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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน าเสนอระบบจ าแนกพยางค์ไทยที่ใช้ในการฟ้ืนฟูอาการพูดไม่เป็น
ความด้วยสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 5 ช่องสัญญาณและสัญญาณเสียง ส าหรับจ าแนก 12 พยางค์ไทย 
ระบบจ าแนกพยางค์ไทยที่น าเสนอถูกแบ่งเป็น 4 ส่วนส าคัญคือ การปรับปรุงสัญญาณก่อนการ
ประมวลผล การแทนที่ลักษณะเด่น การลดมิติของข้อมูลและการจ าแนกพยางค์ อันดับแรกศึกษา
คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือระหว่างอาสาสมัครคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 
โดยการค านวณลักษณะเด่น 3 กลุ่มคือ ขนาด ความถี่ และค่าทางสถิติ ลักษณะเด่น 2 ค่าจากแต่ละ
กลุ่มถูกก าหนดและวิเคราะห์ จากน้ัน spectral regression extreme learning machine ซ่ึงเป็น
เทคนิคฉายลักษณะเด่นถูกใช้เพ่ือลดขนาดของเวกเตอร์ลักษณะเด่น สุดท้ายลักษณะเด่นที่ผ่านการ
ฉายลักษณะเด่นแล้วถูกจ าแนกโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้าร่วมกับการแบ่ง
ข้อมูลออกเป็น 5 ส่วนเท่ากันเพ่ือสร้างและทดสอบโมเดล (5-fold cross validation) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าลักษณะเด่นกลุ่มขนาดและความถี่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ อันดับ
สองประเมินประสิทธิภาพของระบบโดยการแยกพิจารณาช่องสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเดียวและการ
รวมข้อมูลจาก 2 3 4 และ 5 ช่องสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือรวมกันโดยใช้ระบบที่น าเสนอ พบว่าเมื่อลด
จ านวนช่องสัญญาณ ประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์จะลดลง อันดับสามในกรณีของสัญญาณเสียง
จ านวนสัมประสิทธิ์ของลักษณะเด่น Mel-frequency cepstral coefficient (MFCC) คือ 8 13 และ 
18 ถูกตรวจสอบ นอกจากน้ีลักษณะเด่น 2 กลุ่มระหว่างลักษณะเด่นในโดเมนเวลา 5 ค่าถูก
เปรียบเทียบกับ MFCC ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่า MFCC ดีกว่าลักษณะเด่นอีกกลุ่มหน่ึงและจ านวน
สัมประสิทธิ์ เท่ากับ 18 ให้ประสิทธิภาพสูงที่ สุด สุดท้ายการจับคู่ที่ ดีที่ สุดของลักษณะเด่นและ
ช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกเลือกเพ่ือรวมกับ MFCC ที่สกัดจากสัญญาณเสียง ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาให้ผลดีกว่าการใช้ข้อมูลจากแหล่งที่มา
เดียวกัน โดยมีค่าความถูกต้องสูงสุดประมาณ 97 เปอร์เซ็นต์ กล่าวอีกนัยหน่ึงค่าความถูกต้องเพ่ิมขึ้น
สูงสุดถึง 51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน นอกจากน้ีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าความถูกต้องในการจ าแนกมีค่าต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มา
เดียวกัน บ่งช้ีว่าระบบมีความทนทานต่อสัญญาณรบกวนของการรู้จ าพยางค์เพ่ิมข้ึน 



 

(6) 

 

 ค าส าคัญ ระบบรู้จ าพยางค์ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ สัญญาณเสียง การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มา
เดียวกัน การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 
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ABSTRACT 
 

This thesis presented a Thai syllables classification system used for 
dysarthria rehabilitation based on five channels of surface electromyography (sEMG) 
and a channel of acoustic signal for classifying twelve Thai syllables. The proposed 
syllables classification system was divided into four important parts including signal 
pre-processing, feature representation, dimensionally reduction and classification. 
Firstly, we studied the characteristic of sEMG signal between healthy and dysarthric 
volunteers by calculating three feature groups as amplitude, frequency and 
probabilistic value. Two features from each feature group were determined and 
analyzed. Subsequently, a spectral regression extreme learning machine (SRELM) was 
used as the feature projection technique to reduce the dimension of the feature 
vector. Finally, the projected features were classified using a feed forward neural 
network (NN) classifier with 5-fold cross-validation. The results showed that amplitude 
and frequency feature affected to the syllable recognition performance. Secondly, the 
individual sEMG channel and the 2, 3, 4 and 5 combination sEMG channels were 
evaluated using the proposed system. The results found showed that when the 
channel of the electrode was reduced, the syllables classification performance was 
decreased. Thirdly, in case of the acoustic signal, the number of Mel frequency cepstral 
coefficients (MFCC) as 8, 13 and 18 were investigated. Moreover, two feature groups 
between five time domains and MFCC were compared. The results indicated that MFCC 
was better than another feature group and 18 coefficients gave the best performance. 
Finally, the best combination of features and channels of sEMG signal was chosen to 
be fused with the mel-frequency cepstral coefficients extracted from the acoustic 
signal. Results showed that the multimodal fusion outperformed the use of a single 
signal source achieving up to ~97% of accuracy. In other words, an accuracy 
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improvement up to 51% could be achieved when using the proposed multimodal 
fusion. Moreover, its low standard deviations in classification accuracy compared to 
those from the unimodal fusion indicated the improvement in the robustness of the 
syllable recognition. 
Keyword speech recognition, surface electromyography (sEMG), acoustic, unimodal 
fusion, multimodal fusion   
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2.5.2 การฉายลักษณะเด่น 21 

2.6 การจ าแนกประเภท 25 
2.6.1 สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 26 
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สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 

2.7 การรวมข้อมูล (Fusion) 27 
2.7.1 การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 27 
2.7.2 การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 27 

2.8 การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด 
(Finite impulse response: FIR) 29 
บทที่ 3 วัสดุ อุปกรณ์และระเบียบวิธีวิจัย 31 

3.1 ระบบการได้ข้อมูล 31 
3.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีของสัญญาณ 33 

3.2.1 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน 33 
3.2.2 วงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์ (Notch filter) 34 
3.2.3 วงจรกรองแบบความถี่ต่ าผ่าน 35 

3.3 การหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณ 35 
3.4 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น

ความ 39 
3.4.1 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแยกตามประเภทของลักษณะเด่น 39 
3.4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูล 42 

3.5 คุณลักษณะของสัญญาณเสียง 42 
3.6 การรวมข้อมูล 44 

3.6.1 การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 45 
3.6.2 การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 45 

3.7 การรู้จ าค าพูดแบบไม่ข้ึนกับบุคคล 47 
บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปรายผล 49 

4.1 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น
ความ 49 

4.1.1 ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือตาม
ประเภทของกลุ่มลักษณะเด่น  49 

4.1.2 ประสิทธิภาพของการสกัดลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูลด้วยเทคนิค PCA, LDA 
และ SRELM 56 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

 
 
  

 หน้า 
4.2 ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ด้วยสัญญาณเสียง 57 

4.2.1 ลักษณะเด่นสัมประสิทธิ์เซปสตรัลที่ค านวณบนแกนความถี่แบบเมล  57 
4.2.2 ลักษณะเด่นในโดเมนเวลา 59 

4.3 ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูล 59 
4.3.1 ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 60 
4.3.2 ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 62 

4.4 ประสิทธิภาพของการรู้จ าพยางค์แบบไม่ข้ึนกับบุคคล 66 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะ 70 

5.1 สรุปผลการวิจัย 70 
5.1.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 70 
5.1.2 สัญญาณเสียง 70 
5.1.3 การรวมข้อมูล  71 

5.2 ปัญหา 72 
5.3 ข้อเสนอแนะ 72 
บรรณานุกรม 73 
ภาคผนวก ก 79 
ประวัติผู้เขียน 98 
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รายการตาราง 
 
  หน้า 

ตารางท่ี 2-1 กลุ่มของพยางค์ภาษาไทยซ่ึงใช้ส าหรับการบ าบัดการพูดเบื้องต้น 14 

ตารางท่ี 3-1 การจับคู่ของช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 47 

ตารางท่ี 4-1 ค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกจาก 4 กลุ่มลักษณะเด่นเมื่อ
ผ่านการฉายข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM 56 

ตารางท่ี 4-2 ค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกจากการฉายข้อมูลด้วยเทคนิค 
PCA, LDA และ SRELM ของลักษณะเด่นกลุ่ม ACF 57 

ตารางท่ี 4-3 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์ โดยแปรผันขนาดของเฟรมและจ านวน 59 

ตารางท่ี 4-4 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์ เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณแบบแหล่งที่มาเดียวกัน 61 

ตารางที่ 4-5 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์ เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนด
ช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 1.125 วินาที (ประมาณ 47 
เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 
และ 18 ตามล าดับ 63 

ตารางท่ี 4-6 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการ
จ าแนกพยางค์ เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนด
ช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 1.75 วินาที (ประมาณ 73 
เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 
และ 18 ตามล าดับ 64 

ตารางท่ี 4-7 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการ
จ าแนกพยางค์ เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนด
ช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาที (ประมาณ 100 
เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 
และ 18 ตามล าดับ 64 
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รายการตาราง (ต่อ) 
 
  หน้า 

ตารางท่ี 4-8 ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ 
(เปอร์เซ็นต์) 67 
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รายการภาพประกอบ 
 
  หน้า 

ภาพประกอบที่ 1-1 เส้นประสาทที่เกี่ยวข้องกับภาวะพูดไม่เป็นความแบบอ่อนแรง 
เส้นประสาทคู่ที่ 5 และ 7 ส่ังการกล้ามเน้ือในการแสดงสีหน้า [5] 2 

ภาพประกอบที่ 2-1 ต าแหน่งของกล้ามเน้ือในการติดอิเล็กโทรด โดยจุดสีแดงคือการวัด
แบบขั้วเดียว และจุดสีด าคือการวัดแบบสองขั้ว 15 

ภาพประกอบที่ 2-2 รูปแบบของชุดตัวกรองความถ่ีแบบเมล [37] 18 

ภาพประกอบที่ 2-3 แผนภาพบล็อกของอัลกอริทึม MFCC 19 

ภาพประกอบที่ 2-4 การฉายลักษณะเด่น (ก) แบบเป็นเชิงเส้น (ข) แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
[40] 21 

ภาพประกอบที่ 2-5 การลดมิติของข้อมูลโดยใช้การแยกตัวประกอบเมตริกซ์เชิงเส้นฉาย
ข้อมูลบนปริภูมิย่อยที่มีมิติต่ ากว่า 21 

ภาพประกอบที่ 2-6 แผนภาพของแบบจ าลองโครงข่ายเพอร์เซ็ปตรอน 27 

ภาพประกอบที่ 2-7 การรวมสัญญาณในระดับต่างๆ ของระบบไบโอเมตตริกซ์ [28] 28 

ภาพประกอบที่ 2-8 ผลตอบสนองความถ่ีของวงจรกรองความถ่ีในอุดมคติ 30 

ภาพประกอบที่ 2-9 คุณลักษณะเฉพาะของผลตอบสนองความถ่ีของตัวกรองแบบ FIR 30 

ภาพประกอบที่ 3-1 ระบบการได้ข้อมูลสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
หลังจากที่อาสา สมัครออกเสียง สัญญาณเสียงถูกเก็บโดยระบบ
บันทึกเสียง ขณะที่สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกวัดและบันทึกโดย
เคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือซ่ึงเป็นเคร่ืองมือเชิงพาณิชย์เชิง
พาณิชย์ 32 

ภาพประกอบที่ 3-2 ลักษณะของว งจรกรองแถบความถี่ ผ่ านที่ อั น ดับ  200 ( ก ) 
ผลตอบสนองความถ่ี (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 34 

ภาพประกอบที่ 3-3 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของช่องสัญญาณที่ 3 (ก) สัญญาณที่วัดได้ 
(ข) สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 35 

ภาพประกอบที่ 3-4 ลักษณะของวงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์ที่ อันดับ 336 (ก) 
ผลตอบสนองความถ่ี (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 36 

ภาพประกอบที่ 3-5 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของช่องสัญญาณที่ 3 (ก) สัญญาณที่วัดได้ 
(ข) สัญญาณที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 36 



 

(16) 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 

  หน้า 

ภาพประกอบที่ 3-6 ลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ ต่ า ผ่านที่ อันดับ 200 (ก) 
ผลตอบสนองความถ่ี (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 37 

ภาพประกอบที่ 3-7 สัญญาณไฟฟ้าเสียง (ก) สัญญาณที่วัดได้ (ข) สัญญาณที่ผ่านการ
กรองด้วยวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 37 

ภาพประกอบที่ 3-8 วงกลมสีแดงคือต าแหน่งของสัญญาณจุดชนวนในช่องสัญญาณท่ี 6 38 

ภาพประกอบที่ 3-8 ต าแหน่งของสัญญาณรบกวน (𝑛(𝑡)) และสัญญาณหลังสัญญาณจุด 
ชนวน (𝑥(𝑡)) โดยสีแดงคือสัญญาณจุดชนวนและสีด าคือสัญญาณ
ของพยางค์ “อี” ของช่องสัญญาณท่ีสาม 38 

ภาพประกอบที่ 3-10 แผนภาพบ ล็อกของระบบ จ า แนกพยา ง ค์บน พ้ืนฐานขอ ง
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 40 

ภาพประกอบที่ 3-11 แผนภาพบล็อกของการค านวณค่า MFCC 44 

ภาพประกอบที่ 3-11 แผนภาพบล็อกของการรวมลักษณะเด่นก่อนการฉายข้อมูล 48 

ภาพประกอบที่ 4-1 ตัวอย่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 เมื่อออก
เสียงทั้ง 9 พยางค์ (ก) คนปกติ (ข) ผู้ทีมี่อาการพูดไม่เป็นความ 49 

ภาพประกอบที่ 4-2 แผนภาพกล่องของค่า 𝑀𝐴𝑉 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มีอาการพูดไม่
เป็นความ 50 

ภาพประกอบที่ 4-3 แผนภาพกล่องของ 𝑀𝑁𝐹 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มีอาการพูดไม่
เป็นความ 51 

ภาพประกอบที่ 4-4 แผนภาพกล่องของค่า 𝐿−𝐾𝑈𝑅𝑇 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มีอาการพูดไม่
เป็นความ 51 

ภาพประกอบที่ 4-5 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มก่อนที่จะฉายข้อมูล
โดยสัญลักษณ์สามเหล่ียมสีด าคือ “มา” วงกลมสีน้ าเงินคือ “มี” 
และส่ีเหล่ียมสีม่วงคือ “มู” ฝ่ังซ้ายมือเป็นของคนปกติและฝ่ังขวามือ
เป็นของผู้ที่มอีาการพูดไม่เป็นความ 53 

   



 

(17) 

 

รายการภาพประกอบ (ตอ่) 
 

  หน้า 

ภาพประกอบที่ 4-6 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มหลังจากฉายข้อมูล
แล้วของคนปกติดังน้ี (ก) ABF; (ข) FBF; (ค) SBF; (ง) ACF 

 
54 

ภาพประกอบที่ 4-67 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มหลังจากฉายข้อมูล
แล้วของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความดังน้ี (ก) ABF; (ข) FBF; (ค) SBF; 
(ง) ACF  

 
 

54 

ภาพประกอบที่ 4-8 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ของลักษณะ
เด่นทั้ง 4 กลุ่มจากคนปกติ 55 

