเด่นเม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ )5( Y  

- กำรประเมินลักษณะเด่นเม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 3 ชอ่งสญัญำณ (ch1-ch3) จำกต ำแหนง่กล้ำมเนือ้หน้ำ )3( Y  

- กำรประเมินลักษณะเด่นเม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 2 ชอ่งสญัญำณ (ch4-ch5) จำกต ำแหนง่กล้ำมเนือ้คอ )2( Y  

- กำรประเมินลักษณะเด่นเม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 1 ชอ่งสญัญำณ (ประเมินแตล่ะชอ่งสญัญำณแยกกนั) )1( Y  

โดยปกติแล้วสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 2 ช่องสญัญำณสดุท้ำย ถกูออกแบบ
มำเพ่ือใช้ส ำหรับกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ และสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ช่องสญัญำณ
แรก ถูกออกแบบส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำพูด อย่ำงไรก็ตำมกำรทดลองนีจ้ะท ำกำร
ทดลองเพ่ือวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูดของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้จำกชอ่งสญัญำณ 2 ชอ่งสญัญำณสดุท้ำยด้วย  

3) เลือกลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 3 อันดบัแรกจำกผลกำรประเมินด้วย RES ทัง้ 4 
รูปแบบ เพ่ือเข้ำสู่กระบวนกำรฝึกสอนระบบและจ ำแนกระบบ (training and testing) โดยใช้ตวั
จ ำแนก ANN ท ำกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินลกัษณะเด่นโดยใช้ RES กบัผลควำมแม่นย ำใน
กำรจ ำแนกท่ีได้จำกตวัจ ำแนก ANN โดยเปรียบเทียบทัง้ 4 รูปแบบ 

- รูปแบบท่ีหนึง่เป็นกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ
เป็นอินพตุให้กบัระบบ โดยใช้ลกัษณะเดน่เพียง 1 ตวั ดงันัน้จ ำนวนอินพตุของตวัจ ำแนก ANN จะ
ประกอบไปด้วย 5 อินพตุ 

- รูปแบบท่ีสองของกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ เป็นกำรใช้ ข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ชอ่งสญัญำณแรกเป็นอินพตุให้กบัระบบ โดยใช้ลกัษณะเดน่เพียง 
1 ตวั ดงันัน้จ ำนวนอินพตุของตวัจ ำแนก ANN จะประกอบไปด้วย 3 อินพตุ  

- รูปแบบท่ีสำมของกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ เป็นกำรใช้ ข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 2 ช่องสญัญำณสดุท้ำยเป็นอินพุตให้กบัระบบ โดยใช้ลกัษณะเด่น
เพียง 1 ตวั ดงันัน้ จ ำนวนอินพตุของ ANN จะประกอบไปด้วย 2 อินพตุ 
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- รูปแบบ ท่ี ส่ีของกำร ฝึกสอนและทดสอบระบบ เ ป็นกำรใ ช้ ข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 1 ช่องสญัญำณเป็นอินพตุให้กบัระบบ โดยใช้ลกัษณะเด่นเพียง 1 
ตวั ซึง่พิจำรณำแตล่ะช่องสญัญำณ ดงันัน้จ ำนวนอินพตุของตวัจ ำแนก ANN จะประกอบไปด้วย 1 
อินพตุ 

ในขัน้ตอนนีเ้ลือกใช้ตวัจ ำแนก ANN เน่ืองจำกเป็นตวัจ ำแนกท่ีถูกน ำมำใช้กำร
งำนวิจยัทำงด้ำนนีม้ำกเป็นอนัดบัสองรองจำกตวัจ ำแนก HMM โดยในช่วงเร่ิมแรกของงำนวิจัย
สว่นใหญ่จะนิยมใช้ตวัจ ำแนก ANN มำกกวำ่ เน่ืองจำกเป็นตวัจ ำแนกท่ีสำมำรถน ำไปใช้ได้ง่ำย ไม่
ซบัซ้อนและมีประสิทธิภำพสงู ซึง่เหมำะกบังำนวิจยันี ้เน่ืองจำกต้องกำรจ ำแนกค ำโดดเพียงไม่ก่ีค ำ 
ไม่ได้เป็นค ำพดูตอ่เน่ือง และไม่ได้ค ำนึงถึงควำมสัน้ควำมยำวของแตล่ะค ำพดู ซึ่งตวัจ ำแนก ANN 
จะสำมำรถน ำมำใช้งำนได้ง่ำยกวำ่  

ตัวจ ำแนก ANN ท่ีถูกใช้ในกำรทดลองนีเ้ป็นโครงข่ำยแบบไปข้ำงหน้ำ (feed 
forward network) โดยมีจ ำนวนของชัน้ซอ่น 1 ชัน้ และจ ำนวนชัน้ของเอำต์พตุ 1 ชัน้ โดยทัง้สองชัน้
ใช้ฟังก์ชนักำรแปลงชนิดแทนซิกมอยด์ (Tan-sigmoid function) และปรับจ ำนวนเซลล์ในชัน้ซ่อน
ตำมควำมเหมำะสม ซึ่งจำกกำรทดลองพบว่ำกำรใช้จ ำนวนเซลล์ในชัน้ซ่อน 20 เซลล์เหมำะสม
ท่ีสดุ  

ท ำกำรฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ ตัวจ ำแนก ANN ทั ง้  4 รูปแบบ 
เช่นเดียวกับรูปแบบกำรประเมินควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุ่มข้อมูลด้วย RES จำกกำร
ทดลองก่อนหน้ำ จ ำนวนข้อมลูท่ีใช้ในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบส ำหรับลกัษณะเดน่แตล่ะตวัมี
ทัง้หมด 550 ข้อมูล โดยใช้เทคนิคกำรแบ่งข้อมูลแบบสุ่มด้วยกำรแบ่งร้อยละ (percentage split 
หรือ hand out method) ซึง่จะแบง่ข้อมลูทัง้หมดออกเป็น 2 กลุม่ตำมอตัรำสว่นท่ีก ำหนดให้ ข้อมลู
กลุ่มแรกจะถกูใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนระบบและข้อมลูท่ีเหลือจะถกูใช้ส ำหรับกำรทดสอบระบบ ซึ่ง
จะแบง่ข้อมลูส ำหรับฝึกสอนระบบ 80% และทดสอบระบบ 20% 

4) ท ำกำรทดลองเพิ่มควำมแม่นย ำของระบบโดยกำรเพิ่มจ ำนวนอินพุตให้กับตวั
จ ำแนก กลำ่วคือ เพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่จำกเดมิ 1 ตวั เป็น 2 ตวั และ 3 ตวั ตำมล ำดบั  
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(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) ผลการประเมินลกัษณะเด่นโดยใช้ RES 

รูปท่ี 3.24 และ รูปท่ี 3.25 แสดงผลกำรประเมินลักษณะเด่นส ำหรับ 3 รูปแบบ
แรก ซึง่เป็นกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินโดยใช้ RES ส ำหรับกำรทดลองสำมรูปแบบ คือ กำรใช้
ข้อมูลทัง้ 5 ช่องสัญญำณ กำรใช้ข้อมูล 3 ช่องสัญญำณแรก และกำรใช้ข้อมูล 2 ช่องสัญญำณ
สดุท้ำย ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงและไมอ่อกเสียงตำมล ำดบั 

ส ำหรับกำรประเมินลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือพิจำรณำกำรใช้
ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสัญญำณ จะเห็นได้ว่ำลักษณะเด่นท่ีให้ผลกำร
ประเมินท่ีดีท่ีสดุ คือ PWH ซึง่ให้ผลเหมือนกนัทัง้กำรพดูแบบออกเสียงและไมอ่อกเสียง  

ส ำหรับกำรประเมินลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือพิจำรณำกำรใช้
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ช่องสญัญำณแรก ลกัษณะเดน่ท่ีให้ผลกำรประเมินท่ีดี
ท่ีสดุส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงและไม่ออกเสียงให้ผลแตกตำ่งกนั ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง 
ลกัษณะเดน่ท่ีให้ผลกำรประเมินดีท่ีสดุ คือ MMAV2 ส ำหรับกำรพดูแบบไม่ออกเสียง ลกัษณะเดน่
ท่ีให้ผลกำรประเมินดีท่ีสดุคือ MNF  

ส ำหรับกำรประเมินลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือพิจำรณำกำรใช้
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 2 ชอ่งสญัญำณสดุท้ำย ซึง่ได้ออกแบบไว้ส ำหรับกำรแยกเสียง
วรรณยกุต์นัน้ พบว่ำเม่ือประเมินควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ ด้วย RES พบว่ำ
ให้ผลกำรประเมินท่ีดีเช่นเดียวกับกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ช่องสญัญำณ
แรก ซึง่แสดงวำ่สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 2 ชอ่งสญัญำณนีส้ำมำรถใช้ในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกัได้
ด้วย โดยลกัษณะเด่นท่ีให้ผลกำรประเมินสูงสุด คือ SM3 ซึ่งให้ผลเหมือนกันทัง้กำรพูดแบบออก
เสียงและไมอ่อกเสียง 

เม่ือเปรียบเทียบผลกำรประเมินทัง้ 3 รูปแบบ จะเห็นได้วำ่ส ำหรับกำรพดูแบบออก
เสียง กำรประเมินลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 2 ช่องสัญญำณสุดท้ำย ให้ผลกำรประเมินท่ีสูงท่ีสุด (RES สูงสุด) 
ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียงให้ผลท่ีแตกต่ำงกับกำรพูดแบบออกเสียง กล่ำวคือ กำรประเมิน
ลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 
3 ชอ่งสญัญำณแรกให้ผลกำรประเมินท่ีดีท่ีสดุ 
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จำกผลกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำ สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 2 ช่องสญัญำณ
สดุท้ำยซึ่งเป็นต ำแหน่งของกล้ำมเนือ้คอ ซึ่งถกูออกแบบไว้ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ สำมำรถ
น ำมำใช้ในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั (11 ค ำพดู) ได้ด้วย นอกจำกนีย้งัพบวำ่ให้ผลกำรประเมินท่ีดีกว่ำ
กำรใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 3 ช่องสัญญำณแรก อย่ำงไรก็ตำมส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออก
เสียง สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ช่องสญัญำณแรกให้ผลกำรประเมินท่ีดีกว่ำ ทัง้นีเ้น่ืองจำก 
กำรพูดแบบไม่ออกเสียงนัน้ ไม่ค่อยมีท ำงำนของกล้ำมเนือ้บริเวณคอ ท ำให้ขนำดของสัญญำณ
น้อย 

จำกนัน้พิจำรณำผลกำรประเมินลกัษณะเดน่ส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณแยกกัน 
ซึง่ผลกำรประเมินแสดงดงัรูปท่ี 3.26 และ รูปท่ี 3.27 ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงและไมอ่อกเสียง
ตำมล ำดบั เม่ือเปรียบเทียบผลกำรประเมินส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณ พบว่ำลกัษณะเด่นท่ีมีผล
กำรประเมินท่ีดีท่ีสุดในแต่ละช่องสญัญำณแตกต่ำงกัน นอกจำกนีเ้ม่ือพิจำรณำจำกลกัษณะเดน่
ส่วนใหญ่ พบว่ำสัญญำณช่องท่ี 2 และ 3 มีผลกำรประเมินท่ีดีกว่ำสัญญำณช่อง อ่ืน โดยท่ี
สัญญำณช่องท่ี 4 และ 5 มีผลกำรประเมินท่ีต ่ำท่ีสุด ซึ่งให้ผลกำรประเมินตรงกันข้ำมกับกำร
ทดลองก่อนหน้ำ กล่ำวคือ ผลกำรประเมินส ำหรับกำรทดลองสำมรูปแบบแรก พบว่ำกำรใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกช่องสญัญำณท่ี 4 และ ช่องสญัญำณท่ี 5 ให้ผลกำรประเมินท่ีดีกว่ำ
กำรใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก 3 ชอ่งสญัญำณแรก (ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง) ดงันัน้ใน
เบือ้งต้น สำมำรถตัง้สมมตุิฐำนได้ว่ำไม่สำมำรถน ำผลกำรประเมินท่ีค ำนวณจำกข้อมลูท่ีมีจ ำนวน
มิตติำ่งกนัมำเปรียบเทียบกนัได้ กลำ่วคือ กำรทดลองสำมรูปแบบแรก มีจ ำนวนมิตขิองข้อมลู 5 มิติ 
3 มิติ 2 มิติ ตำมล ำดบั กำรทดลองรูปแบบสุดท้ำยมีจ ำนวนมิติของข้อมูล 1 มิติ ซึ่งไม่สำมำรถน ำ
คำ่ RES ของทัง้ 4 รูปแบบมำเปรียบเทียบกนัได้ อย่ำงไรก็ตำมคำ่ RES ท่ีค ำนวณจำกข้อมลูท่ีมีมิติ
เดียวกนัสำมำรถน ำมำเปรียบเทียบกนัได้ ซึง่จะท ำกำรทดสอบสมมตุฐิำนนี ้จำกผลกำรจ ำแนกโดย
ตวัจ ำแนก ANN 
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รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES ส าหรับการทดลองสามรูปแบบแรก คือ การใช้ข้อมูล 5 ช่องสญัญาณ 3 ช่องสญัญาณ 
และ 2 ช่องสญัญาณสดุทา้ย ส าหรับการพดูแบบออกเสียง  
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รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES ส าหรับการทดลองสามรูปแบบแรก คือ การใช้ข้อมูล 5 ช่องสญัญาณ 3 ช่องสญัญาณ 
และ 2 ช่องสญัญาณสดุทา้ย ส าหรับการพดูแบบไม่ออกเสียง  
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รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงผลการประเมินโดยใช้ RES ส าหรับการทดลองรูปแบบสดุท้าย การประเมินลกัษณะเด่นเมื่อพิจารณาการใช้ข้อมูลของสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ 1 ช่องสญัญาณ (การพิจารณาแต่ละช่องสญัญาณ) ส าหรับการพดูแบบออกเสียง  
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รูปท่ี 3.27 กราฟแสดงผลการประเมินโดยใช้ RES ส าหรับการทดลองรูปแบบสดุท้าย การประเมินลกัษณะเด่นเมื่อพิจารณาการใช้ข้อมูลของสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ 1 ช่องสญัญาณ (การพิจารณาแต่ละช่องสญัญาณ) ส าหรับการพดูแบบไม่ออกเสียง 
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2) ผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ าแนก ANN 

ตำรำงท่ี 3.6 แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินโดยใช้ RES และผลกำร
จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN ส ำหรับรูปแบบท่ีหนึ่ง ซึ่งพิจำรณำกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสญัญำณ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภำพของลักษณะเด่น 3 ชนิดท่ีมีผลกำร
ประเมินด้วย RES ดีท่ีสุด จะเห็นได้ว่ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN มี
ทิศทำงเดียวกนักบัผลกำรประเมินด้วย RES โดยท่ีลกัษณะเดน่แบบ PWH ให้ควำมแม่นย ำสูงสุด
ทัง้กำรพดูออกเสียงและไม่ออกเสียง ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียงให้ควำมแม่นย ำ 80.73% ส่วน
กำรพดูแบบไมอ่อกเสียงให้ควำมแมน่ย ำ 81.93 % ซึง่สงูกวำ่แบบออกเสียงเล็กน้อย 

ตารางท่ี 3.6 เปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES และผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ าแนก ANN 
ส าหรับลักษณะเด่น 3 ชนิด เมื่อพิจารณาการใช้ข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อทั้ง 5 
ช่องสญัญาณ (รูปแบบทีห่น่ึง) 

รูปแบบท่ีหน่ึง : กำรใช้ข้อมลูทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ลกัษณะเดน่ RES Accuracy rate (%) ลกัษณะเดน่ RES Accuracy Rate (%) 
PWH 7.51 80.73 PWH 8.29 81.93 
SM1 6.45 78.31 VAR 7.72 79.52 
MMAV2 5.93 77.11 SM1 7.70 78.31 

ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES และผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ าแนก ANN 
ส าหรับลักษณะเด่น 3 ชนิด เมื่อพิจารณาการใช้ ข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 3 
ช่องสญัญาณแรก (รูปแบบทีส่อง) 

รูปแบบท่ีสอง : กำรใช้ข้อมลู 3 ชอ่งสญัญำณแรก 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ลกัษณะเดน่ RES Accuracy rate (%) ลกัษณะเดน่ RES Accuracy Rate (%) 
MMAV2 6.59 65.06 MNF 8.91 68.67 
ZC 6.41 65.06 IAV 8.67 69.87 
MMAV1 6.41 62.65 PWH 8.63 69.87 
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ตารางท่ี 3.8 เปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES และผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ าแนก ANN 
ส าหรับลักษณะเด่น 3 ชนิด เมื่อพิจารณาการใช้ข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 2 
ช่องสญัญาณสดุทา้ย (รูปแบบทีส่าม) 

รูปแบบท่ีสำม : กำรใช้ข้อมลู 2 ชอ่งสญัญำณสดุท้ำย 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ลกัษณะเดน่ RES Accuracy rate (%) ลกัษณะเดน่ RES Accuracy Rate (%) 
SM3 10.70 61.44 SM3 8.37 56.62 
SM2 9.80 57.83 SM2 7.92 56.62 
SM1 8.70 57.83 PWH 7.77 55.83 

 

ตำรำงท่ี 3.7 แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินโดยใช้ RES และผลกำร
จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN ส ำหรับรูปแบบท่ีสอง ซึ่งพิจำรณำกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 3 ช่องสญัญำณแรก โดยเปรียบเทียบประสิทธิภำพของลกัษณะเด่น 3 ชนิดท่ีมีผลกำร
ประเมินด้วย RES ดีท่ีสุด จะเห็นได้ว่ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยตวัจ ำแนก ANN ของ
ลกัษณะเดน่ทัง้ 3 ชนิดมีผลควำมแม่นย ำท่ีใกล้เคียงกันมำก ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรประเมินด้วย 
RES นอกจำกนีจ้ะเห็นได้วำ่ เม่ือเปรียบเทียบควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกกบัรูปแบบแรกซึง่ใช้ข้อมลู
ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ รูปแบบท่ีสองให้ผลควำมแมน่ย ำต ่ำกวำ่  

ตำรำงท่ี 3.8 แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินโดยใช้ RES และผลกำร
จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN ส ำหรับรูปแบบท่ีสำม ซึ่งพิจำรณำกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 2 ช่องสญัญำณสุดท้ำย โดยเปรียบเทียบประสิทธิภำพของลกัษณะเด่น 3 ชนิดท่ีมีผล
กำรประเมินด้วย RES ดีท่ีสดุ จะเห็นได้ว่ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN มี
ทิศทำงเดียวกนักบัผลกำรประเมินด้วย RES เชน่เดียวกนั 

ตำรำงท่ี 3.9 แสดงกำรเปรียบเทียบผลกำรประเมินโดยใช้ RES และผลกำร
จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN ส ำหรับรูปแบบท่ีส่ี ซึ่งพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ 1 ช่องสัญญำณ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภำพของลักษณะเด่น 3 ชนิดท่ีมีผลกำร
ประเมินด้วย RES ดีท่ีสุด จะเห็นได้ว่ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยใช้ตัวจ ำแนก ANN 
คอ่นข้ำงต ่ำมำก กลำ่วคือ สว่นใหญ่ให้ควำมแม่นย ำต ่ำกวำ่ 50% ซึง่ตรงกนัข้ำมกบัผลกำรประเมิน
โดยใช้ RES ซึ่งพบว่ำกำรประเมินรูปแบบนีใ้ห้ค่ำ RES ค่อนข้ำงสูงกว่ำสำมรูปแบบแรก เม่ือ
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พิจำรณำช่องสญัญำณท่ีให้ผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกสงูสดุ พบว่ำสญัญำณจำกชอ่งท่ี 3 และ 
4 ให้ควำมแม่นย ำสูงสุดส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง 
ชอ่งสญัญำณท่ี 2 และ 3 ให้ควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกสงูสดุ  

ตารางท่ี 3.9 เปรียบเทียบผลการประเมินโดยใช้ RES และผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ าแนก ANN 
ส าหรับลกัษณะเด่น 3 ชนิด เมื่อพิจารณาการใช้ข้อมูลของสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อส าหรับแต่ละ
ช่องสญัญาณ (รูปแบบทีสี่)่ 

รูปแบบท่ีส่ี : กำรใช้ข้อมลู 1 ชอ่งสญัญำณ 

ชอ่งสญัญำณ 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ลกัษณะเดน่ RES 
Accuracy 
rate (%) 

ลกัษณะเดน่ RES 
Accuracy 
rate (%) 

ch.1 MMAV2 9.35 38.55 WL 13.67 49.40 
WL 9.05 37.35 PWH 13.18 49.40 
MMAV1 8.96 37.35 SM3 13.12 44.58 

ch.2 WAMP 11.94 46.99 IAV 15.37 50.60 
ZC 11.83 43.37 MMAV2 14.14 50.60 
SSC 11.48 43.37 ZC 14.58 50.60 

ch.3 ZC 11.90 48.19 MNF 18.64 37.34 
WAMP 11.72 46.99 IAV 14.65 49.39 
MNF 11.32 39.75 MMAV1 14.34 50.60 

ch.4 SM3 11.65 48.19 RMS 9.10 39.76 
MMAV2 10.33 48.19 WL 9.01 38.55 
PWH 10.08 46.98 MMAV1 9.01 39.76 

ch.5 MAVS_3 8.91 38.55 MMAV2 11.09 45.78 
MAVS_1 8.10 38.55 MMAV1 10.89 45.78 
MMAV2 7.71 34.93 SM1 10.37 43.37 
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จำกทัง้ 4 รูปแบบของกำรฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้จ ำนวนช่องสญัญำณท่ี
ต่ำงกันเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก ANN พบว่ำกำรใช้จ ำนวนช่องสญัญำณมำกขึน้ท ำให้ระบบมี
ควำมแม่นย ำมำกขึน้ซึ่งสอดคล้องกับผลกำรวิจัยของงำนวิจัย อ่ืนๆ [18], [41] โดยกำรทดลองนี ้
พบว่ำกำรใช้จ ำนวนช่องสญัญำณ 5 ช่องสญัญำณเป็นอินพุตให้กับระบบได้รับควำมแม่นย ำมำก
ท่ีสดุ ดงัรูปท่ี 3.28 ในทำงตรงกนัข้ำมเม่ือพิจำรณำผลกำรประเมินลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้โดยใช้ RES ดงัรูปท่ี 3.29 พบว่ำกำรใช้จ ำนวนช่องสญัญำณมำกขึน้ท ำให้ค่ำ RES มีคำ่
ลดลง นัน่คือควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกลดลง ซึ่งเป็นผลกำรประเมินท่ีไม่ถกูต้องเม่ือเทียบกบัผล
กำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN ดงันัน้จำกสมมตุิฐำนก่อนหน้ำนี ้สำมำรถสรุปได้ว่ำไม่สำมำรถ
ใช้ RES ส ำหรับกำรประเมินควำมสำมำรถในกำรคดัแยกกลุ่มของข้อมูลท่ีมีจ ำนวนมิติต่ำงกันได้ 
กล่ำวคือ ไม่สำมำรถน ำผลกำรประเมิน RES ของข้อมูลท่ีมำจำกกำรค ำนวณ 5 ช่องสญัญำณ 3 
ช่องสญัญำณ 2 ช่องสญัญำณ และ 1 ช่องสญัญำณมำเปรียบเทียบกนัได้ อย่ำงไรก็ตำมสำมำรถ
น ำผลกำรประเมิน RES เปรียบเทียบกันได้ภำยใต้ข้อมูลท่ีมีมิติเดียวกัน เช่น กำรเปรียบเทียบค่ำ 
RES ของลักษณะเด่นชนิดต่ำงๆ ท่ีมำจำกกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 
ช่องสัญญำณ เป็นต้น เน่ืองจำกผลกำรทดลองส่วนใหญ่พบว่ำข้อมูลท่ีมีมิติเดียวกัน ให้ผลกำร
ประเมินโดยใช้คำ่ RES ไปในทิศทำงเดียวกนักบัผลกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN 

ในสว่นของกำรทดลองนี ้ควำมแมน่ย ำสงูสดุในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ โดย
ใช้ตัวจ ำแนก ANN คือ 81.93% ซึ่งได้จำกกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 
ชอ่งสญัญำณ โดยใช้ลกัษณะเดน่แบบ PWH  

ตำรำงท่ี 3.10 แสดงผลกำรควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนก เม่ือท ำกำรทดลองเพิ่ม
ควำมแม่นย ำของระบบโดยกำรเพิ่มจ ำนวนอินพุตให้กับตวัจ ำแนก ANN กล่ำวคือ เพิ่มจ ำนวน
ลกัษณะเด่นจำกเดิม 1 ตวั เป็น 2 ตวั และ 3 ตวั ตำมล ำดบั โดยท่ียงัคงใช้ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสญัญำณเหมือนเดิม ดงันัน้จ ำนวนอินพตุของโครงข่ำยจะถกูเพิ่มเป็น 10 และ 
15 ตำมล ำดบั ซึง่จะเลือกใช้ลกัษณะเดน่ 3 ชนิดท่ีมีผลกำรประเมินท่ีดีท่ีสดุจำกรูปแบบกำรประเมิน
ท่ีพิจำรณำจำกกำรใช้จ ำนวนข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสญัญำณ (รูปแบบท่ีหนึ่ง) 
โดยแต่ละช่องสัญญำณจะใช้ลกัษณะเด่นเดียวกัน ซึ่งได้ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่ม
จ ำนวนลกัษณะเดน่สำมำรถปรับปรุงควำมแมน่ย ำของระบบได้ ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงให้ผล
ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้เป็น 92.77% และ 85.54% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียงและไม่ออกเสียง
ตำมล ำดบั นอกจำกนีจ้ะสงัเกตได้วำ่ กำรพดูแบบออกเสียงจะให้ควำมแมน่ย ำท่ีสงูกวำ่กำรพูดแบบ
ไมอ่อกเสียงประมำณ 7% 
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รูปท่ี 3.28 กราฟเปรียบเทียบผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพดูหลกั 11 ค าพดูโดยใช้ตวัจ าแนก 
ANN เมื่อใช้จ านวนช่องสญัญาณทีแ่ตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 3.29 กราฟเปรียบเทียบผลการประเมินความสามารถในการจ าแนกกลุ่มของลกัษณะเด่น
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ โดยใช้ RES เมื่อใช้จ านวนช่องสญัญาณทีแ่ตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 3.10 ผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพูด 11 ค าโดยใช้ตวัจ าแนก ANN เมื่อใช้จ านวน
ลกัษณะเด่นทีแ่ตกต่างกนั และใช้จ านวนข้อมูลทัง้ 5 ช่องสญัญาณ 

จ ำนวนของ
ลกัษณะเดน่ 

ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ลกัษณะเดน่  
Accuracy 
rate (%) 

ลกัษณะเดน่ 
Accuracy 
rate (%) 

1 PWH 80.73 PWH 81.93 

2 
PWH+SM1 91.57 PWH+VAR 84.34 
PWH+MMAV2 89.16 PWH+SM1 84.34 
SM1+MMAV2 91.56 VAR+SM1 84.34 

3 PWH+SM1+MMAV2 92.77 PWH+VAR+SM1 85.54 

 

เน่ืองจำกผลกำรทดลองก่อนหน้ำ จะเห็นได้ว่ำลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดในแต่ละ
ช่องสญัญำณแตกต่ำงกัน เป็นไปได้ว่ำกำรรวมกันของลกัษณะท่ีดีท่ีสุดจำกแต่ละช่องสัญญำณ 
น่ำจะเพิ่มควำมแม่นย ำให้กับระบบมำกกว่ำกำรใช้ลกัษณะเด่นชนิดเดียวกันทัง้ 5 ช่องสญัญำณ 
ถึงแม้ว่ำจ ำนวนอินพุตของระบบจะเท่ำกัน ดงันัน้ท ำกำรทดลองเพิ่มเติมโดยเลือกลกัษณะเด่นท่ีดี
ท่ีสุด 3 ชนิดของแต่ละช่องสัญญำณจำกผลกำรประเมินในรูปแบบท่ีส่ี เปรียบเทียบผลควำม
แม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่นในแต่ละช่องสญัญำณ
จำก 1 ตวั เป็น 2 ตวั และ 3 ตวัตำมล ำดบั  

ผลกำรทดลองแสดงดงัตำรำงท่ี 3.11 จะเห็นได้วำ่กำรใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่เพียง 
1 ตวัส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณ ผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกต ่ำมำก เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะ
เดน่เป็น 3 ตวั จะท ำให้แตล่ะช่องสญัญำณมีควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้ แตก็่ถือว่ำยงัให้ควำมแม่นย ำท่ี
ต ่ำอยู่ โดยจะเห็นได้ว่ำช่องสญัญำณท่ี 4 ให้ควำมแม่นย ำดีท่ีสดุส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 
ชอ่งสญัญำณท่ี 2 ให้ควำมแมน่ย ำสงูสดุส ำหรับกำรพดูแบบไม่ออกเสียง ตอ่มำเม่ือน ำลกัษณะเดน่
ท่ีดีท่ีสดุทัง้ 3 ตวัจำกทัง้ 5 ช่องสญัญำณมำรวมกนั (ซึ่งจะเห็นได้ว่ำเป็นลกัษณะเดน่ท่ีแตกต่ำงกัน
ในแต่ละช่องสัญญำณ) เพ่ือใช้เป็นอินพุตให้กับตัวจ ำแนก ANN จะเห็นว่ำสำมำรถเพิ่มควำม
แมน่ย ำสงูสดุ 100 % ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 95.18% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 
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ตารางท่ี 3.11 ผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพูด 11 ค าโดยใช้ตวัจ าแนก ANN เมื่อใช้จ านวน
ลกัษณะเด่นทีแ่ตกต่างกนั โดยพิจารณาลกัษณะเด่นทีดี่ทีส่ดุในแต่ละช่องสญัญาณ 

ช่อง 
สญัญำณ 

ออกเสยีง ไมอ่อกเสยีง 

ลกัษณะ
เดน่ 

Accuracy rate (%) 
ลกัษณะ
เดน่ 

Accuracy rate (%) 
จ ำนวนลกัษณะเดน่ จ ำนวนลกัษณะเดน่ 

1 3 15 1 3 15 

ch.1 
MMAV2 38.55 

57.83 

100 

WL 43.37 
69.88 

95.18 

WL 42.17 PWH 49.40 
MMAV1 37.35 SM3 44.58 

ch.2 
WAMP 46.99 

65.06 
IAV 48.19 

73.49 ZC 43.37 MMAV2 50.60 
SSC 43.37 ZC 50.60 

ch.3 
ZC 46.99 

69.88 
MNF 37.34 

68.67 WAMP 48.19 IAV 49.39 
MNF 39.75 MMAV1 50.60 

ch.4 
SM3 40.96 

72.29 
RMS 39.76 

50.60 MMAV2 48.19 WL 38.55 
PWH 46.98 MMAV1 39.76 

ch.5 
MAVS_3 37.35 

54.22 
MMAV2 40.96 

54.22 MAVS_1 38.55 MMAV1 45.78 
MMAV2 34.93 SM1 43.37 

*หมำยเหต ุจ ำนวนลกัษณะเดน่ 15 ตวั = 3 ลกัษณะเดน่ x 5 ช่องสญัญำณ 
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รูปท่ี 3.30 กราฟเปรียบเทียบผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพูดหลกั 11 ค าพูด ส าหรับการใช้
จ านวนอินพตุของตวัจ าแนก ANN ทีแ่ตกต่างกนั 

จำกรูปท่ี 3.30 เป็นกรำฟเปรียบเทียบผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 
11 ค ำพดู ส ำหรับกำรใช้จ ำนวนอินพตุของตวัจ ำแนก ANN ท่ีแตกตำ่งกนั ซึ่งจะเห็นได้ว่ำ กำรปอ้น
จ ำนวนอินพตุ 15 ตวั ให้กบัโครงขำ่ยประสำทให้ควำมแม่นย ำสงูสดุ โดยท่ีอินพตุดงักล่ำวได้มำจำก
ลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุ 3 ตวัในแตล่ะชอ่งสญัญำณ 

(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเบือ้งต้นส ำหรับกำรออกแบบระบบจ ำแนกค ำพูด 
หลกั 11 ค ำ ("ศนูย์" ถึง "สิบ") โดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นอินพตุให้กบัระบบ เพ่ือคดัเลือก
ลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม โดยใช้ RES เป็นตวัประเมินลกัษณะเดน่ และเปรียบเทียบผลกำรประเมิน
ท่ีได้กบัควำมถกูต้องในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก ANN  

ค ำนวณลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  24 ชนิด และประเมิน
ควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุม่ออกเป็น 11 กลุม่ โดยใช้ตวัประเมิน RES ซึง่ประเมิน 4 รูปแบบ 
คือ กำรประเมินลักษณะเด่นเม่ือพิจำรณำกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 
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ชอ่งสญัญำณ 3 ชอ่งสญัญำณจำกต ำแหน่งกล้ำมเนือ้หน้ำ 2 ชอ่งสญัญำณจำกต ำแหนง่กล้ำมเนือ้
คอ และ กำรประเมินแตล่ะชอ่งสญัญำณแยกกนั หลงัจำกนัน้น ำลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินท่ีดี 
3 อนัแรกของแตล่ะรูปแบบกำรประเมินมำท ำกำรฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN  

จำกกำรทดลองพบวำ่ ผลกำรประเมินลกัษณะเดน่ด้วย RES และผลควำมแมน่ย ำ
ในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN มีทิศทำงเดียวกนั ดงันัน้ RES มีประสิทธิภำพในกำรประเมิน
ลักษณะเด่น นอกจำกนีเ้ม่ือเปรียบเทียบควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูดของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แตล่ะชอ่งสญัญำณ พบวำ่สญัญำณชอ่งท่ี 2 และ 3 ให้ผลควำมแมน่ย ำท่ี
ดีท่ีสดุ ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ ส ำหรับกำรพดูแบบไม่ออกเสียง สญัญำณช่องท่ี 1 และ 
2 ให้ผลควำมแมน่ย ำท่ีดีท่ีสดุ จำกผลกำรประเมินจะเห็นได้วำ่สญัญำณจำกชอ่งสญัญำณท่ี 4 และ 
5 ซึ่งเป็นสญัญำณท่ีออกแบบไว้ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์สำมำรถน ำมำจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 
ค ำพดูได้เชน่เดียวกนั เน่ืองจำกให้ผลกำรประเมินใกล้เคียงกบัสญัญำณจำกสญัญำณ 3 ชอ่งแรก  

จำกผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN พบว่ำกำรเพิ่มจ ำนวน
ของช่องสัญญำณมำกขึน้  สำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำให้กับระบบ ซึ่งในท่ีนี ก้ำรใช้ข้อมูล
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสญัญำณโดยใช้ลกัษณะเดน่ 1 ตวั เป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก 
ANN ให้ค่ำควำมแม่นย ำสูงสุด 81.93% หลงัจำกนัน้ปรับปรุงระบบโดยกำรเพิ่มจ ำนวนลักษณะ
เด่นเป็น 3 ตัว โดยแต่ละช่องสัญญำณใช้ลักษณะเด่นชนิดเดียวกัน พบว่ำสำมำรถเพิ่มควำม
แมน่ย ำได้ถึง 92.77%  

นอกจำกนี ้กำรทดลองนีไ้ด้ท ำกำรปรับปรุงระบบเพิ่มเติม ซึ่งท ำกำรทดลองโดยใช้
ข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณเชน่เดียวกนั แตเ่ลือกลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุ 3 ตวั
จำกผลกำรประเมินด้วย RES ของแต่ละช่องสญัญำณ ดงันัน้ลกัษณะเด่นทัง้หมดท่ีใช้เป็นอินพตุ
ให้กบัตวัจ ำแนก ANN มีจ ำนวน 15 ตวั จำกผลกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN พบว่ำสำมำรถ
ให้ควำมแมน่ย ำสงูสดุถึง 100 % 

อย่ำงไรก็ตำมในกำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเบือ้งต้นส ำหรับกำรออกแบบระบบ
กำรจ ำแนกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของกำรพดูตวัเลขภำษำไทย 11 ค ำ โดยขึน้อยู่กบัผู้พดู ซึ่งใช้
ข้อมลูจำกอำสำสมคัรเพียง 1 คน ดงันัน้กำรทดลองตอ่ไปจะกลำ่วถึงกำรออกแบบโดยอ้ำงอิงข้อมลู
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน 
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3.3.1.2 การทดลองเพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นและจ านวนลักษณะเด่นท่ีเหมาะสม
ในการจ าแนกค าพูด 11 ค าพูด ส าหรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากอาสาสมัครท้ัง 10 คน 
โดยใช้ RES เป็นตัวประเมินลักษณะเด่น และวัดประสิทธิภาพในการจ าแนกโดยใช้ตัว
จ าแนก ANN 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเพ่ือออกแบบระบบกำรจ ำแนกสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ของกำรพูดตวัเลขภำษำไทย 11 ค ำ โดยอ้ำงอิงข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื อ้จำก
อำสำสมคัรทัง้ 10 คน เพ่ือให้เทคนิคท่ีออกแบบสำมำรถน ำไปใช้ได้กับข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้หมด 

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือประเมินและคดัเลือกลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพดู 11 ค ำ โดยอ้ำงอิงข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน 

- เพ่ือหำจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดู 11 ค ำ เพ่ือเพิ่ม
ควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนก 

- เ พ่ือเปรียบวิ ธีกำรประเมินระหว่ำงกำรประเมินลักษณะเด่นในแต่ละ
ช่องสัญญำณแยกกัน และ กำรประเมินลักษณะเด่นโดยพิจำรณำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้รวมกนัทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน  
(S01-S10) โดยใช้ข้อมูลกำรออกเสียงพูดชุดท่ี 1 ซึ่งเป็นข้อมูลของค ำพูด 11 พูด "ศนูย์" ถึง "สิบ" 
โดยเป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงและแบบไม่ออกเสียง ส ำหรับอำสำสมัครแต่ละคนจะ
ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จะมีทัง้หมด 550 ข้อมูล (ส ำหรับอำสำสมัครแต่ละคนและ
ส ำหรับแตล่ะรูปแบบกำรออกเสียง) โดยท่ีจ ำนวน 80% ของข้อมลูจะถกูใช้ในกระบวนกำรฝึกสอน
ระบบ และ 20% ของข้อมูลจะถูกใช้ในกระบวนกำรทดสอบระบบ ซึ่งเป็นกำรฝึกสอนระบบและ
ทดสอบระบบแบบขึน้กับผู้พูด กล่ำวคือ ข้อมูลในกำรฝึกสอนระบบและทดสอบระบบต้องเป็น
ข้อมลูท่ีมำจำกอำสำสมคัรคนเดียวกนั 
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ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดมำค ำนวณลักษณะเด่น 26 
ชนิด ซึ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 3.12 ซึ่งเพิ่มเติมจำกกำรทดลองแรก (หวัข้อ 3.3.1.1) 2 ชนิด คือ ZCH 
และ SM5 

2) ท ำกำรประเมินลกัษณะเดน่ทัง้หมด โดยใช้ตวัประเมิน RES ซึง่กำรทดลองนีจ้ะ
ประเมิน 2 รูปแบบ คือ 

- รูปแบบท่ีหนึ่ง ประเมินลกัษณะเด่นในแตล่ะช่องสญัญำณแยกกัน ซึ่งรูปแบบนี ้
ในแตล่ะชอ่งสญัญำณจะได้ลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุแตกตำ่งกนั 

- รูปแบบท่ีสอง ประเมินลักษณะเด่นโดยพิจำรณำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้รวมกนัทัง้ 5 ชอ่งสญัญำณ ในรูปแบบนีท้กุชอ่งสญัญำณจะได้ลกัษณะเดน่ชนิดเดียวกนั 

3) เลือกลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 5 อันดับแรกของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมัครแต่ละคนจำกวิธีกำรประเมินข้ำงต้น น ำลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกทัง้หมดในกลุ่มนีม้ำ
พิจำรณำหำควำมถ่ี นัน่คือ จ ำนวนครัง้ท่ีลกัษณะเดน่นัน้ๆ จะปรำกฏอยูใ่นกลุม่ของลกัษณะเดน่ท่ีดี
ท่ีสุด 5 อนัดบัแรกของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแต่ละคน (ทัง้ 10 คน) ซึ่งควำมถ่ี
สูงสุดเท่ำกับ 10 หลงัจำกนัน้เรียงล ำดบัลักษณะเด่นดงักล่ำวโดยพิจำรณำจำกค่ำควำมถ่ี ซึ่งถ้ำ
ลักษณะเด่นมีควำมถ่ีเท่ำกันให้พิจำรณำจำกค่ำเฉล่ียของ RES (ค ำนวณจำกค่ำเฉล่ียของ RES 
จำก S01 ถึง S10) ส ำหรับขัน้ตอนกำรประเมินเละเลือกลกัษณะเดน่ดงักล่ำวแสดงดงัรูปท่ี 3.31 

ตารางท่ี 3.12 ลกัษณะเด่นทีใ่ช้ในการทดลอง 

 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F1 RMS F8 MN F15 MAVS_4 F21 MDF 
F2 VAR F9 MAV F16 MNH F22 SM1 
F3 WL F10 MMAV1 F17 MNL F23 SM2 
F4 WAMP F11 MMAV2 F18 PWL F24 SM3 
F5 ZC F12 MAVS_1 F19 PWH F25 SM5 
F6 SSC F13 MAVS_2 F20 ZCH F26 MNF 
F7 IAV F14 MAVS_3     

 



125 

 

 125 

 

รูปท่ี 3.31 แผนภาพแสดงขั้นตอนการประเมินและเลือกลักษณะเด่น โดยอ้างอิง ข้อมูล
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ของอาสาสมคัรทัง้ 10 คน  

4) ฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ตัวจ ำแนก ANN เช่นเดียวกับกำร
ทดลองในหวัข้อ 3.3.1.1 โดยเลือกลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 3 อนัดบัแรกเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก 
ANN โดยจะทดสอบ 2 รูปแบบเช่นเดียวกับรูปแบบวิธีกำรประเมิน กล่ำวคือ รูปแบบแรก แต่ละ
ชอ่งสญัญำณจะใช้ลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุส ำหรับแตล่ะชอ่งสญัญำณ รูปแบบท่ีสอง ทกุชอ่งสญัญำณ
จะใช้ลกัษณะเดน่ชุดเดียวกนั หลงัจำกนัน้ทดลองปรับจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีป้อนให้กบัตวัจ ำแนก 
ANN โดยเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่เป็น 5 ตวั 7 ตวั และ 9 ตวั ตำมล ำดบั  

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) ผลการประเมินลกัษณะเด่นโดยใช้ RES 

ตำรำงท่ี 3.13 และ ตำรำงท่ี 3.14 แสดงผลกำรประเมินและเลือกลกัษณะเดน่ท่ีได้
จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึง่ ซึง่จะพิจำรณำเลือกลกัษณะเดน่แยกกนัในแตล่ะชอ่งสญัญำณ จำก
ตำรำงจะเป็นผลกำรประเมินของช่องสญัญำณท่ี 1 ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง จะเห็นได้ว่ำมี
จ ำนวนลกัษณะเดน่ 11 ชนิดท่ีปรำกฏอยู่ในกลุ่มของลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินด้วย RES ท่ีดี
ท่ีสดุ 5 อนัดบัแรกของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครแตล่ะคน หำควำมถ่ีของลักษณะ
เด่นดงักล่ำวและเรียงล ำดบัด้วยควำมถ่ีของกำรปรำกฏของลักษณะเด่นนัน้ๆ ได้ผลดงัตำรำงท่ี 
3.14 เม่ือประเมินและเลือกลกัษณะเดน่ครบทกุช่องสญัญำณ ทัง้กำรพดูแบบออกเสียงและไม่ออก
เสียง สำมำรถสรุปผลกำรประเมินดงัตำรำงท่ี 3.16 
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ส ำหรับกำรเลือกลักษณะเด่นท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีสอง ซึ่งประเมิน
ลักษณะเด่นโดยพิจำรณำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้รวมกันทัง้ 5 ช่องสัญญำณ ใน
รูปแบบนีทุ้กช่องสญัญำณจะใช้ลกัษณะเด่นชนิดเดียวกัน ผลกำรประเมินและเลือกลกัษณะเด่น
แสดงดงัตำรำงท่ี 3.15 

ตารางท่ี 3.13 ลกัษณะเด่นที่มีผลการประเมินดีที่สุด 5 อนัดบัแรก(การประเมินรูปแบบที่หน่ึง) 
ส าหรับสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ของอาสาสมคัรแต่ละคน จากสญัญาณช่องสญัญาณที ่1 ส าหรับ
การพดูแบบออกเสียง  

S01 S02 S03 S04 S05 
ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES 
MMAV2 1.87 MNF 2.06 RMS 2.40 MMAV2 1.81 WAMP 2.30 
WL 1.81 WL 1.59 VAR 2.29 MMAV1 1.67 MMAV1 2.30 
MMAV1 1.78 WAMP 1.54 MMAV1 2.28 MAV 1.48 MAV 2.29 
SSC 1.76 ZC 1.53 MMAV2 2.23 SSC 1.46 RMS 2.25 
RMS 1.75 SSC 1.49 MAV 2.21 RMS 1.38 MMAV2 2.16 
S06 S07 S08 S09 S10 
ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES 
WAMP 2.49 WL 2.79 WAMP 2.98 ZC 1.74 ZC 1.52 
ZC 2.46 WAMP 2.65 RMS 2.95 WAMP 1.72 RMS 1.49 
WL 2.15 ZC 2.60 ZC 2.94 SSC 1.65 MAV 1.46 
IAV 2.15 RMS 2.58 WL 2.88 IAV 1.48 MMAV1 1.40 
SSC 2.04 MMAV2 2.57 MMAV1 2.87 WL 1.45 VAR 1.35 
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ตารางท่ี 3.14 การเรียงล าดบัของลกัษณะเด่นจากตารางที่ 3.13 โดยพิจารณาจากความถี่และ
ค่าเฉลีย่ RES  

อนัดบั ลกัษณะเดน่ ควำมถ่ี คำ่เฉล่ีย RES 
1 RMS 7 1.91 
2 WAMP 6 1.97 
3 ZC 6 1.95 
4 MMAV1 6 1.92 
5 WL 6 1.89 
6 MMAV2 5 1.83 
7 SSC 5 1.75 
8 MAV 4 1.87 
9 IAV 2 1.8 
10 VAR 2 1.69 
11 MNF 1 1.07 

ตารางท่ี 3.15 ผลการประเมินและเลือกลกัษณะเด่น จากการประเมินรูปแบบทีส่อง 

ชอ่งสญัญำณ อนัดบั ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก 9 อนัดบัแรกส ำหรับทกุช่องสญัญำณ 
(จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีสอง) 

ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 
1-5 1 VAR IAV 

2 SM2 MMAV1 
3 MMAV1 RMS 
4 WL WL 
5 MAV MMAV2 
6 MMAV2 SM1 
7 WAMP ZC 
8 ZC WAMP 
9 SSC SSC 
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ตารางท่ี 3.16 ผลการประเมินและเลือกลกัษณะเด่น จากการประเมินรูปแบบทีห่น่ึง 

วิธีกำรพดู อนัดบั ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือก 9 อนัดบัแรกส ำหรับแตล่ะชอ่งสญัญำณ  
(จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึง่) 

Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 
ออกเสียง 
 

1 RMS MMAV1 RMS WL MMAV2 
2 WAMP RMS MAV MMAV2 IAV 
3 ZC MAV MMAV2 SSC WAMP 
4 MMAV1 WAMP MNF ZC RMS 
5 WL ZC ZC MMAV1 WL 
6 MMAV2 MMAV2 MMAV1 IAV ZC 
7 SSC SSC WL WAMP MMAV1 
8 MAV SM1 WAMP RMS MAVS_4 
9 MNF WL SSC SM5 SSC 

ไมอ่อกเสียง 
 

1 IAV WAMP MNF MMAV2 RMS 
2 MMAV1 MMAV1 IAV RMS MMAV2 
3 RMS RMS MMAV1 WL MAV 
4 WL ZC ZC MMAV1 MMAV1 
5 ZC MAV WAMP IAV ZC 
6 MMAV2 WL MDF MNF WL 
7 WAMP MMAV2 RMS WAMP WAMP 
8 SSC SSC WL SSC SM1 
9 MNF MNF SSC MAVS_3 MNF 
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2) ผลการจ าแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN  

รูปท่ี 3.32 แสดงผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกค ำพูด 11 ค ำโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN เม่ือปรับจ ำนวนลักษณะเด่นซึ่งเป็นอินพุตของตัวจ ำแนก ANN เป็นจ ำนวน 3 5 7 และ 9 
ตำมล ำดบั โดยแสดงผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกส ำหรับข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 10 
คน (S01-S10) กรำฟด้ำนซ้ำยมือ (ก) และ (ค) เป็นผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเม่ือใช้ลักษณะ
เดน่ท่ีถกูประเมินจำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึ่ง (ลกัษณะเดน่ในแต่ละช่องสญัญำณแตกต่ำงกัน) 
โดยท่ี (ก) เป็นกำรพูดแบบออกเสียง และ (ค) เป็นกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ส ำหรับกรำฟด้ำน
ขวำมือ (ข) และ (ง) เป็นผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเม่ือใช้ลกัษณะเด่นท่ีถูกประเมินจำกกำร
ประเมินรูปแบบท่ีสอง (ลกัษณะเด่นเหมือนกันทุกช่องสญัญำณ) โดยท่ี (ข) เป็นกำรพูดแบบออก
เสียง และ (ง) เ ป็นกำรพูดแบบไม่ออกเสียง  จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำผลกำรจ ำแนกของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน แตกตำ่งกนัอย่ำงเห็นได้ชดั โดยท่ี S08 ให้ผล
ควำมแม่นย ำดีท่ีสุดส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง (ทัง้สองรูปแบบกำรประเมิน) ซึ่งให้ผลควำม
แม่นย ำสงูถึง 100% และ S01 ให้ผลควำมแม่นย ำดีท่ีสุดส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง (ทัง้สอง
รูปแบบกำรประเมิน) ซึ่งให้ผลควำมแม่นย ำสูงสุด 98.18% (รูปแบบท่ีสอง, ลักษณะเด่น 9 ตวั) 
ส ำหรับสญัญำณท่ีให้ควำมแม่นย ำต ่ำสดุ คือ S06 กบั S10 ซึ่งให้ผลเหมือนกนัทัง้กำรพดูแบบออก
เสียงและไมอ่อกเสียง (ทัง้สองรูปแบบกำรประเมิน) โดยควำมแมน่ย ำต ่ำสดุ คือ 59.09% (รูปแบบท่ี
หนึง่, ลกัษณะเดน่ 3 ตวั, ไมอ่อกเสียง)  

กำรพิจำรณำควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกค ำพูด 11 ค ำ โดยพิจำรณำจำกควำม
แม่นย ำของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคนดงัรูปท่ี 3.32 ยงัไม่สำมำรถระบุได้
ชัดเจนว่ำกำรเพิ่มจ ำนวนลักษณะเด่นมีผลต่อควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกอย่ำงไร ดงันัน้เพ่ือให้
สำมำรถวิเครำะห์จ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมและระบอุตัรำกำรเปล่ียนแปลงของควำมแมน่ย ำ
ขณะท่ีมีกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่ได้อย่ำงชดัเจน จึงน ำผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกค ำพดูทัง้ 
11 ค ำ ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด (S01-S10) มำค ำนวณหำคำ่เฉล่ีย  

รูปท่ี 3.33 แสดงผลควำมแมน่ย ำเฉลีย่ในกำรจ ำแนกค ำพดู 11 ค ำ ซึง่ค ำนวณจำก
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน เม่ือมีกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 
5 7 และ 9 ตำมล ำดบั ซึ่งแสดงในรูปของแผนภูมิแท่ง (แกนปฐมภูมิ) โดยท่ีกรำฟเส้นตรงแสดงค่ำ
กำรเปล่ียนแปลงควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเม่ือจ ำนวนลกัษณะเดน่เพิ่มขึน้ (แกนทตุยภูมิ) กรำฟ
ด้ำนซ้ำยมือ (ก) และ (ค) เป็นผลกำรทดลองเม่ือใช้ลักษณะเด่นท่ีถูกประเมินจำกกำรประเมิน
รูปแบบท่ีหนึ่ง (ลกัษณะเด่นในแต่ละช่องสัญญำณแตกต่ำงกัน) โดยท่ี (ก) เป็นกำรพูดแบบออก
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เสียง และ (ค) เป็นกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ส ำหรับกรำฟด้ำนขวำมือ (ข) และ (ง) เป็นผลกำร
ทดลองเม่ือใช้ลกัษณะเดน่ท่ีถกูประเมินจำกกำรประเมินรูปแบบท่ีสอง (ลกัษณะเดน่เหมือนกนัทุก
ช่องสัญญำณ) โดยท่ี (ข) เป็นกำรพูดแบบออกเสียง และ (ง) เป็นกำรพูดแบบไม่ออกเสียง จำก
กรำฟจะเห็นได้ว่ำ เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่เพ่ือเป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก ANN ควำมแม่นย ำ
เฉล่ียในกำรจ ำแนกจะเพิ่มขึน้ด้วย ซึง่ให้ผลไปในทิศทำงเดียวกนัส ำหรับทัง้สองรูปแบบกำรประเมิน
และสองรูปแบบวิธีกำรพูด เม่ือพิจำรณำกรำฟโดยส่วนใหญ่แล้วพบว่ำ ควำมแม่นย ำเฉล่ียจะ
เพิ่มขึน้มำกท่ีสุดเม่ือจ ำนวนลักษณะเด่นถูกเพิ่มจำก 3 ไป 5 หลังจำกนัน้ควำมแม่นย ำเฉล่ียจะ
เพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยท่ีกำรใช้ลักษณะเด่นท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีสองสำมำรถเพิ่มควำม
แม่นย ำได้มำกกว่ำรูปแบบท่ีหนึ่ง จำกผลกำรทดลองนีส้ำมำรถสรุปได้ว่ำ กำรใช้จ ำนวนลกัษณะ
เดน่ 9 ตวัสำมำรถเพิ่มควำมแมน่ย ำเฉล่ียได้มำกท่ีสดุ 

รูปท่ี 3.34 แสดงกำรเปรียบเทียบผลควำมแม่นย ำเฉล่ียระหว่ำงกำรพูดแบบออก
เสียงและกำรพดูแบบไม่ออกเสียง ส ำหรับกำรใช้ลกัษณะเดน่ท่ีได้จำกกำรประเมินทัง้สองรูปแบบ
โดยท่ี (ก) คือ รูปแบบท่ีหนึ่ง และ (ข) คือ รูปแบบท่ีสอง จำกกรำฟจะเห็นได้ว่ำผลควำมแม่นย ำ
เฉล่ียของกำรพดูแบบออกเสียงให้ผลดีกวำ่กำรพดูแบบไมอ่อกเสียงอยำ่งเห็นได้ชดั 

รูปท่ี 3.35 แสดงกำรเปรียบเทียบผลควำมแม่นย ำเฉล่ียระหว่ำงกำรใช้ลักษณะ
เดน่ท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึง่และรูปแบบท่ีสอง โดยท่ี (ก) คือ กำรพดูแบบออกเสียง และ 
(ข) คือ กำรพดูแบบไม่ออกเสียง เม่ือพิจำรณำ ณ ต ำแหน่งกำรใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 ตวั พบว่ำ
ผลควำมแม่นย ำเฉล่ียทัง้สองรูปแบบแตกตำ่งกนัอย่ำงเห็นได้ชดั โดยท่ีรูปแบบท่ีหนึ่งซึ่งใช้ลกัษณะ
เดน่แตกตำ่งกนัในแตล่ะชอ่งสญัญำณให้ผลควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูกวำ่ (5.45% ส ำหรับกำรพดูแบบ
ออกเสียง และ 3.09% ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง) อย่ำงไรก็ตำมเม่ือจ ำนวนลักษณะเด่น
เพิ่มขึน้ พบวำ่ควำมแมน่ย ำเฉล่ียทัง้สองรูปแบบแตกตำ่งกนัน้อยมำก ดงันัน้ผลกำรทดลองในส่วนนี ้
สรุปได้ว่ำเม่ือจ ำนวนลักษณะเด่นท่ีป้อนให้กับตัวจ ำแนกเพิ่มมำกขึน้  กำรเลือกใช้รูปแบบกำร
ประเมินทัง้สองรูปแบบให้ผลไม่แตกต่ำงกัน ดังนัน้ควรเลือกใช้รูปแบบท่ีสองในกำรประเมิน 
เน่ืองจำกใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำและควำมซบัซ้อนน้อยกว่ำ (ประเมินลกัษณะเดน่โดย
พิจำรณำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้รวมกันทัง้  5 ช่องสัญญำณ ในรูปแบบนีทุ้ก
ชอ่งสญัญำณจะได้ลกัษณะเดน่ชนิดเดียวกนั)  

ส ำหรับควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุดท่ีได้จำกกำรทดลองนี ้ ได้จำกกำรใช้จ ำนวน
ลกัษณะเด่น 9 ตวั จำกกำรใช้ลกัษณะเด่นท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึ่ง คือ 93.36% และ 
81.64% (ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงและไม่ออกเสียงตำมล ำดบั) อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ลกัษณะ
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เด่นท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีสองได้รับควำมแม่นย ำแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย คือ 92.45% 
และ 81.45% (ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงและไมอ่อกเสียงตำมล ำดบั)  
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                           (ก)                                                                                                 (ข) 

                   
                           (ค)                                                                                                 (ง) 

รูปท่ี 3.32 กราฟแสดงผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพดู 11 ค าโดยใช้ตวัจ าแนก ANN เมื่อปรับจ านวนลกัษณะเด่น 3 5 7 9 ตามล าดบั ซ้าย: รูปแบบที่
หน่ึง ขวา: รูปแบบทีส่อง บน: ออกเสียง ล่าง: ไม่ออกเสียง 

59.09% 

98.18% 

100% 100% 
Pattern 1, Audible Pattern 2, Audible 

Pattern 1, Silent Pattern 2, Silent 
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                           (ก)                                                                                                                     (ข) 

             
                           (ค)                                                                                                                     (ง) 

รูปท่ี 3.33 แผนภูมิแท่งแสดงผลความแม่นย าเฉล่ียในการจ าแนกค าพูด 11 ค า เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่น 3 5 7 และ 9 ตามล าดบั (แกนปฐมภูมิ) 
และ กราฟเส้นตรงแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงความแม่นย าในการจ าแนกเมื่อจ านวนลกัษณะเด่นเพ่ิมข้ึน (แกนทตุยภูมิ) ซ้าย: รูปแบบที่หน่ึง ขวา: รูปแบบที่
สอง บน: ออกเสียง ล่าง: ไม่ออกเสียง 

Pattern 1, Audible 

Pattern 1, Silent Pattern 2, Silent 

Pattern 2, Audible 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.34 แผนภูมิแท่งแสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าเฉล่ียในการจ าแนกค าพูด 11 ค า 
เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่น 3 5 7 และ 9 ตามล าดบั ระหว่างวิธีการพดูแบบออกเสียง และ
ไม่ออกเสียง ก) รูปแบบที่หน่ึง ข) รูปแบบที่สอง หมายเหตุ: แถบค่าคลาดเคลื่อน (error bar) 
แสดงช่วงความเชื่อมัน่ (confidence interval) 95%  

  

Pattern 1 

Pattern 2 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.35 แผนภูมิแท่งแสดงผลการเปรียบเทียบความแม่นย าเฉล่ียในการจ าแนกค าพูด 11 ค า 
คน เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่น 3 5 7 และ 9 ตามล าดบั ระหว่างการใช้ลกัษณะเด่นจาก
การประเมินรูปแบบทีห่น่ึง (pattern 1) และรูปแบบทีส่อง(pattern 2) ก) ออกเสียง ข) ไม่ออกเสียง 
หมายเหต:ุ แถบค่าคลาดเคลือ่น (error bar) แสดงช่วงความเชื่อมัน่ (confidence interval) 95%  

  

Audible 

Silent 
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเพ่ือออกแบบระบบกำรจ ำแนกสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ของกำรพูดตวัเลขภำษำไทย 11 ค ำ โดยอ้ำงอิงข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก
อำสำสมคัรทัง้ 10 คน เพ่ือให้เทคนิคท่ีออกแบบสำมำรถน ำไปใช้ได้กับข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้หมด 

น ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน เพ่ือมำค ำนวณลกัษณะ
เด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 26 ชนิด และประเมินควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุ่ม
ออกเป็น 11 กลุ่ม โดยใช้ตวัประเมิน RES ซึ่งประเมิน 2 รูปแบบ คือ กำรประเมินลกัษณะเด่นเม่ือ
พิจำรณำกำรใช้ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้ 5 ช่องสญัญำณ (รูปแบบท่ีหนึ่ง) และ กำร
ประเมินแต่ละช่องสญัญำณแยกกัน (รูปแบบท่ีสอง) เลือกลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 5 อนัดบัแรกของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคนจำกวิธีกำรประเมินข้ำงต้น น ำลกัษณะเดน่ท่ีถกู
เลือกทัง้หมดในกลุ่มนีม้ำพิจำรณำหำควำมถ่ี หลังจำกนัน้เรียงล ำดบัลักษณะเด่นดงักล่ำวโดย
พิจำรณำจำกค่ำควำมถ่ี ซึ่งถ้ำลกัษณะเดน่มีควำมถ่ีเท่ำกันให้พิจำรณำจำกค่ำเฉล่ียของ RES น ำ
ลกัษณะเดน่ดงักล่ำวเพ่ือใช้เป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก โดยปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 5 7 และ 9 
ตำมล ำดับ ฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ตัวจ ำแนก ANN โดยจะทดสอบ 2 รูปแบบ
เชน่เดียวกบัรูปแบบวิธีกำรประเมิน กลำ่วคือ รูปแบบแรก แตล่ะชอ่งสญัญำณจะใช้ลกัษณะเดน่ท่ีดี
ท่ีสดุส ำหรับแตล่ะชอ่งสญัญำณ รูปแบบท่ีสอง ทกุชอ่งสญัญำณจะใช้ลกัษณะเดน่ชดุเดียวกนั  

จำกกำรทดลองพบว่ำกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่นสำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำใน
กำรจ ำแนก โดยท่ีกำรเพิ่มลกัษณะเดน่ 9 ตวัให้ควำมแม่นย ำสงูสดุ โดยท่ีควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุ
ได้จำกกำรใช้ลกัษณะเดน่ท่ีได้จำกกำรประเมินรูปแบบท่ีหนึ่ง (93.36% และ 81.64% ส ำหรับกำร
พดูแบบออกเสียงและไมอ่อกเสียงตำมล ำดบั) เม่ือเปรียบเทียบควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกส ำหรับ
กำรใช้ลักษณะเด่นจำกวิธีกำรประเมินทัง้สองรูปแบบ พบว่ำรูปแบบท่ีหนึ่งซึ่งใช้ลักษณะเด่น
แตกตำ่งกนัส ำหรับแตล่ะช่องสญัญำณ ให้ควำมแมน่ย ำดีกวำ่รูปแบบท่ีสอง เม่ือใช้จ ำนวนลกัษณะ
เดน่ 3 ตวั อย่ำงไรก็ตำมเม่ือใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่เพิ่มมำกขึน้ควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกระหวำ่ง
สองรูปแบบแตกตำ่งกนัน้อยมำก ดงันัน้กำรเลือกใช้รูปแบบท่ีสองในกำรประเมินเหมำะสมมำกกว่ำ
รูปแบบแรกเม่ือจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีใช้มีจ ำนวนมำก เน่ืองจำกใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำ 
เม่ือเปรียบควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกส ำหรับข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแต่
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ละคนพบว่ำ S08 ให้ผลควำมแม่นย ำดีท่ีสุดส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง และ S01 ให้ผลควำม
แมน่ย ำดีท่ีสดุส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง  

ในกำรทดลองนีเ้ป็นกำรใช้ตวัประเมินลกัษณะเด่นและตัวจ ำแนกเพียงชนิดเดียว 
ถึงแม้ว่ำจะให้ผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกท่ีดี อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือให้ได้เทคนิคท่ีดีท่ีสุดและ
เหมำะสมท่ีสดุส ำหรับงำนวิจยันี ้จึงต้องมีกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก
และตัวประเมินลักษณะเด่นหลำกหลำยชนิด นอกจำกนีย้ังต้องมีกำรปรับปรุงในส่วนของ
กระบวนกำรเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นท่ีเหมำะสม ซึ่งในกำรทดลองนี เ้ป็นกำร
เลือกลกัษณะเดน่โดยกำรจดัอนัดบัลกัษณะเดน่ตำมผลกำรประเมินด้วย RES ซึ่งกำรใช้วิธีนีท้ ำให้
ลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกอำจมีควำมสัมพันธ์กันท ำให้ข้อมูลซ ำ้ซ้อน ซึ่งไม่ได้ท ำให้ควำมแม่นย ำ
เพิ่มขึน้แต่ยังท ำให้เวลำในกำรประมวลผลช้ำลง ดงันัน้ในบทต่อไปจะได้กล่ำวถึงส่วนของกำร
ทดลองเพื่อปรับปรุงระบบ 

3.3.2 กำรออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ (5 เสียง) 

3.3.2.1 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมในการจ าแนก
วรรณยุกต์ไทย 5 เสียง โดยใช้ RES เป็นตัวประเมินลักษณะเด่น และเปรียบเทียบผลการ
ประเมินท่ีได้กับผลการจ าแนกของตัวจ าแนก ANN  

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือคดัเลือกลกัษณะเด่นของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเหมำะสมส ำหรับกำร
จ ำแนกวรรณยกุต์ไทยทัง้ 5 เสียง  

- เพ่ือเปรียบเทียบผลกำรประเมินลักษณะเด่นโดยใช้เกณฑ์ประเมิน RES และ 
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก ANN  

- เพ่ือออกแบบเทคนิคกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครเพียง 1 คน 
(S01) โดยใช้ข้อมูลกำรออกเสียงพูดชุดท่ี 2 ซึ่งเป็นค ำพูดของกำรออกเสียงวรรณยุกต์ ซึ่งกำร
ทดลองนีจ้ะใช้ค ำพูดชุดท่ี 1 ถึง 21 ดงัตำรำงท่ี 3.3 เป็นค ำพูดโดด 105 ค ำซึ่งครอบคลุมกำรออก
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เสียงวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียง และครอบคลมุหน่วยเสียงพยญัชนะทัง้หมด ในแตล่ะค ำจะถกูพดูซ ำ้ 3 
ครัง้ (945 ข้อมูล) ค ำพูดชุดท่ี 1 2 8 9 และ 15 ซึ่งมีกำรผนัวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียงถูกใช้ส ำหรับกำร
ทดสอบระบบ (225 ข้อมลู) ส ำหรับข้อมลูชดุท่ีเหลือจะถกูใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนระบบ (720 ข้อมลู) 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มำค ำนวณลักษณะเด่น  ซึ่งในกำร
ทดลองนีจ้ะแบง่วิธีกำรค ำนวณลกัษณะเดน่ออกเป็นสองรูปแบบ ดงันี ้

รูปแบบท่ีหนึ่ง ค ำนวณโดยใช้ข้อมูลของสญัญำณทัง้หมด (ตัง้แต่ช่วงเร่ิมต้นและ
สิน้สุดของค ำพูดแต่ละเสียง) แต่ละสญัญำณจะมีควำมยำวเท่ำกับ N  ซึ่งเป็นวิธีเดิมท่ีใช้ในกำร
ค ำนวณลกัษณะเด่นจำกกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ ลกัษณะเด่นทัง้หมดในรูปแบบท่ีหนึ่งถูกแสดงดงั
ตำรำงท่ี 3.17  

รูปแบบท่ีสอง ค ำนวณโดยแบง่สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ออกเป็น 6 สว่นเทำ่ๆ กนั 
ซึ่งแตล่ะส่วนจะมีควำมยำวของสญัญำณเท่ำกบั 6/N  แล้วน ำสญัญำณในแตล่ะส่วนมำค ำนวณ
ลกัษณะเด่น ซึ่งจะใช้ลกัษณะเด่น 8 ชนิด คือ RMS WL WAMP SSC ZC MAV SM1 และ MAVS 
ในกำรค ำนวณ ลักษณะเด่นในแต่ละส่วนจะถูกเรียกช่ือใหม่ โดยใช้ตัวเลขซึ่งอยู่ด้ำนหลัง
เคร่ืองหมำยสัญประกำศ (underscore) เป็นตัวบ่งชีส้่วนของสัญญำณท่ีน ำมำค ำนวณ เช่น 
RMS_1 คือ ลกัษณะเดน่ชนิด RMS ของสญัญำณสว่นท่ีหนึง่ เป็นต้น จำกกำรค ำนวณลกัษณะเดน่
ชนิด MAVS ส ำหรับทัง้ 6 ส่วนของสญัญำณ จะได้ลกัษณะเดน่ตวัใหม่ 5 ตวั ส ำหรับลกัษณะเด่น
ชนิด RMS WL และ MAV จะได้ลกัษณะเดน่ชนิดละ 6 ตวั ลกัษณะเดน่ทัง้หมดท่ีในรูปแบบท่ีสอง
ถกูแสดงดงัตำรำงท่ี 3.18  