ภาพประกอบที่ 4-9 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ของลักษณะ
เด่นทั้ง 4 กลุ่มจากผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 55 

ภาพประกอบที่ 4-10 ค่าความถูกต้องเฉล่ียของการจ าแนกพยางค์โดยการแปรผันขนาด
ของเฟรมและจ านวน สัมประสิทธิ์ ของ MFCC ของกลุ่มของ
อาสาสมัครทั้ง 7 คน 58 

ภาพประกอบที่ 4-11 ค่าความถูกต้องเฉล่ียของการจ าแนกพยางค์โดยเปรียบเทียบลักษณะ
เด่น MFCC และลักษณะเด่นในโดเมนเวลาของอาสาสมัครทั้ง 7 คน 60 

ภาพประกอบที่ 4-12 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกแปรผันตามจ านวนช่องสัญญาณ
ของสัญ- ญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC 
เมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ (ก) 1.125 วินาที (ข) 
1.75 วินาที (ค) 2.4 วินาที 67 

ภาพประกอบที่ 4-13 แผนภาพแบบกล่องของลักษณะเด่นที่ผ่านการฉายข้อมูลแล้วของ
การรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคลประกอบด้วยข้อมูลที่ใช้สอนและ
ข้อมูลทดสอบ 69 

ภาพประกอบที่ 4-14 แผนภาพแบบกล่องของลักษณะเด่นที่ผ่านการฉายข้อมูลแล้วของ
การรู้จ าพยางค์แบบขึ้นกับบุคคลประกอบด้วยข้อมูลที่ใช้สอนและ
ข้อมูลทดสอบ 69 

 
 
 



 

1 

 

บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 

โรคหลอดเลือดสมอง (stroke) เป็นสาเหตุของการสูญเสียชีวิตและความพิการที่พบ
บ่อยทั่วโลกโดยในแต่ละปีพบว่าประมาณ 0.4 เปอร์เซ็นต์ของประชากรที่มีอายุมากกว่า 45 ปีใน
สหรัฐอเมริกา ยุโรป และออสเตรเลียมีอัตราการเกิดโรคหลอดเลือดสมองขั้นต้น ( first stroke) [1] 
เช่นเดียวกับสถานการณ์โรคหลอดเลือดสมองในเอเชียพบว่าอัตราการเกิดโรคและอัตราการตายจาก
โรคหลอดเลือดสมองมีค่าสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศในกลุ่มก าลังพัฒนา [2] ในส่วนของประเทศ
ไทยพบว่าอัตราการเกิดความพิการจากโรคหลอดเลือดสมองมีค่าสูงถึง 1,108 คนต่อประชากร 
100,000 คน ส าหรับการสูญเสียปีสุขภาวะ (DALYs) ในปี พ.ศ. 2553 จ าแนกตามกลุ่มอายุและเพศ 
[2] โดยทั่วไปโรคหลอดเลือดสมองท าให้เกิดความเสียหายต่อร่างกายหลายประการ หน่ึงในน้ันคือ
ความผิดปกติเกี่ยวกับการพูดหรือโรคอาการพูดไม่เป็นความ (dysarthria) ซ่ึงเกิดจากความผิดปกติ
ของระบบประสาทควบคุมการพูด (motor speech disorder) ส่งผลให้เกิดความบกพร่องด้านการ
เคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือที่ใช้ส าหรับการก าเนิดค าพูด รวมถึงปาก ล้ิน และเส้นเสียง [3] 

อาการพูดไม่เป็นความสามารถแบ่งออกเป็น 6 ชนิด ตามต าแหน่งพยาธิสภาพและ
ลักษณะค าพูด อย่างไรก็ตามในการวิจัยน้ีมุ่งเน้นเฉพาะภาวะพูดไม่เป็นความแบบอ่อนแรง (flaccid 
dysarthria) ซ่ึงเกิดจากความอ่อนแอของระบบกล้ามเน้ือที่ ใช้ส าหรับการก าเนิดการพูด โดย
เส้นประสาทสมองที่เกี่ยวข้องกับภาวะพูดไม่เป็นความแบบอ่อนแรงคือ เส้นประสาทไทรเจมินัล 
(trigeminal) เส้นประสาทเฟเชียล (facial) เส้นประสาทเวกัส (vagus) และเส้นประสาทกล้ามเน้ือล้ิน 
[4] ดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1 [5] ส าหรับแนวทางการรักษาทางคลินิกโดยทั่วไปนักแก้ไขการพูด 
(speech-language) จะท าการรักษาโดยการพัฒนาวิธีออกเสียงและมุ่งเน้นเร่ืองความชัดเจนของการ
ออกเสียงของหน่วยเสียง [6] การฟ้ืนฟูสมรรถภาพของการพูดและภาษาจะได้ผลดีหากได้รับการฝึก
อย่างเต็มที่และต่อเน่ืองจากนักแก้ไขการพูดในช่วง 1 ปีหลังจากมีความผิดปกติทางการพูดและทาง
ภาษา [7] อย่างไรก็ตามพบว่าจ านวนนักแก้ไขการพูดไม่เพียงพอกับความต้องการของผู้ป่วย [8] ส่งผล
ให้ผู้ป่วยไม่ได้รับการรักษาอย่างต่อเน่ือง เพ่ือที่จะบรรเทาปัญหาน้ีการพัฒนาระบบอัจฉริยะแบบ
อัตโนมัติส าหรับการฟื้นฟูการพูดมีความจ าเป็นอย่างยิ่งเพ่ือสนับสนุนนักแก้ไขการพูดท าให้ผู้ป่วยฟ้ืนฟู
เร็วขึ้น 
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ภาพประกอบที่ 1-1 เส้นประสาทที่เกี่ยวข้องกับภาวะพูดไม่เป็นความแบบอ่อนแรง เส้นประสาทคู่ที่ 
5 และ 7 ส่ังการกล้ามเน้ือในการแสดงสีหน้า [5] 

จากการทบทวนวรรณกรรมซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวข้อ 1.5 พบว่างานวิจัยด้านระบบ
อัจฉริยะแบบอัตโนมัติส าหรับผู้ป่วยอาการพูดไม่เป็นความส่วนใหญ่เป็นงานด้านการประเมินระดับ
ความรุนแรงของโรคโดยวิเคราะห์บนพ้ืนฐานของสัญญาณเสียงเป็นหลัก [8][9][10] อย่างไรก็ตาม
สัญญาณเสียงไม่เหมาะส าหรับการน าไปใช้ในบางสถานการณ์เช่น ในสภาวะแวดล้อมที่มีเสียงรบกวน 
[11] เน่ืองจากสัญญาณเสียงถูกแทรกสอดจากสัญญาณรบกวนรอบข้างได้ง่าย ท าให้สัญญาณเสียงไม่
เหมาะจะใช้งานที่บ้าน เพราะต้องทดสอบในระบบปิดซ่ึงต้องลงทุนค่อนข้างสูง ด้วยเหตุน้ีการรู้จ า
ค าพูด (speech recognition) บนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกน าเสนออย่างแพร่หลาย 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเกิดจากการหดตัวของมัดกล้ามเน้ือขณะที่ออกเสียง วิธีวัดสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือเร่ิมจากติดเซนเซอร์หรือที่เรียกว่าอิเล็กโทรดบริเวณผิวหนัง จากน้ันอิเล็กโทรดจะแปลง
กระแสไฟฟ้าขนาดเล็กเป็นแรงดันไฟฟ้าเมื่อกระแสเคล่ือนผ่านมัดกล้ามเน้ือในสภาวะมัดกล้ามเน้ือหด
ตัว [12] ข้อดีของการใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือคือสามารถบ่งช้ีผลตอบสนองทางไฟฟ้าด้านสรีรวิทยา
ในหลายๆ กิจกรรม [13] และสามารถน าไปใช้เพ่ือสอนมัดกล้ามเน้ือที่อ่อนแรงให้ท างาน [14] [15] 
อย่างไรก็ตามการน าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาประยุกต์ใช้งานยังมีข้อจ ากัดบางอย่างที่ท าให้เข้าถึงได้
ยาก ยกตัวอย่างเช่น (1) ความยากในการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในผู้ป่วยพูดไม่เป็นความชนิด
อ่อนแรงเน่ืองจากขนาดของสัญญาณค่อนข้างต่ า (2) การแทรกสอดของสัญญาณรบกวนจากหลาย
แหล่งเช่น การเคล่ือนที่ของสายน าสัญญาณ (motion artefact) แหล่งจ่ายไฟ (power line) หรือ
คล่ืนไฟฟ้าหัวใจ (electro- cardiographic artefacts) ซ่ึงท าให้คุณภาพของสัญญาณลดลงและส่งผล
ต่อประสิทธิภาพในการรู้จ าค าพูด [16] (3) การใช้อิเล็กโทรดจ านวนมากท าให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้น
เน่ืองจากเป็นแบบใช้แล้วทิ้งและไม่สะดวกในการประยุกต์ใช้งานด้านระบบฟ้ืนฟูการพูด นอกจากน้ียัง
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พบว่าระบบรู้จ าค าพูดส าหรับผู้ป่วยพูดไม่เป็นความได้ถูกพัฒนาในภาษาต่างๆ เช่น ภาษาอังกฤษและ
ภาษาสเปน [17][18][19] แต่ส าหรับภาษาไทยงานวิจัยด้านน้ียังไม่ค่อยแพร่หลาย [19] ประเด็นที่
น่าสนใจคือความแตกต่างของการออกเสียงภาษาอังกฤษและภาษาไทย ในการออกเสียงพยัญชนะ
ภาษาไทยกระแสลมที่ใช้ได้มาจากอวัยวะหลายแหล่งเช่น จากปอด กล่องเสียงและเพดานอ่อน แต่การ
ออกเสียงพยัญชนะในภาษาอังกฤษล้วนแล้วแต่ใช้กระแสลมจากปอดทั้งส้ิน [21] นอกจากน้ีในระบบ
เสียงภาษาไทยมีหน่วยเสียงพยัญชนะเสียงกักจากฐานเพดานอ่อนคือ/k, kh/ ค ควาย ซ่ึงแตกต่างจาก
หน่วยเสียงพยัญชนะเสียงกักของภาษาอังกฤษคือ /k - kh/ โดยออกเสียงเป็นเสียง ก ไก่ แทน [21] 

จากที่มาและความส าคัญของงานวิจัย ปัญหาของการวิจัย และช่องว่างของงานวิจัย
ดังอธิบายในข้างต้น วิทยานิพนธ์น้ีจึงน าเสนอระบบจ าแนกพยางค์ภาษาไทยที่ใช้ในการฟ้ืนฟูอาการพูด
ไม่เป็นความเพ่ือการบ าบัดการพูดเบื้องต้นจ านวน 12 พยางค์โดยใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณ
ใบหน้า สัญญาณเสียง และการรวมสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงเพ่ื อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการจ าแนกพยางค์ โดยมีเป้าหมายเพ่ือลดจ านวนอิเล็กโทรดและเพ่ิมความทนทานต่อ
สัญญาณรบกวนจากภายนอก 

1.2 โจทย์การวิจัย 

1.2.1 มีวิธีการเลือกลักษณะเด่นอย่างมีประสิทธิภาพอย่างไร  ทีส่ามารถท าให้
ประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์สูงแต่ใช้ลักษณะเด่นจ านวนน้อยส าหรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

1.2.2 มีวิธีการลดจ านวนอิเล็กโทรดอย่างไร โดยที่ประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์
ยังคงเท่าเดิมหรือดีกว่าเดิม 

1.3 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

ศึกษาระบบจ าแนกพยางค์ที่ใช้ในการฟื้นฟูอาการพูดไม่เป็นความจ านวน 12 พยางค์
ได้แก่ อา อี อู คา คี คู นา นี นู มา มี และ มู จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณใบหน้า และ/หรือ  
สัญญาณเสียงของคนปกติเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการจ าแนกพยางค์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ระบบจ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 12 พยางค์เพ่ือใช้เป็นพ้ืนฐานส าหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการฟื้นฟูอาการพูดไม่เป็นความ 
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1.5 การทบทวนวรรณกรรม บทความ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การทบทวนวรรณกรรมของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางด้านการรู้จ าค าพูดสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองส่วนหลักคือการรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง 
ปัญหาของงานวิจัยในปัจจุบันจากการส ารวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องสามารถเกร่ินสรุปช่องว่างของความรู้
แยกตามท่ีมาของสัญญาณมีรายละเอียดดังน้ี 

1.5.1 การรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ประเด็นวิจัยที่น่าสนใจ
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ข้อหลักคือต าแหน่งการวางอิเล็กโทรด ลักษณะเด่นที่ใช้ในการรู้จ าค าพูดและ
การรวมข้อมูลมีรายละเอียดดังน้ี 

ก) ต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดเป็นองค์ประกอบหน่ึงที่มีความส าคัญซ่ึงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของระบบรู้จ าค าพูดบนพื้นฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เน่ืองจากงานวิจัยส่วนใหญ่
มีการใช้อิเล็กโทรดจ านวนมาก [11][12][17][18][19] ท าให้การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบน
ใบหน้าปฏิบั ติได้ยากส่งผลต่อการน าไปประยุกต์ใช้งานจริง [22] วรรณกรรม [23] รายงาน
ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งของมัดกล้ามเน้ือบนใบหน้าและท่าทางการแสดงออกบนใบหน้าซ่ึงมี
ความส าคัญต่อการฟ้ืนฟูการหดตัวของมัดกล้ามเน้ือเฉพาะจุด ต่อมาวรรณกรรม [24] เสนอ
ความสัมพันธ์ของมัดกล้ามเน้ือบนใบหน้ากับกริยาท่าทางบนใบหน้า 29 รูปแบบซ่ึงมีความสัมพันธ์กับ
การรักษาทางคลินิกขั้นสูงโดยสัมพันธ์กับการบ าบัดอวัยวะที่เกี่ ยวกับการพูดโดยการไม่ออกเสียง 
(non-speech oral motor treatment) ต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดบนใบหน้าส าหรับการวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ได้รับความนิยมมากที่สุดประกอบด้วยมัดกล้ามเน้ือดังต่อไปน้ี กล้ามเน้ือ 
Zygomaticus major กล้ามเน้ือ Levator anguli oris และกล้ามเน้ือ Depressor anguli oris เป็น
ต้น [17][18][19] โดยทั่วไปการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมี 2 รูปแบบคือแบบขั้วเดียวและแบบสอง
ขั้ว [25] ดังน้ันระบบการได้ข้อมูลจะต้องต่อกับกราวด์และอิเล็กโทรดอ้างอิงเพ่ือป้องกันสัญญาณ
รบกวนจากภายนอก นอกจากน้ีอิเล็กโทรดที่ท าหน้าที่เป็นกราวด์จะถูกวางในต าแหน่งที่ไม่มีการ
ท างานมัดกล้ามเน้ือระหว่างการวัดเช่น บริเวณหน้าผาก ด้านหลังล าคอและข้อมือ ในส่วนของการวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบขั้วเดียว อิเล็กโทรดอ้างอิงควรจะวางให้ห่างจากต าแหน่งของหัวใจเพ่ือ
ลดผลกระทบของคล่ืนไฟฟ้าหัวใจระหว่างการวัดสัญญาณ [2] ดังน้ันอิเล็กโทรดอ้างอิงมักจะติดบริเวณ
ต่ิงหู 

ข) ลักษณะเด่นที่ใช้ในการรู้จ าค าพูด การค านวณลักษณะเด่นเป็นกระบวนการที่
จ าเป็นเพื่อลดความซ้ าซ้อนของข้อมูลและเพ่ิมความเกี่ยวเน่ืองของข้อมูล ลักษณะเด่นหลากหลายถูก
น ามาใช้ในการรู้จ าค าพูดทั้งลักษณะเด่นในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ ส าหรับงานก่อนหน้าน้ีผู้วิจัย 
[26] ค านวณลักษณะเด่น 6 แบบประกอบด้วยค่าสัมบูรณ์ของค่าเฉล่ีย (𝑀𝐴𝑉) ความยาวคล่ืน (𝑊𝐿) 
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การตัดผ่านค่าศูนย์ (𝑍𝐶) ค่าความถี่กลาง (𝑀𝑁𝐹) ค่าความโด่ง (𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇) และค่าความเบ้ 
(𝐿 − 𝑆𝐾𝑊) ของการกระจายของข้อมูล โดยแบ่งลักษณะเด่นทั้ งหมดเป็น 3 กลุ่มคือขนาด 
(amplitude based feature: ABF) ความถี่  (frequency based feature: FBF) และค่าทางสถิ ติ
ของการกระจายของข้อมูล (statistic based feature: SBF) เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ พบว่าลักษณะเด่นกลุ่ม ABF และ FBF ให้ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์สูงเมื่อเทียบ
กับลักษณะเด่นกลุ่ม SBF อย่างไรก็ตามพบว่าลักษณะเด่นที่ นิยมน ามาใช้ในการรู้จ าค าพูดคือ
สัมประสิทธิ์เซปสตรัลที่ค านวณบนแกนความถี่แบบเมล (mel-frequency cepstral coefficient: 
MFCC) [17][18][19][27] เน่ืองจากชุดตัวกรองความถี่แบบเมลถูกออกแบบให้เลียนแบบการรับรู้ใน
การได้ยินของคน ส่งผลให้การแปรผันในช่วงความถี่ต่ ามีความส าคัญกว่าในช่วงความถี่สูง ดังน้ันความ
กว้างของแถบความถ่ีจะเพ่ิมข้ึนเมื่อความถี่กลางของวงจรกรองเพ่ิมข้ึน 

ค) การรวมข้อมูลสามารถแบ่งเป็น 2 รูปแบบขึ้นกับธรรมชาติของข้อมูลคือ การรวม
ข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน (unimodal fusion) และการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 
(multimodal fusion) [28] วิธีการรวมข้อมูลสามารถแบ่งได้เป็นหลายระดับประกอบด้วยระดับ
เซนเซอร์ ระดับลักษณะเด่น ระดับคะแนน และระดับการตัดสินใจ อย่างไรก็ตามการรวมข้อมูลระดับ
ลักษณะเด่นถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในเชิงการรู้จ ารูปแบบ [13] การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มา
เดียวกันหมายถึงการรวมข้อมูลที่มาจากต้นทางเดียวกัน ในงานวิจัยน้ีหมายถึงการรวมลักษณะเด่นของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบหลายช่องสัญญาณ ขณะที่การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาเป็นการ
รวมข้อมูลที่มาจากต้นทางต่างกัน ในงานวิจัยน้ีหมายถึงการรวมลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง ในส่วนของการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันถูกเผยแพร่อย่าง
กว้างขวางในการรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือยกตัวอย่างเช่น วรรณกรรม [27] 
น าเสนอการทดสอบความสัมพันธ์ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในแต่ละมัดกล้ามเน้ือด้วยโมเดลแบบ
ผสมของการแจกแจงปกติ ( gaussian mixture model: GMM) โดยความสัมพันธ์ ระหว่ า ง
ช่องสัญญาณถูกแทนที่ด้วยค่าสหสัมพันธ์ (cross correlation) และฟังก์ชันความหนาแน่นของค่า
สหสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณถูกควบคุมด้วย global control 
variable (GCV) ดังน้ันวิธีการรวมเวกเตอร์ลักษณะเด่นจากมัดกล้ามเน้ือที่ต่างกันจึงมีความส าคัญ 
และสามารถแบ่งการรวมเวกเตอร์ออกเป็นการรวมแบบก่อน (early integration: EI) และการรวม
แบบหลัง (late Integration: LI) อย่างไรก็ตามวรรณกรรมน้ีมุ่งเน้นไปที่โมเดล LI เน่ืองจากฟังก์ชัน
ความหนาแน่นถูกก าหนดส าหรับแต่ละลักษณะเด่น ขณะที่โมเดล EI ก่อตัวขึ้นจากเวกเตอร์ลักษณะ
เด่นหลายส่วน ในส่วนของการทดลองได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดล EI โมเดล LI 
แบบอิสระ และโมเดล LI แบบพ่ึงพากัน โดยการทดสอบความเหมือน (likelihood) และการรู้จ า 
(recognition) ผลการทดลองพบว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของกล้ามเน้ือแต่ละมัดมีลักษณะพ่ึงพา
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กัน ต่อมาวรรณกรรม [17] เช่ือมต่อเวกเตอร์ลักษณะเด่นจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณใบหน้า
และล าคอทั้งหมด 8 ช่องสัญญาณ ดังน้ันผลของการรวมข้อมูลจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือคือความ
ยาวของเวกเตอร์ลักษณะเด่นเท่ากับ 328 (41 ลักษณะเด่น/ช่องสัญญาณ × 8 ช่องสัญญาณ) จากน้ัน
ตัวจ าแนกประเภทชนิดการตัดสินใจแบบต้นไม้ร่วมกับอัลกอริทึมเอดาบูสท์ถูกน ามาใช้เพ่ือจ าแนก
ค าพูดจ านวน 30 พยางค์ในภาษาสเปน ค่าความถูกต้องเฉล่ียของอาสาสมัครทั้ง 3 คนเท่ากับ 70 
เปอร์เซ็นต์  

ในกรณีของการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มานิยมน าไปใช้ในการระบุตัวบุคคล [28] 
นอกจากน้ีในงานวิจัยด้านการรู้จ าค าพูดพบว่า วรรณกรรม [18] และ [19] เป็นการรวมข้อมูลของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงด้วยวิธีการรวมข้อมูลระดับการตัดสินใจ ข้อดีคือสามารถ
รวมข้อมูลแม้ว่าชนิดของข้อมูลจากแต่ละแหล่งที่มามีความแตกต่างกัน ซ่ึงส่งผลให้ลักษณะเด่นที่ได้มี
ความแตกต่างกันอย่างมากท าให้ยากต่อการน ามารวมกัน สุดท้ายกระบวนการเสียงส่วนใหญ่ (voting) 
ถูกน ามาใช้ในการจ าแนกประเภท วิธีการดังกล่าวอยู่บนพื้นฐานของกรอบทางคณิตศาสตร์ของทฤษฎี
พิสูจน์หลักฐาน (evidence theory) เรียกว่าวิธี plausibility [18] จุดประสงค์ของการรวมข้อมูลคือ
การพัฒนาผลของการจ าแนกค าพูดที่ระดับของสัญญาณรบกวนต่างกันโดยที่รู้หรือไม่รู้ค่าสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความถูกต้องของการจ าแนกค าหรือหน่วยเสียงจาก
การรวมข้อมูลโดยใช้วิธี plausibility ดีกว่าการใช้สัญญาณเสียงเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามการรวม
ข้อมูลระดับการตัดสินใจมีข้อจ ากัดด้านจ านวนของข้อมูลที่มี [28] 

ต่อมาวรรณกรรม [29] ทดสอบความถูกต้องของการจ าแนกค าของคนที่มีอาการพูด
ไม่เป็นความด้วยวิธีเปรียบเทียบการรู้จ าค าพูดของคนที่มีความผิดปกติด้านการพูดโดยใช้สัญญาณเสียง 
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณใบหน้าและคอและการรวมข้อมูลจากสัญญาณทั้งสองรวมกัน วิธีการ
รวมข้อมูลเป็นแบบระดับคะแนน ผลการทดลองบ่งช้ีว่าโมเดลที่ใช้ทั้งสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจ าแนกดีกว่าการใช้สัญญาณเสียง หรือ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพียงอย่างเดียวส าหรับการ
พูดออกเสียง 

1.5.2 การรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณเสียง เน้นกล่าวถึงวรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องกับผู้ป่วยที่มีอาการพูดไม่เป็นความเป็นหลัก การวิจัยส่วนใหญ่เป็นการสร้างระบบเพ่ือวินิจฉัย
ความรุนแรงของโรคอาการพูดไม่เป็นความและระบบรู้จ าค าพูดเพ่ือให้ผู้ป่วยสามารถส่ือสารกับคน
รอบข้างได้ วรรณกรรม [9] น าเสนอวิธีสร้างตัวบ่งช้ีระดับความรุนแรงของโรคแบบอัตโนมัติ ด้วยการ
ใช้ตัวช้ีวัดการกระจายของการพูด (Speech confusion index: Ø) โดยพิจารณาจากความง่ายของ
สัญญาณเสียงที่อาจจะผิดพลาดจากค าที่ก าหนดไว้บนพ้ืนฐานของการประมวลผลสัญญาณและ
เปรียบเทียบความถูกต้องของการจ าแนกระดับความรุนแรงของโรคกับการวินิจฉัยโดยผู้เช่ียวชาญ (A-
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score) และผู้ที่ไม่มีปัญหาด้านการได้ยิน (I-score) ลักษณะเด่นที่ใช้คือ MFCC โดยมีกรอบสัญญาณ
แฮมมิงเท่ากับ 25 มิลลิวินาทีต่อเฟรมและช่วงห่างระหว่างเฟรมเท่ากับ 10 มิลลิวินาที นอกจากน้ี 
โมเดลมาร์คอฟซ่อนเร้น (hidden markov model: HMM) และโครงข่ายประสาทเทียม (artificial 
neuron network : ANN) ถูกใช้เป็นตัวจ าแนกประเภท จากการทดลองผู้วิจัยใช้ตัวช้ีวัดจ านวนสาม
ตัวเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่าง Ø, A-score และ I-score ดังน้ี rank-order inconsistency 
(ROI) ซ่ึงแสดงประสิทธิภาพของล าดับ (performance order) ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Pearson's 
correlation coefficient : R2) และค่ารากที่สองของค่าเฉล่ียก าลังสองของผลต่าง (root-mean-
square of difference : ∆ rms) ผลปรากฎว่าตัวช้ีวัดการกระจายของการพูดให้ค่าความถูกต้องของ
การจ าแนกระดับของโรคได้ดีกว่าแบบ A-score และแบบ I-score ในเทอมของ ROI, R2 และ ∆ rms  
ทั้งตัวจ าแนกประเภทโมเดลมาร์คอฟซ่อนเร้น และโครงข่ายประสาทเทียม 

วรรณกรรม [8] น าเสนอวิธีการจ าแนกระดับความรุนแรงของโรค โดยมุ่งความคิดไป
ที่การจับคู่ การแทนที่ และการหักล้างของลักษณะเด่น เน่ืองจากปัญหาของข้อมูลที่มีมากเกินไปและ
ข้อจ ากัดด้านประสิทธิภาพของระบบ วิธีการน้ีประกอบด้วยสองขั้นตอนหลักคือ การแทนที่ลักษณะ
เด่นโดยใช้ฮิสโทแกรมของแผนที่ การออกเสียง และการท านายค าโดยใช้ phonologically-
structured sparse linear model (PSSLM) ด้ ว ยคะแนนความ เข้ า ใ จ  ( intelligibility score) 
โครงสร้างของ PSSLM คล้ายกับโครงสร้างของต้นไม้ที่เกี่ยวกับลักษณะของระบบเสียงในภาษา 
(Phonological attributes) ในการประเมินผลท าการเปรียบเทียบวิธีการท านายค าที่น าเสนอ คือ 
PSSLM กับวิธีการอ่ืนเช่น SLM, multiple speech feature และ GMM supervectors โดยใช้
ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพของการท านายคือ ค่าความผิดพลาดของรากที่สองของค่าเฉล่ียก าลังสอง ( root 
mean square error : RMSE) และค่าสหสัมพันธ์ (R) ของค าที่ท านายได้กับค าที่พูดจริง พบว่าวิธี
ท านายด้วย PSSLM ให้ค่า RMSE น้อยที่สุด และค่า R มากที่สุด 

 วรรณกรรม [10] น าเสนอการใช้เทคนิคการปรับค่าได้ส าหรับคนที่มีความบกพร่อง
ด้านการพูด ด้วยการสร้างโมเดลเสียงแบบปรับค่าได้ที่ ผู้พูดเป็นอิสระต่อกัน บนพ้ืนฐานของ
แหล่งข้อมูลของคนปกติ (unimpaired TIMIT) และผู้ป่วย ( impaired TORGO) โดยท าการ
เปรียบเทียบเทคนิคการปรับค่าได้สองแบบคือ maximum likelihood linear regression (MLLR) 
และ constrained MLLR (C-MLLR) กับแหล่งข้อมูล ด้วยการวัดอัตราความผิดพลาดของค า (word 
error rate) จากการเติมค า การแทนค า และการลบค า จากฐานข้อมูลที่มีอยู่ในแต่ละระดับของความ
รุนแรง เพ่ือให้สามารถเข้าใจค าพูดของคนที่มีอาการพูดไม่เป็นความ ลักษณะเด่นที่ใช้คือ MFCC โดยมี
กรอบสัญญาณแฮมมิงเท่ากับ 25 มิลลิวินาทีต่อเฟรมและช่วงห่างระหว่างเฟรมเท่ากับ 10 มิลลิวินาที 
และตัวจ าแนกคือโมเดลมาร์คอฟซ่อนเร้น ผลการทดลองในกรณีของเทคนิคการปรับตัวได้ พบว่าวิธี 
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C-MLLR ให้ค่าความถูกต้องของอัตราความผิดพลาดของค าได้ดีกว่า MLLR ทั้งสามระดับความรุนแรง
ของโรค คือ เบา ปานกลาง และรุนแรง เมื่อใช้โมเดลค าพูดของผู้ป่วย 

1.6 ขอบเขตของการวิจัย 

1.6.1 วิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงในอาสาสมัครปกติและผู้
ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ  

1.6.2 จ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 12 พยางค์ คือ อา อี อู คา คี คู นา นี นู มา มี และ 
มู ส าหรับคนปกติเพ่ือใช้ในการฟื้นฟูอาการพูดไม่เป็นความ 

1.6.3 จ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 9 พยางค์ คือ คา คี คู นา นี นู มา มี และ มู  
ส าหรับผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 

1.7 ระเบียบวิธีการวิจัย และข้ันตอนการด าเนินการวิจัย 

1.7.1 ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการรู้จ าค าพูด หน่วยเสียงและพยางค์ทั้ง
แบบที่ใช้สัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพ่ือให้เข้าใจถึงความรู้ทันสมัย (state of the 
art) ของงานวิจัยในปัจจุบัน  

1.7.2 สร้างระบบเก็บสัญญาณทั้งสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ โดย
ต้องเช่ือมต่อจุดเร่ิมต้นและส้ินสุดของสัญญาณท้ังสองเพ่ือง่ายในการตัดแยกข้อมูล 