ตารางท่ี 3.17 ลกัษณะเด่นรูปแบบทีห่น่ึง 

 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F1 RMS F7 IAV F13 MNF 
F2 VAR F8 MN F14 SM1 
F3 WL F9 MAV F15 SM2 
F4 WAMP F10 MMAV1 F16 SM3 
F5 ZC F11 MMAV2 F17 SM5 
F6 SSC F12 MDF   
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ตารางท่ี 3.18 ลกัษณะเด่นรูปแบบทีส่อง 

 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F18 RMS_1 F24 WL_1 F30 WAMP_1 F36 ZC_1 
F19 RMS_2 F25 WL_2 F31 WAMP_1 F37 ZC_1 
F20 RMS_3 F26 WL_3 F32 WAMP_1 F38 ZC_1 
F21 RMS_4 F27 WL_4 F33 WAMP_1 F39 ZC_1 
F22 RMS_5 F28 WL_5 F34 WAMP_1 F40 ZC_1 
F23 RMS_6 F29 WL_6 F35 WAMP_1 F41 ZC_1 
 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F42 SSC_1 F48 MAV_1 F54 SM1_1 F60 MAVS_1 
F43 SSC_1 F49 MAV_2 F55 SM1_1 F61 MAVS_2 
F44 SSC_1 F50 MAV_3 F56 SM1_1 F62 MAVS_3 
F45 SSC_1 F51 MAV_4 F57 SM1_1 F63 MAVS_4 
F46 SSC_1 F52 MAV_5 F58 SM1_1 F64 MAVS_5 
F47 SSC_1 F53 MAV_6 F59 SM1_1   

 

สำเหตท่ีุต้องมีกำรค ำนวณลกัษณะเด่นในรูปแบบท่ีสอง เน่ืองจำกต ำแหน่งของ
เสียงวรรณยุกต์ท่ีเกิดขึน้ในสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของค ำพูดแต่ละค ำไม่ได้เกิดตลอดช่วง
สญัญำณ แตจ่ะเกิดในบำงต ำแหนง่ของสญัญำณเทำ่นัน้ เพรำะในหนึง่สญัญำณของค ำพดูหนึ่งค ำ 
จะประกอบด้วยเสียงพยญัชนะ สระ และวรรณยกุต์ ดงันัน้จึงไม่สำมำรถระบไุด้ว่ำเสียงวรรณยกุต์
เกิดขึน้ ณ ต ำแหน่งใดของสญัญำณ ดงันัน้กำรค ำนวณลกัษณะเดน่วิธีนี ้จะใช้ในกำรตรวจสอบว่ำ
เสียงวรรณยกุต์เกิดตรงต ำแหนง่ใดของสญัญำณ  

จำกกำรค ำนวณลกัษณะเด่นรูปแบบแรกจะได้ลักษณะเด่นทัง้หมด 17 ตวั (F1-
F17) และรูปแบบท่ีสองจะได้ลกัษณะเดน่ทัง้หมด 47 ตวั (F18-F64) ดงันัน้ในกำรทดลองนีท้ ำกำร
ทดสอบลกัษณะเดน่ทัง้หมด 64 ตวั 

2) ท ำกำรประเมินลักษณะเด่นทัง้หมด โดยใช้ตัวประเมิน RES ซึ่งประเมิน
ควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง และเลือกลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินดีท่ีสุด 5 
อนัดบัแรกเพ่ือเป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก ANN 



140 

 

 140 

3) ฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN เพ่ือวดัประสิทธิภำพในกำร
จ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง  

4) พล็อตแผนภำพกำรกระจำยของลกัษณะเดน่ทัง้ 64 ตวั วิเครำะห์ควำมสำมำรถ
ในกำรแยกแยะข้อมลูของวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียง และออกแบบเทคนิคกำรจ ำแนกวรรณยกุต์จำกกำร
วิเครำะห์แผนภำพกำรกระจำย  

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) ผลการประเมินลกัษณะเด่นด้วย RES และผลความแม่นย าในการจ าแนกโดย
ใช้ตวัจ าแนก ANN  

รูปท่ี 3.36 แสดงผลกำรประเมินควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุ่มข้อมูล
วรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียง โดยใช้ตวัประเมิน RES โดยเปรียบเทียบผลกำรประเมินของลกัษณะเด่นทัง้ 
64 ตวั จำกผลกำรประเมินพบว่ำลักษณะเด่น MMAV2 มีค่ำ RES สูงสุด ซึ่งแสดงว่ำให้ผลกำร
ประเมินดีท่ีสุด และลักษณะเด่น SSC_2 มีค่ำ RES ต ่ำสุด เม่ือพิจำรณำลักษณะเด่นท่ีมีผลกำร
ประเมินท่ีดีท่ีสดุ 10 อนัดบัแรก พบวำ่สว่นใหญ่เป็นลกัษณะเดน่ท่ีได้จำกกำรค ำนวณรูปแบบท่ีสอง 
ซึง่มีกำรแบง่สญัญำณออกเป็นสว่นๆ แล้วค ำนวณลกัษณะเดน่ในแตล่ะสว่นของสญัญำณ ซึง่แสดง
ให้เห็นว่ำกำรค ำนวณลักษณะเด่นในรูปแบบท่ีสองน่ำจะเหมำะสมในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์
มำกกว่ำลกัษณะเด่นท่ีค ำนวณในรูปแบบท่ีหนึ่งซึ่งใช้ทุกส่วนของสญัญำณในกำรค ำนวณ โดยท่ี
พบวำ่ลกัษณะเดน่ท่ีค ำนวณจำกสว่นท่ี 3 และสว่นท่ี 4 ของสญัญำณให้ผลกำรประเมินดีท่ีสดุ นัน่ก็
แสดงว่ำต ำแหน่งกำรเกิดเสียงวรรณยุกต์น่ำจะอยู่ตรงส่วนดังกล่ำว ในทำงกลับกัน พิจำรณำ
ลกัษณะเดน่ 10 อนัดบัสดุท้ำยท่ีให้ผลกำรประเมินต ่ำสดุ จะเห็นส่วนว่ำส่วนใหญ่เป็นลกัษณะเด่น
ท่ีได้มำจำกกำรค ำนวณจำกสว่นท่ี 1 และส่วนท่ี 2 ของสญัญำณ นัน่ก็แสดงว่ำต ำแหนง่ดงักลำ่วไม่
มีผลตอ่กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 

รูปท่ี 3.37 แสดงแผนภำพกำรกระจำยของลกัษณะเด่นท่ีมีผลกำรประเมินดีท่ีสุด 
MMAV2 (ซ้ำย) และผลกำรประเมินต ่ำท่ีสุด SSC_2 (ขวำ) จำกรูปจะเห็นได้ชัดเจนว่ำ MMAV2 
สำมำรถแยกแยะกลุม่ข้อมลูของวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียงได้ ถึงแม้วำ่จะไมส่ำมำรถแยกได้ชดัเจน สว่น 
SSC_2 ไมส่ำมำรถแยกแยะกลุม่ข้อมลูของวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียงได้เลย 

ตำรำงท่ี 3.19 แสดงผลกำรประเมินและผลกำรจ ำแนกของลกัษณะเดน่ท่ีดีท่ีสดุ 5 
อนัดบัแรก จะเห็นได้ว่ำผลกำรประเมินด้วย RES เป็นไปในทิศทำงเดียวกนักบัควำมแม่นย ำในกำร
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จ ำแนกของตัวจ ำแนก ANN ซึ่งลักษณะเด่นท่ีมีควำมแม่นย ำสูงสุด คือ MMAV2 โดยให้ควำม
แม่นย ำ 56.2% ซึ่งควำมแม่นย ำท่ีได้ยงัต ่ำอยู่มำก ซึ่งจ ำเป็นจะต้องหำเทคนิคเพ่ือปรับปรุงควำม
แมน่ย ำในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง 

2) ผลการวิเคราะห์แผนภาพการกระจายของลกัษณะเด่นทัง้ 64 ตวั  

จำกกำรพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรแยกแยะเสียงวรรณยกุต์โดยวิธีกำรสงัเกต
แผนภำพกำรกระจำยของลกัษณะเด่นทัง้ 64 ตวั พบว่ำลกัษณะเด่นท่ีสำมำรถแยกแยะกลุ่มของ
วรรณยุกต์ได้ ส่วนใหญ่จะสำมำรถแยกแยะวรรณยุกต์ได้ค่อนข้ำงชัดเจนเพียง 3 กลุ่ม คือ 
วรรณยุกต์เอก (low tone) วรรณยุกต์จตัวำ (rising tone) และ กลุ่มของวรรณยุกต์อีกสำมเสียงท่ี
เหลือซึ่งไม่สำมำรถแยกได้อย่ำงชดัเจน แสดงดงัรูปท่ี 3.38 (ก) เม่ือพิจำรณำแผนภำพกำรกระจำย
เฉพำะวรรณยุกต์สำมเสียงท่ีเหลือโดยไม่สนใจวรรณยุกต์เอก และจัตวำ (เอำข้อมูลวรรณยุกต์
ดงักล่ำวออกจำกแผนภำพกำรกระจำย) จะเห็นได้ว่ำสำมำรถแยกเสียงวรรณยกุต์ออกเป็น 2 กลุ่ม 
คือ วรรณยกุต์ตรี (high tone) และกลุ่มของวรรณยกุต์สองเสียงท่ีเหลือซึ่งไม่สำมำรถแยกได้อย่ำง
ชดัเจน แสดงดงัรูปท่ี 3.38 (ข) โดยท่ีลกัษณะเดน่บำงชนิดเท่ำนัน้ท่ีสำมำรถแยกเสียงวรรณยกุต์ใน
กลุ่มนีไ้ด้ เช่น ลักษณะเด่น MAV_5 เป็นต้น และเม่ือพิจำรณำแผนภำพกำรกระจำยเฉพำะ
วรรณยุกต์สองเสียงท่ีเหลือโดยไม่สนใจวรรณยุกต์อ่ืนๆ จะเห็นได้ว่ำสำมำรถแยกเสียงวรรณยุกต์
สำมญั (mid tone) และโท (falling tone) ออกจำกกนัได้ แสดงดงัรูปท่ี 3.38 (ค)โดยท่ีลกัษณะเด่น
บำงชนิดเทำ่นัน้ท่ีสำมำรถแยกเสียงวรรณยกุต์ในกลุม่นีไ้ด้ เชน่ ลกัษณะเดน่ SSC_4 เป็นต้น  

ตารางท่ี 3.19 ผลความแม่นย าในการจ าแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ของลักษณะเด่นที่ดีที่สุด 5 
อนัดบัแรกจากผลการประเมินดว้ย RES 

อนัดบั ลกัษณะเดน่ RES Accuracy rate (%) 
1 MMAV2 2.57 56.2 
2 MAV_4 2.33 55.2 
3 RMS_4 2.25 55.2 
4 MAVS_5 2.14 54.3 
5 SM1_4 2.12 51.4 
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จำกผลกำรทดลองข้ำงต้น สำมำรถแบง่ลกัษณะเด่นได้เป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มแรก
เป็นกลุ่มของลกัษณะเด่นท่ีมีควำมสำมำรถในกำรแยกแยะเสียงเอกและเสียงจตัวำออกจำกเสียง
วรรณยกุต์อ่ืนได้ดี โดยท่ีวรรณยกุต์ท่ีเหลือถกูจดัเป็นกลุ่มเดียวกัน (สำมญั โท และตรี) กลุ่มท่ีสอง
เป็นกลุม่ของลกัษณะเดน่ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรแยกเสียงตรีออกจำกอีกสองเสียงท่ีเหลือ (สำมญั
และโท) และกลุ่มท่ีสำมเป็นลกัษณะเดน่ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรแยกแยะเสียงสำมญัและโทออก
จำกกนั จำกผลกำรทดลองนีจ้ึงได้ออกแบบเทคนิคกำรจ ำแนกวรรณยกุต์โดยกำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย  

รูปท่ี 3.39 แสดงรูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำม
โครงขำ่ย ในแตล่ะโครงข่ำยจะใช้ลกัษณะเดน่ท่ีแตกตำ่งกนั โดยโครงข่ำยท่ีหนึง่จะใช้ในกำรจ ำแนก
วรรณยุกต์เอกและจตัวำ ในกรณีท่ีผลกำรจ ำแนกออกมำเป็นวรรณยุกต์อ่ืนๆ ระบบจะส่งต่อไปท่ี
โครงขำ่ยท่ีสองซึง่ใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ตรี ในกรณีท่ีผลกำรจ ำแนกออกมำเป็นวรรณยกุต์อ่ืนๆ 
ระบบก็จะสง่ตอ่ไปท่ีโครงขำ่ยท่ีสำมซึง่ใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์สำมญัและโท  
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รูปท่ี 3.36 ผลการประเมินความสามารถในการคดัแยกกลุ่มวรรณยกุต์ 5 เสียงของลกัษณะเด่น 64 ตวั โดยการใช้ตวัประเมิน RES  

                                                      

รูปท่ี 3.37 แผนภาพการกระจายของลกัษณะเด่น (ซ้าย) RES สูงสดุ (ขวา) RES ต ่าสดุ
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(ก)                                                  (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.38 แผนภาพการกระจายแสดงการแยกแยะกลุ่มของวรรณยุกต์ 5 เสียง (ก) พิจารณา
วรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง (ข) พิจารณาเฉพาะวรรณยุกต์สามัญ โท และ ตรี (ค) พิจารณาเฉพาะ
วรรณยกุต์สามญัและโท 
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รูปท่ี 3.39 แผนภาพเทคนิคการจ าแนกวรรณยุกต์แบบสามขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ าแนก ANN สาม
โครงข่าย 

(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเบือ้งต้นเพ่ือคดัเลือกลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมในกำร
จ ำแนกวรรณยกุต์ไทย 5 เสียง โดยใช้ RES เป็นตวัประเมินลกัษณะเดน่ 64 ตวั และเปรียบเทียบผล
กำรประเมินท่ีได้กับผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก ANN ผลกำรทดลองพบว่ำลกัษณะเด่นท่ีให้ผล
กำรประเมินดีท่ีสดุ คือ MMAV2 โดยท่ีได้รับควำมแม่นย ำ 56.2% จำกกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN  

อย่ำงไรก็ตำมประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ไทย 5 เสียง ยังต ่ำอยู่มำก 
ดงันัน้จึงได้น ำเสนอเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงข่ำย ซึ่ง
เป็นผลมำจำกกำรพิจำรณำแผนภำพกำรกระจำยแสดงกำรแยกแยะกลุ่มวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง
ส ำหรับลกัษณะเดน่ทัง้หมด โดยเทคนิคนีจ้ะจ ำแนกวรรณยกุต์สำมขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกจะจ ำแนก
วรรณยุกต์ออกมำสำมกลุ่ม (โดยพิจำรณำวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง) คือ กลุ่มวรรณยุกต์เอก กลุ่ม
วรรณยกุต์จตัวำ และ กลุม่วรรณยกุต์อ่ืนๆ (สำมญั โท ตรี) ซึง่ถ้ำผลกำรจ ำแนกในขัน้ตอนนีอ้อกมำ
เป็นวรรณยกุต์อ่ืนๆ ระบบจะส่งตอ่ไปท่ีขัน้ตอนท่ีสอง ขัน้ตอนนีเ้ป็นกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ออกเป็น 
2 กลุ่ม (โดยพิจำรณำเฉพำะวรรณยุกต์สำมัญ โท และ ตรี ) คือ กลุ่มวรรณยุกต์ตรี และกลุ่ม
วรรณยกุต์อ่ืนๆ (สำมญั โท) ซึ่งถ้ำผลกำรจ ำแนกในขัน้ตอนนีอ้อกมำเป็นวรรณยุกต์อ่ืนๆ ระบบจะ
ส่งต่อไปท่ีขัน้ตอนท่ีสำม ขัน้ตอนนีเ้ป็นกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ออกเป็น 2 กลุ่มเช่นเดียวกัน (โดย
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พิจำรณำเฉพำะวรรณยกุต์สำมญัและโท) คือ กลุ่มวรรณยกุต์สำมญั และ กลุ่มวรรณยกุต์โท ซึ่งใน
แตล่ะขัน้ตอนของกำรจ ำแนกจะใช้ลกัษณะเดน่ท่ีแตกตำ่ง 

กำรทดลองตอ่ไปจะเป็นกำรทดสอบประสิทธิภำพของเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงข่ำยท่ีได้น ำเสนอ โดยกำรประเมินและคดัเลือกลกัษณะ
เด่นในแต่ละโครงข่ำยของกำรจ ำแนก และทดสอบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN 

3.3.2.2 การทดลองเพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมในการจ าแนกวรรณยุกต์ 
ส าหรับเทคนิคการจ าแนกแบบสามข้ันตอนซึ่งใช้ตัวจ าแนก ANN สามโครงข่าย  

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือประเมินและคดัเลือกลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ส ำหรับ
เทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย 

- เพ่ือทดสอบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ไทย 5 เสียง โดยใช้เทคนิค
กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เช่นเดียวกับกำรทดลองใน
หวัข้อ 3.3.2.1 ซึ่งใช้ข้อมลูของอำสำสมคัรเพียง 1 คน (S01) โดยใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 2 
ซึ่งใช้ค ำพูดชุดท่ี 1 ถึง 21 ดังตำรำงท่ี 3.3 เป็นค ำพูดโดด 105 ค ำซึ่งครอบคลุมกำรออกเสียง
วรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียง และครอบคลมุหน่วยเสียงพยญัชนะทัง้หมด ในแตล่ะค ำจะถกูพดูซ ำ้ 3 ครัง้ 
(945 ข้อมลู) ค ำพดูชดุท่ี 1 2 8 9 และ 15 ซึง่มีกำรผนัวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียงถกูใช้ส ำหรับกำรทดสอบ
ระบบ (225 ข้อมลู) ส ำหรับข้อมลูชดุท่ีเหลือจะถกูใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนระบบ (720 ข้อมลู) 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มำค ำนวณลักษณะเด่น 64 ตัว 
เชน่เดียวกบักำรทดลองในหวัข้อ 3.3.2.1 ซึง่แสดงดงัตำรำงท่ี 3.17 และตำรำงท่ี 3.18  

2) ประเมินลกัษณะเด่นทัง้หมดโดยใช้ตวัประเมิน RES โดยจะแบ่งกำรประเมิน
ออกเป็น 3 กลุม่ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.40 



147 

 

 147 

กลุ่มแรก เป็นกำรประเมินลกัษณะเด่นเพ่ือใช้ในขัน้ตอนท่ีหนึ่ง  (โครงข่ำยท่ีหนึ่ง)
ส ำหรับเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ซึ่งจะพิจำรณำวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง แล้วประเมิน
ควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุ่มข้อมลูวรรณยกุต์ออกเป็น 3 กลุ่ม คือ วรรณยกุต์เอก วรรณยกุต์
จตัวำ และวรรณยกุต์อ่ืนๆ (สำมญั โท และ ตรี)  

กลุ่มสอง เป็นกำรประเมินลกัษณะเด่นเพ่ือใช้ในขัน้ตอนท่ีสอง (โครงข่ำยท่ีสอง)
ส ำหรับเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ซึ่งจะพิจำรณำวรรณยุกต์เฉพำะวรรณยุกต์สำมญั โท 
และ ตรี แล้วประเมินควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุ่มข้อมูลวรรณยุกต์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
วรรณยกุต์ตรี และ วรรณยกุต์อ่ืนๆ (สำมญั และ โท)  

กลุ่มสำม เป็นกำรประเมินลกัษณะเด่นเพ่ือใช้ในขัน้ตอนท่ีสำม (โครงข่ำยท่ีสำม)
ส ำหรับเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ซึ่งจะพิจำรณำวรรณยกุต์เฉพำะวรรณยกุต์สำมญัและ
โท แล้วประเมินควำมสำมำรถในกำรแยกแยะกลุม่ข้อมลูวรรณยกุต์ออกเป็น 2 กลุม่ คือ วรรณยกุต์
สำมญั และ โท 

3) เลือกลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินดีท่ีสุดในแตล่ะกลุ่มเพ่ือเป็นอินพุตให้กับ
ตวัจ ำแนก ANN ในแตล่ะโครงข่ำย หลงัจำกนัน้ฝึกสอนและทดสอบระบบเพ่ือวดัประสิทธิภำพใน
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ในแตล่ะโครงขำ่ย 

4) วดัประสิทธิภำพของกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง (ควำมแม่นย ำรวมของ
ระบบ) โดยใช้โปรแกรมกำรจ ำแนกวรรณยุกต์แบบสำมขัน้ตอนซึ่งใช้ตวัจ ำแนก ANN อนุกรมกัน
สำมโครงขำ่ย ซึง่ถกูเขียนขึน้โดยใช้โปรแกรม MATLAB โดยขัน้ตอนกำรท ำงำนของโปรแกรมแสดง
ดงัรูปท่ี 3.41 

กำรท ำงำนของโปรแกรมเร่ิมจำกลักษณะเด่นกลุ่มท่ีหนึ่ง จะถูกป้อนให้กับตัว
จ ำแนก ANN โครงขำ่ยท่ีหนึง่ ถ้ำผลกำรจ ำแนก คือ วรรณยกุต์เอก หรือ วรรณยกุต์จตัวำ โปรแกรม
จะแสดงผลกำรจ ำแนกออกมำและสิน้สดุกำรท ำงำน แตถ้่ำผลกำรจ ำแนกคือ วรรณยกุต์อ่ืน ระบบ
จะท ำงำนตอ่ไปโดยจะน ำลกัษณะเดน่ในกลุ่มท่ีสองปอ้นให้กบัตวัจ ำแนก ANN โครงข่ำยท่ีสอง ถ้ำ
ผลกำรจ ำแนก คือ วรรณยกุต์ตรี โปรแกรมจะแสดงผลกำรจ ำแนกออกมำและสิน้สดุกำรท ำงำน แต่
ถ้ำผลกำรจ ำแนกคือ วรรณยกุต์อ่ืน ระบบจะท ำงำนตอ่ไปโดยจะน ำลกัษณะเดน่ในกลุ่มท่ีสำมปอ้น
ให้กบัตวัจ ำแนก ANN โครงข่ำยท่ีสำม ซึ่งจะจ ำแนกวรรณยกุต์สำมญั หรือ วรรณยกุต์ตรี หลงัจำก
นัน้โปรแกรมจะแสดงผลกำรจ ำแนกออกมำและสิน้สดุกำรท ำงำน  
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5) เพิ่มจ ำนวนอินพุตให้กับตัวจ ำแนก ANN แต่ละโครงข่ำย โดยเพิ่มจ ำนวน
ลกัษณะเดน่ 2 ตวั และ 3 ตวั หลงัจำกนัน้ทดสอบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก 

 

 

รูปท่ี 3.40 แผนภาพแสดงการแบ่งกลุ่มวรรณยกุต์ในแต่ละขัน้ตอนของเทคนิคการจ าแนกแบบสาม
ขัน้ตอน 
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รูปท่ี 3.41 ผงังานแสดงการท างานของโปรแกรมการจ าแนกวรรณยกุต์แบบสามขัน้ตอนโดยใช้ตวั
จ าแนก ANN สามโครงข่าย 
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(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) ผลการประเมินลกัษณะเด่นทัง้สามกลุ่ม 

ตำรำงท่ี 3.20 แสดงผลกำรประเมินลักษณะเด่นในแต่ละกลุ่มของเทคนิคกำร
จ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน โดยกำรใช้ตัวประเมิน RES พิจำรณำลักษณะเด่นในกลุ่มท่ี 1 พบว่ำ
ลักษณะเด่น MMAV2 ให้ผลกำรประเมินดีท่ีสุด (RES=2.90) ส ำหรับลักษณะเด่นในกลุ่มท่ี 2 
MAV_5 ให้ผลกำรประเมินดีท่ีสดุ (RES=1.90) ส ำหรับลกัษณะเดน่ SSC_4 คือ ลกัษณะเดน่ท่ีมีผล
กำรประเมินท่ีดีท่ีสุดในกลุ่มท่ี 3 (RES=1.33) พิจำรณำลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่ม พบว่ำ
กลุม่ท่ี 1 ให้คำ่ RES สงูท่ีสดุ ซึง่ผลกำรจ ำแนกควรจะให้ผลควำมแมน่ย ำสงูสดุเชน่เดียวกนั 

2) ผลความแม่นย าในการจ าแนกโดยใช้เทคนิคการจ าแนกแบบสามขัน้ตอน 

ตำรำงท่ี 3.21 แสดงผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์โดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN 3 โครงข่ำย โดยป้อนลกัษณะเด่นท่ีมีผลกำรประเมินท่ีดีท่ีสุดในแต่ละกลุ่มให้กับตวัจ ำแนก 
ANN ส ำหรับโครงข่ำยท่ี 1 ซึ่งใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์เอกและจตัวำ ให้ผลควำมแม่นย ำในกำร
จ ำแนก 84.8% ส ำหรับโครงข่ำยท่ี 2 ซึ่งใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ตรี ให้ผลควำมแม่นย ำในกำร
จ ำแนก 82.5% และโครงข่ำยท่ี 3 ซึ่งใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์สำมญัและโทให้ผลควำมแม่นย ำ
ในกำรจ ำแนก 78.6 % หลงัจำกนัน้ เม่ือน ำโครงข่ำยท่ีได้จำกกำรฝึกสอนและทดสอบระบบเข้ำสู่
โปรแกรมกำรจ ำแนกวรรณยกุต์แบบสำมขัน้ตอนท่ีได้ออกแบบไว้จะได้ควำมแม่นย ำรวมของระบบ
ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ทัง้ 5 เสียง คือ 68.61% จำกกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำ เทคนิคกำรจ ำแนก
วรรณยกุต์แบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ยสำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำใน
กำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงได้ โดยควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้ 12.41% เม่ือเปรียบเทียบกับผลกำร
จ ำแนกท่ีได้จำกกำรทดลองในหวัข้อ 3.3.2.1 ซึง่จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN เพียง 1 โครงขำ่ย ซึง่
ได้รับควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกเพียง 56.2% 

รูปท่ี 3.42 แสดงผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์เม่ือเพิ่มจ ำนวนอินพุต
ให้กบัตวัจ ำแนก ANN แตล่ะโครงขำ่ย (ก) โครงขำ่ยท่ี 1 (ข) โครงขำ่ยท่ี 2 (ค) โครงขำ่ยท่ี 3 โดยเพิ่ม
จ ำนวนลกัษณะเด่น 2 ตวั และ 3 ตวั ซึ่งเลือกจำกลกัษณะเด่นท่ีมีผลกำรประเมินดีท่ีสุด 3 อนัดบั
แรก ส ำหรับโครงข่ำยท่ี 1 จะเห็นได้วำ่เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 ตวั ให้ผลควำมแม่นย ำในกำร
จ ำแนกเพิ่มขึน้เป็น 91.4% ส ำหรับโครงข่ำยท่ี 2 ลกัษณะเดน่ท่ีเพิ่มขึน้ไมส่ำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำ
ในกำรจ ำแนก โดยกำรใช้ลกัษณะเด่น MAV_5 เพียง 1 ตวัให้ควำมแม่นย ำสูงสุด 82.5% ส ำหรับ
โครงข่ำยท่ี 3 กำรเพิ่มลกัษณะเดน่ 3 ตวัให้ผลควำมแม่นย ำสงูสดุเชน่เดียวกบัโครงข่ำยท่ี 1 โดยให้
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ควำมแม่นย ำ 88.1% ดังนัน้ สรุปได้ว่ำโครงข่ำยท่ี 1 เลือกใช้ลักษณะเด่น 3 ตัว คือ MMAV2 
MAV_4 และ MAVS_4 โครงขำ่ยท่ี 2 เลือกใช้ลกัษณะเดน่เพียง 1 ตวั คือ MAV_5 ส ำหรับโครงข่ำย
ท่ี 3 เลือกใช้ลกัษณะเดน่ 3 ตวั คือ SSC_3 SSC_4 และ MAVS_2 ทดสอบประสิทธิภำพเทคนิคกำร
จ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้โปรแกรมท่ีได้ออกแบบไว้ ได้ควำมแม่นย ำรวมของระบบ คือ 
73.11% ซึง่เพิ่มขึน้จำกกำรใช้ลกัษณะเดน่เพียง 1 ตวัส ำหรับแตล่ะโครงขำ่ย (68.61%) 

ตารางท่ี 3.20 ลกัษณะเด่นทีมี่ผลการประเมินดว้ย RES ดีทีส่ดุ 8 อนัดบัแรกในแต่ละกลุ่ม 

อนัดบั กลุม่ 1 กลุม่ 2 กลุม่ 3 
ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES ลกัษณะเดน่ RES 

1 MMAV2 2.90 MAV_5 1.90 SSC_4 1.33 
2 MAVS_4 2.50 MAVS_4 1.87 SSC_3 1.29 
3 MAV_4 2.48 SM1_5 1.86 MAVS_2 1.12 
4 RMS_4 2.42 RMS_5 1.82 SSC 1.08 
5 MAV_3 2.30 RMS 1.62 WAMP_5 1.00 
6 RMS_3 2.30 VAR 1.55 RMS_1 0.90 
7 ZC_3 2.25 MAV 1.45 MAV_1 0.85 
8 MAVS_3 2.22 MAVS_2 1.28 RMS_3 0.83 

ตารางท่ี 3.21 ผลความแม่นย าในการจ าแนกวรรณยกุต์โดยใช้ตวัจ าแนก ANN 

 ลกัษณะเดน่ Accuracy (%) Total Accuracy (%)  
โครงขำ่ยท่ี 1 MMAV2 84.8 

68.61% โครงขำ่ยท่ี 2 MAV_5 82.5 
โครงขำ่ยท่ี 3 SSC_4 78.6 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 3.42 ผลความแม่นย าในการจ าแนกในแต่ละโครงข่ายส าหรับเทคนิคการจ าแนกแบบสาม
ขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ าแนก ANN สามโครงข่าย (ก) โครงข่ายที ่1 (ข) โครงข่ายที ่2 (ค) โครงข่ายที ่3 
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรทดลองเพ่ือคดัเลือกลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมในกำรจ ำแนก
วรรณยกุต์ส ำหรับเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนซึง่ใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย ซึง่ในแต่
ละโครงข่ำยจะใช้ลักษณะเด่นท่ีแตกต่ำงกันส ำหรับจ ำแนกวรรณยุกต์ท่ีแตกต่ำงกัน ประเมิน
ลกัษณะเดน่ 64 ตวัโดยใช้ตวัประเมิน RES โดยเลือกลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินท่ีดีท่ีสดุในแต่
ละโครงข่ำยเพ่ือเป็นอินพุตให้กับตัวจ ำแนก ANN ส ำหรับโครงข่ำยท่ีหนึ่งท่ีใช้ในกำรจ ำแนก
วรรณยุกต์เอกและจัตวำ ลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด คือ MMAV2 ส ำหรับโครงข่ำยท่ีสองท่ีใช้ในกำร
จ ำแนกวรรณยุกต์ตรี ลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด คือ MAV_5 และโครงข่ำยท่ีสำมท่ีใช้ในกำรจ ำแนก
วรรณยุกต์สำมัญและโท ลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด คือ SSC_4 โดยท่ีกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง
ส ำหรับเทคนิคดังกล่ำวให้ควำมแม่นย ำ 68.61% ซึ่งสำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำ 12.41% 
นอกจำกนัน้ท ำกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่ในแตล่ะโครงขำ่ย พบวำ่กำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 
ตวัสำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำให้กบัระบบ ยกเว้นโครงข่ำยท่ีสองซึง่กำรใช้ MAV_5 เพียงตวัเดียวให้
ควำมแม่นย ำสูงสุด โดยควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงโดยใช้เทคนิคกำรจ ำแนก
แบบสำมขัน้ตอนซึ่งมีกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่เป็น 3 ตวั (ส ำหรับโครงข่ำยท่ี 1 และ โครงข่ำยท่ี 
3) มีผลกำรจ ำแนกเทำ่กบั 73.11%  

กำรทดลองนีแ้สดงให้เห็นว่ำเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN สำมโครงข่ำยท่ีได้น ำเสนอสำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง 
อย่ำงไรก็ตำมเทคนิคดังกล่ำวถูกออกแบบโดยใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก
อำสำสมัครเพียง 1 คน (S01) ดงันัน้เพ่ือให้สำมำรถน ำเทคนิคท่ีออกแบบไปใช้ได้กับข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรท่ีครอบคลมุมำกขึน้ จึงจ ำเป็นต้องมีกำรปรับปรุงเทคนิค
กำรจ ำแนกวรรณยุกต์ด้วยเทคนิคดงักล่ำวโดยกำรออกแบบจะอ้ำงอิงข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน (S01-S10) ซึง่จะน ำเสนอในกำรทดลองตอ่ไป 
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3.3.2.3 การทดลองเพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นท่ีเหมาะสมในการจ าแนกวรรณยุกต์ 
ส าหรับรูปแบบการจ าแนกแบบสามข้ันตอนซึ่งใช้ตัวจ าแนก ANN สามโครงข่าย ซึ่ง
ออกแบบจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากอาสาสมัครท้ัง 10 คน โดยใช้ RES เป็นตัว
ประเมินลักษณะเด่น 

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือปรับปรุงเทคนิคกำรจ ำแนกวรรณยุกต์แบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN สำมโครงข่ำย โดยออกแบบจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน เพ่ือให้
สำมำรถน ำเทคนิคดังกล่ำวไปใช้ได้กับข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมัครท่ี
ครอบคลมุมำกขึน้ 

- เพ่ือประเมินและคดัเลือกลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ส ำหรับ
เทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงข่ำย โดยอ้ำงอิงข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้ 10 คน 