1.7.3 เก็บข้อมูลทั้ ง สัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากจ านวน
อาสาสมัครทั้ง 7 คน โดยแบ่งเป็นชาย 4 คนและหญิง 3 คน ที่มีช่วงอายุระหว่าง 20–22 ปี โดยติด
อิเล็กโทรดทั้งหมด 5 ช่องสัญญาณบริเวณใบหน้าช่วงล่างและบางส่วนของล าคอ 

1.7.4 วิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจ านวน 9 พยางค์ทั้งของคน
ปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ ด้วยการแทนที่ลักษณะเด่น 3 กลุ่มคือขนาดของสัญญาณ ความถี่
ของสัญญาณ และค่าทางสถิติของการกระจายข้อมูล โดยเปรียบเทียบค่าความถูกต้องในการจ าแนก
พยางค์ของลักษณะเด่นทั้ง 3 กลุ่ม 

1.7.5 เป รียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจ าแนกพยางค์ โดยลดจ านวน
ช่องสัญญาณของอิเล็กโทรด โดยแบ่งเป็น 5 กลุ่มดังน้ี 1 ช่องสัญญาณ 2 3 4 และ 5 ช่องสัญญาณ
รวมกัน 

1.7.6 วิเคราะห์ขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันของสัญญาณเสียง 
และจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ที่เหมาะสมกับการจ าแนกพยางค์ 
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1.7.7 วิเคราะห์คุณลักษณะของสัญญาณเสียงทั้ง 12 พยางค์ด้วยการแทนที่ลักษณะ
เด่น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มที่หน่ึงคือลักษณะเด่นในโดเมนเวลาที่นิยมใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ และ
กลุ่มที่สองคือลักษณะเด่น MFCC  

1.7.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบจ าแนกพยางค์ของการรวมข้อมูลจาก
แหล่งที่มาเดียวกันคือสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพียงอย่างเดียว และการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 
หมายถึงสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง โดยวิธีการรวมข้อมูลอยู่ในระดับลักษณะเด่น 
(feature-level) 

1.7.8 ทดลองฝึกสอนและทดสอบระบบแบบไม่ขึ้นกับบุคคล (independent-
speaker) 

1.7.9 วิเคราะห์ สรุปผล และจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

1.8 ผลลัพธ์จากงานวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาระบบจ าแนกพยางค์ไทยที่ใช้ในการฟ้ืนฟูอาการพูดไม่เป็นความบน
พ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ สัญญาณเสียง และการรวมข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
และสัญญาณเสียง โดยมุ่งเน้นประสิทธิภาพของระบบจ าแนกพยางค์ไทย 

ในกรณีของระบบจ าแนกพยางค์ไทยบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ การ
ทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นหลักคือ 

ก) ศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือขณะออกเสียงพยางค์ไทยจ านวน 
9 พยางค์ทั้งของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ โดยแบ่งลักษณะเด่น
ออกเป็น 3 กลุ่มคือ ขนาดของสัญญาณ ความถี่ของสัญญาณ และค่าทางสถิติ
ของการกระจายข้อมูล จากผลการทดลองพบว่าพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อ
ความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์คือขนาดของสัญญาณและความถี่ของ
สัญญาณ อย่างไรก็ตามใช้จ านวนอิเล็กโทรดทั้งหมด 5 ช่องสัญญาณส่งผลต่อ
การน าไปใช้ในทางปฏิบัติจริงหรือการรักษาทางคลินิกเน่ืองจากจ านวน
ช่องสัญญาณของอิเล็กโทรดมากเกินไป 

ข) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 9 พยางค์ด้วย
เทคนิคการฉายข้อมูล 3 แบบคือ Principal Component Analysis (PCA) 
Linear Discriminant Analysis (LDA) และ  spectral regression extreme 
learning machine (SRELM) โดยเทคนิคการฉายข้อมูลเป็นวิธีการลดมิติของ
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ข้อมูล เพ่ือสกัดลักษณะเด่นที่สามารถเพ่ิมความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์
และหลีกเล่ียงการเกิด curse of dimension ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคการฉายข้อมูลแบบ SRELM มีประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์สูงสุด
ทั้งในคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 

ในส่วนของระบบรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณเสียง จากการทบทวน
วรรณกรรมด้านการน าเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้กับผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความพบว่า
งานวิจัยส่วนใหญ่เป็นการจ าแนกระดับความรุนแรงของโรคเพ่ือวางแผนในการรักษา โดยพบว่า
ลักษณะเด่นที่นิยมน ามาใช้คือ MFCC ในงานวิจัยน้ีผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ประเด็นดังน้ี 

ก) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 12 พยางค์ โดย
พิจารณา 2 ประเด็นย่อยคือจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรม
และขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน (overlapped frame size) ที่เหมาะสมใน
การจ าแนกพยางค์ ในส่วนของจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC พบว่าวรรณกรรม
ส่วนใหญ่เลือกใช้จ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 13 ดังนั้นผู้วิจัยต้องการทราบ
แนวโน้มของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ของ 
MFCC น้อยกว่าหรือมากกว่า 13 ในการทดลองผู้วิจัยก าหนดจ านวนสัมประสิทธิ์
ของ MFCC ไว้ 3 ค่าดังนี้ 8, 13 และ 18 พบว่าเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ของ 
MFCC เพ่ิมขึ้น ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นด้วย โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC เพ่ิมจาก 8 เป็น 13 ในกรณีของ
ขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันก าหนดไว้ 2 ค่าคือ ขนาดของ
เฟรมเท่ากับ 25 และขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 10 มิลลิวินาที เขียน
แทนด้วย 25(10) และขนาดของเฟรมเท่ากับ 250 และขนาดของเฟรมที่คาบ
เกี่ยวกันเท่ากับ 125 มิลลิวินาที เขียนแทนด้วย 250(125) เนื่องจากพบว่าขนาด
ของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันนิยมใช้คือ 25(10) และ 250(125) 
ถู ก เลื อก เนื่ อ งจากผู้ วิ จั ยต้ อ งการน าลั กษณะเด่น  MFCC ไปต่ อ เ รี ย ง 
(concatenate) กับลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ โดยการรวม
ลักษณะเด่นมีข้อจ ากัดในเรื่องของมิติของลักษณะเด่นที่จะมารวมกันคือ 
ลักษณะเด่นทั้ง 2 กลุ่มต้องมจี านวนข้อมูล (sample) ทั้งข้อมูลสอนและทดสอบ
เท่ากัน รวมถึงคลาส (class) ของข้อมูลด้วย และ 250(125) เป็นค่าที่เหมาะสม
ส าหรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่ 25(10) และ

จ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 18 ให้ค่าความถูกต้องสูงสุด อย่างไรก็ตามค่าความ
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ถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ของ 25(10) และ 250(125) ส าหรับทุกค่าของ
จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

ข) เปรียบเทียบค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์โดยใช้ลักษณะเด่นในโดเมน
เวลาจ านวน 5 ค่าที่นิยมน าไปใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือกับลักษณะเด่น 
MFCC พบว่าประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์เมื่อใช้ ลักษณะเด่น MFCC 
ดีกว่าอย่างมีนัยส าคัญส าหรับอาสาสมัครปกติทั้ง 7 คน อย่างไรก็ตามข้อด้อย
ของสัญญาณเสียงคือง่ายต่อการถูกสัญญาณรอบข้างรบกวน  ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์ลดลง 

ส าหรับงานวิจัยในส่วนของการรวมข้อมูลแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นคือการรวมข้อมูล
จากแหล่งที่มาเดียวกันและการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา โดยการรวมข้อมูลเป็นการน าลักษณะ
เด่นมาต่อเรียงกัน  

ก) การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันเป็นการน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือหลายช่องสัญญาณมาต่อเรียงกัน พารามิเตอร์ที่ถูกพิจารณาประกอบ 
ด้วยช่วงเวลาของการวิ เคราะห์ สัญญาณและจ านวนช่องสัญญาณของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ส าหรับช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณมีดังน้ี 
1.125, 1.75 และ 2.4 วินาที พบว่าค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น
อย่างไม่มีนัยส าคัญเมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเพ่ิมขึ้น ในส่วนของ
จ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกแบ่งออกเป็น 5 กลุ่มคือ 1 
ช่องสัญญาณ 2, 3, 4 และ 5 ช่องสัญญาณรวมกัน โดยในแต่ละกลุ่มถูกแบ่งเป็น
กลุ่มย่อยด้วยการจับคู่ช่องสัญญาณ จากน้ันช่องสัญญาณที่ดีที่สุดในแต่ละกลุ่ม
จะถูกเลือกเพ่ือน ามาวิเคราะห์ในหัวข้อการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา จาก
การทดลองพบว่าประสิทธิภาพของระบบจ าแนกพยางค์ลดลงเมื่อจ านวน
ช่องสัญญาณลดลง อีกทั้งค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับการใช้
ช่องสัญญาณทั้งหมด ดังน้ันประเด็นส าคัญคือมีวิธีการใดที่จะสามารถลดจ านวน
ช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือโดยยังคงประสิทธิภาพของการ
จ าแนกพยางค์ 

ข) ในส่วนของการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาเป็นการน าลักษณะเด่นของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงที่ช่วงเวลา
เดียวกัน โดยพิจารณาพารามิเตอร์ 3 แบบคือช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณ จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และจ านวนช่องสัญญาณของ
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สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ผลการศึกษาสรุปได้ดังน้ี ประเด็นที่ 1 การเพ่ิมช่วง 
เวลาของการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงท าให้
ประสิทธิภาพของระบบรู้จ าค าพูดเพ่ิมขึ้น ยกเว้นที่ช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาท ีทั้งน้ีอาจจะเป็นเพราะว่าแรงหดตัวของมัดกล้ามเน้ือ
ทั้ง 5 ต าแหน่งของการวัดสัญญาณขณะออกเสียงในช่วงปลายค่อนข้างคงที่จึง
ท าให้สัญญาณมีความใกล้เคียงกันส าหรับทุกพยางค์ ประเด็นที่ 2 การเพ่ิม
จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ส่งผลให้ประสิทธิภาพของระบบรู้จ าค าพูดดีขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์เพ่ิมจาก 8 เป็น 13 ประเด็นที่ 3 การ
เพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ค่าความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น เมื่อจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
เพ่ิมขึ้นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจ านวนของ
ช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเท่ากับ 1 และ 2 ช่องสัญญาณรวมกัน 
สามารถปรับปรุงระบบได้อย่างมีนัยส าคัญเน่ืองจากค่าความถูกต้องเพ่ิมขึ้นมาก
เมื่อเทียบกับกรณีที่ใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพียงอย่างเดียว นอกจากน้ียัง
พบว่าการรวมข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจ านวน 5 ช่องสัญญาณมี
ประสิทธิภาพลดลงเมื่อเทียบกับการใช้เพียง 4 ช่องสัญญาณ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยประกอบด้วย วิธีบ าบัดการพูดอธิบาย
ถึงกิจกรรมที่ใช้ส าหรับบ าบัดการพูดรวมถึงอวัยวะที่เกี่ยวข้องและการเลือกค าที่ใช้ส าหรับบ าบัดการ
พูดเบื้องต้น ต าแหน่งของมัดกล้ามเน้ือที่เกี่ยวข้องกับการพูดโดยกล่าวถึงมัดกล้ามเน้ือที่สัมพันธ์กับการ
พูด กระบวนการของการรู้จ าค าพูดเร่ิมจากการปรับปรุงสัญญาณก่อนการประมวลผล การแทนที่
ลักษณะเด่น การลดมิติของข้อมูล และการจ าแนกประเภท สุดท้ายกล้าวถึงวิธีการรวมข้อมูลทั้งจาก
แหล่งที่มาเดียวกันและจากหลายแหล่งที่มา 

2.1 วิธีบ าบัดการพูด 

กิจกรรมที่ใช้ในการฝึกบ าบัดการพูดแบ่งเป็นสองกิจกรรมหลักคือ กิจกรรมที่ใช้ใน
การแสดงทางสีหน้า และกิจกรรมเกี่ยวกับการพูด โดยกิจกรรมที่ใช้ในการแสดงทางสีหน้าได้แก่ การ
อ้าปาก การท าปากจู๋ การยิ้ม การแลบล้ินตรง และการยกล้ินขึ้น เป็นกิจกรรมที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ
และปรับปรุงการเคล่ือนไหวให้กับอวัยวะต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการพูด ได้แก่ ริมฝีปาก ขากรรไกร และ
ล้ินซ่ึงจะมีผลท าให้ผู้ป่วยสามารถเคล่ือนไหวอวัยวะดังกล่าวได้ดีขึ้น จึงมีส่วนในการช่วยแก้ไขค าพูดให้
ดียิ่งขึ้น โดยพบว่าการบ าบัดอวัยวะที่เกี่ยวกับการพูดโดยไม่ออกเสียง (non-speech oral motor 
treatments) สามารถน ามาใช้ในการพัฒนารูปแบบการเคล่ือนไหว และการจัดท่าของอวัยวะต่างๆที่
เกี่ยวข้องกับการพูด [20][24] อย่างไรก็ตามในงานวิจัยน้ีสนใจกิจกรรมเกี่ยวกับการพูด โดยค าที่ใช้ใน
การท ากิจกรรมเกี่ยวกับการพูดจะค านึงถึงหลักการออกเสียงตามการใช้อวัยวะในการออกเสียง และ
ความง่ายของการออกเสียง เน่ืองจากผู้ป่วยมีภาวะกล้ามเน้ืออ่อนแรงบริเวณใบหน้าส่วนล่างและ
บางส่วนของล าคอ โดยปกติการออกเสียงของมนุษย์ประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ ส่วนที่อยู่กับที่หรือ
เรียกว่าฐานกรณ์ (place of articulation) และส่วนที่เคล่ือนที่ได้ (place of manner) หรือล้ิน 
ส าหรับพยางค์ที่ใช้ในการฝึกออกเสียงเบื้องต้นจะเลือกใช้พยัญชนะที่ออกเสียงง่ายที่สุด จากการ
ทบทวนวรรณกรรมพบว่าการออกเสียงพยัญชนะที่ง่ายที่สุดที่เด็ก 2 ขวบสามารถท าได้คือ ค ควาย 
(การออกเสียงโดยการใช้โคนล้ินกับเพดานอ่อน) น หนู (การออกเสียงโดยใช้ปลายล้ินกับปุ่มเหงือก) 
และ ม ม้า (การออกเสียงโดยการใช้ริมฝีปากบนและล่าง) [30] โดยผสมกับสระสามตัวคือสระ “อา” 
“อี” และ “อู” ซ่ึงเสียงสระดังกล่าวเป็นที่นิยมใช้ในการฝึกบ าบัดการพูด เน่ืองจากเป็นขีดสุดของเสียง
สระในการอ้าปาก ยิ้ม และย่นริมฝีปาก หากผู้ป่วยสามารถออกเสียงสระดังกล่าวได้เสียงสระอ่ืนก็จะ
สามารถท าได้น่ันเอง ดังน้ันค าที่ใช้ในการบ าบัดการพูดมีทั้งหมด 12 พยางค์ดังตารางที่ 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 กลุ่มของพยางค์ภาษาไทยซ่ึงใช้ส าหรับการบ าบัดการพูดเบื้องต้น 

สระ
พยัญชนะ 

อา อี อู 

ค คา คี คู 

น นา นี นู 

ม มา มี มู 

 

2.2 ต าแหน่งของมัดกล้ามเนื้อที่เกี่ยวข้องกับการพูด 

ต าแหน่งของอิเล็กโทรดเป็นองค์ประกอบที่มีความส าคัญและส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ
รู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ แต่ด้วยจ านวนอิเล็กโทรดที่มากเกินไป [22] ท าให้
การบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบนใบหน้าท าได้ยากในทางปฏิบัติและส่งผลต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้งานจริง จากที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อการทบทวนวรรณกรรมด้านการรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐาน
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเร่ืองต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดสรุปได้ว่ามัดกล้ามเน้ือที่เกี่ยวข้องกับการ
พูด ได้แก่ กล้ามเน้ือ Zygomaticus major (CH1); 2) กล้ามเน้ือ Levator anguli oris (CH2); 3) 
กล้ามเน้ือ Depressor anguli oris (CH3); 4) Mentalis (CH4) และ 5) กล้ามเน้ือ Anterior belly 
of the digastrics (CH5) [44] ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 นอกจากน้ียังมีวรรณกรรมที่ใช้มัด
กล้ามเน้ืออ่ืนอีกเช่น กล้ามเน้ือ กล้ามเน้ือ Mylohyoid กล้ามเน้ือ Orbicularis oris และกล้ามเน้ือ 
Platysma [18][19] เป็นต้น จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ากล้ามเน้ือ Zygomaticus major มี
ความเกี่ยวข้องกับการยิ้ม โดยค่าเฉล่ียของก าลังของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีค่าสูงสุดในระหว่างยิ้ม 
กล้ามเน้ือ Mentalis ท างานร่วมกับกล้ามเน้ือ Depressor anguli oris มีความเกี่ยวข้องกับการท า
ปากจู๋ โดยค่าเฉล่ียของก าลังของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีค่าสูงสุดในการท าปากจู๋ [24] 

2.3 การปรับปรุงสัญญาณก่อนการประมวลผล 

กระบวนการของการปรับปรุง สัญญาณก่อนการประมวลผล  (Signal pre-
processing) สามารถแบ่งเป็น 2 หัวข้อหลักคือการก าจัดสัญญาณรบกวนและการตัดแยกสัญญาณ 
(Segmentation) มีรายละเอียดต่างๆ ดังต่อไปน้ี 
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ภาพประกอบที่ 2-1 ต าแหน่งของกล้ามเน้ือในการติดอิเล็กโทรด โดยจุดสีแดงคือการวัดแบบขั้วเดียว 
และจุดสีด าคือการวัดแบบสองขั้ว 

2.3.1 การก าจัดสัญญาณรบกวน 

จุดประสงค์ของการก าจัดสัญญาณรบกวนคือเพ่ือเพ่ิมคุณภาพของสัญญาณ ในกรณี
ของสัญญาณเสียงการก าจัดสัญญาณรบกวนนิยมใช้วงจรกรองบัตเตอร์เวิร์ธแบบความถี่ต่ าผ่าน  
(Butterworth low pass filter) อันดับ 8 ที่ความถี่ตัด (cut-off frequency) 5 กิโลเฮิรซต์ [18][19] 
ในส่วนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีหลาย
แหล่งที่มาเช่น จากการเคล่ือนของสายน าสัญญาณ (movement artifact) จากสายส่ง (power line) 
จากกลุ่มของกล้ามเน้ือบริเวณใกล้เคียง (crosstalk) และจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือหัวใจ 
(electrocardio graphic artifacts) เป็นต้น [14] วงจรกรองทั้งแบบแอนะล็อกและดิจิตัลถูกใช้ในการ
ประมวลผลสัญญาณประกอบด้วยตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน (low pass filter) ตัวกรองความถี่สูงผ่าน 
(high pass filter) นอตช์ฟิลเตอร์ (notch filter) ตัวกรองแถบความถี่ผ่าน (band pass filter) และ
ตัวกรองแบบปรับค่าได้ (adaptive filter) นอกจากที่กล่าวมาน้ียังมีวิธี อ่ืนๆ ที่สามารถแยกแยะ
สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเช่น วิธีเวฟเลท (wavelet transform) วิธีค่าสถิติ
อันดับสูง (higher order statistics) และการใช้อัลกอริทึมการวิ เคราะห์องค์ประกอบอิสระ 
( independent component analysis) เป็นต้น จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าวิธี เวฟเลท
สามารถก าจัดสัญญาณรบกวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยฟังก์ชันของเวฟเลทที่นิยมใช้คือ db2, db7, 
sym2, sym5, coif4, bior5.5 และ rbio2.2 [32] อย่างไรก็ตามจากการทบทวนวรรณกรรมด้านการ
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รู้จ าค าพูดบนพื้นฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือพบว่าการก าจัดสัญญาณรบกวนนิยมใช้ตัวกรองแถบ
ความถี่ผ่านที่ความถี่ตัดผ่านระหว่าง 0.1 ถึง 500 เฮิรซต์ เน่ืองจากช่วงคล่ืนความถี่ที่ส าคัญของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ืออยู่ในช่วงประมาณ 0 – 500 เฮิรซต์ ส าหรับในงานวิจัยน้ีใช้วงจรกรองความถี่
แบบดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด (finite impulse response: FIR) ซ่ึงจะอธิบายใน
หัวข้อ 2.8 

2.3.2 การตัดแยกสัญญาณ 

การตัดแยกสัญญาณ (segmentation) เป็นการตรวจจับจุดเร่ิมต้นและส้ินสุด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ โดยส่วนใหญ่สามารถแบ่งออกเป็นการตัดแยกด้วยมือ  (manual 
segmentation) และการตัดแยกอัตโนมัติขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานเป็นหลัก ซ่ึงแต่ละ
เทคนิคก็จะเหมาะสมและท างานได้ดีกับสัญญาณไฟฟ้าในบางกล้ามเน้ือในแต่ละบริเวณของร่างกาย
เท่าน้ัน จากการทบทวนวรรณกรรมด้านการรู้จ าค าพูดพบว่าส่วนใหญ่เป็นการตัดแยกด้วยมือ 
(manually segmented) [19][33] 

2.4 การแทนที่ลักษณะเด่น  

การแทนที่ลักษณะเด่น (feature representation) คือวิธีสกัดข้อมูลที่มีประโยชน์
ซ่ึงซ่อนอยู่ในสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและขจัดส่วนที่ไม่ต้องการและส่ิงรบกวน โดยทั่วไปลักษณะเด่นที่
ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มหลักคือลักษณะเด่นในโดเมน
เวลา โดเมนความถี่และโดนเมนเวลา-ความถี่หรือการแทนที่บนสเกลเวลาและความถี่ นอกจากน้ี
พบว่าค่าทางสถิติของการกระจายข้อมูลได้ถูกน ามาใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้าม เน้ือเพ่ือที่จะแยก
สัญญาณรบกวนออกจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ืออีกด้วย [35] ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นลักษณะเด่น 3 
กลุ่มคือลักษณะเด่นในโดเมนเวลา โดเมนความถี่และค่าทางสถิติของการกระจายข้อมูล ค านิยามเชิง
คณิตศาสตร์ของลักษณะเด่นแสดงรายละเอียดดังน้ี 

2.4.1 ลักษณะเด่นในโดเมนเวลา 

ในส่วนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ลักษณะเด่น 5 ค่าถูกใช้ในการค านวณ
ประกอบด้วยค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ (𝑀𝐴𝑉) ความยาวคล่ืน (𝑊𝐿) การตัดผ่านค่าศูนย์ (𝑍𝐶) การ
เปล่ียนแปลงเคร่ืองหมายของความชัน (𝑆𝑆𝐶) และสัมประสิทธ์ความถดถอยอันดับที่ส่ี (fourth-order 
autoregressive (𝐴𝑅)) เน่ืองจากลักษณะเด่นเหล่าน้ีให้ผลดีในระบบจ าแนกประเภทที่ ใ ช้กับ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ [26][35] และ[36] 
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ค่าเฉลี่ยของค่าสัมบูรณ์เป็นลักษณะเด่นที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ โดยค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแสดงดังสมการที่ (2-1)  

 
𝑀𝐴𝑉 =

1

𝑁
∑ |𝑥𝑖|

𝑁

𝑖=1
 (2-1) 

เมื่อ 𝑥𝑖 คือสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในช่วงของสัญญาณย่อยที่ถูกพิจารณาและ 𝑁 
คือจ านวนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ใช้ในการค านวณ 

ความยาวคลื่นเป็นลักษณะเด่นที่ใช้วัดความซับซ้อนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
โดยความยาวคล่ืนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในช่วงของสัญญาณย่อยที่ถูกพิจารณา ค านวณได้จาก
ผลรวมของผลต่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือดังสมการที่ (2-2) 

 
𝑊𝐿 = ∑ |𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖|

𝑁−1

𝑖=1
 (2-2) 

การตัดผ่านค่าศูนย์คือการวัดค่าความถี่ของข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือซ่ึง
แสดงจ านวนคร้ังของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ตัดผ่านค่าศูนย์ดังสมการที่ (2-3) และ (2-4) เพ่ือ
หลีกเล่ียงสัญญาณผันผวนที่แรงดันต่ าหรือสัญญาณรบกวนจึงมีการต้ังค่าระดับอ้างอิงซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
30 มิลลิโวลท์ 

 
𝑍𝐶 = ∑ [𝑓(𝑥𝑖 × 𝑥𝑖+1) 𝑎𝑛𝑑 |𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1| ≥ 30 𝑚𝑉]

𝑁−1

𝑖=1
 (2-3) 

 𝑓(𝑥) =  {
1, 𝑖𝑓 𝑥 < 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (2-4) 

การเปลี่ยนแปลงเครื่องหมายของความชันเป็นลักษณะเด่นที่แสดงถึงจ านวนคร้ัง
ของการเปล่ียนแปลงความชันของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือระหว่างค่าบวกและค่าลบโดยค านวณได้
ตามสมการที่ 2-5 และ 2-6 สามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนความถี่ของสัญญาณ โดยมีค่าแรงดันอ้างอิง
เท่ากับ 10 มิลลิโวลท์  

𝑆𝑆𝐶 = ∑ [𝑠{(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1)} ∩ {|𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1| ≥ 10 ∪ |𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1| ≥ 10}]
𝑁

𝑖=2
 (2-5) 

 𝑠(𝑥) =  {
1, 𝑖𝑓 𝑥 > 0

0, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 (2-6) 

สัมประสิทธิ์การถดถอย โมเดลประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (AR) คือโมเดล
ท านายซ่ึงประมาณค่าปัจจุบันโดยใช้ผลรวมเชิงเส้นของค่าที่สังเกตได้ก่อนหน้า (𝑥𝑖−𝑝) รวมกับ white 
Gaussian noise (𝑤𝑝) แสดงโมเดลตามสมการที่ 2-7 ดังน้ี 
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𝐴𝑅 = ∑ 𝑎𝑝𝑥𝑖−𝑝 + 𝑤𝑝

𝑃−1

𝑝=0

 
(2-7) 

โดยที่ 𝑃 คืออันดับของโมเดลประมาณค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใช้ค่า 𝑃 เท่ากับ 4 

2.4.2 ลักษณะเด่นในโดเมนความถี ่

ค่าความถี่กลางคือความถี่เฉล่ียซ่ึงค านวณจากผลรวมของผลคูณของสเปกตรัมก าลัง
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือกับความถี่หารด้วยผลรวมทั้งหมดของสเปกตรัมก าลังดังสมการ 2-8 

 
𝑀𝑁𝐹 = ∑ 𝑓𝑗𝑃𝑗

𝑀

𝑗=1

∑ 𝑃𝑗

𝑀

𝑗=1

⁄  
(2-8) 

โดย 𝑓𝑗 คือความถี่ของสเปกตรัมที่ช่วงความถี่ย่อย 𝑗 𝑃𝑗 คือสเปกตรัมก าลังของสัญญาณไฟฟ้ากล้าม 
เน้ือที่ช่วงความถ่ีย่อย 𝑗 และ 𝑀 คือจ านวนของช่วงความถี่ย่อยทั้งหมด 

สัมประสิทธิ์เซปสตรัลที่ค านวณบนแกนความถี่แบบเมล 

ในการวิเคราะห์สัญญาณเสียงนิยมน าลักษณะเด่น MFCC มาใช้ เน่ืองจากชุดตัว
กรองความถี่แบบเมลถูกออกแบบให้คล้ายกับการรับรู้ในการได้ยินเสียงของคน คุณลักษณะของชุดตัว
กรองความถี่แบบเมลคือมีความหนาแน่นมากบริเวณความถี่ต่ า (ที่หูสามารถรับรู้ได้) และมีความ
หนาแน่นน้อยบริเวณความถี่สูง ดังภาพประกอบที่ 2-2 และแผนภาพบล็อกของอัลกอริทึม MFCC 
แสดงดังภาพประกอบที่ 2-3 รายละเอียดของการค านวณลักษณะเด่น MFCC อธิบายได้ดังน้ี 

 

ภาพประกอบที่ 2-2 รูปแบบของชุดตัวกรองความถ่ีแบบเมล [37] 

 



 

19 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-3 แผนภาพบล็อกของอัลกอริทึม MFCC 

ขั้นตอนที่ 1 ตัดแยกสัญญาณเสียงให้มีขนาดเล็กเรียกว่าเฟรม 

ขั้นตอนที่ 2 ค านวณขนาดของสเปกตรัมโดยใช้วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (fast Fourier transform: 
FFT) 

ขั้นตอนที่ 3 ใช้ชุดตัวกรองความถี่แบบเมลกับสเปกตรัมที่ได้ในขั้นตอนที่ 2 โดยตัวกรองเป็นแบบ
สามเหล่ียม การแปลงจากความถี่ซ่ึงมีหน่วยเป็นเฮิรซต์เป็นสเกลของเมลถูกน าเสนอใน [38] แสดงดัง
สมการ (2-9) จากน้ันรวมพลังงานในแต่ละตัวกรอง 

 𝑀𝑒𝑙(𝑓) = 1125 ln (1 + 𝑓 700⁄ ) (2-9) 

ขั้นตอนที่ 4 น าฟังก์ชันลอการิทึมไปใช้กับพลังงานของชุดตัวกรองความถ่ีทั้งหมด เพ่ือแยกสเปกตร้ม
ออกเป็น spectral envelop ซ่ึงมีความถ่ีต่ าและ spectral details ซ่ึงมีความถี่สูง 

ขั้นตอนที่ 5 ท าการแปลงโคไซน์แบบไม่ต่อเน่ืองกับพลังงานที่ได้ในขั้นตอนที่ 4 เอาต์พุตของการแปลง
โคไซน์แบบไม่ต่อเน่ืองของ spectral envelop คือ MFCC ซ่ึงแทนด้วยเวกเตอร์ลักษณะเด่นของ
สัญญาณเสียง 

2.4.3 ค่าทางสถิติของการกระจายข้อมูล 

ค่าความโด่ง (𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇) ของการกระจายข้อมูลคือการวัดจุดสูงสุดหรือความโด่ง
ของการกระจายขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ถูกนิยามโดยใช้อัตราส่วนของ L-momentI 
อันดับ 4 ต่อ L-moment อันดับ 2 และค านวณจากผลรวมเชิงเส้นของสถิติเชิงอันดับของตัวแปรแบบ
สุ่ม แสดงดังสมการที่ (2-10) [34] 

 𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 =
20𝑏3 − 30𝑏2 + 12𝑏1 − 𝑏0

2𝑏1 − 𝑏0
 (2-10) 
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โดยที่ 𝑏𝑟 คือตัวประมาณค่าแบบ unbiased ของ probability-weight moment เมื่อ 𝑟 = 0, 1, 2, 3 

สมการทั่วไปของ 𝑏𝑟 แสดงดังสมการที่ (2-11) 

 
𝑏𝑟 =

1

𝑁
∑ 𝑦𝑗 [

(𝑗 − 1)(𝑗 − 2) ⋯ (𝑗 − 𝑟)

(𝑁 − 1)(𝑁 − 2) ⋯ (𝑁 − 𝑟)
]

𝑁

𝑗=𝑟+1

 
(2-11) 

โดยค่า 𝑦𝑗 หาได้จากการเรียงข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ผ่านการนอร์มซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากับ
ศูนย์และค่าแปรปรวนเท่ากับหน่ึงโดยเรียงล าดับจากน้อยไปมากจากข้อมูลที่ 1 ถึง N ค่ามาตรฐานของ 
𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 ส าหรับการแจกแจงแบบปกติของเกาส์เซียนและลาปลาเซียนคือ 0.1226 และ 0.2357 
ตาม ล าดับ 

ค่าความเบ้ (𝐿 − 𝑆𝐾𝑊) ของการกระจายของข้อมูลคือการวัดมิติของความไม่
สมมาตรของการกระจายขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือซ่ึงอาจจะเป็นค่าบวกหรือค่าลบ ส าหรับ
การกระจายข้อมูลแบบปกติค่า 𝐿 − 𝑆𝐾𝑊 จะอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 การค านวณค่า 𝐿 − 𝑆𝐾𝑊 ของชุด
ข้อมูลแสดงดังสมการที่ (2-12) [39] 

 𝐿 − 𝑆𝐾𝑊 =
6𝑏2 − 6𝑏1 + 𝑏0

2𝑏1 − 𝑏0
 (2-12) 

2.5 การลดมิติของข้อมูล 

การลดมิติของข้อมูล (dimensional reduction) เป็นขั้นตอนหน่ึงที่มีความส าคัญ
ในการคัดเลือกลักษณะเด่นที่สามารถเพ่ิมความถูกต้องของการจ าแนกและลดเวลาที่ใช้ในการ
ประมวลผล นอกจากน้ียังช่วยหลีกเล่ียงปัญหา curse of dimension ซ่ึงหมายถึงโมเดลการสอน
ให้ผลดีมากแต่เมื่อน าโมเดลน้ันมาใช้กับข้อมูลทดสอบพบว่าความถูกต้องของการจ าแนกมีค่าน้อย 
โดยทั่วไปการลดมิติของข้อมูลสามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบคือการเลือกลักษณะเด่นและการฉาย
ลักษณะเด่น 

2.5.1 การเลือกลักษณะเด่น 

การเลือกลักษณะเด่น (feature selection) เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดส าหรับการลดมิติของ
ข้อมูลโดยการก าจัดลักษณะเด่นที่ไม่สัมพันธ์หรือมีความซ้ าซ้อนโดยไม่ปรับเปล่ียนข้อมูลเดิม 
อัลกอริทมึของการเลือกลักษณะเด่นแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือประเภทที่ 1 คือ filters ซ่ึงสกัดลักษณะ
เด่นจากข้อมูลที่ปราศจากการกระบวนการเรียนรู้ ประเภทที่ 2 คือ wrappers ใช้เทคนิคการเรียนรู้
เพ่ือประเมินลักษณะเด่นที่มีประโยชน์ และประเภทที่ 3 คือ embedded เป็นการรวมขั้นตอนของ
การเลือกลักษณะเด่นและการจ าแนกประเภท [40] 
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2.5.2 การฉายลักษณะเด่น 

การลดมิติของข้อมูลด้วยการฉายลักษณะเด่น (feature projection) เป็นการสร้าง
ตัวแปรใหม่ อัลกอริทึมของการฉายข้อมูลแบ่งได้เป็นแบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้นแสดงดัง
ภาพประกอบที ่2-4(ก) และ 2-4(ข) มีรายละเอียดดังน้ี  

 

ภาพประกอบที่ 2-4 การฉายลักษณะเด่น (ก) แบบเป็นเชิงเส้น (ข) แบบไม่เป็นเชิงเส้น [40] 

ก) แบบเชิงเส้น 

  การฉายลักษณะเด่นแบบเชิงเส้นเป็นการสมมติว่าข้อมูลที่ถูกฉายแล้วต้ังอยู่บนปริภูมิ
ย่อยเชิงเส้นที่มีมิติต่ ากว่าโดยใช้วิธีแยกตัวประกอบเมตริกซ์ ก าหนดให้ชุดข้อมูล (X) มีมิติเท่ากับ N × 
D เมตริกซ์การฉายข้อมูล (U) มีมิติเท่ากับ D × K ข้อมูลที่ฉายแล้ว (Z) มีมิติเท่ากับ N × K โดยที่ Z = 
X·U และ UUT = I (คุณสมบัติเชิงต้ังฉากของเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะ (eigen vector)) ดังน้ันจะได้ว่า 
X = Z·UT แสดงทางกราฟิกดังภาพประกอบที่ 2-5 

 

ภาพประกอบที่ 2-5 การลดมิติของข้อมูลโดยใช้การแยกตัวประกอบเมตริกซ์เชิงเส้นฉายข้อมูลบน
ปริภูมิย่อยที่มีมิติต่ ากว่า 
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อัลกอริทึมการลดมิติข้อมูลที่เป็นที่รู้จักกันมากที่สุดคือการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (principal component analysis: PCA) โดยใ ช้ เมต ริก ซ์ความแปรปรวน ร่วมและ ค่า
ลักษณะเฉพาะ (eigen value) และเวกเตอร์ ลักษณะเฉพาะ  (eigen vector) การวิ เคราะห์
องค์ประกอบหลักเป็นการหาองค์ประกอบหลักของข้อมูลซ่ึงไม่สัมพันธ์กับเวกเตอร์ลักษณะเฉพาะและ
องค์ประกอบหลักแต่ละตัวแทนที่สัดส่วนความแปรปรวนของข้อมูล อย่างไรก็ตามในการค านวณ
องค์ประกอบหลักของชุดข้อมูลไม่สามารถรับประกันได้ว่าองค์ประกอบหลักเหล่าน้ันจะสัมพันธ์กับ
คลาสของชุดข้อมูลซ่ึงเป็นข้อบกพร่องของการแยกข้อมูล ดังน้ันการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเชิงเส้น 
(linear discriminant analysis: LDA) ถูกน าเสนอ โดยน าข้อมูลของคลาสมาใช้ในการวิเคราะห์ด้วย
ส่งผลให้จ าแนกประเภทได้ดีกว่า ความคิดพ้ืนฐานของการวิเคราะห์จ าแนกกลุ่มเชิงเส้นคือการฉาย
ข้อมูลไปยังปริภูมิเวกเตอร์จ าแนกกลุ่มที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือที่จะบรรลุผลของการจ าแนกประเภท โดย
มีระยะทางระหว่างคลาสมากที่สุดและระยะทางในคลาสเดียวกันน้อยที่สุดพร้อมทั้งบีบอัดมิติปริภูมิ
ลักษณะเด่นด้วย 

ข) แบบไม่เป็นเชิงเส้น 

การลดมิติแบบไม่เป็นเชิงเส้นมีลักษณะแตกต่างจากแบบเชิงเส้น ยกตัวอย่างเช่น
พ้ืนผิวที่มีมิติต่ าสามารถถูกแปลงไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงได้ ดังน้ันความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น
ระหว่างลักษณะเด่นสามารถถูกค้นพบ ในทางทฤษฎีลิฟต้ิงฟังก์ชัน (lifting function) สามารถใช้
แปลงลักษณะเด่นไปยังปริภูมิที่มีมิติสูงได้ ในปริภูมิที่มีจ านวนมิติที่สูงขึ้นความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะ
เด่นสามารถมองเห็นเป็นแบบเชิงเส้น ดังน้ันจึงตรวจจับได้ง่ายขึ้น และเมื่อแปลงกลับไปยังปริภูมิที่มี
มิติต่ ากว่าสามารถมองเห็นความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิงเส้น ในทางปฏิบัติฟังก์ชันเคอร์เนลถูก
ออกแบบเพ่ือสร้างผลลัพธ์เดียวกันโดยไม่ต้องค านวณลิฟต้ิงฟังก์ชัน  ในวรรณกรรม [36] น าเสนอ
วิธีการฉายข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้นเรียกว่า spectral regression extreme learning Machine 
(SRELM) ซ่ึ ง เ ป็ น ก า ร รว ม เท ค นิ ค ข อ ง  extreme learning machine (ELM) และ  spectral 
regression (SR) โครงสร้างของ ELM เหมือนกับโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าช้ันเดียว โดย
ใช้หลักการสุ่มเพ่ือท าการก าหนดค่าน ้าหนักในช้ันอินพุต และค่าเอนเอียงในช้ันซ่อน ขณะที่ค่าถ่วง
น้ าหนักของช้ันเอาต์พุตถูกค านวณด้วยค่าก าลังสองน้อยที่สุด น่ันแสดงว่าไม่มีการท าซ้ าในกระบวนการ
สอนข้อมูลส่งผลให้การสอนข้อมูลด้วยเทคนิค ELM เร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโครงข่ายประสาท
เทียมแบบไปข้างหน้าช้ันเดียวแบบด้ังเดิม อย่างไรก็ตามเทคนิค SRELM สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ของ ELM ด้วยการน า SR มาใช้ค านวณค่าถ่วงน้ าหนักเอาต์พุต (output weight) ข้อดีของวิธีน้ีคือ
สามารถน าคลาสมาพิจารณาในกระบวนการเรียนรู้ เทคนิค SR คือการวิเคราะห์เชิงสเปกตรัมของ
กราฟลาปลาเซียนถูกแก้ปัญหาด้วยวิธีการถดถอยก าลังสองน้อยที่สุด โดย SR สร้างเวกเตอร์
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ลักษณะเฉพาะซ่ึงฉายพ้ืนที่อินพุตไปยังพ้ืนที่เอาต์พุต พารามิเตอร์เพียงสองตัวถูกน ามาใช้เพ่ือท าให้
ประสิทธิภาพของ SRELM ดีที่สุดน่ันคือจ านวนของโหนดช้ันซ่อนซ่ึงแปรผันจาก 100 ถึง 1500 โหนด 
โดยเพ่ิมทีละ 100 โหนด และค่าแอลฟาซ่ึงแปรผันจาก 10 ถึง 20 โดยเพ่ิมทีละ 1 

จากที่กล่าวไปแล้วข้างต้นส่วนองขั้นตอนวิธีการท างานของ SRELM คล้ายคลึงกับโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าช้ันเดียว น่ันคือแทนที่จะท าการปรับค่าถ่วงน้ าหนักในช้ันซ่อนของ
โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าช้ันเดียว ELM จะก าหนดค่าถ่วงน้ าหนักในช้ันซ่อนแบบสุ่ม 
และค านวณค่าถ่วงน้ าหนักเอาต์พุท ส าหรับตัวอย่างที่แตกต่างกันในรูปแบบ {(𝑥𝑖, 𝑡𝑖 )}𝑖=1

𝑁  โดยที่ 
𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛)𝑇 ∈  𝑅𝑛 และ 𝑡𝑖 = (𝑡𝑖1, 𝑡𝑖2, … , 𝑡𝑖𝑛)𝑇 ∈  𝑅𝑚,   𝑖 = 1, 2, … , 𝑁 และ 𝑁 

คือจ านวนข้อมูลทั้งหมด ค่าเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าช้ันเดียวที่มี 𝐾 โหนด
ช้ันซ่อนแสดงดังสมการที่2.13 

 
𝑓(𝑥𝑖) =  ∑ 𝛽𝑗

𝐾

𝑖=1

𝐺(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗 , 𝑥𝑖) = ℎ(𝑥𝑖)𝛽 =  𝑡𝑖  
(2-13) 

โดยที่ 𝑓 คือเอาต์พุตของ ELM, 𝐺 คือช้ันซ่อนของช้ันเอาต์พุต (hidden layer output), ℎ(𝑥𝑖)  ∈

 𝑅𝑁×𝐾 คือเมตริกซ์ของช้ันซ่อนของช้ันเอาต์พุตและ 𝛽 ∈  𝑅𝐾×𝑚 คือเมตริกซ์ของค่าถ่วงน้ าหนัก
เอาต์พุต จากสมการที่ 2-13 เพ่ือที่จะแก้ปัญหาสามารถประมาณค่าถ่วงน้ าหนักเอาต์พุต โดยวิธี
ค านวณค่าน้อยที่สุดของ ELM จะลดผลรวมของก าลังสองของค่าสูญเสียของค่าผิดพลาด แสดงดัง
สมการที ่2.14 

         minimize            𝐿𝐸𝐿𝑀 =  
1

2
‖𝛽‖2 + 𝐶

1

2
∑ ‖𝑒‖2𝑁

𝑖=1  
(2-14) 

         subject to            ℎ(𝑥𝑖)𝛽 =  𝑡𝑖
𝑇 −  𝑒𝑖

𝑇 ,   𝑖 = 1, … . . , 𝑁       

จากน้ันแทนลงใน objective function จะได้สมการ2.15 

         minimize            𝐿𝐸𝐿𝑀 =  
1

2
‖𝛽‖2 + 𝐶

1

2
∑ ‖𝑇 − 𝐻𝛽‖2𝑁

𝑖=1  (2-15) 

โดยที่ 𝐻 = [(ℎ(𝑥1), … , ℎ(𝑥𝑁)𝑇]𝑇 ∈ 𝑅𝑁×𝐾 และ 𝑇 ∈ 𝑅𝑁×𝑚 เพ่ือที่จะประยุกต์ ELM ส าหรับลด
มิติของข้อมูล เราจะไม่พิจารณาคลาสของข้อมูล ดังน้ัน objective function จะถูกปรับเปล่ียนแสดง
ได้ดังสมการ 2.16 

         minimize            𝐿𝐸𝐿𝑀 =  
1

2
‖𝛽‖2 +  𝜆

1

2
𝑇𝑟(𝐹𝑇𝐿𝐹) 

(2-16) 
         subject to             𝑓𝑖 = ℎ(𝑥𝑖)𝛽             𝑖 = 1, … . . , 𝑁       
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โดยที่ 𝐿𝐸𝐿𝑀 คือฟังก์ชันเป้าหมาย, 𝐹 คือเมตริกซ์เอาต์พุตและ 𝐿 คือกราฟลาปลาเซียน โดยการแทนที่
ลงใน objective function จะได้สมการดังน้ี 2.17 

            minimize      𝐿𝐸𝐿𝑀 =  
1

2
‖𝛽‖2 +  𝜆

1

2
𝑇𝑟(𝛽𝑇𝐻𝑇𝐿𝛽𝐻) 

(2-17) 
         subject to          𝛽𝑇𝐻𝑇𝐿𝛽𝐻 = 𝐼𝑚                   

วิธีแก้ปัญหาที่ดีที่ สุด (optimization solution) ของสมการ (2-15) คือการแก้ปัญหาด้วยวิธี ค่า
ลักษณะเฉพาะ (eigen value) แสดงดังสมการ 

(𝐼𝐿 + 𝜆𝐻𝑇𝐿𝐻)𝑢 =  𝛾𝐻𝑇𝐿𝐻𝑢 (2-18) 