- เพ่ือทดสอบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ไทย 5 เสียง โดยใช้เทคนิค
กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงข่ำย และเปรียบเทียบกบัเทคนิคกำร
จ ำแนกแบบเดมิท่ีใช้กำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN 1 โครงขำ่ย 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ โดยใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดู
ชดุท่ี 2 ทัง้หมด ดงัตำรำงท่ี 3.3 ในแตล่ะค ำจะถกูพดูซ ำ้ 9 ครัง้ (1,332 ข้อมลู ส ำหรับสญัญำณของ
อำสำสมัครแต่ละคน) ส ำหรับค ำพูดชุดท่ี 1 8 15 22 และ 23 จะถูกใช้ส ำหรับกำรทดสอบระบบ 
(225 ข้อมูล) ส ำหรับค ำพูดชุดท่ีเหลือจะถูกใช้ส ำหรับกระบวนกำรฝึกสอนระบบ (1,107 ข้อมูล) 
กำรแบ่งชุดค ำพูดส ำหรับกำรฝึกสอนและทดสอบระบบดงักล่ำว เพ่ือเป็นกำรทดสอบว่ำระบบท่ี
ออกแบบสำมำรถจ ำแนกวรรณยุกต์ได้ กล่ำวคือ ถึงแม้ว่ำจะออกเสียงพูดค ำพูดท่ีมีองค์ประกอบ
ของพยญัชนะและสระตำ่งกนั แตว่รรณยกุต์เดียวกนั ระบบจะสำมำรถจดักลุ่มค ำนัน้ให้อยู่ในกลุม่
ของวรรณยกุต์เดียวกนัได้ 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดมำค ำนวณลกัษณะเด่น ซึ่งใน
กำรทดลองนีจ้ะแบง่วิธีกำรค ำนวณลกัษณะเดน่ออกเป็นสองรูปแบบเช่นเดียวกบักบักำรทดลองใน
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หวัข้อท่ี 3.3.2.1 และ 3.3.2.2 โดยรูปแบบท่ีหนึง่เป็นกำรค ำนวณโดยใช้ข้อมลูของสญัญำณทัง้หมด 
(ตัง้แตช่่วงเร่ิมต้นและสิน้สดุของค ำพดูแตล่ะเสียง) ซึ่งลกัษณะเดน่ทัง้หมดในรูปแบบนีถ้กูแสดงดงั
ตำรำงท่ี 3.17 ซึง่มีทัง้หมด 17 ชนิด(ตวั) และ รูปแบบท่ีสองเป็นกำรค ำนวณโดยแบง่สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ออกเป็น 6 สว่นเทำ่ๆ กนั แล้วน ำสญัญำณในแตล่ะสว่นมำค ำนวณลกัษณะเดน่ ซึง่ท ำให้
ได้ลกัษณะเดน่ตวัใหม่เพิ่มขึน้มำ ซึ่งในกำรทดลองในหวัข้อ 3.3.2.1 และ 3.3.2.2 จะน ำสญัญำณ
ในแต่ละส่วนมำค ำนวณลักษณะเด่น 8 ชนิดจำกตำรำงท่ี 3.17 ส ำหรับในกำรทดลองนีจ้ะน ำ
สญัญำณในแตล่ะส่วนมำค ำนวณลกัษณะเดน่ทัง้หมด (17 ชนิด) จำกตำรำงท่ี 3.17 ซึ่งจะท ำให้ได้
ลกัษณะเดน่ในรูปแบบท่ีสอง 107 ตวั  

ลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดในกำรทดลองนีถ้กูแสดงดงัรูป
ท่ี 3.43 ซึง่มีทัง้หมด 124 ตวั 

2) ท ำกำรประเมินลักษณะเด่นทัง้หมดส ำหรับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมัครแต่ละคน โดยใช้ตัวประเมิน RES ซึ่งกำรประเมินลักษณะเด่นถูกแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ ดงันี ้

รูปแบบท่ีหนึ่ง กำรประเมินลักษณะเด่นส ำหรับใช้ในระบบจ ำแนกแบบขัน้ตอน
เดียว (single step of classification) โดยประเมินควำมสำมำรถในกำรแบง่กลุ่มข้อมลูออกเป็น 5 
กลุ่ม ซึ่งเป็นกลุ่มของเสียงวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง รูปแบบนีจ้ะจ ำแนกวรรณยุกต์ออกมำ 5 เสียง
ภำยในขัน้ตอนเดียว  

รูปแบบท่ีสอง กำรประเมินลักษณะเด่นส ำหรับใช้ในระบบจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอน (three steps of classification) รูปแบบนีจ้ะจ ำแนกวรรณยุกต์ออกมำทีละขัน้ตอน โดย
ขัน้ตอนแรกจะจ ำแนกวรรณยุกต์ออกมำสำมกลุ่ม (โดยพิจำรณำวรรณยุกต์ทัง้ 5 เสียง) คือ กลุ่ม
วรรณยุกต์เอก กลุ่มวรรณยุกต์จตัวำ และ กลุ่มวรรณยุกต์อ่ืนๆ (สำมญั โท ตรี) ขัน้ตอนท่ีสองเป็น
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ออกเป็น 2 กลุม่ (โดยพิจำรณำเฉพำะวรรณยกุต์สำมญั โท และ ตรี) คือ กลุม่
วรรณยุกต์ตรี และ กลุ่มวรรณยุกต์อ่ืนๆ (สำมัญ โท) ขัน้ตอนท่ีสำมเป็นกำรจ ำแนกวรรณยุกต์
ออกเป็น 2 กลุ่มเช่นเดียวกัน (โดยพิจำรณำเฉพำะวรรณยุกต์สำมญั และ โท) คือ กลุ่มวรรณยุกต์
สำมัญ และ กลุ่มวรรณยุกต์โท ดงันัน้ในรูปแบบนีจ้ะแบ่งกำรประเมินออกเป็น 3 กลุ่มย่อยตำม
ขัน้ตอนของกำรจ ำแนก ซึ่งจะประเมินควำมสำมำรถในกำรแบง่กลุม่ข้อมลูออกเป็น 3 กลุ่ม 2 กลุ่ม 
และ 2 กลุม่ ตำมล ำดบั  
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รูปท่ี 3.43 ลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟา้กล้ามเนื้อจากการค านวณทัง้สองรูปแบบ ทัง้หมด 124 
ตวั ซ่ึงถูกใช้ในการทดลองในหวัข้อ 3.3.2.3 

3) เลือกลกัษณะเด่นเพ่ือใช้เป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก โดยท ำกำรเลือกลักษณะ
เดน่ในแตล่ะรูปแบบกำรประเมิน โดยมีขัน้ตอนในกำรเลือกลกัษณะเดน่ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1) เลือกลกัษณะเดน่ท่ีมีคำ่ RES สงูท่ีสดุ 10 อนัดบัแรกส ำหรับสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน (10 คน) ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้ะได้ลกัษณะเดน่ทัง้หมด 100 ตวั  

3.2) พิจำรณำลกัษณะเดน่ทัง้หมด (100 ตวั) ท่ีถกูเลือกจำกหวัข้อท่ี 3.1) จำกนัน้ 
หำควำมถ่ีของลักษณะเด่นแต่ละตัว ซึ่งควำมถ่ีสูงสุดเท่ำกับ 10 นั่นคือ ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำ
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กล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน มีลกัษณะเด่นตวันัน้ปรำกฏอยู่ในกลุ่มของลักษณะเด่นท่ีมี  
RES สงูสดุ 10 อนัดบัแรกจำกหวัข้อท่ี 3.1)  

3.3) เรียงล ำดบัลกัษณะเด่นจำกควำมถ่ีสูงสดุไปหำควำมถ่ีต ่ำสุด อย่ำงไรก็ตำม 
ในกรณีท่ีควำมถ่ีของลกัษณะเดน่เท่ำกนั จะเรียงล ำดบัโดยพิจำรณำคำ่เฉล่ียของ RES ซึ่งค ำนวณ
จำกคำ่เฉล่ียของ RES ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้หมด 

กำรเลือกลักษณะเด่นจำกวิธีดงักล่ำว จะท ำให้ได้ลักษณะเด่นเพียงชุดเดียว ท่ี
สำมำรถน ำไปใช้ได้กับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้หมด เน่ืองจำกกระบวนกำร
เลือกลักษณะเด่นข้ำงต้น เลือกจำกกำรพิจำรณำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำก
อำสำสมคัรทัง้หมด 

4) ท ำกำรฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN เพ่ือจ ำแนกวรรณยุกต์ 
5 เสียง โดยน ำลกัษณะเด่นท่ีได้จำกผลกำรประเมินและเลือกลกัษณะเด่นมำเป็นอินพุตให้กับตวั
จ ำแนก โดยท ำกำรทดลองปรับจ ำนวนอินพตุของตวัจ ำแนก ANN โดยใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 3 5 7 
9 12 15 18 21 24 และ 27 ตำมล ำดบั โดยเรียงล ำดบัลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด ในกำรทดลองนีจ้ะ
ทดสอบประสิทธิภำพของรูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย 
โดยจะเปรียบเทียบกบักำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวซึง่ใช้ตวัจ ำแนก ANN หนึง่โครงขำ่ย  

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) เปรียบเทียบผลการจ าแนกโดยใช้รูปแบบการจ าแนกทัง้สองรูปแบบ 

รูปท่ี 3.44 แสดงผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง ส ำหรับรูปแบบ
กำรจ ำแนกทัง้สองรูปแบบ คือ (ก) กำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว และ (ข) กำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอน โดยเปรียบเทียบควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัร
ทัง้ 10 คน (S01-S10) ขณะท่ีมีกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่จำก 3 ตวั จนถึง 27 ตวั โดยเพิ่มครัง้ละ 
3 ตวั จะเห็นได้ว่ำสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรเกือบทัง้หมดจำกทัง้สองรูปแบบกำร
จ ำแนก ให้ผลไปในทิศทำงเดียวกนั กล่ำวคือ เม่ือจ ำนวนลกัษณะเด่นเพิ่มขึน้ควำมแม่นย ำในกำร
จ ำแนกจะเพิ่มขึน้ด้วย โดยควำมแม่นย ำจะเพิ่มขึน้อย่ำงมำกในช่วงกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเด่น
จำก 3 เป็น 6 และควำมแม่นย ำจะเพิ่มขึน้เล็กน้อยและคอ่ยๆ คงท่ีในช่วงกำรปรับจ ำนวนลกัษณะ
เดน่ตัง้แต ่12 ตวัเป็นต้นไป 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.44 กราฟแสดงผลความแม่นย าในการจ าแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ซ่ึงเปรียบเทียบความ
แม่นย าของข้อมูลสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อของอาสาสมคัรทัง้ 10 คน (S01-S10) เมื่อมีการเพ่ิม
จ านวนลกัษณะเด่นจาก 3 ถึง 27 ตวั โดยเพ่ิมครั้งละ 3 ตวั (ก) การจ าแนกแบบขัน้ตอนเดียว (ข) 
การจ าแนกแบบสามขัน้ตอน 

เ ม่ือพิจำรณำในแต่ละช่วงของกำรป รับจ ำนวนลักษณะเด่น จะเห็นได้ว่ำ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแต่ละคนให้ผลควำมแม่นย ำท่ีแตกต่ำงกัน ซึ่งมีควำม
แตกตำ่งระหวำ่งควำมแมน่ย ำสงูสดุและต ่ำสดุอย่ำงเห็นได้ชดั พิจำรณำผลกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอน
เดียวซึ่งแสดงในรูปท่ี 3.44(ก) ณ ต ำแหน่งกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 3 ตวั จะเห็นได้ว่ำควำม
แม่นย ำสูงสุด คือ 76.67% เป็นผลควำมแม่นย ำของ S04 ในขณะท่ีควำมแม่นย ำต ่ำสุด คือ 
37.33% ได้จำกสญัญำณของ S02 จะเห็นได้ว่ำมีควำมแตกตำ่งกนั 39.34% และเม่ือพิจำรณำ ณ 
ต ำแหน่งกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่นท่ีให้ควำมแม่นย ำสูงสุดจำกรูปแบบกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอน
เดียว พบว่ำกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 24 ตวัให้ควำมแม่นย ำสูงสุดซึ่งได้รับจำกสญัญำณ S04 
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เช่นเดียวกนั โดยควำมแม่นย ำท่ีได้ คือ 94.22% ในขณะท่ีควำมแม่นย ำต ่ำสดุ คือ 49.78% ซึ่งเป็น
สัญญำณของ S02 เช่นเดียวกัน โดยท่ีควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมแม่นย ำสูงสุดและต ่ำสุด ณ 
ต ำแหน่งกำรใช้ลกัษณะเด่น 24 ตวั คือ 44.44% ดงันัน้แสดงให้เห็นว่ำสญัญำณของ S04 ให้ผล
ควำมแม่นย ำสูงสุด และ S02 ให้ผลควำมแม่นย ำต ่ำสุด โดยท่ีมีควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำม
แม่นย ำสงูสดุและต ่ำสุดมำก ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกนักับรูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนในรูปท่ี 
3.44(ข) นอกจำกนีเ้ม่ือพิจำรณำกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน จะเห็นได้วำ่ S02 ให้ผลควำมแม่นย ำ
ท่ีแตกตำ่งกับสญัญำณอ่ืนๆ อย่ำงเห็นได้ชดั โดยให้ควำมแม่นย ำท่ีต ่ำมำก อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่ม
จ ำนวนลักษณะเด่นสำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนก โดยให้ผลกำรเปล่ียนแปลงไปใน
ทิศทำงเดียวกนัส ำหรับข้อมลูสญัญำณทัง้หมด (S01-S10)  

พิจำรณำเฉพำะสญัญำณ S04 ซึ่งให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสดุจำกทัง้สองรูปแบบกำร
จ ำแนก พบว่ำส ำหรับกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว กำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่น 24 ตวั ให้ควำม
แม่นย ำสงูสดุ (94.22%) ซึ่งสำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำ 19.55% เม่ือเปรียบเทียบกบักำรใช้จ ำนวน
ลกัษณะเดน่เพียง 3 ตวั ในขณะท่ีกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน กำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 21 ตวั 
ให้ผลควำมแม่นย ำสูงสุด (95.56%) ซึ่งควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้ 10.67% เม่ือเปรียบเทียบกับกำรใช้
จ ำนวนลกัษณะเด่นเพียง 3 ตวั ดงันัน้จะเห็นได้ว่ำรูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนให้ควำม
แมน่ย ำท่ีดีกวำ่กำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว และใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่น้อยกวำ่ 

อย่ำงไรก็ตำมยงัไม่สำมำรถสรุปจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมในงำนวิจยันีไ้ด้
อย่ำงชัดเจน เน่ืองจำกควำมแม่นย ำสูงสุดท่ีเกิดขึน้ในแต่ละสัญญำณเกิดจำกกำรใช้จ ำนวน
ลกัษณะเดน่ท่ีแตกตำ่งกนั ดงันัน้เพ่ือให้สำมำรถวิเครำะห์จ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม และระบุ
อตัรำกำรเปล่ียนแปลงของควำมแม่นย ำในขณะท่ีมีกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่ได้อย่ำงชดัเจน จงึ
น ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด (S01-
S10) มำค ำนวณหำคำ่เฉล่ีย  

รูปท่ี 3.45 เป็นผลควำมแม่นย ำเฉล่ียซึง่ถกูแสดงในรูปแบบของแผนภมูิแทง่ โดยท่ี
กรำฟเส้นตรงแสดงคำ่กำรเปล่ียนแปลงควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกเม่ือจ ำนวนลกัษณะเดน่เพิ่มขึน้ 
พิจำรณำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว รูปท่ี 3.45(ก) จะเห็นว่ำในช่วงกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่
จำก 3 เป็น 6 ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้มำกท่ีสุด โดยเพิ่มขึน้ 15.47% หลังจำกนัน้ควำมแม่นย ำจะ
เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดยท่ีควำมแม่นย ำสูงสุดได้จำกกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 27 ตวั ส ำหรับ
กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน รูปท่ี 3.45(ข) จะเห็นวำ่ในชว่งกำรปรับจ ำนวนลกัษณะเดน่จำก 3 เป็น 
6 ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้มำกท่ีสุดเช่นเดียวกัน โดยเพิ่มขึน้ 6.71% หลังจำกนัน้ควำมแม่นย ำจะ
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เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดยท่ีควำมแม่นย ำสงูสดุได้จำกกำรใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 27 ตวั อย่ำงไรก็
ตำม ถึงแม้ว่ำอตัรำกำรเพิ่มขึน้ของควำมแม่นย ำเฉล่ียของกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนในช่วงกำร
ปรับจ ำนวนลกัษณะเด่นจำก 3 เป็น 6 จะต ่ำกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว แต่ควำมแม่นย ำ
เฉล่ียของกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนก็ยงัคงสงูกวำ่กำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว  

จำกกำรพิจำรณำควำมแม่นย ำเฉล่ียของกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงทัง้สอง
รูปกำรจ ำแนก พบว่ำกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่สำมำรถเพิ่มควำมแม่นย ำให้กบัระบบ โดยท่ีกำร
ทดลองนีก้ำรเพิ่มลกัษณะเดน่ 27 ตวัให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุส ำหรับทัง้สองรูปแบบกำรจ ำแนก 
(76.93%, 80.27%) ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวและกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน
ตำมล ำดบั) อย่ำงไรก็ตำมกำรเพิ่มจ ำนวนอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก ยิ่งจ ำนวนอินพตุมำกขึน้จะท ำให้
เวลำในกำรประมวลผลสญัญำณช้ำลง ดงันัน้จ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมในงำนวิจยันี ้จึงต้อง
พิจำรณำทัง้ในแง่ของควำมแม่นย ำและเวลำในกำรประมวลผล ซึ่งจำกรูปท่ี 3.45(ก) และ รูปท่ี 
3.45(ข) แสดงให้เห็นว่ำจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวและ
สำมขัน้ตอน คือ 12 ตวั และ 9 ตวั ตำมล ำดบั ทัง้นีเ้น่ืองจำกกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่นหลงัจำก
จ ำนวนดงักล่ำวท ำให้ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่ำนัน้ กล่ำวคือ ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบ
ขัน้ตอนเดียว ควำมแม่นย ำท่ีเพิ่มขึน้หลงัจำกเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 12 ตวัเป็นต้นไป มีอตัรำกำร
เพิ่มขึน้อยูใ่นชว่งระหวำ่ง 0.49-1.38 % ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ควำมแมน่ย ำท่ีเพิ่มขึน้
หลงัจำกเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ 9 ตวัเป็นต้นไป มีอตัรำกำรเพิ่มขึน้อยูใ่นชว่งระหวำ่ง 0-1.41% 

รูปท่ี 3.46 แสดงกำรเปรียบเทียบควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 
เสียง ระหว่ำงรูปแบบกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวและกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน จะเห็นได้ว่ำ
กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนมีควำมแม่นย ำสูงกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว ซึ่งจะแตกต่ำง
อย่ำงเห็นได้ชัดเม่ือพิจำรณำ ณ ต ำแหน่งท่ีมีกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่นเพียง 3 ตัว โดยท่ีกำร
จ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนมีควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูกวำ่ 11.6% เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่มำกขึน้จะ
เห็นได้วำ่ มีควำมแตกตำ่งเพียงเล็กน้อย ระหวำ่งควำมแมน่ย ำเฉล่ียของทัง้สองรูปแบบ 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 3.45 กราฟแกนปฐมภูมิ (ซ้าย) แสดงผลความแม่นย าเฉล่ียในการจ าแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง 
เมื่อมีการเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่นจาก 3 ถึง 27 ตวั โดยเพ่ิมครั้งละ 3 ตวั กราฟแกนทติุยภูมิ (ขวา) 
แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงความแม่นย าในการจ าแนกเมื่อจ านวนลักษณะเด่นเพ่ิมข้ึน (ก) การ
จ าแนกแบบขัน้ตอนเดียว (ข) การจ าแนกแบบสามขัน้ตอน  

 

รูปท่ี 3.46 แผนภูมิแท่งแสดงการเปรียบเทียบความแม่นย าเฉลีย่ในการจ าแนกระหว่างรูปแบบการ
จ าแนกแบบขัน้ตอนเดียวและการจ าแนกแบบสามขัน้ตอน  
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ตารางท่ี 3.22 ลกัษณะเด่นทีถู่กเลือก ส าหรับใช้ในรูปแบบการจ าแนกแบบสามขัน้ตอน 

ล ำดบั 
ลกัษณะเดน่ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน 
ขัน้ตอนท่ี 1 ขัน้ตอนท่ี 2 ขัน้ตอนท่ี 3 

1 MMAV2 IAV_6 SSC_3 
2 MAV_3 WL_6 SSC_4 
3 MMAV1_3 SSC_6 SSC_2 
4 ZC_3 ZC_6 WAMP_3 
5 RMS_3 RMS_6 ZC_2 
6 ZC WAMP_6 RMS_2 
7 MMAV1 MMAV1_6 MNF_2 
8 ZC_4 SSC MAV_2 
9 WAMP_4 SSC_5 WAMP_2 

 

เปรียบเทียบกบักำรทดลองในหวัข้อ 3.3.2.2 ซึง่ได้น ำเสนอเทคนิคกำรจ ำแนกแบบ
สำมขัน้ตอน โดยออกแบบจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมัครเพียง 1 คน ซึ่งพบว่ำ
เทคนิคนีส้ำมำรถจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงได้ โดยมีควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนก 73.11% อยำ่งไรก็
ตำม กำรทดลองดงักลำ่วยงัไมส่ำมำรถยืนยนัได้ว่ำ เทคนิคนีจ้ะมีประสิทธิภำพเพียงพอเม่ือน ำไปใช้
กับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้อ่ืนๆ จำกผลกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอนท่ีได้น ำเสนอมีประสิทธิภำพเพียงพอในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง ซึง่ได้ปรับปรุงเทคนิค
ดงักลำ่วในสว่นของกำรคดัเลือกลกัษณะเดน่ และ กำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ให้กบัระบบ  

2) คณุลกัษณะของลกัษณะเด่นทีถู่กเลือก 

จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก 
ANN สำมโครงข่ำยมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว โดยให้ควำมแม่นย ำสูงสุด
เม่ือเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่น 27 ตวั อย่ำงไรก็ตำมจะพิจำรณำลกัษณะเด่นเพียง 9 ตวั เน่ืองจำก
กำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่มำกกวำ่ 9 ตวัมีผลในกำรเพิ่มควำมแมน่ย ำเพียงเล็กน้อย 

ตำรำงท่ี 3.22 แสดงลกัษณะเด่นท่ีถูกใช้ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ซึ่ง
จะแบ่งเป็นลักษณะเด่นย่อย 3 ชุด ในแต่ละขัน้ตอนจะใช้ลักษณะเด่นแตกต่ำงกัน จะเห็นว่ำ
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ลกัษณะเด่นท่ีถูกเลือกส่วนใหญ่เป็นลกัษณะเด่นในรูปแบบท่ีสอง ซึ่งมำจำกกำรค ำนวณโดยแบง่
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ออกเป็น 6 ส่วนเท่ำๆ กัน ดงันัน้จะเห็นได้ว่ำลกัษณะเด่นในรูปแบบนีมี้
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ได้ดี เน่ืองจำกเป็นลกัษณะเด่นท่ีค ำนวณมำจำกบำงส่วน
ของสญัญำณ ซึง่ในแตล่ะสว่นของสญัญำณมีผลในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์แตกตำ่งกนั 

พิจำรณำลกัษณะเดน่ท่ีใช้ในแตล่ะขัน้ตอนของกำรจ ำแนก ในกำรจ ำแนกขัน้ตอน
ท่ีหนึง่ซึง่ใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์เอกและจตัวำ ลกัษณะเดน่สว่นใหญ่เป็นลกัษณะเดน่ท่ีค ำนวณ
จำกสว่นท่ี 3 และสว่นท่ี 4 ของสญัญำณ ในกำรจ ำแนกขัน้ตอนท่ีสองซึง่ใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์
ตรี ลกัษณะเดน่สว่นใหญ่เป็นลกัษณะเดน่ท่ีค ำนวณจำกสว่นท่ี 6 ของสญัญำณ ส ำหรับกำรจ ำแนก
ขัน้ตอนท่ีสำมซึง่ใช้ในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์สำมญัและโท ลกัษณะเดน่สว่นใหญ่เป็นลกัษณะเด่นท่ี
ค ำนวณจำกส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 ของสญัญำณ ดงันัน้จะเห็นได้ว่ำในแต่ละส่วนของสญัญำณมี
ผลในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์แตกตำ่งกนั กล่ำวคือ ส่วนท่ี 3 และส่วนท่ี 4 ของสญัญำณมีผลในกำร
จ ำแนกวรรณยุกต์เอกและจตัวำออกจำกกลุ่มวรรณยุกต์อ่ืนๆ ส่วนท่ี 6 ของสญัญำณมีผลในกำร
จ ำแนกวรรณยุกต์ตรีออกจำกกลุ่มของวรรณยุกต์โทและสำมัญ และ ส่วนท่ี 2 และส่วนท่ี 3 ของ
สญัญำณ มีผลในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์สำมญัและโทออกจำกกนั  

(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีเ้ป็นกำรปรับปรุงเทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนซึ่งใช้ตวัจ ำแนก 
ANN สำมโครงข่ำยในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ไทย 5 เสียง โดยกำรใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัร 10 คนในกำรออกแบบ โดยได้ปรับปรุงในส่วนของกระบวนกำรค ำนวณ
ลักษณะเด่น คดัเลือกลักษณะเด่น และเพิ่มจ ำนวนลักษณะเด่นเพ่ือเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก 
ANN นอกจำกนีท้ ำกำรเปรียบเทียบรูปแบบกำรจ ำแนกสองรูปแบบ คือ กำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอน และกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนมี
ประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว โดยให้ควำมแม่นย ำสูงสุด 95.56% จำกข้อมูล
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ S04 และควำมแม่นย ำเฉล่ีย 80.27% จำกข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ทัง้หมด นอกจำกนีเ้ม่ือพิจำรณำจำกควำมแม่นย ำเฉล่ีย กำรใช้จ ำนวนลกัษณะเด่น 27 
ตวัให้ควำมแมน่ย ำสงูสดุ อยำ่งไรก็ตำมจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม คือ 9 ตวั เน่ืองจำกกำรเพิ่ม
จ ำนวนลกัษณะเดน่มำกกว่ำ 9 ตวั จะเพิ่มประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกเพียงเล็กน้อย โดยท่ีกำรใช้
จ ำนวนลกัษณะเดน่ 9 ตวั ให้ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย 75.78% 
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อย่ำงไรก็ตำม กำรทดลองนีเ้ป็นกำรคัดเลือกลักษณะเด่นโดยกำรจัดอันดับ
ลักษณะเด่นตำมผลกำรประเมินด้วยตัวประเมิน  RES ซึ่งวิธีนีท้ ำให้ลักษณะเด่นท่ีใช้อำจมี
ควำมสมัพนัธ์กัน นัน่ก็แสดงว่ำข้อมูลมีควำมซ ำ้ซ้อน ซึ่งมีผลท ำให้ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกไม่
เพิ่มขึน้ แตจ่ะไปเพิ่มพำรำมิเตอร์เข้ำไปในระบบ ท ำให้กำรประมวลผลช้ำลง นอกจำกนี ้ในกำรเพิ่ม
จ ำนวนลกัษณะเด่นครัง้ละ 3 ตวั ท ำให้ไม่สำมำรถระบไุด้ชดัว่ำลกัษณะเด่นตวัใดมีผลในกำรเพิ่ม
หรือลดประสิทธิภำพของระบบ ดังนัน้งำนต่อไปจะปรับปรุงในส่วนของเทคนิคกำรเลือกลกัษณะ
เดน่โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำ เพ่ือให้ได้ลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม ซึง่จะกลำ่วถึงในบทท่ี 4  

3.3.3 สรุปผลกำรออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก (11 ค ำพูด) และ กำร
ออกแบบระบบส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ (5 เสียง)  

ตารางท่ี 3.23 สรุปผลการออกแบบระบบส าหรับการจ าแนกค าพูดหลกั (11 ค าพูด) และ การ
ออกแบบระบบส าหรับการจ าแนกวรรณยกุต์ (5 เสียง) 

ระบบกำรจ ำแนก ควำมแมน่ย ำ
เฉล่ีย (%) 

เทคนิคท่ีใช้ 

ค ำพดูหลกั 11 ค ำ ออกเสียง 92.45±3.57  

 

ใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 9 ตัวในแต่ละ
ช่องสัญญำณ โดยใช้ลักษณะเด่นชุด
เดียวกนัในแตล่ะช่องสญัญำณ ซึ่งได้จำก
กำรประเมินด้วยตวัประเมิน RES และใช้
ตวัจ ำแนก ANN เป็นตวัจ ำแนกระบบ 

ไมอ่อกเสียง 81.45±5.57  

วรรณยกุต์ 5 เสียง ออกเสียง 75.78±6.85  ใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 9 ตัวในแต่ละ
ช่องสญัญำณ (ในแต่ละโครงข่ำย) ซึ่งได้
จำกกำรประเมินด้วยตัวประเมิน RES 
และใช้ รูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำม
ขัน้ตอนโดยใช้ตัวจ ำแนก ANN สำม
โครงขำ่ยเป็นตวัจ ำแนกระบบ 
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บทที่ 4  
กำรปรับปรุงประสิทธิภำพของระบบรู้จ ำ  

ในบทนีจ้ะกล่ำวถึง กำรทดลองและผลทดลองเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภำพของ
ระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึง่ได้ท ำกำรออกแบบมำแล้วในบทท่ี 3 
โดยจะท ำกำรปรับปรุงใน 2 ส่วน คือ กำรค ำนวณลักษณะเด่นและกำรคัดเลือกลักษณะเด่นท่ี
เหมำะสม และกำรเปรียบเทียบตวัจ ำแนกท่ีเหมำะสม  

4.1 กำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ และวรรณยุกต์ 5 เสียง โดยใช้ลักษณะเด่นในแกนเวลำ
แบบตัวกรองซ้อน (TDn) ซึ่งใช้ตัวจ ำแนก HMM ในกำรจ ำแนกระบบ 

เน่ืองจำกงำนวิจยันีไ้ด้ท ำงำนวิจัยร่วมกับห้องทดลอง Cognitive Systems Lab 
(CSL) จำกประเทศเยอรมัน ซึ่งมีกำรพัฒนำระบบรู้จ ำกำรพูดโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ตัง้แตปี่ ค.ศ. 2005 จนถึงปัจจบุนัซึ่งมีกำรพฒันำมำอย่ำงต่อเน่ือง โดยในปี ค.ศ. 2006 ได้พฒันำ
ระบบรู้จ ำดงักล่ำวให้สำมำรถรู้จ ำค ำพดูต่อเน่ืองขึน้เป็นครัง้แรก ดงันัน้กำรทดลองนีจ้ะน ำเทคนิค
ตำ่งๆ ท่ีถกูใช้ในห้องทดลองนี ้เพ่ือทดสอบกบัระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยท่ีได้ออกแบบไว้จำกบทท่ี 
3 โดยจะเลือกใช้ลกัษณะเดน่ในแกนเวลำแบบตวักรองซ้อน (Frame-based time domain feature 
with stacking filter, TDn) ซึง่จะใช้ตวัจ ำแนก HMM ในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ  

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือทดสอบประสิทธิภำพของระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ เม่ือใช้ลกัษณะเดน่ TDn และใช้ตวัจ ำแนก HMM ในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ  

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน  
(S01-S10) ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ จะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึ่งเป็นข้อมลู
ของค ำพูด 11 พูด "ศนูย์" ถึง "สิบ" โดยเป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงและแบบไม่ออกเสียง 
ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง จะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 2 ทัง้หมด ดงัตำรำงท่ี 3.3 
ซึง่เป็นข้อมลูของกำรออกเสียงวรรณยกุต์ โดยกำรแบง่ข้อมลูชดุฝึกสอนระบบและทดสอบระบบ จะ
แบง่ข้อมลูเชน่เดียวกบัหวัข้อ 3.3.1.2 และ 3.3.2.3 
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ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดมำค ำนวณลกัษณะเดน่ในแกน
เวลำแบบตัวกรองซ้อน หรือ TDn ซึ่งค ำนวณโดยใช้สมกำรท่ี (2.13)-(2.23) โดยกำรค ำนวณ
ลกัษณะเดน่ชนิดนีจ้ะแบง่สญัญำณออกเป็นสว่นๆ ท่ีเทำ่กนั แตล่ะสว่นเรียกวำ่ "เฟรม" แล้วค ำนวณ
ลกัษณะเด่นในแต่ละเฟรม โดยจะค ำนวณลกัษณะเด่น 5 ชนิด คือ MNL MNH PWL PWH และ 
ZCH ซึ่งแสดงดงัสมกำร (2.17)-(2.21) แล้วน ำค่ำท่ีได้ในแต่ละเฟรมมำซ้อนกันเพ่ือให้ได้ลกัษณะ
เด่นตวัใหม่ขึน้มำ ซึ่งเป็นกำรใช้เทคนิคของตวักรองซ้อนซึ่งแสดงดงัสมกำร (2.22) ลักษณะเด่น
สุดท้ำยท่ีค ำนวณได้จะอยู่ในรูปของ TDn ดงัสมกำร(2.23) โดยท่ี n คือ จ ำนวนกำรซ้อนกันของ
ลักษณะเด่นท่ีอยู่ติดกันท่ีค ำนวณได้จำกแต่ละเฟรม (stacking width) โดยกำรทดลองนีจ้ะปรับ
จ ำนวนกำรซ้อนกัน 5 ระดบั โดยท่ี n=0, 1, 3, 5, 7 โดยลกัษณะเด่นท่ีได้จะถูกเรียกว่ำ TD0 TD1 
TD3 TD5 และ TD7 ตำมล ำดับ รำยละเอียดกำรค ำนวณลักษณะเด่น TDn ถูกแสดงในบทท่ี 2 
หวัข้อ 2.7.1 

ในกำรค ำนวณลักษณะเด่นดงักล่ำวท ำให้จ ำนวนมิติของเวกเตอร์ลักษณะเด่น
เพิ่มขึน้โดยท่ีจ ำนวนมิติของเวกเตอร์ลกัษณะเด่นขึน้อยู่กับจ ำนวนช่องสญัญำณ และจ ำนวนกำร
ซ้อนกนัของลกัษณะเดน่ท่ีอยูต่ดิกนัท่ีค ำนวณได้จำกแตล่ะเฟรม  

2) ลดจ ำนวนมิตข้ิอมลูของเวกเตอร์ลกัษณะเดน่ในแตล่ะเฟรมโดยใช้กำรวิเครำะห์
กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิงเส้น (linear discriminant analysis, LDA) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งของกำร
เรียนรู้แบบมีผู้สอน เทคนิคนีจ้ะหำค่ำสูงสุดของอัตรำค่ำควำมแปรปรวนระหว่ำงกลุ่มข้อมูลกับ
ควำมแปรปรวนภำยในกลุ่มข้อมูล นั่นคือท ำให้ระยะทำงระหว่ำงกลุ่มมำกท่ีสุด และระยะทำง
ภำยในกลุ่มน้อยท่ีสุด ค่ำนีจ้ะยืนยันควำมสำมำรถในกำรแยกกลุ่มสูงสุด [102] โดยจ ำนวนมิติ
ข้อมูลท่ีลดต้องไม่ต ่ำกว่ำ 1C  ซึ่ง C  คือ จ ำนวนของกลุ่มข้อมูลหรือคลำส ส ำหรับระบบกำร
จ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ จะลดจ ำนวนมิติข้อมูลจำกเดิมลงเหลือ 12 22 และ 33 ตำมล ำดับ 
ส ำหรับระบบกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ LDA จะลดจ ำนวนมิติข้อมูลจำกเดิมลงเหลือ 10 15 20 และ 
24 ตำมล ำดบั ส ำหรับระบบกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ LDA จะลดจ ำนวนมิตข้ิอมลูจำกเดมิลงเหลือ 10 
15 20 และ 24 ตำมล ำดบั ซึง่ตำรำงท่ี 4.1 แสดงจ ำนวนมิตขิองเวกเตอร์ลกัษณะเดน่ทัง้หมดท่ีใช้ใน
กำรทดลองนี ้

3) ฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ HMM จะท ำกำรฝึกสอนและทดสอบ
แยกกนัส ำหรับข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน  
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ตารางท่ี 4.1 จ านวนมิติข้อมูลของเวกเตอร์ลกัษณะเด่นในแต่ละเฟรม 

ลกัษณะเดน่
สดุท้ำย 

จ ำนวนมิตขิองข้อมลู 
กำรจ ำแนก 11 ค ำพดูหลกั 
(5 ชอ่งสญัญำณ) 

กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง  
(2 ชอ่งสญัญำณ) 

TD0 (5x5x1)=25 (2x5x1)=10 
TD1 (5x5x3)=75 (2x5x3)=30 
TD3 (5x5x7)=175 (2x5x7)=70 
TD5 (5x5x11)=275 (2x5x11)=110 
TD7 (5x5x15)=375 (2x5x15)=150 

 

ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรแตล่ะคนมีทัง้หมด 550 ข้อมลู (ในแตล่ะรูปแบบกำรออกเสียง) โดยท่ี 440 ข้อมลูจะถกู
ใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนระบบ และ 110 ข้อมูลจะถูกใช้ส ำหรับกำรทดสอบระบบ โดยแต่ละกลุ่ม
ข้อมลูจะประกอบด้วยค ำพดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" จ ำนวนเทำ่ๆ กนั 

ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรแตล่ะคนมีทัง้หมด 1,332 ข้อมลู โดยท่ีข้อมลู 225 ข้อมลูจะถกูใช้ส ำหรับทดสอบระบบ 
ซึ่งเป็นค ำพูดชุดท่ี 1 8 15 22 และ 23 จำกตำรำงท่ี 3.3 ข้อมูลท่ีเหลือจะถูกใช้ส ำหรับกำรฝึกสอน
ระบบ 

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) การจ าแนกค าพดูหลกั 11 ค าพดู 

รูปท่ี 4.1 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ (ค ำนวณ
จำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน) โดยใช้ลกัษณะเดน่ TDn ซึง่มีกำรปรับคำ่ 
n 5 ระดบั (n=0, n=1, n=3, n=5 และ n=7) ซึง่ถกูเรียกวำ่ TD0 TD1 TD3 TD5 และ TD7 จำกกำร
ทดลองพบว่ำควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเพิ่มขึน้เม่ือคำ่ n เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นไปในทิศทำงเดียวกันทัง้
รูปแบบกำรพูดแบบออกเสียง (รูปท่ี 4.1 (ก)) และไม่ออกเสียง (รูปท่ี 4.1 (ข)) นอกจำกนี  ้
เปรียบเทียบควำมแมน่ย ำเม่ือมีกำรลดมิติของข้อมลูโดยใช้ LDA ในจ ำนวนท่ีแตกตำ่งกนั (กลำ่วคือ 
กำรลดมิติข้อมูลลงมำ 3 ระดบั คือ 12 22 และ 32) พบว่ำกำรลดมิติข้อมลูลงมำเท่ำกับ 22 ให้ผล
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ควำมแม่นย ำดีท่ีสุดส ำหรับ TD3 TD5 และ TD7 เม่ือพิจำรณำ TD0 กำรลดมิติข้อมลูลงมำเท่ำกับ 
12 ให้ผลควำมแมน่ย ำดีท่ีสดุ (เม่ือพิจำรณำ TD0 จะเห็นได้วำ่ TD0 ไมมี่ข้อมลูของกำรลดมิติลงมำ
เทำ่กบั 32 เน่ืองจำกข้อมลูเดมิ TD0 มีจ ำนวนมิตขิองข้อมลูเทำ่กบั 25)  

ส ำหรับผลควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสุดในกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำท่ีได้จำกกำร
ทดลองนี ้คือ 92.64% เม่ือใช้ลกัษณะเดน่ TD7 และลดมิติข้อมูลลงมำเท่ำกับ 22 โดยใช้ LDA ซึ่ง
เป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียง ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุด
เทำ่กบั 76.82% เม่ือใช้ TD5 และลดมิตข้ิอมลูลงมำเทำ่กบั 22 โดยใช้ LDA 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.1 ผลความแม่นย าเฉล่ียในการจ าแนกค าพดูหลกั 11 ค า (ก) การพดูออกเสียง (ข) การพดู
ไม่ออกเสียง 

92.64% 

76.82% 
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รูปท่ี 4.2 ผลความแม่นย าเฉล่ียของลกัษณะเด่น TD0 โดยเปรียบเทียบความแม่นย าที่ได้ระหว่าง
การไม่ใช้ LDA ในการลดมิติของข้อมูล และการใช้ LDA ในการลดมิติของข้อมูล 

 

รูปท่ี 4.3 ผลความแม่นย าเฉลีย่ในการจ าแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง  

รูปท่ี 4.2 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียของลักษณะเด่น TD0 โดยเปรียบเทียบ
ควำมแม่นย ำท่ีได้ระหว่ำงกำรไม่ใช้ LDA ในกำรลดมิติของข้อมูล และกำรใช้ LDA ในกำรลดมิติ
ของข้อมลู ซึ่งจะเห็นได้ว่ำกำรใช้ LDA ในกำรลดมิติของข้อมลู นอกจำกจะช่วยลดจ ำนวนข้อมูลท่ี
จะป้อนให้กับตวัจ ำแนก ยังช่วยเพิ่มควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกอีกด้วย โดยเพิ่มควำมแม่นย ำ 
7.22% และ 11.27% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียงและไม่ออกเสียงตำมล ำดับ (เปรียบเทียบ
ระหวำ่งกำรไมใ่ช้ LDA และกำรลดมิตขิองข้อมลูเทำ่กบั 12 โดยใช้ LDA)  

สำเหตท่ีุน ำลกัษณะเดน่ TD0 มำพิจำรณำเพ่ือเปรียบเทียบควำมแม่นย ำระหว่ำง
กำรไม่ใช้ LDA ในกำรลดมิติของข้อมูลและ กำรใช้ LDA ในกำรลดมิติของข้อมูลเพียงชนิดเดียว
เน่ืองจำกข้อจ ำกัดของโปรแกรมท่ีใช้ในกำรประมวลผลสญัญำณไม่สำมำรถป้อนลกัษณะเด่นท่ี มี

62.67% 
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จ ำนวนมิติของข้อมลูเกิน 32 ได้ ซึ่ง TD0 เป็นลกัษณะเดน่ตวัเดียวท่ีมีจ ำนวนมิติของข้อมูลเท่ำกับ 
25  

2) การจ าแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง  

รูปท่ี 4.3 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง (ค ำนวณ
จำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน) โดยใช้ลกัษณะเดน่ TDn ซึง่มีกำรปรับคำ่ 
n 5 ระดบั (n=0, n=1, n=3, n=5 และ n=7) ซึง่ถกูเรียกวำ่ TD0 TD1 TD3 TD5 และ TD7 จำกกำร
ทดลองพบว่ำ ควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกเพิ่มขึน้เม่ือคำ่ n เพิ่มขึน้เช่นเดียวกบัผลกำรทดลองกำร
จ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ นอกจำกนีเ้ปรียบเทียบควำมแม่นย ำเม่ือมีกำรลดมิติของข้อมูลโดยใช้ 
LDA ในจ ำนวนท่ีแตกต่ำงกัน (กล่ำวคือ กำรลดมิติข้อมูลลงมำ 4 ระดบั คือ 10 15 20 และ 24) 
พบวำ่ กำรลดมิตข้ิอมลูลงมำเทำ่กบั 10 ให้ผลควำมแมน่ย ำดีท่ีสดุ (เม่ือพิจำรณำ TD0 จะเห็นได้ว่ำ 
TD0 ไม่มีข้อมลูของกำรลดมิติลงมำเท่ำกับ 15 20 และ 24 เน่ืองจำกข้อมลูเดิม TD0 มีจ ำนวนมิติ
ของข้อมลูเทำ่กบั 10) เม่ือพิจำรณำควำมแมน่ย ำ 

ส ำหรับผลควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสุดในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงท่ีได้จำกกำร
ทดลองนี ้คือ 62.67% เม่ือใช้ลกัษณะเดน่ TD7 และลดมิตข้ิอมลูลงมำเทำ่กบั 10 โดยใช้ LDA  

3) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพกบัเทคนิคเดิม 

ตำรำงท่ี 4.2 แสดงกำรเปรียบเทียบผลควำมแม่นย ำเฉล่ียท่ีได้จำกกำรใช้ลกัษณะ
เด่น TDn และ ตวัจ ำแนก HMM (เทคนิคใหม่) กับผลควำมแม่นย ำเฉล่ียท่ีได้จำกกำรใช้ลักษณะ
เด่นในแกนเวลำ 9 ตัวจำกผลกำรประเมินด้วย RES และใช้ตัวจ ำแนก ANN (เทคนิคเดิม จำก
ตำรำงท่ี 3.23) พิจำรณำระบบกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง ควำม
แม่นย ำเฉล่ียระหว่ำงสองเทคนิคไม่แตกต่ำงกัน ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียงเทคนิคเดิมให้ควำม
แม่นย ำเฉล่ียสงูกว่ำ 4.63% ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง เทคนิคเดิมให้ควำมแม่นย ำสงู
กวำ่ 13.11% จะเห็นได้วำ่เทคนิคใหม่นีย้งัไมส่ำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำเฉล่ียของระบบได้ และ 
ยังท ำให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกลดลงในส่วนของกำรพูดแบบไม่ออกเสียงส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ และในสว่นของกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 
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ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบความแม่นย าเฉลีย่ระหว่างการใช้เทคนิคเดิมและเทคนิคใหม่ 

ระบบกำรจ ำแนก 
ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย (%) 

เทคนิคเดมิ  เทคนิคใหม ่

ค ำพดูหลกั 11 ค ำ 
ออกเสียง 92.45±3.57  92.64±4.24 
ไมอ่อกเสียง 81.45±5.57  76.82±4.67 

วรรณยกุต์ 5 เสียง ออกเสียง 75.78±6.85  62.67±8.12 

(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรทดสอบประสิทธิภำพของระบบกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 
11 ค ำ และระบบกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง โดยกำรใช้ลกัษณะเดน่ TDn ลดมิติของข้อมลูโดย
ใช้ LDAและใช้ตวัจ ำแนก HMM ในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำร
จ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ ให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุ 92.64% ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 
76.82% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงให้ควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ 
62.67% ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัเทคนิคท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 (ใช้ลกัษณะเดน่ในแกนเวลำ 9 ตวั
จำกผลกำรประเมินด้วย RES และใช้ตวัจ ำแนก ANN) จะเห็นได้วำ่เทคนิคนีย้งัไม่สำมำรถปรับปรุง
ควำมแม่นย ำของระบบได้ ทัง้นีอ้ำจจะเป็นเพรำะว่ำเทคนิคดงักล่ำวถูกออกแบบมำส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพดูแบบต่อเน่ือง นอกจำกนีเ้ทคนิคดงักล่ำวอำจจะไม่เหมำะสมกับงำนวิจยันี ้เน่ืองจำก
งำนวิจัยนี ้จ ำนวนค ำพูดท่ีต้องกำรจ ำแนกน้อย และเป็นกำรจ ำแนกค ำพูดโดดเท่ำนัน้ ซึ่ งกำรใช้
เทคนิคนีท้ ำให้เพิ่มควำมซบัซ้อนให้กบัระบบเกินควำมจ ำเป็น 

4.2 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวจ ำแนก 8 ชนิด ส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพูด
ภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

จำกกำรทดลองท่ีผำ่นมำ งำนวิจยันีไ้ด้ออกแบบระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งท ำกำรฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก 2 ชนิด คือ 
ANN และ HMM ซึ่งจำกกำรทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องพบว่ำเป็นตวัจ ำแนกท่ีนิยมใช้ส ำหรับ
งำนวิจยัทำงด้ำนนี ้และจำกผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำจะเห็นได้ว่ำตวัจ ำแนก ANN ให้ควำมแม่นย ำ
ในกำรจ ำแนกดีกว่ำตวัจ ำแนก HMM อย่ำงไรก็ตำม ข้อเสียของตวัจ ำแนก ANN คือ ใช้เวลำในกำร
ฝึกสอนระบบนำน ดงันัน้กำรทดลองนีจ้ะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 8 ชนิด 
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เพ่ือหำตวัจ ำแนกท่ีเหมำะสมท่ีสดุในงำนวิจยันี ้กล่ำวคือ ตวัจ ำแนกท่ีมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก
ท่ีดี และใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย  

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 8 ชนิด ส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพูด
ภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  (กำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ และกำรจ ำแนก
วรรณยกุต์ 5 เสียง) 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน 
(S01-S10) ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ จะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึ่งเป็นข้อมลู
ของค ำพูด 11 พูด "ศนูย์" ถึง "สิบ" โดยเป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงและแบบไม่ออกเสียง 
ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง จะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 2 ทัง้หมด ดงัตำรำงท่ี 3.3 
ซึง่เป็นข้อมลูของกำรออกเสียงวรรณยกุต์ 

กำรทดลองนีจ้ะใช้เทคนิคท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 ซึ่งแสดงในตำรำงท่ี 3.23 
ส ำหรับตวัจ ำแนกจะท ำกำรฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก 8 ชนิด ซึง่รำยละเอียด
กำรทดลองมีดงันี ้

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำสญัญำณข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดมำค ำนวณลักษณะ
เด่นเพ่ือใช้เป็นอินพุตให้กับตัวจ ำแนก ส ำหรับระบบกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ จะค ำนวณ
ลักษณะเด่นในตำรำงท่ี 3.15 ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงจะค ำนวณลักษณะเด่นใน
ตำรำงท่ี 3.22 

2) ฝึกสอนระบบและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก 8 ชนิด ซึ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 
4.3 ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง จะใช้เทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนตำมท่ีได้
ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 

3) วดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ (K-
fold cross validation) โดยกำรแบง่ชดุข้อมลูออกเป็น K กลุ่ม ส ำหรับกำรทดลองนี ้K=10 (ซึ่งเป็น
คำ่ท่ีนิยมใช้ในหลำยงำนวิจยั) ซึง่เป็นกำรเลือกข้อมลูส ำหรับกำรฝึกสอนและทดสอบระบบโดยแบง่
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ชดุข้อมลูออกเป็น 10 กลุ่ม และท ำกำรทดลอง 10 ครัง้ โดยกำรทดลองครัง้ท่ี 1 จะใช้ข้อมลูชดุท่ี 1 
เป็นข้อมลูส ำหรับทดสอบระบบ และข้อมลูชดุท่ี 2-9 เป็นข้อมลูส ำหรับฝึกสอนระบบ ในกำรทดลอง
ครัง้ท่ี 2 จะใช้ชุดข้อมูลชุดท่ี 2 เป็นข้อมูลส ำหรับทดสอบระบบ และข้อมูลท่ีเหลือถูกใช้ส ำหรับ
ฝึกสอนระบบ ท ำกำรทดลองจนครบ 10 ครัง้ จำกนัน้น ำผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกท่ีได้ทัง้ 10 
กำรทดลองมำหำค่ำเฉล่ีย ซึ่งกำรใช้วิธีนีท้ ำให้ข้อมลูทกุตวัถูกใช้ส ำหรับฝึกสอนและทดสอบระบบ 
จำกกำรทดลองท่ีผำ่นใช้เทคนิคกำรแบง่ข้อมลูแบบสุม่ด้วยกำรแบง่ร้อยละ (percentage split หรือ 
hand out method) ซึง่จะแบง่ข้อมลูทัง้หมดออกเป็น 2 กลุม่ตำมอตัรำสว่นท่ีก ำหนดให้ ข้อมลูกลุ่ม
แรกจะถกูใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนระบบและข้อมลูท่ีเหลือจะถกูใช้ส ำหรับกำรทดสอบระบบ ซึง่เป็นวิธี
ท่ีง่ำยและใช้เวลำในกำรค ำนวณน้อย แต่ข้อเสียคือ ค่ำควำมแม่นย ำท่ีได้มีควำมแปรปรวนสูง 
เน่ืองจำกข้อมลูทกุตวัไมไ่ด้ถกูใช้ในกระบวนกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ ควำมแมน่ย ำท่ีวดัได้ ได้
จำกกำรทดสอบประสิทธิภำพของข้อมูลเพียงชุดเดียว  ดังนัน้กำรทดลองนีจ้ึงเลือกใช้วิธีกำร
ตรวจสอบไขว้ส ำหรับกำรแบ่งข้อมูลเพ่ือวัดควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกของระบบ เพ่ือลดควำม
แปรปรวนของคำ่ควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนก  

ตารางท่ี 4.3 ตวัจ าแนกทัง้หมดทีใ่ช้ในการทดลองนี ้

ตวัจ ำแนก (classifier) 
 ช่ือเตม็ ช่ือยอ่ 
C1 Nearest Mean  NM 
C2 K-Nearest Neighbor KNN 
C3 Linear Bayes Normal  LBN 
C4 Logistic Linear LOGL 
C5 Quadratic Bayes Normal QBN 
C6 Fisher's Least Square Linear Discriminant FLDA 
C7 Support Vector Machine SVM 
C8 Artificial Neural Network ANN 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลความแม่นย าเฉลีย่ระหว่างเทคนิคการแบ่งข้อมูลแบบสุ่มดว้ยการแบ่ง
ร้อยละและเทคนิคการตรวจสอบไขว ้

ระบบกำรจ ำแนก 
ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย(10 subjects)(%) 

Percentage spit 10-fold cross 
validation 

ค ำพดูหลกั 11 ค ำ 
ออกเสียง 92.45±3.57  87.82±2.49 
ไมอ่อกเสียง 81.45±5.57  77.23±3.84 

วรรณยกุต์ 5 เสียง 
ออกเสียง (one step) 71.16±7.66  68.16±7.66 
ออกเสียง (three steps) 75.78±6.85  65.94±7.80 

 

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) เปรียบเทียบความแม่นย าในการจ าแนกระหว่างการใช้เทคนิคการตรวจสอบ
ไขวแ้ละการแบ่งข้อมูลแบบสุ่มดว้ยการแบ่งร้อยละ  

ตำรำงท่ี 4.4 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียของระบบกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ 
และวรรณยุกต์ 5 เสียง ซึ่งใช้ตวัจ ำแนก ANN ในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ โดยเปรียบเทียบ
ระหว่ำงกำรใช้เทคนิคแบง่ข้อมลูแบบสุ่มด้วยกำรแบง่ร้อยละ (ผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำในตำรำงท่ี 
3.23) และกำรตรวจสอบไขว้ (ผลกำรทดลองนี)้ เพ่ือวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบ จะ
เห็นได้ว่ำเทคนิคกำรแบง่ข้อมูลแบบสุ่มด้วยกำรแบง่ร้อยละให้ควำมแม่นย ำสงูกว่ำกำรแบง่ข้อมูล
แบบตรวจสอบไขว้ เน่ืองจำกกำรแบง่ข้อมูลแบบสุ่มด้วยกำรแบง่ร้อยละจะใช้ข้อมลูเพียง 1 ชดุใน
กำรทดสอบระบบ (เป็นข้อมลูท่ีไมไ่ด้ถกูใช้ในกระบวนกำรฝึกสอนระบบ) ซึง่ข้อมลูท่ีถกูเลือกส ำหรับ
ใช้เป็นข้อมลูชดุทดสอบอำจจะเป็นข้อมลูชดุท่ีดีท่ีสดุซึง่ท ำให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสดุ อยำ่งไรก็ตำมถ้ำ
น ำชดุทดสอบชดุอ่ืนมำทดสอบผลกำรจ ำแนกอำจจะเปล่ียนแปลงได้ ซึง่อำจจะให้ผลกำรจ ำแนกสงู
หรือต ่ำกว่ำนีม้ำก ดงันัน้ข้อเสียของวิธีนีคื้อ มีควำมแปรปรวนสูง พิจำรณำผลกำรจ ำแนกเม่ือใช้
เทคนิคกำรแบ่งข้อมูลแบบตรวจสอบไขว้ ถึงแม้ว่ำผลกำรจ ำแนกจะต ่ำกว่ำเล็กน้อย แต่ควำม
นำ่เช่ือถือสงูกวำ่ มีควำมแปรปรวนน้อยกว่ำ เน่ืองจำกข้อมลูทกุตวัถกูใช้ส ำหรับฝึกสอนและทดสอบ
ระบบ  
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พิจำรณำกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง เดิมเม่ือวดัประสิทธิภำพโดยใช้กำรแบ่ง
ข้อมูลแบบร้อยละ จะเห็นว่ำกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบ
ขัน้ตอนเดียว 4.62% แต่เม่ือวดัประสิทธิภำพโดยใช้กำรแบ่งข้อมูลแบบตรวจสอบไขว้ พบว่ำกำร
จ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว 2.22% ทัง้นีก้ำรวัด
ประสิทธิภำพโดยกำรแบง่ข้อมลูแบบตรวจสอบไขว้มีควำมน่ำเช่ือถือมำกกว่ำ เน่ืองจำกข้อมูลทุก
ตวัถกูใช้ส ำหรับกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ ดงันัน้ในส่วนนีจ้ึงสรุปได้วำ่กำรจ ำแนกแบบขัน้ตอน
เดียวดีกวำ่สำมขัน้ตอน 

2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกของตวัจ าแนก 8 ชนิด 

รูปท่ี 4.4 แสดงผลควำมแมน่ย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ ระหวำ่งกำร
ใช้ตวัจ ำแนก 8 ชนิด โดยท่ี (ก) เป็นกำรพดูแบบออกเสียง และ (ข) เป็นกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง จะ
เห็นได้ว่ำตวัจ ำแนกท่ีให้ผลกำรจ ำแนกสงูสุดทัง้สองรูปแบบกำรออกเสียงแตกต่ำงกัน ส ำหรับกำร
พดูแบบออกเสียง ตวัจ ำแนก FLDA ให้ผลควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุ (90.01%) ซึง่ให้ผลกำรจ ำแนก
สูงกว่ำตัวจ ำแนก ANN 2.19% ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ตัวจ ำแนก LBN ให้ผลควำม
แม่นย ำเฉล่ียสูงสุด (79.18%) ซึ่งให้ผลกำรจ ำแนกสูงกว่ำตัวจ ำแนก ANN 1.95% จะเห็นได้ว่ำ
ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ ตวัจ ำแนกท่ีมีประสิทธิภำพสงูกวำ่ ANN คือ FLDA และ LBN 
นอกจำกนีต้วัจ ำแนกทัง้สองตวันีใ้ช้เวลำในกำรฝึกสอนและทดสอบระบบน้อยกวำ่ ANN 

รูปท่ี 4.5 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง โดยใช้ (ก) 
เทคนิคกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว และ (ข) เทคนิคกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอนตอน โดย
เปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรใช้ตัวจ ำแนก 8 ชนิด จะเห็นได้ว่ำตัวจ ำแนก LOGL มี
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกดีท่ีสดุส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ทัง้สองรูปแบบ โดยให้ควำมแม่นย ำ
เฉล่ีย 68.36% ส ำหรับรูปแบบกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว และ 67.69% ส ำหรับกำรจ ำแนกแบบ
สำมขัน้ตอน ซึ่งประสิทธิภำพระหว่ำงสองรูปแบบกำรจ ำแนกไม่แตกต่ำงกนัมำกนกัเม่ือส ำหรับตวั
จ ำแนก LOGL  

อย่ำงไรก็ตำมเม่ือพิจำรณำตัวจ ำแนกท่ีมีผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุด 3 อันดับแรก 
ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ ทัง้รูปแบบกำรพูดแบบออกเสียงและไม่ออกเสียง และกำร
จ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ซึ่งแสดงดงัตำรำงท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่ำควำมแม่นย ำเฉล่ียแตกต่ำงกัน
เล็กน้อย ดงันัน้ในกำรทดลองนีย้งัไม่สำมำรถสรุปตวัจ ำแนกท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับงำนวิจยันีไ้ด้  
ซึ่งจะต้องท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนกเหล่ำนีอี้กครัง้ โดยพิจำรณำเฉพำะตวัจ ำแนก
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ท่ีแสดงตำรำงท่ี 4.5 ซึ่งพบว่ำมีทัง้หมด 4 ชนิดคือ FLDA ANN LBN และ LOGL ซึ่งจะท ำกำร
ทดสอบในกำรทดลองตอ่ไป 

พิจำรณำเวลำในกำรประมวลผลส ำหรับกำรใช้ตวัจ ำแนกแตล่ะชนิด แสดงดงัรูปท่ี 
4.6 ซึ่งจะพิจำรณำเฉพำะเวลำในกำรฝึกสอนระบบส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ แสดงให้
เห็นวำ่ตวัจ ำแนกท่ีใช้เวลำในกำรประมวลผลมำกท่ีสดุ คือ SVM รองลงมำ คือ ANN ตวัจ ำแนกชนิด
อ่ืนนอกจำกนัน้ใช้เวลำในกำรประมวลใกล้เคียงกัน โดยจะเห็นได้ว่ำตวัแนก SVM และ ANN ใช้
เวลำในกำรประมวลผลมำกกว่ำตวัจ ำแนกชนิดอ่ืนอย่ำงมำก จำกกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำ LBN 
FLDA และ LOGL มีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกใกล้เคียงกบั ANN แตเ่วลำท่ีใช้ในกำรประมวลผล
น้อยกว่ำมำก ดังนัน้ตัวจ ำแนก 3 ชนิดนีน้่ำจะมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำ ซึ่งจะท ำกำรทดสอบ
ประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 4 ชนิดนีอี้กครัง้ในกำรทดลองตอ่ไป 

ตารางท่ี 4.5 สรุปตวัจ าแนกทีมี่ผลการจ าแนกทีดี่ทีส่ดุ 3 อนัดบัแรก 

กำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

ตวัจ ำแนก ควำมแมน่ย ำ
เฉล่ีย (%) 

ตวัจ ำแนก ควำมแมน่ย ำ
เฉล่ีย (%) 

ตวัจ ำแนก ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย (%) 
one step three 

steps 
FLDA 90.01±3.84  LBN 79.18±4.49  LOGL 68.36±7.38  67.69±7.43  
ANN 87.82±2.49  ANN 77.23±3.84  ANN 68.16±7.66  65.94±7.80  
LOGL 85.04±5.04  FLDA 76.72±3.60  LBN 67.17±7.16  65.69±7.23  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกค าพูดหลัก 11 ค า ระหว่างการใช้ตัว
จ าแนก 8 ชนิด (ก) การพดูแบบออกเสียง (ข) การพดูแบบไม่ออกเสียง 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.5 เปรียบเทียบความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ระหว่างการใช้ตัว
จ าแนก 8 ชนิด (ก) การจ าแนกแบบขัน้ตอนเดียว (ข) การจ าแนกแบบสามขัน้ตอน 
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รูปท่ี 4.6 เวลาในการประมวลผล (elapsed time) ส าหรับการจ าแนกค าพูดหลกั 11 ค า ของตวั
จ าแนกแต่ละตวั 

(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 8 ชนิด ส ำหรับ
ระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึง่แบง่ออกเป็น 2 สว่น คือ กำรจ ำแนก
ค ำพดูหลกั 11 ค ำ และกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง โดยใช้เทคนิคตำมท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 
ซึ่งใช้ลกัษณะเด่น 9 ตวั ส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก และเปรียบเทียบ
ระหว่ำงกำรใช้เทคนิคกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวและสำมขัน้ตอนในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 
เสียง ซึง่กำรทดลองนีจ้ะวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดย
ท่ี K เท่ำกับ 10 ส ำหรับกำรแบ่งชุดข้อมูลส ำหรับฝึกสอนและทดสอบระบบ โดยจะทดสอบ
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก 12 ชนิด จำกผลกำรทดลองพบวำ่ ตวัจ ำแนกท่ีให้ผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสุดส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ คือ FLDA (ออกเสียง) และ LBN (ไม่ออก
เสียง) ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงพบว่ำตวัจ ำแนก LOGL ให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุด จะ
เห็นได้วำ่ตวัจ ำแนกดงักล่ำวให้ผลกำรจ ำแนกดีกว่ำตวัจ ำแนก ANN และใช้เวลำในกำรประมวลผล
น้อยกว่ำ นอกจำกนีย้งัพบว่ำเม่ือวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K 
ครัง้ พบว่ำประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวใกล้เคียงกับกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน 
ดงันัน้กำรใช้เทคนิคกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวมีควำมเหมำะสมมำกกว่ำเน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ี
ง่ำย ไมซ่บัซ้อนและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกวำ่ 
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อย่ำงไรก็ตำมเม่ือพิจำรณำตัวจ ำแนกท่ีมีผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุด 3 อันดับแรก 
ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ ทัง้รูปแบบกำรพูดแบบออกเสียงและไม่ออกเสียง และกำร
จ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ควำมแม่นย ำเฉล่ียแตกต่ำงกันเล็กน้อย ดงันัน้ในกำรทดลองนีย้ังไม่
สำมำรถสรุปตวัจ ำแนกท่ีเหมำะสมท่ีสดุส ำหรับงำนวิจยันีไ้ด้ ซึง่จะต้องท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพ
ของตวัจ ำแนกเหล่ำนีอี้กครัง้ โดยพิจำรณำเฉพำะตวัจ ำแนกท่ีแสดงตำรำงท่ี 4.5 ซึ่งพบว่ำมีทัง้หมด 
4 ชนิดคือ FLDA ANN LBN และ LOGL ซึง่จะท ำกำรทดสอบในกำรทดลองตอ่ไป 

4.3 กำรเปรียบเทียบตัวประเมินลักษณะเด่น 14 ชนิด ส ำหรับระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทย
โดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

จำกกำรทดลองท่ีผำ่นมำ งำนวิจยันีไ้ด้ออกแบบระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งท ำกำรค ำนวณลักษณะเด่นของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และ
ประเมินลักษณะเด่นโดยใช้ตัวประเมิน RES และเลือกลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 9 อันดับแรกโดย
พิจำรณำจำกผลกำรประเมินด้วย RES เพ่ือเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก ซึ่งเป็นเทคนิคกำรเลือก
ลกัษณะเดน่แบบ FR ซึ่งในกำรทดลองท่ีผ่ำนมำประเมินลกัษณะเด่นโดยใช้ตวัประเมินเพียงชนิด
เดียว ดงันัน้ในกำรทดลองนีจ้ะท ำกำรเปรียบเทียบตัวประเมินลักษณะเด่น 14 ชนิด เพ่ือหำตัว
ประเมินลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมท่ีสดุส ำหรับงำนวิจยันี ้

(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวประเมินลักษณะเด่น 14 ชนิด ส ำหรับ
ระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (กำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ) 

- เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 4 ชนิด 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน 
(S01-S10) โดยจะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึ่งเป็นข้อมลูของค ำพดู 11 พดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" 
โดยเป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงและแบบไม่ออกเสียง ซึ่งเป็นข้อมูลส ำหรับกำรจ ำแนก
ค ำพดูหลกั 11 ค ำ  
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ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมดมำค ำนวณลักษณะเด่น 22 
ชนิด ซึง่แสดงดงัตำรำงท่ี 4.6 

2) ท ำกำรประเมินลกัษณะเด่นแตล่ะตวัโดยใช้ตวัประเมิน 14 ชนิด ซึ่งแบง่เป็น 2 
ประเภท  

ตวัประเมินกลุ่มแรก เป็นตวัประเมินท่ีไม่ขึน้กับตวัจ ำแนกซึ่งถูกใช้ในเทคนิคกำร
เลือกลกัษณะเดน่แบบฟิลเตอร์ ตวัประเมินกลุ่มนีจ้ะใช้คณุลกัษณะภำยในท่ีมีอยู่ของข้อมลูในกำร
ประเมิน ได้แก่ กำรวดัควำมสำมำรถในกำรแบง่กลุม่ของข้อมลู โดยวดัระยะทำงระหวำ่งกลุม่ข้อมลู
และภำยในกลุ่มข้อมูล กำรวดัเกนควำมรู้ ซึ่งใช้หลกักำรของเอนโทรปีท่ีวดัระดบัควำมเจือปนของ
กลุม่ข้อมลู กำรวดัควำมสมัพนัธ์ของข้อมลู เป็นต้น 

ตวัประเมินกลุม่ท่ีสอง เป็นตวัประเมินท่ีขึน้อยูก่บัตวัจ ำแนกซึง่ถกูใช้ในเทคนิคกำร
เลือกลักษณะเด่นแบบแรปเปอร์ ตวัประเมินกลุ่มนีจ้ะใช้ผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกของตัว
จ ำแนกในกำรประเมิน ซึ่งในกำรทดลองนีจ้ะใช้ผลควำมแม่นย ำของตวัจ ำแนก 4 ชนิด คือ FLDA 
ANN LBN และ LOGL ซึง่เป็นตวัจ ำแนกท่ีมีผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสดุจำกกำรทดลองก่อนหน้ำ 

ส ำหรับกำรทดลองนีจ้ะก ำหนดช่ือเรียกของตวัประเมินแตล่ะกลุ่ม โดยก ำหนดให้
ตวัประเมินกลุ่มแรกขึน้ต้นด้วยตวัอกัษร "F" เชน่ F_RES เป็นต้น ตวัประเมินกลุ่มท่ีสองขึน้ด้วยด้วย
ตวัอักษร "W" เช่น W_ANN เป็นต้น ตวัประเมินทัง้ 14 ชนิดถูกแสดงดงัตำรำงท่ี 4.7 ตวัประเมิน 
C1-C10 เป็นตวัประเมินกลุม่แรก C11-C14 เป็นตวัประเมินกลุม่ท่ีสอง 

3) เลือกลกัษณะเด่นเพ่ือใช้เป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก โดยท ำกำรเลือกลักษณะ
เด่นส ำหรับแต่ละตวัประเมิน โดยมีขัน้ตอนในกำรเลือกลกัษณะเด่น ดงัต่อไปนี ้(รูปแบบเดียวกับ
กำรเลือกลกัษณะเดน่ท่ีออกแบบไว้ในบทท่ี 3) 

3.1) เลือกลกัษณะเด่นท่ีมีผลกำรประเมินด้วยตวัประเมินนัน้ๆ สูงท่ีสุด 5 อนัดบั
แรกส ำหรับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน (10 คน)  

3.2) พิจำรณำลกัษณะเดน่ทัง้หมดท่ีถกูเลือกจำกหวัข้อท่ี 3.1) จำกนัน้ หำควำมถ่ี
ของลกัษณะเด่นแต่ละตวั ซึ่งควำมถ่ีสูงสุดเท่ำกบั 10 นัน่คือ ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรทัง้ 10 คน มีลกัษณะเดน่ตวันัน้ปรำกฏอยู่ในกลุ่มของลกัษณะเดน่ท่ีมี ผลกำรประเมิน
สงูสดุ 10 อนัดบัแรกจำกหวัข้อท่ี 3.1)  
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3.3) เรียงล ำดบัลกัษณะเด่นจำกควำมถ่ีสูงสดุไปหำควำมถ่ีต ่ำสุด อย่ำงไรก็ตำม 
ในกรณีท่ีควำมถ่ีของลกัษณะเดน่เทำ่กนั จะเรียงล ำดบัโดยพิจำรณำคำ่เฉล่ียของตวัประเมิน 