จากน้ันน าการวิเคราะห์กราฟสเปกตรัมมาใช้ซ่ึงเป็นการน า SR มาใช้ค านวณค่าถ่วงน้ าหนักเอาต์พุต 
โดยสมมติว่าการฉายของกราฟไปบนแกน y แบบฟังก์ชันเชิงเส้นแสดงดังสมการ 2-19 

𝑦 =  𝐻𝑢 (2-19) 

ผลที่ตามมาคือสมการ (2-18) ถูกจัดรูปแบบใหม่ได้สมการดังน้ี 

(𝐼𝐿 + 𝜆𝐻𝑇𝐿𝐻)𝑢 =  𝛾𝐻𝑇𝐿𝑦 (2-20) 

ตามทฤษฎีค่าถดถอยเชิงสเปกตรัมพบว่าค่า 𝑦 ที่ ดีที่ สุด (optimal) หาได้โดยวิธี ค่าน้อยที่ สุด 
(minimize) แสดงดังสมการ 

(∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑗) 2𝑊𝑖𝑗

𝑖,𝑗

=  2𝑦𝑇𝐿𝑦 (2-21) 

โดยที่ 𝐿 = 𝐷 − 𝑊 คือกราฟลาปลาเซียน, 𝐷 คือเมตริกซ์ทแยงมุมที่มีองค์ประกอบคือ  𝐷𝑖𝑖 =

∑ 𝑊𝑗𝑖𝑗  และ 𝑊 คือเมตริกซ์สมมาตรขนาด 𝑁 × 𝑁 ซ่ึงคือความเหมือนระหว่างข้อมูล 2 จุด ดังน้ัน 
สมการ (2-20) สามารถหาค่าที่ดีที่สุดโดยการหาค่าลักษณะเฉพาะที่มากที่สุดแสดงดังสมการ 2-22 

𝑊𝑦 =  𝜆𝐷𝑦 (2-22) 

นอกจากน้ีส าหรับอัลกอริทึมค่าถดถอยเชิงสเปกตรัม (spectral regression) สามารถน าคลาสมา
พิจารณาด้วย ยกตัวอย่างเช่นข้อมูลมีจ านวนคลาสเท่ากับ c หลังจากผ่านกระบวนการ SRELM แทน
ด้วยเมตริกซ์ 𝑢 จะประกอบด้วย c-1 ค่า  
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 กล่าวโดยภาพรวมการแก้สมการ (2-20) ท าได้ใน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนที่หน่ึงแก้ปัญหาค่า
ลักษณะเฉพาะ (eigen value) ในสมการ (2-20) ขั้นตอนที่สองหาค่า 𝑢 ด้วยเทคนิต SR แสดงดัง
สมการ 

𝑢 =   𝐚𝐫𝐠 𝐦𝐢𝐧
𝒖

(∑(𝑢𝑇ℎ(𝑥𝑖) − 𝑦𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

+  𝛼 ∑ 𝑢𝑗

𝐿

𝑗=1

) 
(2-23) 

โดยที่ 𝛼 คือพารามิเตอร์การถดถอยและ 𝑢𝑗  คือส่วนประกอบของ 𝑢 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบของ 𝛽 แสดง
ดังสมการ 

𝛽 = [𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑐−1]  ∈  𝑅𝐿 (2-24) 

2.6 การจ าแนกประเภท 

การออกแบบหรือการเลือกตัวจ าแนกประเภทส าหรับรู้จ าเป็นกระบวนการที่มี
ความส าคัญซ่ึงควรเลือกใช้ให้เหมาะกับลักษณะของข้อมูล วรรณกรรม [42] น าเสนอตัวจ าแนก
ประเภทที่ใช้ในการรู้จ าสามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธี คือวิธีเปรียบเทียบความเหมือน วิธีทางสถิติ และ
วิธีสร้างขอบเขตการตัดสินใจ (decision boundaries) ในส่วนของวิธีเปรียบเทียบความเหมือนคือ
การจับคู่กับแม่แบบหรือการหาระยะห่างน้อยที่สุดเช่น วิธีการแบ่งเวกเตอร์ (vector quantization) 
และกฎเพ่ือนบ้านที่อยู่ ใกล้กันมากที่ สุด (k-nearest neighbor rule) ในกรณีของวิธีทางสถิ ติ
ประกอบด้วยกฎการตัดสินใจของเบย์และกฎการตัดสินใจด้วยวิธีความเป็นไปได้สูงสุด กฎการตัดสินใจ
ของเบย์เป็นการท าให้ความน่าจะเป็นหลัง (posterior probability) ทีม่ีค่ามากที่สุดซ่ึงค านวณได้จาก
ความน่าจะเป็นก่อน (prior probability) และฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็นแบบมี
เง่ือนไข (conditional probability density function) ของคลาส ขณะที่กฎการตัดสินใจด้วยวิธี
ความเป็นไปได้สูงสุดเป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ที่ไม่ทราบค่าจากพารามิเตอร์ที่มีอยู่เช่น ค่าเฉล่ีย
และค่าความแปรปรวนเป็นต้น ส าหรับวิธีสร้างขอบเขตการตัดสินใจเป็นตัวจ าแนกประเภทแบบเชิง
เส้นและไม่เป็นเชิงเส้นเช่น โครงข่ายประสาท (neural network) ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
(support vector machine) และ การวิเคราะห์การจ าแนกประเภทเชิงเส้น (linear discriminant 
analysis) เป็นต้น นอกจากน้ีตัวจ าแนกประเภทชนิดโครงข่ายประสาทเทียมยังถูกพัฒนาเพ่ือลดเวลา
ในการเรียนรู้หรือท าให้ลู่เข้าเร็วขึ้น โดยการน าเทคนิคต่างๆมาผนวกกับวิธีโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ด้ังเดิมเช่น log-linearized Gaussian mixer network (LLGMN) ร่วมกับ probabilistic neural 
network (PNN), fuzzy mean max neural network (FMMNN) และ  radial basis function 
artificial neural network (RBFNN) เป็นต้น ตัวช้ีวัดความผิดพลาดในการเรียนรู้ถูกค านวณใน
รูปแบบของความผิดพลาดของค่าเฉล่ียก าลังสอง (mean squared error : MSE)  
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จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวกับระบบรู้จ าค าพูดพบว่าตัวจ าแนกที่ได้รับความ
นิยมสูงสุดคือแบบจ าลองมาร์คอฟซ่อนเร้น (hidden markov model) [8][9][10][12][18][19] ซ่ึง
เป็นตัวจ าแนกประเภทที่ใช้ในการรู้จ าด้วยวิธีทางสถิติ เน่ืองจากรูปแบบของสัญญาณการพูดเป็นล าดับ
ของ เวก เตอ ร์แบบส เปก ต รัมที แปรตาม เวลา  ( time-varying spectral vector sequence) 
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองมาร์คอฟซ่อนเร้นได้แก่ จ านวนสถานะของแบบจ าลอง จ านวนเอาต์พุต
ของแบบจ าลอง และความน่าจะเป็นในการเปล่ียนสถานะ ดังน้ันการก าหนดค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะ
ส่งผลต่อความถูกต้องของการจ าแนกค าพูด นอกจากน้ียังมีตัวจ าแนกประเภทอีกชนิดหน่ึงที่ถูก
น ามาใช้ในระบบรู้จ าค าพูดคือโครงข่ายประสาทเทียม [9][22] โดยนิยมใช้ในการจ าแนกค าเด่ียว ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีเน้นการน าโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้ามาใช้งาน 

2.6.1 สถาปัตยกรรมโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน 

ลักษณะต้นแบบของโครงข่ายประสาทเทียมเพอร์เซ็ปตรอนแบบหลายช้ัน
ประกอบด้วยหน่ึงช้ันอินพุต หน่ึงช้ันเอาต์พุต และอย่างน้อยหน่ึงช้ันซ่อน ขั้นตอนวิธีเพอร์เซ็ปตรอนจะ
ท าการค านวณเพ่ือหาเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก (𝑤) ของสมการจ าแนกประเภทเชิงเส้น โดยเร่ิมจากการ
ก าหนดค่าเร่ิมต้นให้กับเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก จากน้ันใช้ค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักดังกล่าวเพ่ือค านวณหา
ค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักในรอบถัดไป ส่ิงที่กล่าวมาจะถูกท าซ้ าเพ่ือปรับปรุงเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักในรอบ
ถัดไป จนกระทั่งค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักท่ีได้สามารถจ าแนกประเภทของเวกเตอร์ฝึกฝนทุกตัวได้อย่าง
ถูกต้องทั้งหมดโดยสมการเชิงเส้น การปรับปรุงค่าเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักดังที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น
สามารถแสดงดังสมการ (2-23) 

 𝑤(𝑡 + 1) = 𝑤(𝑡) − 𝜌𝑡 ∑ 𝛿𝑥𝑥

𝑥∈𝑌

 (2-23) 

โดยที่ 𝑤 คือเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักที่ท าการเพ่ิม 𝑤0 เข้าเป็นสมาชิกตัวสุดท้ายของเวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก
แล้ว 𝑌 คือเวกเตอร์ที่รวมเอาเวกเตอร์ฝึกฝน 𝑥 ทุกตัวที่ถูกจ าแนกผิดประเภทเมื่อใช้เวกเตอร์ถ่วง
น้ าหนัก 𝑤(𝑡) ค่าล่าสุด 𝜌𝑡  คือพารามิเตอร์ซ่ึงก าหนดค่าขึ้นเพ่ือใช้ควบคุมความเร็วในการลู่เข้าสู่ผล
เฉลยโดยสามารถก าหนดให้เป็นค่าคงที่ และ 𝛿𝑥 มีค่าเป็น -1 เมื่อ 𝑥 ∈ 𝑤1 และมีค่าเป็น +1 เมื่อ 
𝑥 ∈ 𝑤2 โดยที่ขั้นตอนวิธีเพอร์เซ็ปตรอนจะลู่เข้าสู่ผลเฉลยเมื่อ 𝑌 เป็นเวกเตอร์ว่าง (ไม่มีเวกเตอร์
ฝึกฝน 𝑥 เหลืออยู่) [43] เมื่อได้เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนัก 𝑤 แล้ว เวกเตอร์ถ่วงน้ าหนักดังกล่าวจะถูก
น ามาใช้เพ่ือสร้างตัวประเภทเชิงเส้น จากน้ันเวกเตอร์ 𝑥 ที่ใช้ในการทดสอบตัวจ าแนกประเภทใดๆ จะ
ถูกจ าแนกประเภทให้เป็นประเภทใดประเภทหน่ึงจากประเภทที่เป็นไปได้ทั้งหมด โดยการพิจารณา
จากค่าของฟังก์ชันแสดงดังสมการ (2-24) 
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 𝑓(𝑤𝑇𝑥) = 𝑓(𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2 + ⋯ + 𝑤𝑙𝑥𝑙 + 𝑤0) (2-24) 

แผนภาพของแบบจ าลองโครงข่ายเพอร์เซ็ปตรอนแสดงดังภาพประกอบที่ 2-6 

 

ภาพประกอบที่ 2-6 แผนภาพของแบบจ าลองโครงข่ายเพอร์เซ็ปตรอน 

2.7 การรวมข้อมูล (Fusion) 

การรวมข้อมูลสามารถแบ่งเป็น 2 หัวข้อใหญ่คือการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มา
เดียวกัน (unimodal fusion) และการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา (multimodal fusion) 

2.7.1 การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 

ในที่น้ีแหล่งที่มาเดียวกันหมายถึงสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณใบหน้าและ
บางส่วนของล าคอจ านวน 5 ช่องสัญญาณ จากการทบทวนวรรณกรรมด้านการรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐาน
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ [12][26][27] พบว่าวรรณกรรมส่วนใหญ่ล้วนน าลักษณะเด่นของแต่ละ
ช่องสัญญาณมาต่อเรียงกัน น่ันหมายความว่าเป็นการรวมข้อมูลในระดับลักษณะเด่น วรรณกรรม [27] 
รายงานว่าสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของกล้ามเน้ือแต่ละมัดมีลักษณะพ่ึงพากัน ดังน้ันการรวมลักษณะ
เด่นจากหลายช่องสัญญาณสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการรู้จ าเสียงได้ นอกจากน้ีบทความ [26] 
รายงานว่าการเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณไม่เพียงแต่ประสิทธิภาพของระบบเพ่ิมขึ้น ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานยังลดลงอีกด้วย 

2.7.2 การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 

การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มานิยมแพร่หลายในงานที่เกี่ยวข้องกับการระบุตัวบุคคลโดย
การตรวจวัดคุณลักษณะทางกายภาพ (physical characteristics) เช่น ลายน้ิวมือ (fingerprint) 
ลักษณะใบหน้า (facial recognition) ลักษณะของมือ (hand geometry) และ เรตินา (retina) 
ภายในดวงตา เป็นต้น ที่เป็นลักษณะเฉพาะของแต่ละคนมาใช้ในการระบุตัวบุคคลน้ันๆ แล้วน าส่ิง
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เหล่าน้ันมาเปรียบเทียบกับคุณลักษณะที่ได้มีการบันทึกไว้ในฐานข้อมูลก่อนหน้าน้ี เพ่ือใช้แยกแยะ
บุคคลน้ันจากบุคคลอื่นๆ ข้อดีของการรวมข้อมูลคือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบเมื่อเทียบกับ
การใช้เพียงข้อมูลเดียว [28] จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่ามีการน าเสนอเทค นิคการน า
คุณลักษณะทางกายภาพมารวมกันอย่างหลากหลายเรียกว่า biometrics fusion ซ่ึงสามารถแบ่ง
ออกเป็น 4 รูปแบบคือ การรวมระดับเซนเซอร์ (sensor level) ระดับลักษณะเด่น (feature level) 
ระดับคะแนน (score level) และระดับการตัดสินใจ (decision level) ดังภาพประกอบที่ 2-7 ซ่ึงมี
รายละเอียดดังน้ี 

• ระดับเซนเซอร์เป็นการรวมข้อมูลดิบ (raw data) ที่ได้จากเซนเซอร์ต่างกัน
หรือจากระบบเก็บข้อมูลที่ต่างกันแต่ใช้เซนเซอร์ตัวเดียวกัน  

• ระดับลักษณะเด่นเป็นการรวมลักษณะเด่นและเก็บในฐานข้อมูล การรวม
แบบน้ีจะมีประสิทธิภาพก็ต่อเมื่อลักษณะเด่นที่รวมกันมีความอิสระต่อกัน และมีมิติของข้อมูลเท่ากัน
โดยการใช้เทคนิคการลดมิติของข้อมูล 

• ระดับคะแนนเป็นการจับคู่ (matching) ข้อมูลกับฐานข้อมูลเพ่ือค านวณหา
คะแนน จากน้ันจึงน าคะแนนของเซนเซอร์แต่ละตัวมารวมกัน สุดท้ายน าคะแนนมาใช้ในการตัดสินใจ 
โดยคะแนนของแต่ละเซนเซอร์จะถูกนอร์ม (normalization) ก่อนแล้วจึงน ามารวมกัน 