3.4) เลือกลักษณะเด่นท่ีดีท่ีสุด 9 อันดับแรกจำกหัวข้อท่ี 3.3) เพ่ือเป็นอินพุต
ให้กบัตวัจ ำแนก  

4) ฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตัวจ ำแนก 4 ชนิด FLDA ANN LBN และ 
LOGL วดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K 
เทำ่กบั 10 เปรียบเทียบประสิทธิภำพตวัประเมินทัง้ 14 ชนิด และ ตวัจ ำแนก 4 ชนิด  

ในกระบวนกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ ชุดข้อมูลส ำหรับฝึกสอนและทดสอบ
ระบบต้องเป็นชดุข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรคนเดียวกนั  

ตารางท่ี 4.6 ลกัษณะเด่น 22 ชนิด 

 ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่  ลกัษณะเดน่ 
F1 RMS F7 MN F13 MNF F19 MNH 
F2 VAR F8 IAV F14 SM1 F20 PWL 
F3 WL F9 MAV F15 SM2 F21 PWH 
F4 WAMP F10 MMAV1 F16 SM3 F22 ZCH 
F5 ZC F11 MMAV2 F17 SM5   
F6 SSC F12 MDF F18 MNL   
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ตารางท่ี 4.7 ตวัประเมินลกัษณะเด่น 14 ชนิด 

ตวัประเมินลกัษณะเดน่ 14 ชนิด 
ประเภท สญัลกัษณ์ ตวัยอ่ ช่ือเตม็ 
ไมข่ึน้อยู่
กบัตวั
จ ำแนก  
(filter) 

C1 F_RES เกณฑ์อตัรำสว่นระหวำ่งระยะทำงแบบยคูลิดและ
คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน  

C2 F_in-in เกณฑ์ระยะทำงภำยในกลุม่และระหวำ่งกลุม่ข้อมลู 
C3 F_Maha-s เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบ

ประมำณ  
C4 F_Maha-m เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงมำฮำลำโนบสิแบบ

ประมำณ  
C5 F_Eucl-s เกณฑ์ผลรวมของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง  
C6 F_Eucl-m เกณฑ์คำ่ต ่ำสดุของระยะทำงแบบยคูลิดก ำลงัสอง  
C7 F_CorrP เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นของเพียร์สนั  
C8 F_CorrK เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบเคนดอล 
C9 F_CorrS เกณฑ์คำ่สหสมัพนัธ์แบบสเปียร์แมน 
C10 F_IG เกณฑ์คำ่เกนควำมรู้  

ขึน้อยู่กบั
ตวัจ ำแนก 
(wrapper) 

C11 W_FLDA เกณฑ์กำรประเมินซึง่ขึน้อยูก่บัผลกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนกกำรวิเครำะห์กำรจ ำแนกประเภทแบบเชิง
เส้นของฟิชเชอร์  

C12 W_LOGL เกณฑ์กำรประเมินซึง่ขึน้อยูก่บัผลกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบลอจิสตกิ 

C13 W_LBN เกณฑ์กำรประเมินซึง่ขึน้อยูก่บัผลกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนกเชิงเส้นแบบเบย์นอร์มลั  

C14 W_ANN เกณฑ์กำรประเมินซึง่ขึน้อยูก่บัผลกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนกโครงขำ่ยประสำทเทียม 
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(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

รูปท่ี 4.8 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำพดู ส ำหรับ
กำรพดูแบบออกเสียง ซึ่งเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัประเมินลกัษณะเดน่ 14 
ชนิด (C1-C14) เม่ือทดสอบด้วยตวัจ ำแนก 4 ชนิด (ก) FLDA (ข) LOGL (ค) LBN (ง) ANN จะเห็น
ได้ว่ำ ตวัประเมินท่ีให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุดส ำหรับตวัจ ำแนกแต่ละตวัแตกต่ำงกัน กล่ำวคือ ตวั
ประเมิน C11 ( W_FLDA) ให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสุดเม่ือทดสอบกับตัวจ ำแนก FLDA และ LBN 
(90.42% และ 93.25%) ตัวประเมิน C1 (F_RES) ให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสุดเม่ือทดสอบกับตัว
จ ำแนก ANN และ LOGL (87.82% และ 85.04%) ส ำหรับ รูปท่ี 4.9 เป็นผลกำรทดลองส ำหรับกำร
พูดแบบไม่ออกเสียงซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับกำรพูดแบบออกเสียง กล่ำวคือ ตวัประเมินท่ีให้ผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสดุส ำหรับตวัจ ำแนกแตล่ะตวัแตกตำ่งกนั โดยท่ีตวัประเมิน C14 (W_ANN) ให้ผลกำร
จ ำแนกดีท่ีสดุเม่ือทดสอบกบัตวัจ ำแนก ANN และ FLDA (77.35% และ 78.10%) ตวัประเมิน C11 
(W_FLDA) ให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสดุเม่ือทดสอบกบัตวัจ ำแนก LBN (80.12%) และตวัประเมิน C2 
(F_in-in) ให้ผลกำรจ ำแนกดีท่ีสดุเม่ือทดสอบกบัตวัจ ำแนก LOGL (64.02%) 

พิจำรณำผลกำรจ ำแนกสูงสุดส ำหรับกำรทดลองนี ้พบว่ำตวัจ ำแนก LBN ให้ผล
กำรจ ำแนกสงูสดุเม่ือใช้ตวัประเมิน C11 (W_ FLDA) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกนัทัง้รูปแบบกำรพูดแบบ
ออกเสียงและไม่ออกเสียง (93.25% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง และ 80.12% ส ำหรับกำรพูด
แบบไม่ออกเสียง) พิจำรณำประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก LBN (รูปท่ี 4.8(ค) และ รูปท่ี 4.9(ค)) จะ
เห็นได้ว่ำ ผลกำรจ ำแนกของตวัประเมินแต่ละชนิดค่อนข้ำงแตกต่ำงกันอย่ำงเห็นได้ชดั โดยท่ีค่ำ
พิสัย (range) ของข้อมูลอยู่ในช่วงท่ีกว้ำงมำก (59.28% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง และ 
46.92% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง) คำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลกำรจ ำแนกของตวัประเมิน
ทัง้ 14 ชนิด คือ 23.21% (ออกเสียง) และ 19.64% (ไม่ออกเสียง) ดงันัน้แสดงให้เห็นว่ำ กำรเลือก
ตวัประเมินท่ีเหมำะสมส ำหรับกำรเลือกลกัษณะเด่นเพ่ือให้เป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนกมีผลอย่ำง
มำกส ำหรับประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งตัวจ ำแนก LBN ในทำง
ตรงกันข้ำม เม่ือพิจำรณำประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตัวจ ำแนก ANN จะเห็นได้ว่ำผลกำร
จ ำแนกของตวัประเมินแตล่ะชนิดแตกตำ่งกนัเพียงเล็กน้อย โดยท่ีคำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำนของผลกำร
จ ำแนกของตวัประเมินทัง้ 14 ชนิดมีค่ำต ่ำมำก (1.41% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง และ 2.3% 
ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง) 
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รูปท่ี 4.7 เวลาในการประมวลผล (elapsed time) ส าหรับการใช้ตวัประเมินแต่ละชนิด 

ถึงแม้ว่ำตวัประเมิน C11 (ซึ่งเป็นตวัประเมินในกลุ่มท่ี 2 ท่ีใช้ผลควำมแม่นย ำใน
กำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกในกำรประเมิน) จะให้ผลกำรควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกสูงสุด 
อย่ำงไรก็ตำมตวัประเมินชนิดนีใ้ช้เวลำในกำรประมวลผลคอ่นข้ำงมำก (แสดงดงัรูปท่ี 4.7) ดงันัน้ 
กำรใช้ตวัประเมินในกลุ่มแรกซึง่ใช้คณุลกัษณะภำยในท่ีมีอยู่ของข้อมลูในกำรประเมิน ซึ่งมีผลกำร
จ ำแนกใกล้เคียงกบัตวัประเมิน C11 นำ่จะเป็นทำงเลือกท่ีดีกว่ำ จำกตำรำงท่ี 4.8 แสดงตวัประเมิน
ท่ีดีท่ีสุด 3 อนัดบัแรกส ำหรับตวัจ ำแนกแต่ละตวั พบว่ำมีตวัประเมินในกลุ่มแรก 2 ชนิด ซึ่งให้ผล
กำรจ ำแนกใกล้เคียงกับตวัประเมิน C11 คือ C2 (F_in-in) และ C3 (F_Maha-s) ซึ่งตวัประเมินทัง้
สำมชนิดนีใ้ห้ควำมแม่นย ำท่ีสูงและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยเม่ือเปรียบกับตวัประเมินใน
กลุม่ท่ีสอง 
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ตารางท่ี 4.8 ตวัประเมินทีมี่ผลการจ าแนกดีทีส่ดุ 3 อนัดบัแรกส าหรับตวัจ าแนกแต่ละชนิด 

ตวัจ ำแนก กำรพดูแบบออกเสียง กำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 
ตวัประเมิน ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย (%) ตวัประเมิน ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย (%) 

FLDA W_FLDA 90.42±3.11 W_ANN 78.10±3.79 
W_LBN 90.24±2.88 W_FLDA 76.74±4.19 
F_Maha-s 90.21±3.26 F_RES 76.72±3.60 

LOGL F_RES 85.04±5.04 F_in-in 64.02±6.70 
F_Maha-s 84.73±5.02 F_Maha-s 63.02±7.00 

W_FLDA 84.72±5.42 W_LBN 61.50±6.34 
LBN W_FLDA 93.25±2.77 W_FLDA 80.12±3.98 

F_in-in 92.60±2.81 F_in-in 79.40±4.06 
F_Maha-s 92.35±3.16 F_Maha-s 79.35±4.14 

ANN R_RES 87.82±2.49 W_ANN 77.35±3.32 
W_FLDA 87.81±2.05 F_RES 77.23±3.84 
F_Maha-s 87.78±1.99 F_Maha-s 76.42±3.74 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประเมินลกัษณะเด่น 14 ชนิด (C1-C14) เมื่อทดสอบ
ดว้ยตวัจ าแนก 4 ชนิด (ก) FLDA (ข) LOGL (ค) LBN (ง) ANN (ส าหรับการพดูแบบออกเสียง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัประเมินลกัษณะเด่น 14 ชนิด (C1-C14) เมื่อทดสอบ
ดว้ยตวัจ าแนก 4 ชนิด (ก) FLDA (ข) LOGL (ค) LBN (ง) ANN (ส าหรับการพดูแบบไม่ออกเสียง) 
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัประเมินลกัษณะเดน่ 
14 ชนิด และตวัจ ำแนก 4 ชนิด ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำพดู จำกกำรทดลองพบว่ำกำร
ใช้ W_FLDA เป็นตวัประเมินเพ่ือเลือกลกัษณะเด่น และ ตวัจ ำแนก LBN เพ่ือจ ำแนกระบบให้ผล
กำรจ ำแนกสูงสุด โดยท่ีผลควำมแม่นย ำเฉล่ีย คือ 93.25% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง และ 
80.12% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 

อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำตัวประเมิน W_FLDA กับ ตัว
จ ำแนก LBN อำจจะไมใ่ชต่วัประเมินและตวัจ ำแนกท่ีดีท่ีสดุส ำหรับงำนวิจยันีถ้ึงแม้ว่ำจะให้ผลกำร
จ ำแนกดีท่ีสดุ เหตผุลแรก คือ ตวัประเมิน W_FLDA ใช้เวลำในกำรประมวลผลค่อนข้ำงมำก ซึ่งมี
ตวัประเมินอีก 2 ชนิด (ตวัประเมินในกลุ่มแรก) ท่ีมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกใกล้เคียงกับตัว
ประเมิน W_FLDA แตใ่ช้เวลำในกำรประมวลผลต ่ำ ซึ่งเป็นตวัเลือกส ำหรับกำรใช้งำนในระบบท่ีมี
ข้อจ ำกดัด้ำนเวลำ เหตผุลท่ีสอง ข้อเสียของตวัจ ำแนก LBN คือ ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกลดลง
อยำ่งมำกเม่ือลกัษณะเดน่ท่ีถกูปอ้นให้กบัระบบไมมี่ควำมเหมำะสม ถึงแม้วำ่จะให้ประสิทธิภำพสงู
ท่ีสดุเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัจ ำแนกชนิดอ่ืนเม่ือลกัษณะเดน่ท่ีถกูปอ้นให้กบัระบบมีควำมเหมำะสม 
ดงันัน้กำรทดลองตอ่ไปจะเป็นกำรปรับปรุงระบบในสว่นของกระบวนกำรเลือกลกัษณะเดน่ โดยจะ
ใช้เทคนิคกำรเลือกเซตย่อยของลกัษณะเด่น (FSS) โดยผ่ำนกระบวนกำรค้นหำเพ่ือให้ได้ลกัษณะ
เดน่ท่ีเหมำะสมท่ีสดุ 

4.4 กำรเลือกลักษณะเด่นโดยใช้เทคนิคกำรเลือกเซตย่อยของลักษณะเด่นโดยผ่ำน
กระบวนกำรค้นหำ  

กำรทดลองท่ีผ่ำนมำใช้เทคนิคกำรจดัอนัดบัลกัษณะเดน่ (feature ranking) หรือ 
FR ในกระบวนกำรเลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่เพ่ือใช้เป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก ซึ่งวิ ธีดงักล่ำว
เป็นวิธีท่ีง่ำยและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย อย่ำงไรก็ตำมข้อเสียของวิธีดังกล่ำว คือ ไม่
สำมำรถก ำจดัลกัษณะเด่นท่ีมีควำมซ ำ้ซ้อนออกไปได้ เน่ืองจำกผลกำรประเมินของลกัษณะเด่น
นัน้ๆ มีค่ำเท่ำกัน ดงันัน้กำรทดลองนีก้ำรเลือกลักษณะเด่นจะใช้เทคนิคกำรเลือกเซตย่อยของ
ลักษณะเด่น (feature subset selection) หรือ FSS ซึ่งผ่ำนกระบวนกำรค้นหำลักษณะเด่น เพ่ือ
เลือกเซตย่อยหรือลกัษณะเดน่ท่ีมีควำมสมัพนัธ์กนัและก ำจดัลกัษณะเดน่ท่ีมีควำมซ ำ้ซ้อนออกไป 
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบและลดเวลำในกำรประมวลผล 
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(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเทคนิคเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS โดยใช้
เทคนิคกำรค้นหำเซตยอ่ยของลกัษณะเดน่ 3 ชนิด  

- เพ่ือเปรียบเทียบตวัประเมินลกัษณะเดน่ 4 ชนิด  

- เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 2 ชนิด 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัคร S08 ในกำร
ออกแบบ เน่ืองจำกเป็นสญัญำณท่ีให้ผลกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำท่ีดีท่ีสุดจำกกำรทดลองท่ี
ผำ่นมำ โดยจะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึง่เป็นข้อมลูของค ำพดู 11 พดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" โดย
เป็นข้อมลูของกำรพดูแบบออกเสียงเทำ่นัน้ 

สำเหตท่ีุใช้ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรเพียง 1 คน เน่ืองจำก
เพ่ือให้สำมำรถเปรียบเทียบผลของกำรใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ได้อยำ่งถกูต้อง 

ส ำหรับกำรทดลองท่ีผ่ำนมำได้ท ำกำรเลือกลักษณะเด่น โดยกำรพิจำรณำ
ลกัษณะเดน่ท่ีมีผลกำรประเมินท่ีดีท่ีสดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน และ
น ำลกัษณะเดน่ดงักล่ำวมำหำควำมถ่ี เพ่ือเลือกเซตย่อยของลกัษณะเดน่ท่ีดีสดุท่ีสำมำรถน ำมำใช้
ได้กับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด (S01-S10) ซึ่งถ้ำใช้วิธีนีก้ับเทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่
แบบ FSS โดยผ่ำนกระบวนกำรค้นหำ เซตย่อยของลักษณะเด่นสุดท้ำยจะไม่ได้มำจำก
กระบวนกำรค้นหำท่ีแท้จริง ดงันัน้กำรทดลองนีจ้งึพิจำรณำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีดี
ท่ีสดุเพียง 1 คน คือ S08 แล้วน ำเซตย่อยของลกัษณะเด่นท่ีได้ไปใช้กับข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้อ่ืนๆ  

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ S08 มำค ำนวณลกัษณะเด่น 22 ชนิด
เชน่เดียวกบักำรทดลองในหวัข้อ 4.3 ซึง่แสดงดงัตำรำงท่ี 4.6 

2) ท ำกำรเลือกลกัษณะเดน่โดยใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS โดยใช้
ตวัประเมิน 4 ชนิด และ กระบวนกำรค้นหำลกัษณะเดน่ 3 วิธี โดยก ำหนดจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีจะ
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ถกูเลือก 9 ตวัส ำหรับแตล่ะช่องสญัญำณ เพ่ือให้สำมำรถเปรียบเทียบกบัผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ
ได้ 

ตวัประเมินลักษณะเด่น 4 ชนิด ท่ีใช้ในกำรทดลองนีเ้ป็นตวัประเมินท่ีมีผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสุด 3 ชนิดจำกกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หัวข้อ 4.3) ได้แก่ F_in-in F_Maha-s และ
W_FLDA นอกจำกนี ้เน่ืองจำกกำรทดลองนีจ้ะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 2 
ชนิด คือ LBN และ FLDA ดงันัน้จะน ำตวัประเมิน W_LBN มำใช้ในกำรทดลองนีด้้วย เน่ืองจำกตวั
ประเมินแบบ W_LBN เป็นตัวประเมินท่ีใช้ผลกำรจ ำแนกของตัวจ ำแนกส ำหรับกำรประเมิน
ลกัษณะเดน่ ดงันัน้ลกัษณะเด่นท่ีถกูประเมินจำกตวัประเมินดงักล่ำวน่ำจะมีประสิทธิภำพในกำร
จ ำแนกดีท่ีสดุเม่ือใช้ตวัจ ำแนกชนิดเดียวกนั 

กระบวนกำรค้นหำลักษณะเด่น จะใช้วิธีกำรค้นหำ 3 วิธีดงัตำรำงท่ี 4.9 ซึ่งเป็น
วิธีกำรค้นหำแบบล ำดบั 

3) น ำเซตย่อยของลักษณะเด่น ท่ีไ ด้จำกกำรออกแบบโดยใช้ ข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัร S08 ไปใช้กับข้อมูลของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรทัง้หมดส ำหรับทัง้แบบกำรพดูออกเสียงและไมอ่อกเสียง 

4) ฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก 2 ชนิด FLDA และ LBN เน่ืองจำก
เป็นตัวจ ำแนกท่ีมีประสิทธิภำพท่ีดีใกล้เคียงกันจำกผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หัวข้อท่ี 4.3) วัด
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K เท่ำกบั 
10 เปรียบเทียบผลกำรจ ำแนกของกระบวนกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS โดยเปรียบเทียบ
เทคนิคกำรค้นหำ 3 วิธี ตัวประเมิน 4 ชนิด เปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวจ ำแนก 2 ชนิด 
นอกจำกนัน้เปรียบเทียบประสิทธิภำพเทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นระหว่ำงเทคนิค FR (เทคนิค
เดิม) และ FSS ในกระบวนกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ ชุดข้อมูลส ำหรับฝึกสอนและทดสอบ
ระบบต้องเป็นชดุข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรคนเดียวกนั  

ตารางท่ี 4.9 เทคนิคการคน้หาลกัษณะเด่น 3 วิธี 

ประเภท ตวัยอ่ ช่ือเตม็ 
Sequential search FW forward search  

BWs backward search 
LR plus L take away R search (L=2, R=1) 
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(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

1) การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเทคนิคการเลือกลกัษณะเด่นแบบ FSS โดยใช้
เทคนิคการค้นหา 3 วิธี และ ตวัประเมิน 4 วิธี ซ่ึงใช้ข้อมูลของสญัญาณ S08 (ออกเสียง) ในการ
ออกแบบ 

รูปท่ี 4.10 แสดงผลควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูดของ
สญัญำณ S08 ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง ซึ่งเปรียบเทียบเทคนิคกำรค้นหำลกัษณะเด่น 3 วิธี 
โดยกำรใช้ตวัประเมิน 4 วิธี เม่ือใช้ตวัจ ำแนกสองชนิด คือ (ก) FLDA (ข) LBN เม่ือพิจำรณำผล
ควำมแม่นย ำของตวัจ ำแนก FLDA วิธีกำรค้นหำลกัษณะเดน่ท่ีให้ควำมแม่นย ำดีท่ีสดุ คือ FW โดย
ใช้ตวัประเมิน W_FLDA ซึ่งให้ผลควำมแม่นย ำ 97.82% เม่ือเปรียบเทียบกับกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ
ซึง่ใช้เทคนิค FR โดยไมมี่กำรค้นหำลกัษณะเดน่ ให้ผลควำมแมน่ย ำ 96.55% (พิจำรณำตวัประเมิน 
W_FLDA เหมือนกัน) ดงันัน้ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้ 1.27% ซึ่งควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย 
เม่ือพิจำรณำผลควำมแม่นย ำของตวัจ ำแนก LBN เทคนิคกำรค้นหำท่ีให้ควำมแม่นย ำดีท่ีสุด คือ 
FW เชน่เดียวกนั โดยใช้ตวัประเมินแบบ W_LBN โดยให้ผลควำมแมน่ย ำ 99.45% เม่ือเปรียบเทียบ
กับกำรทดลองท่ีผ่ำนมำซึ่งใช้เทคนิค FR โดยไม่มีกำรค้นหำลักษณะเด่น ให้ผลควำมแม่นย ำ 
92.73% (พิจำรณำตวัประเมิน W_LBN เหมือนกัน) ดงันัน้ควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้ 6.73% ดงันัน้จะ
เห็นได้วำ่ตวัจ ำแนก LBN ให้ผลกำรจ ำแนกดีกวำ่ตวัจ ำแนก FLDA 

จะเห็นวำ่จำกกำรทดลองนีก้ำรประเมินลกัษณะเดน่โดยใช้ W_LBN (ประเมินโดย
ใช้ผลกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก LBN) ให้ผลดีท่ีสดุเม่ือทดสอบกบัตวัจ ำแนก LBN และ ตวัประเมิน 
W_FLDA (ประเมินโดยใช้ผลกำรจ ำแนกของตัวจ ำแนก FLDA) ให้ผลดีท่ีสุดเม่ือทดสอบกับตัว
จ ำแนก FLDA ซึ่งโดยทั่วไปตวัจ ำแนกท่ีใช้ในขัน้ตอนกำรประเมินลักษณะเด่นกับตัวจ ำแนกใน
กระบวนกำรจ ำแนกข้อมูล ถ้ำเป็นตวัจ ำแนกชนิดเดียวกันจะให้ควำมแม่นย ำสูงสุด [87] แต่จำก
กำรทดลองก่อนหน้ำนี ้(หัวข้อท่ี 4.3) ผลกำรทดลองไม่เป็นไปตำมนี ้ทัง้นีอ้ำจเป็นเพรำะว่ำกำร
ทดลองดังกล่ำวมีกำรประยุกต์วิธีกำรเลือกลักษณะเด่น ซึ่งไม่ได้เลือกลักษณะเด่นโดยใช้ตัว
ประเมินนัน้ๆ โดยตรง แตจ่ะเลือกลกัษณะเดน่ท่ีผ่ำนกำรประเมินด้วยตวัประเมินท่ีมีคำ่กำรประเมิน
ดีท่ีสุดส ำหรับสัญญำณของอำสำสมัครแต่ละคน แล้วหำค่ำควำมถ่ีของลักษณะเด่นในกลุ่มนัน้ 
แล้วเลือกลกัษณะเดน่อีกครัง้ตำมคำ่ควำมถ่ีของลกัษณะเดน่ เพ่ือให้ได้จ ำนวนลกัษณะเดน่เพียง 1 
ชดุ ส ำหรับใช้กบัข้อมลูของอำสำสมัครทัง้ 10 คน แตส่ ำหรับกำรทดลองนีใ้ช้ข้อมลูของอำสำสมคัร
เพียง 1 คน แล้วเลือกลกัษณะเดน่โดยตรงจำกเทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่ดงักลำ่ว 
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อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หวัข้อ 4.3) พบว่ำตวัจ ำแนก LBN มี
ควำมอ่อนไหวตอ่กำรเลือกลกัษณะเดน่มำก กล่ำวคือ ถ้ำเลือกลกัษณะเดน่พลำดไปเพียงเล็กน้อย 
ควำมแม่นย ำจะลดลงอย่ำงมำก เช่นเดียวกบักำรทดลองนี ้ผลควำมแม่นย ำในกำรเลือกลกัษณะ
เดน่แตล่ะวิธีให้ควำมแม่นย ำท่ีแตกตำ่งกนัอย่ำงมำก ถ้ำเลือกลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมจะให้ควำม
แมน่ย ำท่ีสงูสดุ ซึง่สงูกวำ่ตวัจ ำแนกตวัอ่ืนๆ ในกำรทดลองนีพ้บวำ่ ตวัจ ำแนก LBN ให้ควำมแมน่ย ำ
สูงกว่ำตวัจ ำแนก FLDA โดยท่ีควำมแม่นย ำสูงสุดจำกตวัจ ำแนก FLDA คือ 97.82% ส่วนควำม
แมน่ย ำสงูสดุจำกตวัจ ำแนก LBN คือ 99.45%  

จำกกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หัวข้อท่ี 4.3) พบว่ำวิธีกำรประเมินแบบ F_in-in และ 
F_Maha-s ให้ผลกำรประเมินเหมือนกนั และควำมแมน่ย ำเทำ่กนั แตจ่ำกกำรทดลองนีพ้บว่ำให้ผล
ควำมแม่นย ำแตกต่ำงกันมำกส ำหรับทัง้ 3 รูปแบบของวิธีกำรค้นหำ โดยท่ี F_in-in จะให้ควำม
แมน่ย ำต ่ำกวำ่ F_Maha-s มำก โดยเฉพำะอยำ่งยิ่งเม่ือจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN วิธีกำรค้นหำ
แบบ BW จะให้ควำมแมน่ย ำระหว่ำงตวัประเมินทัง้สองรูปแบบแตกตำ่งกนัอย่ำงมำก กล่ำวคือ ตวั
ประเมิน F_in-in ให้ควำมแม่นย ำ 38.91% และ ตวัประเมิน F_Maha-s ให้ควำมแม่นย ำ 84.73% 
ซึง่แตกตำ่งกนั 45.82%  

2) ผลความแม่นย า เฉ ลี่ยในการจ าแนกค าพูดหลัก  11 ค าพูด  ส าห รับ
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ของอาสาสมคัรทัง้ 10 คน ทัง้แบบออกเสียงและไม่ออกเสียง  

เน่ืองจำกผลกำรทดลองข้ำงต้น ท ำกำรคดัเลือกลักษณะเด่นโดยกำรใช้ข้อมูล
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรท่ีดีท่ีสุดเพียง 1 คน (S08) เท่ำนัน้ ดงันัน้เพ่ือทดสอบว่ำ
เซตยอ่ยของลกัษณะเดน่ท่ีเลือกมำนัน้สำมำรถน ำมำใช้ได้กบัข้อมลูของอำสำสมคัรคนอ่ืนได้หรือไม่ 
กำรทดลองนีจ้ะน ำเซตย่อยของลกัษณะเด่นดงักล่ำวซึ่งถูกเลือกด้วยวิธีกำรต่ำงๆ ซึ่งถูกออกแบบ
โดยใช้ข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ S08 มำทดสอบกับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรทัง้ 10 คน ทัง้แบบกำรพดูแบบออกเสียงและไม่ออกเสียง ซึ่งผลกำรทดลองแสดงดงัรูป
ท่ี 4.11 และ รูปท่ี 4.12  

รูปท่ี 4.11 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง ซึ่งค ำนวณ
จำกควำมแม่นย ำของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน จำกผลกำรทดลองจะ
เห็นได้ว่ำให้ผลไปในทิศทำงเดียวกนักบักำรทดลองก่อนหน้ำซึ่งใช้ข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
เพียง 1 คน กล่ำวคือ วิธีกำรเลือกลักษณะเด่นท่ีให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุด คือ กำรใช้เทคนิค
ค้นหำแบบ FW โดยใช้ W_LBN เป็นตวัประเมิน โดยท่ีให้ผลควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุ 94.00% เม่ือ
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จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN ส ำหรับกำรพูดแบบออกไม่ออกเสียงซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.12 ให้ผล
เช่นเดียวกัน กล่ำวคือ วิธีกำรเลือกลักษณะเด่นท่ีให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุด คือ กำรใช้เทคนิค
ค้นหำแบบ FW โดยใช้ W_LBN เป็นตวัประเมิน โดยท่ีให้ผลควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสดุ 81.06% เม่ือ
จ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.10 ผลความแม่นย าในการจ าแนกค าพูดหลกั 11 ค าพดูของสญัญาณ S08 ส าหรับการพูด
แบบออกเสียง ซ่ึงเปรียบเทียบเทคนิคการคน้หาลกัษณะเด่น 3 วิธี โดยการใช้ตวัประเมิน 4 วิธี เมื่อ
ใช้ตวัจ าแนก (ก) FLDA (ข) LBN 
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เม่ือเปรียบเทียบควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุดระหว่ำงเทคนิคกำรเลือกลกัษณะเด่น
แบบ FR และ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำในกำรคดัเลือกเซตย่อยของลักษณะเด่น  ซึ่งแสดงดงั
ตำรำงท่ี 4.10 จะเห็นว่ำมีควำมแตกตำ่งกนัเพียงเล็กน้อยเท่ำนัน้ทัง้แบบกำรพดูแบบออกเสียงและ
ไมอ่อกเสียง ดงันัน้ส ำหรับงำนท่ีต้องกำรควำมเร็วในกำรประมวลผล วิธีกำรเลือกลกัษณะเด่นแบบ 
FR เป็นทำงเลือกหนึ่งท่ีมีควำมเหมำะสม อย่ำงไรก็ตำมส ำหรับงำนท่ีไม่ค ำนึงถึงควำมเร็วในกำร
ประมวลผลมำกนัก กำรเลือกใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS โดยใช้วิธีกำรค้นหำ
ลกัษณะเด่นแบบ FW ซึ่งใช้ W_LBN เป็นตวัประเมิน มีควำมเหมำะสมมำกกว่ำ เน่ืองจำกวิธีกำร
เลือกเชตย่อยของลักษณะเด่นโดยใช้กระบวนกำรค้นหำ สำมำรถก ำจัดลักษณะเด่นท่ีมีควำม
ซ ำ้ซ้อนออกไปได้ ซึง่ชว่ยลดจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีจะปอ้นให้กบัตวัจ ำแนก แตย่งัคงประสิทธิภำพใน
กำรจ ำแนกไว้เทำ่เดมิ  

ตำรำงท่ี 4.11 แสดงกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวจ ำแนก FLDA และ 
LBN โดยพิจำรณำจำกแม่นย ำเฉล่ียสูงสุดท่ีได้จำกตวัจ ำแนกแต่ละชนิด จะเห็นได้ว่ำตัวจ ำแนก 
LBN มีควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูกว่ำ FLDA 2.85% ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 2.84% ส ำหรับ
กำรพูดแบบไม่ออกเสียง อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดลองจะเห็นได้ว่ำตวัจ ำแนก LBN มีควำม
อ่อนไหวตอ่กำรเลือกลกัษณะเด่นมำก ดงันัน้กำรเลือกใช้ตวัจ ำแนก LBN ให้มีประสิทธิภำพสงูสุด
ต้องเลือกเทคนิคเลือกลักษณะเด่นให้มีควำมเหมำะสม ซึ่งจำกกำรทดลองนีพ้บว่ำ เทคนิคกำร
เลือกลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมคือ กำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW 
ซึง่ใช้ตวัประเมินชนิด W_LBN 

ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบเทคนิคการเลือกลกัษณะเด่นแบบ FR และ FSS 

เทคนิคกำรเลือก
ลกัษณะเดน่ 

ควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ (%) เทคนิคท่ีให้ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย
สงูสดุ ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

FR 93.25±2.77 80.12±3.98 W_FLDA, LBN 
FSS 94.00±2.70 81.06±4.05 FW, W_LBN, LBN 
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ตารางท่ี 4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัจ าแนก FLDA และ LBN 

ตวัจ ำแนก ควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ (%) กำรเลือกลกัษณะเดน่ 
ออกเสียง ไมอ่อกเสียง 

FLDA 91.15±3.04  78.22±3.75 FW, W_FLDA 
LBN 94.00±2.70  81.06±4.05 FW, W_LBN 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.11 ผลควำมแมน่ย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำพดูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้

ทัง้หมด ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง ซึง่เปรียบเทียบเทคนิคกำรค้นหำลกัษณะเดน่ 3 วิธี โดยกำร

ใช้ตวัประเมิน 4 วิธี เม่ือใช้ตวัจ ำแนก (ก) FLDA (ข) LBN  
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(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 4.12 ผลความแม่นย าเฉลีย่ในการจ าแนกค าพดูหลกั 11 ค าพดูของสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนื้อ
ทัง้หมด ส าหรับการพูดแบบไม่ออกเสียง ซ่ึงเปรียบเทียบเทคนิคการค้นหาลกัษณะเด่น 4 วิธี โดย
การใชต้วัประเมิน 4 วิธี เมื่อใช้ตวัจ าแนก (ก) FLDA (ข) LBN 
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเทคนิคเลือกลกัษณะเดน่
แบบ FSS โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำเซตย่อยของลักษณะเด่น 3 ชนิด คือ FW BW และ LR และ
เปรียบเทียบกำรใช้ตวัประเมิน 4 ชนิด คือ F_in-in F-Maha-s W_FLDA และ W_LBN นอกจำกนี ้
ทดสอบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 2 ชนิด คือ LBN และ FLDA จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เทคนิค
ท่ีให้ประสิทธิภำพสงูสดุ คือ กำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำลกัษณะเด่น
แบบ FW ซึ่งใช้ตวัประเมิน W_LBN โดยให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุดในกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 
ค ำเม่ือจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN เท่ำกับ 94% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง) และ 81.06% 
ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 

อยำ่งไรก็ตำมจำกกำรทดลองดงักล่ำว เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ซึง่
ใช้เทคนิคกำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเดน่ มีกำรก ำหนดจ ำนวนของลกัษณะเดน่ท่ีใช้เป็นอินพตุ
ให้กับตวัจ ำแนก 9 ตวัส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณ (จ ำนวนท่ีเหมำะสมท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3) 
ซึ่งจ ำนวนลกัษณะเดน่ดงักล่ำวอำจจะไม่เหมำะสมส ำหรับเทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS 
ซึง่จะท ำกำรทดลองเพื่อหำจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมในกำรทดลองตอ่ไป 

4.5 กำรคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นที่เหมำะสมในกำรจ ำแนกตัวเลขไทย 
11 ค ำ โดยใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW 
โดยใช้ตัวประเมิน W_LBN ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตัวจ ำแนก LBN 

จำกกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หวัข้อท่ี 4.1-4.3) ได้ก ำหนดจ ำนวนลกัษณะเดน่ส ำหรับ
ป้อนเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก จ ำนวน 9 ตวัส ำหรับแต่ละช่องสญัญำณ (5 ช่องสญัญำณ) โดย
อ้ำงอิงมำจำกผลกำรออกแบบในบทท่ี 3 ซึ่งใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเด่นแบบ FR ทัง้นีเ้พ่ือให้
ง่ำยต่อกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของเทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแต่ละวิธี อย่ำงไรก็ตำม
จ ำนวนดงักล่ำวอำจจะไม่ใช่จ ำนวนท่ีเหมำะสมส ำหรับวิธีกำรเลือกลกัษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้
เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW โดยใช้ตวัประเมิน W_LBN (เทคนิคท่ีให้ควำมแม่นย ำสูงสุดจำกกำร
ทดลองท่ีผ่ำนมำในหัวข้อท่ี 4.4) ดงันัน้กำรทดลองนีจ้ะท ำกำรคดัเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวน
ลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมโดยใช้เทคนิคดงักลำ่ว  
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(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นท่ีเหมำะสมในกำรจ ำแนก
ค ำพูดหลัก 11 ค ำพูด โดยใช้เทคนิคกำรคัดเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งค้นหำเซตย่อยของ
ลกัษณะเดน่โดยวิธี FW และใช้ตวัประเมิน W_LBN  

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัคร S08 ในกำร
ออกแบบ เน่ืองจำกเป็นสญัญำณท่ีให้ผลกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำท่ีดีท่ีสุดจำกกำรทดลองท่ี
ผำ่นมำ โดยจะใช้ข้อมลูกำรออกเสียงพดูชดุท่ี 1 ซึง่เป็นข้อมลูของค ำพดู 11 พดู "ศนูย์" ถึง "สิบ" โดย
เป็นข้อมูลของกำรพูดแบบออกเสียงเท่ำนัน้ หลังจำกนัน้จะน ำผลท่ีได้จำกกำรออกแบบโดยใช้
ข้อมลูของ S08 ไปใช้กบัข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด (S01-S10) 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ S08 มำค ำนวณลกัษณะเด่น 22 ชนิด
เชน่เดียวกบักำรทดลองในหวัข้อ 4.3 และ 4.4 ซึง่แสดงดงัตำรำงท่ี 4.6 

2) ท ำกำรประเมินและคดัเลือกลกัษณะเด่นโดยใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่
แบบ FSS ซึง่ผำ่นกระบวนกำรค้นหำวิธี FW โดยใช้ W_LBN เป็นตวัประเมิน 

3) พล็อตกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลักษณะเด่นและค่ำกำร
ประเมิน (feature curve) พิจำรณำลกัษณะเดน่และจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมท่ีจะป้อนเป็น
อินพตุให้กบัตวัจ ำแนก 

4) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเหลือ (S01-S10) มำค ำนวณลกัษณะ
เดน่ ซึง่ถกูเลือกมำจำกหวัข้อท่ี 3) แล้วปอ้นเป็นอินพตุให้กบัตวัจ ำแนก LBN  

5) ฝึกสอนและทดสอบระบบโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN โดยเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเด่น
ครัง้ละ 1 ตวั เรียงล ำดบัลกัษณะเดน่ตำมผลท่ีได้จำกหวัข้อท่ี 3) วดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของ
ตวัจ ำแนกโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K เทำ่กบั 10 ค ำนวณควำมเมน่ย ำเฉล่ียใน
กำรจ ำแนกส ำหรับข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด ในกระบวนกำรฝึกสอนและทดสอบ
ระบบ ชดุข้อมลูส ำหรับฝึกสอนและทดสอบระบบต้องเป็นชุดข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ของอำสำสมคัรคนเดียวกนั  
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6) พล็อตกรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลกัษณะเดน่และผลควำม
แม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนก พิจำรณำจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมท่ีจะปอ้นเป็นอินพตุให้กบัตวั
จ ำแนกอีกครัง้ โดยพิจำรณำจำกควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกซึ่งค ำนวณจำกข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้หมด 

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

รูปท่ี 4.13 แสดงกรำฟควำมสมัพันธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลกัษณะเด่นและค่ำกำร
ประเมิน เม่ือใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW และใช้ 
W_LBN เป็นตวัประเมิน ส ำหรับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัร S08 ในแตล่ะรอบของ
กำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเดน่ จ ำนวนลกัษณะเดน่จะถกูเพิ่มครัง้ละ 1 ตวั ก่อนท่ีเซตย่อยของ
ลักษณะเด่นจะถูกประเมินด้วยตัวประเมิน จำกกรำฟแสดงให้เห็นว่ำเม่ือจ ำนวนลักษณะเด่น
เพิ่มขึน้ค่ำกำรประเมินจะเพิ่มขึน้เร่ือยๆ โดยท่ีค่ำกำรประเมินสูงสุดได้รับเม่ือจ ำนวนลกัษณะเดน่
เทำ่กบั 9 ตวั ซึง่ให้คำ่กำรประเมิน 99.64 % หลงัจำกนัน้คำ่กำรประเมินจะคอ่ยๆ คงท่ีและจะคอ่ยๆ 
ลดลง โดยจะลดลงอย่ำงมำกเม่ือเพิ่มลกัษณะเดน่ตวัท่ี 22 เข้ำไป ซึ่งก็คือ ลกัษณะเดน่ SM5 โดย
ให้ผลกำรประเมินเพียง 9.09% ซึ่งผลกำรประเมินลดลง 77.09% นอกจำกนีล้กัษณะเดน่ท่ีมีผลใน
กำรลดควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนก คือ SM2 และ SM3 ซึ่งผลกำรประเมินลดลง 2.55% เม่ือเพิ่ม
ลกัษณะเด่น SM2 เข้ำไป และผลกำรประเมินลดลง 8.73% เม่ือเพิ่มลกัษณะเด่น SM3 เข้ำไป ซึ่ง
ตำรำงท่ี 4.12 แสดงลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกในแตล่ะรอบของกำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเดน่ 

จำกกำรทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ำ จ ำนวนลักษณะเด่นท่ีให้ผลกำรประเมินสูงสุด
เท่ำกับ 9 ตวั ซึ่งเซตย่อยของลักษณะเด่นดงักล่ำวคือ WL WAMP MMAV2 MNH MNF MMAV1 
VAR RMS และ MDF น ำลกัษณะเดน่ชดุนีไ้ปทดสอบกบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัร
อีก 9 คน ทัง้กำรพดูแบบออกเสียงและออกเสียง โดยปรับเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่ครัง้ละ 1 ตวั หำ
ควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN ซึ่งผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนก
ค ำพดูหลกั 11 ค ำ แสดงดงัรูปท่ี 4.14  
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ตารางท่ี 4.12 ลกัษณะเด่นที่ถูกเลือกในแต่ละรอบของการค้นหาเซตย่อยของลกัษณะเด่นด้วยวิธี 
FW และผลการประเมินเซตย่อยของลกัษณะเด่นในแต่ละรอบดว้ยวิธีการใช้ตวัประเมิน W_LBN 

รอบในกำรค้นหำเซต
ยอ่ยของลกัษณะเดน่ 
(จ ำนวนลกัษณะเดน่) 

ลกัษณะเดน่ท่ีถกูเพิ่มในแตล่ะรอบ คำ่กำรประเมิน (%) 

1 WL 86.00 
2 WAMP 95.64 
3 MMAV2 97.09 
4 MNH 98.18 
5 MNF 98.91 
6 MMAV1 98.91 
7 VAR 99.27 
8 RMS 99.45 
9 MDF 99.64 
10 SM1 99.64 
11 PWL 99.45 
12 ZCH 99.45 
13 MAV 99.45 
14 MNL 99.27 
15 ZC 99.64 
16 IAV 99.45 
17 SSC 99.45 
18 MN 98.91 
19 PWH 97.45 
20 SM2 94.91 
21 SM3 86.18 
22 SM5 9.09 
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รูปท่ี 4.13 ผลการประเมินและเลือกลักษณะเด่นโดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบ FW โดยใช้ตัว
ประเมิน W_LBN ส าหรับสญัญาณ S08 

 

รูปท่ี 4.14 ผลความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกของสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อจากอาสาสมคัรทัง้ 
10 คน เมื่อเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่นครั้งละ 1 ตวั  

จำกรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่ำ ค่ำควำมแม่นย ำเฉล่ียจะเพิ่มขึน้สูงสุดเม่ือเพิ่ม
จ ำนวนลกัษณะเด่น 8 ตวั ทัง้กำรพดูแบบออกเสียง (94.15%) และไม่ออกเสียง (82.00%) ซึ่งเม่ือ
เปรียบเทียบกับกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ (หวัข้อท่ี 4.4) ซึ่งใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเด่นวิธีเดียวกัน
แตก่ ำหนดจ ำนวนลกัษณะเดน่ 9 ตวั กำรทดลองให้ผลควำมแม่นย ำเพิ่มขึน้เล็กน้อย อย่ำงไรก็ตำม
จ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีใช้น้อยกวำ่ 
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นท่ี
เหมำะสมในกำรจ ำแนกตวัเลขไทย 11 ค ำ โดยใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้
เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW โดยใช้ตวัประเมิน W_LBN ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN จำกกำร
ทดลองพบว่ำกำรใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 8 ตวัให้ควำมแม่นย ำเฉล่ียสูงสุด โดยให้ควำมแม่นย ำ 
94.15% ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 82.00% ส ำหรับกำรพดูแบบไม่ออกเสียง โดยเซตของ
ลกัษณะเดน่ท่ีถกูใช้ คือ WL WAMP MMAV2 MNH MNF MMAV1 VAR และ RMS 

เปรียบเทียบกบักำรทดลองท่ีผ่ำนมำในหวัข้อท่ี 4.4 จะให้ควำมแมน่ย ำท่ีใกล้เคียง
กนัมำก อย่ำงไรก็ตำมในกำรทดลองดงักล่ำวท ำกำรก ำหนดจ ำนวนลกัษณะเดน่โดยอ้ำงอิงจำกผล
กำรทดลองในบทท่ี 3 แต่ส ำหรับกำรกำรทดลองนีจ้ ำนวนลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกได้มำจำกกำร
พิจำรณำกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงจ ำนวนลักษณะเด่นและผลกำรประเมินจำกกำรคัดเลือก
ลักษณะเด่นโดยวิธี FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW โดยใช้ตัวประเมิน W_LBN ซึ่งให้ผล
ถกูต้องมำกกวำ่ 

4.6 กำรคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นที่เหมำะสมในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์
ไทย 5 เสียง โดยใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ 
FW  

จำกกำรทดลองในหัวข้อท่ี 4.3-4.5 ได้ออกแบบเทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่น
ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำพดู ซึ่งพบว่ำวิธีท่ีมีประสิทธิภำพดีท่ีสุด คือ เทคนิคกำรเลือก
ลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้กำรค้นหำเชตย่อยของลักษณะเด่นแบบ FW โดยใช้ตัวประเมิน 
W_LBN นอกจำกนีไ้ด้เปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก ซึง่พบวำ่ตวัจ ำแนก LBN ให้ผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสุด และใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยท่ีสุด ดังนัน้ในกำรทดลองนีจ้ะน ำเทคนิค
ดังกล่ำวมำใช้กับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง เน่ืองจำกกำรทดลองในหัวข้อท่ี 4.2 พบว่ำตัว
จ ำแนก LOGL มีประสิทธิภำพดีท่ีสดุส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ ดงันัน้กำรทดลองนีจ้ะทดสอบ
ประสิทธิภำพของตวัจ ำแนกชนิดนีด้้วย โดยจะใช้ตวัประเมิน W_LOGL ส ำหรับเลือกลกัษณะเด่น
เพ่ือใช้ในกำรจ ำแนกด้วยตวัจ ำแนก LOGL 
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(ก) วัตถุประสงค์ 

- เพ่ือคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นท่ีเหมำะสมในกำรจ ำแนก
วรรณยกุต์ 5 เสียง โดยใช้เทคนิคกำรคดัเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ซึง่ค้นหำเซตยอ่ยของลกัษณะ
เด่นโดยวิธี FW โดยเปรียบเทียบกำรใช้ตัวประเมิน 2 ชนิด คือ W_LBN และ W_LOGL และ
เปรียบเทียบตวัจ ำแนก 2 ชนิด คือ LBN และ LOGL 

(ข) กำรทดลอง 

กำรทดลองนีจ้ะใช้ข้อมูลสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัคร S04 ในกำร
ออกแบบเพ่ือเลือกลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสม เน่ืองจำกเป็นสญัญำณท่ีให้ผลกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 
เสียงท่ีดีท่ีสุดจำกกำรทดลองท่ีผ่ำนมำ โดยจะใช้ข้อมูลกำรออกเสียงพูดชุดท่ี 2 ซึ่งเป็นข้อมูลของ
กำรพดูเสียงวรรณยกุต์ ดงัตำรำงท่ี 3.3 หลงัจำกนัน้จะน ำผลท่ีได้จำกกำรออกแบบโดยใช้ข้อมลูของ 
S04 ไปใช้กบัข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด (S01-S10) 

ขัน้ตอนกำรทดลอง 

1) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ S04 มำค ำนวณลกัษณะเดน่ 124 ชนิด
เชน่เดียวกบักำรทดลองในหวัข้อ 3.3.2.3 ซึง่แสดงดงัรูปท่ี 3.43 

2) ท ำกำรประเมินและคดัเลือกลกัษณะเด่นโดยใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเดน่
แบบ FSS ซึง่ผำ่นกระบวนกำรค้นหำวิธี FW โดยใช้ตวัประเมิน 2 ชนิด คือ W_LBN และ W_LOGL 

3) พล็อตกรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลักษณะเด่นและค่ำกำร
ประเมิน พิจำรณำลกัษณะเด่นและจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมท่ีจะป้อนเป็นอินพุตให้กับตวั
จ ำแนก 

4) น ำข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีเหลือ (S01-S10) มำค ำนวณลกัษณะ
เด่น ซึ่งถูกเลือกมำจำกหัวข้อท่ี 3) แล้วป้อนเป็นอินพุตให้กับตวัจ ำแนก LBN และ LOGL โดยท่ี
ลกัษณะเดน่ท่ีถูกเลือกมำจำกตวัประเมิน W_LBN จะถกูปอ้นให้กับตวัจ ำแนก LBN และลกัษณะ
เดน่ท่ีถกูเลือกมำจำก W_LOGL จะถกูปอ้นให้กบัตวัจ ำแนก LOGL 

5) ฝึกสอนและทดสอบระบบ (ใช้เทคนิคกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียว เน่ืองจำก
กำรทดลองในหวัข้อ 4.2 พบว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวมีประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบ
ขัน้ตอนเดียวเม่ือทดสอบประสิทธิภำพโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้โดยท่ี K=10) โดย
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เพิ่มจ ำนวนลักษณะเด่นครัง้ละ 1 ตัว เรียงล ำดับลักษณะเด่นตำมผลท่ีได้จำกหัวข้อท่ี 3) วัด
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกโดยใช้เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K เท่ำกบั 
10 ค ำนวณควำมเม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกส ำหรับข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ทัง้หมด ใน
กระบวนกำรฝึกสอนและทดสอบระบบ ชุดข้อมูลส ำหรับฝึกสอนและทดสอบระบบต้องเป็นชุด
ข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรคนเดียวกนั  

6) พล็อตกรำฟแสดงควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลกัษณะเดน่และผลควำม
แม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนก พิจำรณำจ ำนวนลกัษณะเดน่ท่ีเหมำะสมท่ีจะปอ้นเป็นอินพตุให้กบัตวั
จ ำแนกอีกครัง้ โดยพิจำรณำจำกควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกซึ่งค ำนวณจำกข้อมูลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมคัรทัง้หมด 

7) เปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 2 ชนิด และตวัประเมิน 2 ชนิดส ำหรับ
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง 

(ค) ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผลกำรทดลอง 

รูปท่ี 4.15 แสดงกรำฟควำมสมัพนัธ์ระหว่ำงจ ำนวนของลกัษณะเด่นและค่ำกำร
ประเมิน เม่ือใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW โดย
เปรียบเทียบระหว่ำงกำรใช้ตวัประเมิน W_LBN และ W_LOGL ส ำหรับสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้
ของอำสำสมคัร S04 ในแตล่ะรอบของกำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเด่น จ ำนวนลกัษณะเดน่จะ
ถกูเพิ่มครัง้ละ 1 ตวั ก่อนท่ีเซตยอ่ยของลกัษณะเดน่จะถกูประเมินด้วยตวัประเมิน พิจำรณำผลกำร
เลือกลักษณะเด่นของตวัประเมิน W_LBN จะเห็นว่ำผลกำรประเมินจะเพิ่มขึน้อย่ำงรวดเร็วใน
ช่วงแรกของกำรเพิ่มจ ำนวนลกัษณะเดน่และจะให้ผลกำรประเมินสงูสดุเม่ือใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 
18 ตวั (93.98%) หลงัจำกนัน้ผลกำรประเมินจะคอ่ยๆ คงท่ีไปเร่ือยๆ และจะลดต ่ำลงอย่ำงรวดเร็ว
เม่ือเพิ่มลกัษณะเดน่ตวัท่ี 107 เป็นต้นไป ซึง่ลกัษณะเดน่ในกลุม่นีเ้ป็นลกัษณะเดน่ชนิด SM2 SM3 
และ SM5 ซึง่เป็นลกัษณะเดน่ชดุเดียวกบักำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำซึง่ให้ผลกำรจ ำแนกต ่ำมำก 
ส ำหรับผลกำรประเมินของตัวประเมิน W_LOGL จะเห็นว่ำให้ค่ำกำรประเมินใกล้เคียงกับตัว
ประเมิน W_LBN แต่ผลกำรประเมินของ W_LOGL จะให้ผลกำรประเมินสูงสุดเม่ือใช้จ ำนวน
ลกัษณะเดน่น้อยกว่ำ กล่ำวคือ ให้ผลกำรประเมินสงูสดุ 93.88% เม่ือใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่เพียง 
14 ตวั และคำ่กำรประเมินจะเร่ิมลดลงเม่ือเพิ่มลกัษณะเดน่ตวัท่ี 20 เป็นต้นไป และจะลดลงเร่ือยๆ 
อยำ่งช้ำๆ และคอ่ยๆ คงท่ี  
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อย่ำงไรก็ตำมจะพิจำรณำจ ำนวนลักษณะเด่นท่ีเหมำะสมอีกครัง้โดยกำรน ำ
ลกัษณะเด่นท่ีได้จำกกำรเลือกซึ่งพิจำรณำเฉพำะสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัร S04 
อย่ำงเดียว ไปทดสอบกับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครอีก 9 คน โดยจะพิจำรณำ
เฉพำะลักษณะเด่น 20 ตวัแรกเท่ำนัน้ โดยปรับเพิ่มจ ำนวนลักษณะเด่นครัง้ละ 1 ตวั หำควำม
แมน่ย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN และ LOGL โดยลกัษณะเดน่ท่ีถกูเลือกโดยใช้ตวั
ประเมิน W_LBN จะถูกจ ำแนกโดยใช้ตัวจ ำแนก LBN และ ลักษณะเด่นท่ีถูกเลือกโดยใช้ตัว
ประเมิน W_LOGL จะถูกจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LOGL ซึ่งผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนก
วรรณยกุต์ 5 เสียง แสดงดงัรูปท่ี 4.16 

รูปท่ี 4.16 แสดงผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงของ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกอำสำสมัครทัง้ 10 คน เม่ือเพิ่มจ ำนวนลักษณะเด่นครัง้ละ 1 ตัว 
ส ำหรับกำรใช้ตวัประเมินและตวัจ ำแนก 2 ชนิด พิจำรณำผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกของ
ตัวจ ำแนก LBN ให้ประสิทธิภำพสูงสุด 72.73% เม่ือใช้จ ำนวนลักษณะเด่น 20 ตัว ส ำหรับตัว
จ ำแนก LOGL ให้ควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ 72.14% เม่ือใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 11 ตวั จะเห็นได้วำ่
ควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนก 2 ชนิดแตกตำ่งกนัเพียงเล็กน้อยเท่ำนัน้ อย่ำงไรก็
ตำมตวัจ ำแนก LBN ใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกวำ่ ถึงแม้วำ่จะใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่มำกกว่ำ 
LOGL ก็ตำม (ตำรำงท่ี 4.13) ดงันัน้กำรเลือกใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นโดยใช้เทคนิคกำร
ค้นหำแบบ FW ซึ่งใช้ W_LBN เป็นตวัประเมินและจ ำแนกโดยตวัจ ำแนก LBN มีควำมเหมำะสม
มำกกวำ่  

ตารางท่ี 4.13 เวลาในการฝึกสอนและทดสอบระบบส าหรับการใช้ตวัจ าแนกสองชนิด  

เทคนิคท่ีใช้ เวลำในกำรประมวลผล 
(Second) 

ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย (%) 

20 features, LBN classifier 0.875 72.73±7.29 
11 feature, LOGL classifier 3.890 72.14±7.28 
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ตารางท่ี 4.14 ลกัษณะเด่นที่ถูกเลือกในแต่ละรอบของการค้นหาเซตย่อยของลกัษณะเด่นด้วยวิธี 
FW และผลการประเมินเซตย่อยของลกัษณะเด่นในแต่ละรอบดว้ยวิธีการใช้ตวัประเมิน W_LBN 

รอบในกำรค้นหำเซต
ยอ่ยของลกัษณะเดน่ 
(จ ำนวนลกัษณะเดน่) 

W_LBN W_LOGL 
ลกัษณะเดน่ท่ีถกู
เพิ่มในแตล่ะรอบ 

คำ่กำร
ประเมิน (%) 

ลกัษณะเดน่ท่ีถกู
เพิ่มในแตล่ะรอบ 

คำ่กำร
ประเมิน (%) 

1 MMAV2 61.53 MMAV2 60.26 
2 MMAV1 77.83 MMAV1 80.55 
3 SSC 83.48 MAVS_3 84.49 
4 IAV 87.13 SSC_3 86.69 
5 WAMP_3 88.99 WL_1 88.82 
6 RMS_4 90.74 SSC 90.75 
7 MNF_4 91.78 WL 91.82 
8 ZC 92.36 VAR_3 92.62 
9 RMS 92.64 IAV_2 93.29 
10 MDF_4 92.62 SSC_6 93.29 
11 WL_4 92.86 VAR 93.56 
12 MMAV1_1 92.76 VAR_1 93.66 
13 MAV_4 93.11 SM2_5 93.86 
14 MMAV2_1 92.94 MAV_6 93.88 

15 MAV 92.88 WAMP_3 93.78 
16 MN_2 93.58 ZC_1 93.31 
17 VAR_1 93.46 MDF_6 93.23 
18 SSC_6 93.98 WL_3 93.13 
19 MMAV1_6 93.64 VAR_6 92.93 
20 MMAV1_4 93.66 SM1_4 91.86 
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รูปท่ี 4.15 ผลการประเมินและเลือกลกัษณะเด่น (124 ตวั) โดยใช้เทคนิคการค้นหาแบบ FW โดยใช้ตวัประเมิน W_LBN และ W_LOGL ส าหรับสญัญาณ 
S04
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รูปท่ี 4.16 ผลความแม่นย าเฉลี่ยในการจ าแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงของสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ
จากอาสาสมคัรทัง้ 10 คน เมื่อเพ่ิมจ านวนลกัษณะเด่นครั้งละ 1 ตวั ส าหรับการใช้ตวัประเมินและ
ตวัจ าแนก 2 ชนิด  

 

รูปท่ี 4.17 ผลความแม่นย าในการจ าแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงของสญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อของ
อาสาสมคัรแต่ละคน โดยพิจารณาจากการใช้จ านวนลกัษณะเด่น 20 ตวั ซ่ึงคดัเลือกจากวิธีการ
คน้หาลกัษณะเด่นแบบ FW ซ่ึงใช้ W_LBN เป็นตวัประเมินและจ าแนกโดยใช้ LBN  
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(ง) สรุปผลกำรทดลอง 

กำรทดลองนีน้ ำเสนอกำรคัดเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลักษณะเด่นท่ี
เหมำะสมในกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง โดยใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้
เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW โดยเปรียบเทียบกำรใช้ตวัประเมิน 2 ชนิด คือ W_LBN และ W_LOGL 
ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN และ LOGL จำกกำรทดลองพบว่ำ กำรใช้ตวัประเมิน W_LBN ซึ่ง
จ ำแนกโดยตัวจ ำแนก LBN มีควำมเหมำะสมมำกกว่ำ เน่ืองจำกประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก
ใกล้เคียงกัน แต่กำรใช้ LBN ใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำมำก ซึ่งในกำรทดลองนีใ้ห้ควำม
แมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ คือ 72.23%  

4.7 สรุปผลกำรปรับปรุงระบบ 

ตำรำงท่ี 4.15 และ ตำรำงท่ี 4.16 แสดงผลสรุปกำรปรับปรุงระบบโดยเปรียบเทียบ
กับระบบท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 3 ซึ่งใช้เทคนิคกำรประเมินลักษณะเด่นแบบ FR โดยใช้ตัว
ประเมิน RES และใช้ตวัจ ำแนก ANN โดยจะพิจำรณำควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกซึ่งค ำนวณ
จำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน โดยกำรวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกใช้
วิธีเทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K เท่ำกบั 10 เทคนิคท่ีใช้ในกำรปรับปรุงระบบ คือ กำร
เลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ซึง่ใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW และใช้ตวัประเมิน W_LBN ซึง่จ ำแนก
โดยใช้ตวัจ ำแนก LBN ซึ่งสำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำเฉล่ีย 6.33% และ 4.77% ส ำหรับกำร
จ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ แบบออกเสียงและไม่ออกเสียงตำมล ำดบั ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 
สำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำเฉล่ีย 4.57% เม่ือพิจำรณำควำมแม่นย ำเฉล่ียซึ่งค ำนวณจำกควำม
แม่นย ำของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน จะเห็นได้ว่ำกำรจ ำแนกวรรณยกุต์
ประสิทธิภำพยังไม่ดีนัก แต่เ ม่ือพิจำรณำควำมแม่นย ำจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรท่ีให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุด (S04) จะเห็นได้ว่ำให้ผลควำมแม่นย ำท่ีดีใกล้เคียงกับกำร
จ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ นอกจำกกำรปรับปรุงประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบส ำหรับกำร
ใช้เทคนิคคือ กำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW และใช้ตวัประเมิน 
W_LBN ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN กำรใช้เทคนิคนีย้งัใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำ
เทคนิคเดิมอยำ่งมำก ซึง่ใช้ ANN ในกำรจ ำแนก ดงันัน้งำนวิจยันีจ้งึเลือกใช้วิธีนีใ้นกำรประมวลผล
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพ่ือจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ และจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง ซึ่งจะใช้
เทคนิคนีใ้นกำรรวมระบบและสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบท่ีจะกลำ่วในบทตอ่ไป 
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ในส่วนของกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ จะน ำโมเดลกำรจ ำแนก
ค ำพดูหลกั 11 ค ำ และโมเดลกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง ซึ่งฝึกสอนระบบโดยกำรใช้ตวัจ ำแนก 
LBN มำใช้ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ โดยลกัษณะเดน่ท่ีใช้เป็นอินพุตให้กับตวั
จ ำแนกส ำหรับโมเดลจ ำแนกค ำพูดหลกัจะใช้ลกัษณะเดน่ 8 ตวัตำมท่ีได้ออกแบบไว้ในหวัข้อ 4.5 
ส ำหรับโมเดลกำรจ ำแนกวรรณยกุต์จะใช้ลกัษณะเดน่ 20 ตวัตำมท่ีได้ออกแบบไว้ในหวัข้อ 4.6 ซึ่ง
เป็นลักษณะเด่นท่ีถูกคดัเลือกโดยใช้เทคนิคกำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้วิธีกำรค้นหำ
แบบ FW โดยใช้ตวัประเมิน W_LBN 

 

ตารางท่ี 4.15 สรุปผลการปรับปรุงระบบ (ความแม่นย าเฉลีย่ของสญัญาณไฟฟา้กลา้มเนื้อทัง้ 10 
คน) 

เทคนิค ควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนก  
(10 folds cross validation, average 10 subjects) 

ค ำพูดหลัก 11 ค ำ วรรณยุกต์ 5 เสียง 
 ออกเสียง ไม่ออกเสียง 

FR, W_RES, ANN 87.82±2.49  77.23±3.84 68.16±7.66 
FSS, FW, W_LBN, LBN 94.15±2.62  82.00±3.60  72.73±7.29 

 

ตารางท่ี 4.16 สรุปผลการปรับปรุงระบบ (ความแม่นย าสูงสดุ) 

เทคนิค ควำมแม่นย ำสูงสุดในกำรจ ำแนก  
(10 folds cross validation, the best subject) 
ค ำพูดหลัก 11 ค ำ วรรณยุกต์ 5 เสียง 

ออกเสียง ไม่ออกเสียง 
FR, W_RES, ANN 93.33 (S09) 88.36 (S09) 88.71 (S04) 
FSS, FW, W_LBN, LBN 99.64 (S08) 95.09 (S01) 93.58 (S04) 
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บทที่ 5  
กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ 

ในบทนีจ้ะกล่ำวถึงกำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบรู้จ ำกำรพูด
ภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งในบทท่ีผ่ำนมำได้กล่ำวถึงกำรออกแบบในส่วนของ
ระบบรู้จ ำ ซึ่งได้ออกแบบระบบกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ และระบบกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 
เสียง ซึง่ในกำรประยกุต์ใช้งำนจริง อำจจะต้องแปลงเอำต์พตุท่ีได้จำกระบบรู้จ ำไปเป็นเสียงพดูท่ีใช้
ในกำรส่ือสำร ซึง่กระบวนกำรนีเ้รียกวำ่กระบวนกำรสงัเครำะห์เสียง  

กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ จะจ ำลองกำรท ำงำนของระบบโดยใช้
โปรแกรม MATLAB ซึ่งจะสร้ำงฟังก์ชัน "ThaiEMGSpeechDemo" เพ่ือใช้ในกำรทดสอบกำร
ท ำงำนระบบ โดยจะปอ้นอินพตุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพดูท่ีใช้ส ำหรับกำรทดสอบ 
โปรแกรมจะท ำกำรประมวลผลและแสดงผลกำรจ ำแนกเป็นตวัอกัษร หลงัจะนัน้จะท ำกำรแปลง
ผลลัพธ์ท่ีได้จำกระบบจ ำแนกไปเป็นเสียงพูดท่ีใช้ในกำรส่ือสำร ซึ่งกำรแปลงจะใช้วิธีกำรแปลง
ข้อควำมเป็นเสียงพูด กำรแปลงวิธีนีเ้ป็นเทคนิคหนึ่งของกำรสงัเครำะห์เสียงโดยอำศยักฎ ซึ่งโดย
ปกติแล้ววิธีกำรแปลงข้อควำมเป็นเสียงพูดจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลกั [98] ในส่วนแรกจะเป็น
กำรนอร์มลัไลซ์ข้อควำม ซึ่งประกอบด้วย กำรวิเครำะห์ข้อควำม และส่วนประมวลผลจงัหวะและ
ท ำนอง ส ำหรับในส่วนท่ีสองจะเป็นส่วนสงัเครำะห์เสียงพูด ซึ่งแสดงดงัรูปท่ี 2.13 อย่ำงไรก็ตำม
เน่ืองจำกงำนวิจยันีต้้องกำรจ ำแนกค ำพดูโดดเพียง 11 ค ำ ซึง่เอำต์พตุของค ำพดูมีเพียง 11 ค ำ และ
ไม่ได้เป็นค ำพูดต่อเน่ือง ดังนัน้ไม่จ ำเป็นต้องมีส่วนประมวลผลจังหวะและท ำนอง ส ำหรับ
กระบวนกำรแปลงข้อควำมเป็นเสียงพูดในงำนวิจยันีจ้ะเก็บข้อมูลสญัญำณเสียงพูดของเสียงพูด
ทัง้ 11 ค ำเพ่ือเป็นคลงัข้อมลูส ำหรับเอำต์พุตของเสียงพูด ท ำกำรวิเครำะห์เอำต์พุตท่ีได้จำกระบบ
รู้จ ำ และแสดงผลสญัญำณเสียงพดูให้ตรงกบัเอำต์พตุท่ีได้จำกระบบรู้จ ำ 

ในกำรสร้ำงแบบจ ำลองจะแบง่ระบบออกเป็น 2 ส่วน คือ แบบจ ำลองส ำหรับกำร
พูดแบบออกเสียง และ แบบจ ำลองส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออกเสียง ดงัรูปท่ี 5.1 ส ำหรับกำรพูด
แบบออกเสียง จะท ำกำรจ ำแนกเสียงวรรณยุกต์ของค ำนัน้ๆ ด้วย แต่ส ำหรับกำรพูดแบบไม่ออก
เสียง จะจ ำแนกเฉพำะค ำพดูหลกั 11 ค ำเท่ำนัน้ เน่ืองจำก งำนวิจยันีย้งัไม่สำมำรถออกแบบระบบ
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียงได้  
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รูปท่ี 5.1 รูปแบบการท างานของแบบจ าลองระบบรู้จ าการพูดภาษาไทยโดยใช้สญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเนือ้ 

ในส่วนของแบบจ ำลองส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียง จะจ ำลองกำรท ำงำนโดย
ทดสอบป้อนสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพูด 11 ค ำพูด ได้แก่ ค ำพูด "ศนูย์" ถึง "สิบ" เม่ือ
ปอ้นอินพตุเข้ำมำ ระบบจะค ำนวณลกัษณะเดน่ของสญัญำณตำมท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 4 และ
จะท ำกำรจ ำแนกสัญญำณโดยใช้โมเดลท่ีได้ฝึกสอนระบบไว้แล้วซึ่งประกอบด้วย 2 โมเดล คือ 
โมเดลกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ (word model) และโมเดลกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ (tone 
model) โปรแกรมจะแสดงเอำต์พุตออกมำเป็น 2 ส่วน คือ ข้อควำมของค ำพูดท่ีได้ และ ข้อควำม
วรรณยุกต์ของค ำนัน้ โดยเอำต์พุตในส่วนแรกจะถูกแปลงไปเป็นเสียงพูดเพ่ื อใช้ในกำรส่ือสำร 
ส ำหรับในส่วนของแบบจ ำลองกำรพูดแบบไม่ออกเสียง จะคล้ำยกบัแบบจ ำลองกำรพูดแบบออก
เสียง แตจ่ะไมมี่กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ของค ำนัน้ๆ 

โมเดลในกำรทดสอบท่ีผ่ำนกำรฝึกสอนระบบแล้วโดยใช้ตัวจ ำแนก LBN 
ประกอบด้วย 

1) โมเดลกำรจ ำแนกค ำพูดหลักแบบออกเสียง 10 โมเดล ซึ่งเป็นโมเดลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน (S01-S10) 



214 

 

 214 

2) โมเดลกำรจ ำแนกค ำพูดหลักแบบไม่ออกเสียง 10 โมเดล ซึ่งเป็นโมเดลของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน (S01-S10) 

3) โมเดลกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียงแบบออกเสียง 10 โมเดล ซึ่งเป็นโมเดล
ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรแตล่ะคน (S01-S10) 

แผนผงัแสดงกำรท ำงำนของโปรแกรมแบบจ ำลองระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดย
ใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้แสดงดงัรูปท่ี 5.2 โดยเร่ิมจำกกำรป้อนช่ือโมเดลท่ีจะใช้ทดสอบ เช่น 
"S01" คือ โมเดลของอำสำสมคัรคนท่ี 1 ซึง่ผำ่นกำรฝึกสอนระบบแล้ว หลงัจำกนัน้เลือกว่ำต้องกำร
ทดสอบแบบจ ำลองกำรพดูแบบออกเสียงหรือไม่ออกเสียง ปอ้น "A" คือ แบบจ ำลองแบบออกเสียง 
ปอ้น "S" คือ แบบจ ำลองแบบไม่ออกเสียง ถ้ำต้องกำรทดสอบแบบจ ำลองแบบออกเสียง ระบบจะ
เข้ำสู่ "audio mode" และจะเร่ิมท ำกำรจ ำแนกโดยป้อนข้อมูลของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีจะ
ทดสอบ ซึ่งสำมำรถทดสอบโดยใช้ข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้ 10 คน 
ขัน้ตอนแรก ป้อนช่ือของข้อมูลอำสำสมัครท่ีต้องกำรจะทดสอบ เช่น "S10" คือ ต้องกำรทดสอบ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรคนท่ี 10 ตอ่มำเลือกสญัญำณท่ีจะทดสอบ ในท่ีน่ีข้อมูล
ของอำสำสมคัรแตล่ะคนท่ีใช้ในกำรทดสอบจะมีทัง้หมด 110 ข้อมลู ถ้ำพิมพ์ "1" คือเลือกสญัญำณ
ท่ี 1 มำทดสอบ หลงัจำกนัน้โปรแกรมจะท ำกำรประมวลผล โดยถ้ำอยู่ในโหมดกำรพูดแบบออก
เสียง เอำต์พตุท่ีได้จะแสดงข้อควำมของค ำพดูและวรรณยกุต์ของค ำนัน้ ถ้ำอยูใ่นโหมดกำรพูดแบบ
ไม่ออกเสียง เอำต์พุตท่ีได้จะแสดงข้อควำมของค ำพูดเท่ำนัน้ หลังจำกนัน้โปรแกรมจะแปลง
เอำต์พุตท่ีได้จำกระบบรู้จ ำไปเป็นเสียงพูด รูปท่ี 5.3 แสดงตวัอย่ำงผลกำรท ำงำนของโปรแกรม
จ ำลองกำรท ำงำนของระบบรู้จ ำกำรพดูภำษำไทยโดยใช้สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้  
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รูปท่ี 5.2 แผนผังแสดงการท างานของแบบจ าลองระบบรู้จ าการพูดภาษาไทยโดยใช้
สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้ 
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รูปท่ี 5.3 แสดงตัวอย่างผลการท างานของโปรแกรมจ าลองการท างานของระบบรู้จ าการพูด
ภาษาไทยโดยใช้สญัญาณไฟฟา้กลา้มเนือ้  
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บทที่ 6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลกำรวิจัย 

งำนวิจัยนีส้ร้ำงต้นแบบของระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้สัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ เพ่ือรู้จ ำค ำไทยท่ีเป็นค ำโดด และเป็นเสียงพูดของภำษำไทยภำคกลำง ซึ่งผ่ำน
กระบวนกำรพูด 2 วิธี คือ กำรพูดแบบออกเสียง และกำรพูดแบบไม่ออกเสียง โดยระบบจะรู้จ ำ
ค ำพดูของตวัเลขไทย 11 ค ำ ได้แก่ "ศนูย์" "หนึง่" "สอง" "สำม" "ส่ี" "ห้ำ" "หก" "เจ็ด" "แปด" "เก้ำ" และ 
"สิบ" และ รู้จ ำวรรณยุกต์ของแต่ละค ำพูดด้วย ซึ่งวรรณยุกต์ไทยประกอบด้วย 5 เสียง ได้แก่ 
"สำมญั" "เอก" "โท" "ตรี" และ "จตัวำ" โดยกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกผู้ทดลอง
หรืออำสำสมคัรซึง่ใช้ภำษำไทยเป็นภำษำแม่ทัง้หมด 10 คน ซึง่มีอำยรุะหวำ่ง 18-30 ปี  

กำรออกแบบระบบรู้จ ำจะแบง่ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของระบบกำรรู้จ ำค ำพูด
หลกั 11 ค ำพดู และ สว่นของระบบกำรรู้จ ำวรรณยกุต์ 5 เสียง กำรออกแบบทัง้สองส่วนจะเร่ิมจำก
กำรออกแบบต ำแหน่งอิเล็กโทรดท่ีใช้ในกำรเก็บข้อมูลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ขณะพูด กำร
ออกแบบอปุกรณ์และวิธีกำรเก็บข้อมลูของสญัญำณ ซึ่งต ำแหน่งท่ีออกแบบมีทัง้หมด 5 ต ำแหน่ง 
(5 ชอ่งสญัญำณ) ประกอบด้วยกล้ำมเนือ้หน้ำและใต้คำง 3 ต ำแหนง่ และกล้ำมเนือ้คอ 2 ต ำแหน่ง 
ซึ่งกล้ำมเนือ้คอจะใช้ในกำรรู้จ ำวรรณยุกต์เพียงอย่ำงเดียว ส ำหรับกระบวนกำรเตรียมสญัญำณ
เบือ้งต้น ในส่วนของกำรกรองสญัญำณรบกวนจะใช้ตวักรองชนิดบตัเตอร์เวิธอนัดบัท่ี 5 ซึ่งจะใช้
ทัง้ตวักรองควำมถ่ีผ่ำนและตวักรองนอตช์ส ำหรับกำรก ำจดัและลดทอนสญัญำณรบกวน ในส่วน
ของกำรตรวจจบัจดุเร่ิมต้นและจดุสิน้สดุของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้มีกำรประยกุต์ใช้เทคนิคค่ำ
ขีดแบง่ของสำมเท่ำของคำ่เบี่ยงเบนมำตรฐำน หลงัจำกกำรออกแบบในส่วนแรกท่ีกล่ำวมำแล้วนัน้ 
จะท ำกำรประมวลผลสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพ่ือออกแบบระบบรู้จ ำ ซึ่งประกอบด้วยกำรสกัด
ลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ กำรคดัเลือกลกัษณะเดน่ กำรฝึกสอนและทดสอบระบบ
รู้จ ำ และกำรวดัประสิทธิภำพของระบบรู้จ ำ โดยในกำรออกแบบเบือ้งต้นจะใช้เทคนิคกำรเลือก
ลกัษณะเด่นแบบ FR โดยใช้ตวัประเมินชนิด RES ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีง่ำยและมีประสิทธิภำพในกำร
เลือกลกัษณะเดน่ ส ำหรับตวัจ ำแนกจะใช้ตวัจ ำแนกชนิด ANN ซึง่เป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภำพและ
นิยมใช้ในงำนวิจยัทำงด้ำนนี ้ส ำหรับกำรวดัประสิทธิภำพในกำรรู้จ ำหรือจ ำแนกระบบจะใช้เทคนิค
กำรแบ่งข้อมูลแบบร้อยละ ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ได้ออกแบบระบบกำรจ ำแนกแบบสำม
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ขัน้ตอนโดยใช้ตวัจ ำแนก ANN สำมโครงขำ่ย เพ่ือจ ำแนกวรรณยกุต์ออกมำทีละขัน้ตอน ซึง่พบวำ่มี
ประสิทธิภำพดีกว่ำกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวซึ่งใช้ ANN เพียงโครงข่ำยเดียว ส ำหรับผลกำร
ออกแบบเบือ้งต้น กำรออกแบบระบบรู้จ ำค ำพดูหลกั 11 ค ำ โดยใช้เทคนิคดงักลำ่วให้ควำมแม่นย ำ
เฉล่ียในกำรจ ำแนก 92.45% และ 81.45% ส ำหรับกำรพูดแบบออกเสียงและไม่ออกเสียง
ตำมล ำดบั (ค ำนวณจำกควำมแมน่ย ำของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน) ซึง่
ใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 9 ตวัเป็นอินพตุให้กับตวัจ ำแนก ส ำหรับกำรออกแบบระบบรู้จ ำวรรณยุกต์ 
ได้ออกแบบรูปแบบกำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน โดยให้ควำมแมน่ย ำเฉล่ีย 75.78%  

หลงัจำกกำรออกแบบระบบรู้จ ำในเบือ้งต้นแล้วนัน้ ได้มีกำรปรับปรุงระบบเพ่ือ
เพิ่มควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกและหำเทคนิคท่ีเหมำะสมท่ีสุดส ำหรับงำนวิจยันี ้โดยเร่ิมจำกกำร
เลือกใช้ลักษณะเด่นในแกนเวลำแบบตวักรองซ้อน โดยใช้ตวัจ ำแนก HMM ในกำรฝึกสอนและ
ทดสอบระบบ โดยให้ผลควำมแม่นย ำเฉล่ียในกำรจ ำแนกค ำพูดหลกั 11 ค ำ 92.64% ส ำหรับกำร
พดูแบบออกเสียง และ 76.82% ส ำหรับกำรพดูแบบไม่ออกเสียง กำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงให้
ควำมแม่นย ำเฉล่ียสงูสุด 62.67% อย่ำงไรก็ตำมจำกผลกำรทดสอบระบบเทคนิคนีย้งัไม่สำมำรถ
ปรับปรุงควำมแม่นย ำของระบบได้ ทัง้นีอ้ำจจะเป็นเพรำะวำ่เทคนิคดงักล่ำวถกูออกแบบมำส ำหรับ
กำรจ ำแนกค ำพูดแบบต่อเน่ือง นอกจำกนีเ้ทคนิคดังกล่ำวอำจจะไม่เหมำะสมกับงำนวิจัยนี ้
เน่ืองจำกงำนวิจยันีจ้ ำนวนค ำพูดท่ีต้องกำรจ ำแนกน้อย และเป็นกำรจ ำแนกค ำพูดโดดเท่ำนัน้ ซึ่ง
กำรใช้เทคนิคนีท้ ำให้เพิ่มควำมซบัซ้อนให้กบัระบบเกินควำมจ ำเป็น 

ต่อมำได้ท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวจ ำแนก 8 ชนิด โดยทดสอบ
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ และวรรณยกุต์ 5 เสียง เพ่ือหำตวัจ ำแนกท่ีเหมำะสม
ท่ีสดุในงำนวิจยันี ้โดยกำรวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของตวัจ ำแนกจะใช้เทคนิคกำรแบง่ข้อมลู
แบบตรวจสอบไขว้ K ครัง้ ซึ่งค่ำ K เท่ำกับ 10 จำกผลกำรทดลองพบว่ำตัวจ ำแนกท่ีให้ผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสดุส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำ คือ FLDA (กำรพดูแบบออกเสียง) และ LBN 
(กำรพดูแบบไม่ออกเสียง) ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียงพบว่ำตวัจ ำแนก LOGL ให้ผลกำร
จ ำแนกท่ีดีท่ีสุด ซึ่งจะเห็นได้ว่ำตวัจ ำแนกดงักล่ำวให้ผลกำรจ ำแนกดีกว่ำตวัจ ำแนก ANN และใช้
เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำ นอกจำกนีย้ังพบว่ำเม่ือวัดประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกโดยใช้
เทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ พบว่ำประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวใกล้เคียงกับ
กำรจ ำแนกแบบสำมขัน้ตอน ดงันัน้กำรใช้เทคนิคกำรจ ำแนกแบบขัน้ตอนเดียวมีควำมเหมำะสม
มำกกวำ่เน่ืองจำกเป็นเทคนิคท่ีง่ำย ไมซ่บัซ้อนและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกวำ่ 
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หลังจำกนัน้ท ำกำรปรับปรุงระบบในส่วนของกำรคัดเลือกลักษณะเด่นของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ ซึ่งในกำรออกแบบเบือ้งต้นได้ใช้เทคนิคกำรเลือกลกัษณะเด่นแบบ FR 
โดยใช้ตวัประเมิน RES เพียงชนิดเดียว เพ่ือทดสอบว่ำตวัประเมินดงักล่ำวมีประสิทธิภำพเพียงพอ
และเหมำะสมในงำนวิจัยนี ้จึงได้ท ำกำรทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวประเมิน
ลกัษณะเดน่ 14 ชนิด ซึ่งประกอบด้วยตวัประเมินท่ีขึน้อยู่กับตวัจ ำแนกและตวัประเมินท่ีไม่ขึน้อยู่
กบัตวัจ ำแนก นอกจำกนัน้จะเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตวัจ ำแนก 4 ชนิดท่ีดีท่ีสดุจำกผลกำร
เปรียบเทียบตวัจ ำแนกจำกกำรทดลองก่อนหน้ำนี ้ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำพูด จำก
กำรทดลองพบว่ำ กำรใช้ W_FLDA เป็นตวัประเมินเพ่ือเลือกลักษณะเด่น และ ตวัจ ำแนก LBN 
เพ่ือจ ำแนกระบบให้ผลกำรจ ำแนกสงูสุด โดยท่ีผลควำมแม่นย ำเฉล่ีย คือ 93.25% ส ำหรับกำรพูด
แบบออกเสียง และ 80.12% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 

หลังจำกกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของตัวประเมินทัง้ 14 ชนิด ได้มีกำร
ปรับปรุงระบบในส่วนของกำรคดัเลือกลกัษณะเด่นโดยใช้เทคนิคกำรเลือกเซตย่อยของลักษณะ
เด่น (FSS) โดยผ่ำนกระบวนกำรค้นหำ ซึ่งกำรเลือกลักษณะเด่นวิธีนีจ้ะท ำให้สำมำรถก ำจัด
ลกัษณะเดน่ท่ีมีควำมซ ำ้ซ้อนออกไปได้ โดยเปรียบเทียบเทคนิคกำรค้นหำเซตย่อยของลกัษณะเดน่ 
3 ชนิด คือ FW BW และ LR และเปรียบเทียบกำรใช้ตัวประเมิน 4 ชนิด คือ F_in-in F_Maha-s 
W_FLDA และ W_LBN นอกจำกนีท้ดสอบประสิทธิภำพของตัวจ ำแนก 2 ชนิด คือ LBN และ 
FLDA จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เทคนิคท่ีให้ประสิทธิภำพสูงสุด คือ กำรเลือกลักษณะเด่นแบบ 
FSS โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำลกัษณะเดน่แบบ FW ซึ่งใช้ตวัประเมิน W_LBN โดยให้ควำมแม่นย ำ
เฉล่ียสงูสดุในกำรจ ำแนกค ำพดูหลกั 11 ค ำเม่ือจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN โดยมีควำมแม่นย ำ
เทำ่กบั 94% ส ำหรับกำรพดูออกเสียง และ 81.06% ส ำหรับกำรพดูแบบไมอ่อกเสียง 

จำกกำรปรับปรุงระบบทัง้ในส่วนของกำรคดัเลือกลักษณะเด่นและกำรจ ำแนก
ของตวัจ ำแนกท ำให้ได้เทคนิคท่ีสำมำรถปรับปรุงระบบได้ดีท่ีสดุและใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย 
นั่นคือ กำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS โดยใช้เทคนิคกำรค้นหำลักษณะเด่นแบบ FW ซึ่งใช้ตวั
ประเมิน W_LBN และมีประสิทธิภำพดีท่ีสดุเม่ือจ ำแนกโดยตวัจ ำแนก LBN ดงันัน้งำนวิจยันีไ้ด้ใช้
เทคนิคดงักล่ำวส ำหรับกำรเลือกลักษณะเด่นและจ ำนวนลกัษณะเด่นท่ีเหมำะสมอีกครัง้ส ำหรับ
ระบบกำรจ ำแนกทัง้สองส่วน ส ำหรับในส่วนของระบบกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ ท ำกำร
คดัเลือกลกัษณะเดน่โดยวิธีดงักล่ำวพบว่ำ กำรใช้จ ำนวนลกัษณะเดน่ 8 ตวัให้ควำมแม่นย ำเฉล่ีย
สงูสดุ โดยให้ควำมแม่นย ำเฉล่ีย 94.15% ส ำหรับกำรพดูแบบออกเสียง และ 82.00% ส ำหรับกำร
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พดูแบบไมอ่อกเสียง ส ำหรับในสว่นของกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 5 เสียง กำรใช้ลกัษณะเดน่ 20 ตวัให้
ควำมแมน่ย ำเฉล่ียสงูสดุ 72.23%  

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกของระบบระหว่ำงก่อนกำรปรับปรุง
ระบบ (ใช้เทคนิคกำรประเมินลกัษณะเดน่แบบ FR โดยใช้ตวัประเมิน RES และใช้ตวัจ ำแนก ANN) 
และหลงัจำกกำรกำรปรับปรุง (โดยใช้กำรเลือกลกัษณะเดน่แบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ 
FW และใช้ตวัประเมิน W_LBN ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN) โดยจะพิจำรณำควำมแม่นย ำ
เฉล่ียในกำรจ ำแนกซึง่ค ำนวณจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมคัรทัง้ 10 คน ซึง่มีกำรวดั
ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกโดยใช้วิธีเทคนิคกำรตรวจสอบไขว้ K ครัง้ โดยท่ี K เท่ำกับ 10 พบว่ำ
สำมำรถปรับปรุงควำมแม่นย ำเฉล่ีย 6.33% และ 4.77% ส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ 
แบบออกเสียงและไม่ออกเสียงตำมล ำดบั ส ำหรับกำรจ ำแนกวรรณยุกต์สำมำรถปรับปรุงควำม
แม่นย ำเฉล่ีย 4.57% เม่ือพิจำรณำควำมแม่นย ำเฉล่ียซึ่งค ำนวณจำกควำมแม่นย ำของ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครทัง้  10 คน จะเห็นได้ว่ำกำรจ ำแนกวรรณยุกต์
ประสิทธิภำพยังไม่ดีนัก แต่เ ม่ือพิจำรณำควำมแม่นย ำจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของ
อำสำสมคัรท่ีให้ผลกำรจ ำแนกท่ีดีท่ีสุด (S04) จะเห็นได้ว่ำให้ผลควำมแม่นย ำท่ีดีใกล้เคียงกับกำร
จ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ นอกจำกกำรปรับปรุงควำมแม่นย ำในกำรจ ำแนกของระบบ กำรใช้
เทคนิคดังกล่ำว (กำรเลือกลักษณะเด่นแบบ FSS ซึ่งใช้เทคนิคกำรค้นหำแบบ FW และใช้ตัว
ประเมิน W_LBN ซึ่งจ ำแนกโดยใช้ตวัจ ำแนก LBN) ยงัใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อยกว่ำเทคนิค
เดิมอย่ำงมำก (ซึ่งใช้ ANN ในกำรจ ำแนก) ดังนัน้งำนวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้วิธีนีใ้นกำรประมวลผล
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เพ่ือจ ำแนกค ำพูดหลัก 11 ค ำ และจ ำแนกวรรณยุกต์ 5 เสียง และใช้
เทคนิคนีใ้นกำรรวมระบบและสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ ส ำหรับประสิทธิภำพในกำร
จ ำแนกของระบบท่ีได้ออกแบบไม่สำมำรถน ำไปเปรียบเทียบกบังำนวิจยัอ่ืนๆ ได้ เน่ืองจำกลกัษณะ
ของค ำพดู จ ำนวนค ำพดูท่ีใช้ในกำรจ ำแนก จ ำนวนอำสำสมคัรท่ีใช้ในกำรทดสอบแตกต่ำงกนั ท ำ
ให้ไมส่ำมำรถน ำผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกไปเปรียบเทียบได้โดยตรง  

หลังจำกได้ออกแบบและปรับปรุงในส่วนของระบบรู้จ ำแล้วนัน้ ได้ท ำกำรรวม
ระบบและสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบขึน้โดยใช้โปรแกรม MATLAB ซึ่งสร้ำงฟังก์ชนั 
"ThaiEMGSpeechDemo" เ พ่ือใช้ในกำรทดสอบกำรท ำงำนระบบ โดยจะป้อนอินพุตของ
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของเสียงพดูท่ีใช้ส ำหรับกำรทดสอบ โปรแกรมจะท ำกำรประมวลผลและ
จะแสดงผลกำรจ ำแนกเป็นตัวอักษร (Text) หลังจะนัน้จะท ำกำรแปลงผลลัพธ์ท่ีได้จำกระบบ
จ ำแนกไปเป็นเสียงพดูท่ีใช้ในกำรส่ือสำร 
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6.2 ข้อจ ำกัดและแนวทำงวิจัยในอนำคต 

เน่ืองจำกในกำรวิจัยนีเ้ป็นเพียงต้นแบบระบบรู้จ ำกำรพูดภำษำไทยโดยใช้
สญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ซึง่สำมำรถจ ำแนกค ำพดูตวัเลขไทย "ศนูย์" ถึง "สิบ" และสำมำรถจ ำแนก
วรรณยุกต์ของค ำนัน้ๆ ซึ่งเป็นช่วงเร่ิมต้นของงำนวิจัยทำงด้ำนนีส้ ำหรับระบบท่ีเป็นภำษำไทย 
ดงันัน้งำนวิจยันีจ้ึงมีข้อจ ำกัดอยู่หลำยประกำร ซึ่งจะได้กล่ำวในหวัข้อนี ้โดยจะแนะน ำแนวทำง
งำนวิจัยในอนำคตเพ่ือท่ีจะแก้ไขข้อจ ำกัดดงักล่ำว โดยข้อจ ำกัดดงักล่ำวจะแบ่งเป็นหัวข้อย่อย
ตำ่งๆ ดงันี ้

1) ขอบเขตของค ำพดู 

งำนวิจยันีรู้้จ ำเฉพำะค ำพดูภำษำไทย 11 ค ำ และรู้จ ำวรรณยุกต์ 5 เสียง ซึ่งเป็น
จ ำนวนค ำท่ีน้อยและเป็นกำรรู้จ ำค ำโดด เหมำะส ำหรับกำรประยกุต์ใช้งำนท่ีต้องกำรจ ำแนกค ำพดู
เพียงเล็กน้อย เช่น กำรป้อนรหสัเอทีเอ็ม กำรป้อนค ำสัง่เพ่ือควบคมุกำรท ำงำนของคอมพิวเตอร์
โดยใช้รหสั เป็นต้น 

แนวทำงกำรพัฒนำระบบในอนำคต ควรพัฒนำระบบให้สำมำรถ รู้จ ำค ำพูดได้
จ ำนวณมำกขึน้ เพ่ือให้สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเพ่ือให้
สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนกับผู้ ป่วยหรือผู้สงูอำยุท่ีมีปัญหำกำรออกเสียงพูด ซึ่งจ ำเป็นต้องใช้
ค ำพดูจ ำนวนมำกในกำรส่ือสำรและเป็นค ำพูดตอ่เน่ือง เพ่ือให้ระบบสำมำรถรู้จ ำค ำพูดได้จ ำนวน
มำกโดยท่ีไม่จ ำเป็นต้องสร้ำงโมเดลกำรรู้จ ำตำมจ ำนวนค ำท่ีจ ำแนก งำนวิจัยในอนำคตควรจะ
ออกแบบระบบให้สำมำรถรู้จ ำหนว่ยเสียง ซึ่งเป็นส่วนท่ีเล็กท่ีสดุของภำษำ หน่วยเสียงแตล่ะหนว่ย
เสียงจะประกอบกนัเป็นค ำพดู โดยกำรรู้จ ำหน่วยเสียงจะท ำให้พฒันำระบบไปเป็นระบบท่ีสำมำรถ
จ ำแนกค ำพดูแบบตอ่เน่ืองได้  

2) กำรฝึกสอนระบบเพ่ือสร้ำงโมเดลกำรจ ำแนกและทดสอบระบบ 

ในกำรออกแบบระบบเพ่ือวดัประสิทธิภำพในกำรจ ำแนก งำนวิจยันีฝึ้กสอนระบบ
และทดสอบระบบโดยใช้ข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้คนเดียวกนั กล่ำวคือเป็นระบบท่ีขึน้กับผู้
พูด ถ้ำน ำข้อมูลชุดทดสอบของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ของอำสำสมัครอีกคนไปทดสอบกับ
โมเดลกำรจ ำแนกของอำสำสมคัรอีกคน ผลกำรจ ำแนกอำจจะต ่ำลง  
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งำนวิจัยในอนำคตควรท ำกำรออกแบบระบบโดยท ำกำรฝึกสอนและทดสอบ
ระบบแบบไม่ขึน้กับผู้พูด เพ่ือให้ระบบท่ีออกแบบมีประสิทธิภำพ มีควำมน่ำเช่ือถือและสำมำรถ
น ำไปใช้ได้กบัข้อมลูสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้อ่ืนๆ  

3) ระบบกำรจ ำแนกวรรณยกุต์ 

ส ำหรับในส่วนของระบบกำรจ ำแนกวรรณยุกต์ท่ีได้ออกแบบมำนัน้ ได้ออกแบบ
มำเพ่ือเป็นต้นแบบส ำหรับกำรพฒันำระบบรู้จ ำในอนำคตท่ีต้องกำรจ ำแนกค ำพูดท่ีมีจ ำนวนมำก
ขึน้ และเป็นค ำพูดต่อเน่ือง ซึ่งในภำษำไทย ค ำพดูท่ีมีโครงสร้ำงของพยญัชนะ สระ และตวัสะกด
เหมือนกนั แตว่รรณยกุต์ต่ำงกนัจะให้ควำมหมำยของค ำท่ีต่ำงกนัโดยสิน้เชิง ถ้ำมีค ำเหล่ำนีอ้ยู่ใน
คลังข้อมูลท่ีต้องกำรจ ำแนกจ ำเป็นต้องจ ำแนกวรรณยุกต์ด้วย เน่ืองจำกค ำพูดท่ีมีโครงสร้ำง
เหมือนกนัแตต่ำ่งกนัท่ีวรรณยกุต์ จะมีลกัษณะของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ท่ีคล้ำยกนัมำก ท ำให้
ระบบจ ำแนกค ำพดูอำจจะจ ำแนกผิดพลำดได้ โดยอำจจะจ ำแนกเป็นค ำท่ีคล้ำยกนัในกลุม่นัน้ๆ ซึง่
กำรจ ำแนกวรรณยกุต์จะชว่ยในกำรตดัสินเพ่ือหำค ำพดูท่ีถกูต้องมำกขึน้ ส ำหรับลกัษณะโครงสร้ำง
ของระบบดงักล่ำว จะเพิ่มตวัตดัสินใจเข้ำมำในส่วนของกำรจ ำแนก ในส่วนนีจ้ะต้องออกแบบให้มี
ควำมแม่นย ำสูงสุดเท่ำท่ีจะเป็นไปได้ ระบบกำรจ ำแนกวรรณยุกต์จึงจะสำมำรถปรับปรุง
ประสิทธิภำพรวมของระบบได้ รูปแบบของกำรน ำระบบจ ำแนกวรรณยุกต์เข้ำมำช่วยในกำร
ตดัสินใจแสดงดงัรูปท่ี 6.1 

 

รูปท่ี 6.1 ตวัอย่างโครงสร้างรวมของระบบรู้จ าเมื่อใช้ระบบจ าแนกวรรณยุกต์เข้ามามีส่วนในการ
จ าแนกร่วมกบัการจ าแนกค าพดูหลกั  
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4) แบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบ 

งำนวิจยันีส้ร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนของระบบแบบออฟไลน์ (offline) ซึ่งเป็น
เพียงกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบโดยป้อนอินพุตท่ีมีกำรเก็บข้อมูลของสัญญำณไว้แล้ว 
เน่ืองจำกข้อจ ำกดัของอปุกรณ์ในกำรตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ (Mobi6) ไม่สำมำรถแก้ไข
โปรแกรมท่ีติดมำกับอุปกรณ์ได้ ดงันัน้จึงไม่สำมำรถสร้ำงแบบจ ำลองกำรท ำงำนแบบออนไลน์ 
(online) ซึ่งท ำกำรตรวจจบัสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้และปอ้นอินพตุของสญัญำณในขณะนัน้เพ่ือ
มำทดสอบกบัระบบ 

แนวทำงวิจัยในอนำคต ควรจะมีกำรพัฒนำอุปกรณ์ตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ขึน้มำเองเพื่อให้สำมำรถเช่ือมตอ่อปุกรณ์กบัโปรแกรมกำรท ำงำนของระบบได้ 

6.3 ข้อเสนอแนะ 

1) กำรก ำจดัสญัญำณรบกวนจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้จำกกล้ำมเนือ้ท่ีอยู่
ตดิกนั (cross talk noise) 

สัญญำณรบกวนประเภทนีเ้ป็นอีกหนึ่งปัญหำของกำรตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้โดยใช้อิเล็กโทรดแบบผิวหน้ำ ซึ่งเป็นกำรติดอิเล็กโทรดลงบนผิวหนังตรงต ำแหน่งท่ี
ต้องกำรตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ กำรตรวจจับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้โดยกำรใช้
อิเล็กโทรดดงักล่ำวมีผลท ำให้สัญญำณท่ีได้มีกำรปนกันระหว่ำงกล้ำมเนือ้ท่ีต้องกำรตรวจจับกับ
กล้ำมเนือ้ท่ีอยู่ติดกัน ซึ่งจ ำเป็นจะต้องก ำจัดสัญญำณรบกวนดงักล่ำวเพ่ือให้ได้สัญญำณจำก
ต ำแหน่งของกล้ำมเนือ้ท่ีต้องกำรเพียงสัญญำณเดียว วิธีหนึ่งท่ีนิยมใช้ในกำรก ำจัดสัญญำณ
รบกวนดงักล่ำว คือ กำรวิเครำะห์องค์ประกอบอิสระ (indepentdent component analysis, ICA) 
ซึง่เป็นเทคนิคท่ีใช้ในกำรแยกองค์ประกอบของสญัญำณ และใช้ในกำรลดจ ำนวนมิตขิองข้อมลู ซึง่
มีงำนวิจยัท่ีใช้เทคนิคดงักล่ำวในกำรก ำจดัสญัญำณรบกวนประเภทนี ้และพบว่ำมีประสิทธิภำพ
เพียงพอในกำรก ำจดัสญัญำณรบกวนดงักล่ำว [103] นอกจำกนีย้งัพบว่ำเทคนิคนีส้ำมำรถก ำจัด
สญัญำณรบกวนจำกสญัญำณคล่ืนไฟฟ้ำหวัใจได้อีกด้วย [104] 

2) ลกัษณะเดน่ของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ 

จำกงำนวิจยันีจ้ะเห็นได้ว่ำ เม่ือพิจำรณำผลควำมแมน่ย ำในกำรจ ำแนกของระบบ 
ลกัษณะเดน่ท่ีวิเครำะห์ในแกนเวลำมีประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกดีกว่ำลกัษณะเดน่ท่ีวิเครำะห์ใน
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แกนควำมถ่ี กำรค ำนวณลักษณะเด่นในแกนเวลำจะพิจำรณำคุณลักษณะของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ในแกนเวลำ ซึ่งเป็นกำรเปล่ียนแปลงขนำดของสัญญำณตำมเวลำ ในกำรออกเสียง
ค ำพูดแต่ละเสียง กล้ำมเนือ้ท่ีใช้ในกระบวนกำรออกเสียงพูดแต่ละเสียงแตกต่ำงกัน และกำร
ท ำงำนของกล้ำมเนือ้แตล่ะชนิดจะเกิดกำรหดตวัและคลำยตวัในจงัหวะท่ีแตกตำ่งกนั ซึง่เป็นผลให้
แอมพลิจูดของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ส ำหรับกำรออกเสียงพูดแต่ละเสียงแตกต่ำงกันอย่ำง
ชดัเจน ดงันัน้กำรพิจำรณำจำกสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้ในแกนเวลำส ำหรับกำรจ ำแนกค ำพูดแต่
ละเสียงเหมำะสมมำกกว่ำกำรวิเครำะห์ในแกนควำมถ่ี  ซึ่งในกำรวิเครำะห์สัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ในแกนควำมถ่ี พบว่ำลกัษณะของสัญญำณเม่ือถูกแปลงให้อยู่ในรูปของสัญญำณใน
แกนควำมถ่ี เช่น กำรแปลงแบบฟูริเยร์ช่วงสัน้ เป็นต้น ลกัษณะของสญัญำณท่ีได้มีควำมแตกต่ำง
กนัน้อยส ำหรับค ำพดูแตล่ะเสียง ท ำให้ลกัษณะเดน่ประเภทนีมี้ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกต ่ำกวำ่
ลกัษณะเดน่ในแกนเวลำ  

อย่ำงไรก็ตำม เน่ืองจำกคณุสมบตัิของสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นสญัญำณไม่
นิ่ง (non-stationary) แตก่ำรค ำนวณลกัษณะเดน่ในแกนเวลำเป็นกำรสมมตุิให้สญัญำณดงักล่ำว
เป็นสญัญำณนิ่ง (stationary) ท ำให้ลกัษณะเดน่ในกลุ่มนีมี้ควำมแปรปรวนสงูเม่ือสญัญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนือ้ถูกบนัทึกโดยผ่ำนอุปกรณ์ท่ีมีกำรเคล่ือนท่ี [105] นอกจำกนีก้ำรวิเครำะห์สญัญำณใน
แกนเวลำ ปัญหำของสญัญำณรบกวนท่ีปรำกฏอยู่ในสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนือ้เป็นปัญหำหลกัท่ี
ท ำให้ประสิทธิภำพในกำรจ ำแนกถูกลดทอนด้วยสัญญำณรบกวนดงักล่ำว ดงันัน้กำรเลือกใช้
ลักษณะเด่นในแกนเวลำให้มีประสิทธิภำพสูงสุดจ ำเป็นจะต้องพิจำรณำในส่วนของกำรก ำจัด
สญัญำณรบกวนดงักลำ่วด้วย  
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