• ระดับการตัดสินใจเป็นการรวมหลังจากการจ าแนกประเภทของแต่ละ
เซนเซอร์ โดยอาจใช้วิธีการถือเสียงข้างมากเป็นเกณฑ์ (majority vote) วิธีน้ีมีความซับซ้อนน้อยและ
การท างานร่วมกันระหว่างไบโอเมตริกซ์ที่ต่างกันมากท่ีสุด แต่มีประสิทธิภาพน้อยกว่าการรวมในระดับ
คะแนน เน่ืองจากข้อจ ากัดด้านจ านวนของข้อมูลที่มี 

 

ภาพประกอบที่ 2-7 การรวมสัญญาณในระดับต่างๆ ของระบบไบโอเมตตริกซ์ [28] 
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2.8 การออกแบบวงจรกรองความถี่แบบดิจิตอลที่มีผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด (Finite 
impulse response: FIR) 

วงจรกรองความถี่สามารถแบ่งคุณลักษณะของผลตอบสนองความถี่  (frequency 
response) ดังภาพประกอบที่ 2.8 ได้ 4 ชนิดคือ วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (low pass filter: LPF) 
วงจรกรองความถี่สูงผ่าน (high pass filter: HPF) วงจรกรองแถบความถี่ผ่าน (band pass filter: 
BPF) และวงจรกรองแถบความถี่หยุดผ่าน (band stop filter หรือ notch filter) ผลตอบสนอง
ความถี่ของวงจรกรองแต่ละชนิดแสดงดังภาพประกอบที่ 2-8 (ก) ถึง (ง) ตามล าดับ โดยทั่วไปวงจร
กรองความถ่ีแบบดิจิตอลสามารถแบ่งได้เป็นผลตอบสนองอิมพัลส์จ านวนจ ากัด (FIR) กับผลตอบสนอง
อิมพัลส์แบบไม่จ ากัด (infinite impulse response: IIR) ข้อดีของ FIR คือมีผลตอบสนองความถี่แบบ
เชิงเส้น (linear phase) เหมาะส าหรับการพัฒนาเคร่ืองมือวัดทางการแพทย์และในงานที่เกี่ยวข้อง  

พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการออกแบบวงจรกรองความถ่ีแบบดิจิตอล โดยยกตัวอย่างวงจร
กรองแถบความถี่ผ่าน FIR ชนิด equiripple ดังภาพประกอบที ่2.9 มีรายละเอียดดังน้ี 

 ความถ่ีผ่าน (𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠) หมายถึงจุดตัดของความถี่ท่ีให้สัญญาณผ่าน 

 ความถ่ีไม่ผ่าน (𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝) หมายถึงจุดตัดของความถ่ีที่ให้ไม่ผ่านความถี่ 

 การลดทอนของแถบหยุด (stop-band attenuation : 𝐴𝑠𝑡𝑜𝑝) คือจ านวนเท่าที่
แถบหยุดลดทอนลง วัดค่าเป็น 𝑑𝐵  

 การลดทอนของแถบผ่าน (pass-band attenuation : 𝐴𝑝𝑎𝑠𝑠) คือค่าสูงสุดที่ขนาด
แถบผ่านแกว่งออกจากค่า 0 วัดค่าเป็น 𝑑𝐵 



 

30 

 

 

ภาพประกอบที่ 2-8 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรกรองความถ่ีในอุดมคติ 

 

ภาพประกอบที่ 2-9 คุณลักษณะเฉพาะของผลตอบสนองความถ่ีของตัวกรองแบบ FIR 
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บทที่ 3 

วัสดุ อุปกรณ์และระเบียบวิธีการวิจัย 

บทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบระบบการได้ข้อมูลเพ่ือให้สามารถเก็บสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงพร้อมกันได้ โดยออกแบบทั้งในส่วนของอุปกรณ์และโปรแกรมที่ใช้เก็บ
ข้อมูล จากน้ันท าการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณโดยค านวณจากค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์และค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยอ้างอิงจากสัญญาณจุดชนวนเป็นตัวก าหนดจุดเร่ิมต้นของสัญญาณ ถัดมา
กล่าวถึงคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความโดยแยก
ตามคุณลักษณะของลักษณะเด่นเพ่ือเปรียบเทียบความเหมือนหรือแตกต่างระหว่างคนปกติและคนที่มี
อาการพูดไม่เป็นความ นอกจากน้ียังมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดลักษณะเด่นแบบ
ฉายข้อมูลอีกด้วย ส่ิงที่ส าคัญอีกอย่างหน่ึงคือศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณเสียงเพ่ือเลือกลักษณะ
เด่นที่เหมาะสมรวมถึงจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบรู้จ าค าพูดอีก
ด้วย ส่วนที่ส าคัญที่สุดที่ขาดมิได้คือวิธีการรวมข้อมูลทั้งจากแหล่งที่มาเดียวกันและจากหลาย
แหล่งที่มา เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพที่เกิดขึ้น โดยมีการแปรผันทั้งช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณ จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ผล
การทดลองในส่วนน้ีจะถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการทดสอบการรู้จ าค าพูดแบบไม่ข้ึนกับบุคคลต่อไป 

3.1 ระบบการได้ข้อมูล 

ระบบการได้ข้อมูล  (data acquisition system) ประกอบด้วยระบบบันทึก
สัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือตามภาพประกอบที่ 3-1 ในส่วนของระบบบันทึก
สัญญาณเสียงประกอบด้วยไมโครโฟนแบบสวมศีรษะยี่ห้อ SpeechWare FlexyMike Dual Ear 
Cardioid (DEC) โดยมี คุณลักษณะ (specification) ดังน้ี รูปแบบการรับเสียงเฉพาะด้านหน้า 
(unidirectional polar pattern) ช่วงความถี่ (frequency range) 50 ถึง 18,000 เฮริตซ์ ความไว 
(sensitivity) -65dB ± 3dB และคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ก หลักการท างานของระบบบันทึกสัญญาณเสียง
คือเมื่ออาสาสมัครออกเสียงผ่านไมโครโฟนซ่ึงถูกต่อกับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ระบบบันทึกเสียงที่เขียน
ด้วยโปรแกรม LabVIEW จะท าการเก็บสัญญาณเสียงในโฟลเดอร์ที่สร้างไว้ โดยมีความถี่ชักตัวอย่าง 
(sampling frequency) ที่ 20 กิโลเฮิรซต์ ขณะที่ระบบเร่ิมบันทึกสัญญาณเสียง สัญญาณจุดชนวน 
(trigger signal) จะถูกสร้างขึ้นและส่งไปยังช่องสัญญาณท่ี 6 ของเคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือเชิงพาณิชย์ (commercial) ผ่าน NI USB 6009 14 bit 48 kS/s ซ่ึงท าหน้าที่แปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อก จากน้ันสัญญาณจุดชนวนจะถูกบันทึกบนซอฟต์แวร์ของ
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เคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบอัตโนมัติ ผลที่ได้รับคือสามารถสังเกตจุดเร่ิมต้นของ
สัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ถูกบันทึกท าให้การตัดแยกสัญญาณท าได้ง่าย  

 

ภาพประกอบที่ 3-1 ระบบการได้ข้อมูลสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ หลังจากท่ีอาสา 
สมัครออกเสียง สัญญาณเสียงถูกเก็บโดยระบบบันทึกเสียง ขณะที่สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกวัดและ

บันทึกโดยเคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือซ่ึงเป็นเคร่ืองมือเชิงพาณิชย์ 

ในส่วนของการบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือถูกแบ่งเป็นสองส่วนคือสัญญาณของ
คนปกติและสัญญาณของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ โดยมีต าแหน่งมัดกล้ามเน้ือที่เหมือนกัน 
นอกจากน้ีเคร่ืองมือและวัสดุที่ใช้ในการวัดและบันทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่เหมือนกันได้แก่ 
อิเล็กโทรดซิลเวอร์-ซิลเวอร์ คลอไรด์ (Ag/AgCl) ที่มีคุณลักษณะของอิเล็กโทรดเป็นแบบอิเล็กโทรดรูป
จาน (disc-shaped) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร และเคร่ืองวัดและบันทึกสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ วิธีการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเร่ิมจากการติดอิเล็กโทรดบนใบหน้าทั้งหมด 5 จุดตาม
ภาพประกอบที่ 2-1 คือ 1) กล้ามเน้ือ Zygomaticus major (CH1) 2) กล้ามเน้ือ Levator anguli 
oris (CH2) 3) กล้ามเน้ือ Depressor anguli oris (CH3) 4) Mentalis (CH4) และ 5) กล้ามเน้ือ 
Anterior belly of the digastrics (CH5) โดย CH1 เป็นการบันทึกแบบอิเล็กโทรดสองขั้ว (Bipolar 
configuration) เน่ืองจากมัดกล้ามเน้ือมีขนาดใหญ่ และ CH2 CH3 CH4 และ CH5 เป็นการบันทึก
แบบอิเล็กโทรดขั้วเดียว (monopolar configuration) เน่ืองจากมัดกล้ามเน้ือมีขนาดเล็ก โดย
อิเล็กโทรดอ้างอิง (reference electode) ถูกติดบริเวณใบหูทั้งด้านขวาและซ้ายเพ่ือลดทอนสัญญาณ
รบกวนจากกล้ามเน้ือบริเวณใกล้เคียงและอิเล็กโทรดสายดิน (ground electrode) ถูกติดบริเวณ
ข้อมือซ้าย จากน้ันอิเล็กโทรดทั้งหมดถูกต่อกับสายน าสัญญาณแบบมีฉนวนหุ้มเพ่ือเช่ือมต่อกับ
เคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟ้าแบบพกพาได้รุ่น Mobi6-6b (TMS International B.B., Netherlands) ซ่ึงมี
ความถี่ของการสุ่มสัญญาณสูงสุด 2,048 เฮริตซ์ และ ความละเอียด 24 bits Bipolar 12.2 nV per 
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bit สุดท้ายสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะถูกบันทึกด้วยซอฟต์แวร์ส าเร็จรูปที่ ติดมากับเคร่ืองวัด
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยมีความถี่ชักตัวอย่าง (sampling rate) ที่ 1024 
เฮิรซต์ ส าหรับคนปกติระบบการได้ข้อมูลจะบันทึกช่วงเวลาของสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือเป็นเวลา 4 วินาทีประกอบด้วยช่วงเวลาเตรียมตัว 1 วินาที และช่วงเวลาออกเสียง 3 วินาที 
ในส่วนของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความระบบการได้ข้อมูลจะบันทึกช่วงเวลาของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือเพียงอย่างเดียวเป็นเวลา 2 วินาท ี

ในการทดลองมีอาสาสมัครปกติทั้งหมด 7 คนซ่ึงไม่มีความบกพร่องหรืออาการ
ผิดปกติด้านการพูดประกอบด้วยผู้ชาย 4 คน ผู้หญิง 3 คน อายุ 20 ถึง 22 ปี ความสูง 160 ถึง 180 
เซนติเมตร และน้ าหนัก 46 ถึง 75 กิโลกรัม โดยท าการทดลองที่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ โดยผู้วิจัยเน้นศึกษาระบบรู้จ าค าพูดในคนปกติเพ่ือ
พัฒนาระบบส าหรับผู้ป่วยอาการพูดไม่เป็นความในอนาคต วิธีการคืออาสาสมัครแต่ละคนจะท าการ
ออกเสียงพยางค์ในภาษาไทยทั้ง 12 เสียงดังตารางที่ 2-1 หัวข้อเร่ืองวิธีบ าบัดการพูด โดยแต่ละ
พยางค์จะออกเสียงซ้ าทั้งหมด 5 คร้ัง ในกรณีของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ โดยได้รับความ
อนุเคราะห์ข้อมูลจากสาขาวิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลา- 
นครินทร์ โดยท าการวัดสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ณ โรงพยาบาลสงขลานครินทร์ อาสาสมัครมีอาการ
อ่อนแรงของมัดกล้ามเน้ือบริเวณใบหน้าเป็นส่วนใหญ่ประกอบด้วยผู้ชาย 1 คน ผู้หญิง 4 คน อายุ 39 
ถึง 69 ปี ความสูง 150 ถึง 162 เซนติเมตร และน้ าหนัก 46 ถึง 66 กิโลกรัม อย่างไรก็ตามข้อมูลที่
ได้รับมีเพียง 9 พยางค์ ไม่นับรวมสระท้ัง 3 เสียงคือ อา อี และอู [31] 

3.2 การออกแบบวงจรกรองความถี่ของสัญญาณ 

จากหัวข้อการออกแบบวงจรกรองแบบดิจิตอลระบบ FIR น้ัน ในงานวิจัยน้ีได้ท าการ
ออกแบบวงจรกรอง 3 ชนิดคือวงจรกรองความถี่แถบผ่าน และนอตซ์ฟิลเตอร์ส าหรับสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ วงจรกรองความถ่ีต่ าผ่านส าหรับสัญญาณเสียงโดยมีพารามิเตอร์ในการออกแบบดังน้ี 

3.2.1 วงจรกรองความถี่แถบผ่าน 

จากภาพประกอบที่ 2-9 ได้ก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 
หัวข้อคือคุณลักษณะของความถี่ (frequency specifications) และคุณลักษณะของความขนาด 
(magnitude specifications) โดยให้แถบความถี่ผ่านในช่วง 20 ถึง 400 เฮริตซ์ ดังน้ี อัตราการสุ่ม
สัญญาณ (𝑓𝑠) เท่ากับ 1,024 เฮริตซ์ ความถี่ผ่าน (𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠1, 𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠2) เท่ากับ 20 และ 400 เฮริตซ์ 
ความถี่ไม่ผ่าน (𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝1, 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝2) เท่ากับ 15 และ 405 เฮริตซ์ ในส่วนของคุณลักษณะของขนาดมี
หน่วยเป็น dB ประกอบด้วย การลดทอนของแถบผ่าน (𝐴𝑝𝑎𝑠𝑠) เท่ากับ 1 และ การลดทอนของแถบ
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หยุด (𝐴𝑠𝑡𝑜𝑝1, 𝐴𝑠𝑡𝑜𝑝2) เท่ากับ 25 ผลที่ได้แสดงดังภาพประกอบที่ 3-2 โดยวงจรกรองที่ได้มีอันดับ 
(order) เท่ากับ 200 จากน้ันน าวงจรกรองที่ออกแบบไปใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-3  

 

ภาพประกอบที่ 3-2 ลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ผ่านที่อันดับ 200 (ก) ผลตอบสนองความถี่ 
(ข) ผลตอบสนองทางเฟส 

3.2.2 วงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์ (Notch filter) 

การออกแบบวงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์คล้ายคลึงกับการออกแบบวงจรกรอง
แถบความถี่ผ่าน ก าหนดให้แถบความถี่หยุดที่ 50 เฮริตซ์ มีพารามิเตอร์ดังน้ี อัตราการสุ่มสัญญาณ 
(𝑓𝑠) เท่ากับ 1,024 เฮริตซ์ ความถี่ผ่าน (𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠1, 𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠2) เท่ากับ 50 และ 55 เฮริตซ์ ความถี่ไม่ผ่าน 
(𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝1, 𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝2) เท่ากับ 45 และ 60 เฮริตซ์ ในส่วนของคุณลักษณะของขนาดมีหน่วยเป็น dB 
ประกอบด้วย การลดทอนของแถบผ่าน (𝐴𝑝𝑎𝑠𝑠1, 𝐴𝑝𝑎𝑠𝑠2) เท่ากับ 5 และ 1 และ การลดทอนของ
แถบหยุด (𝐴𝑠𝑡𝑜𝑝) เท่ากับ 25 ผลที่ได้แสดงดังภาพประกอบที่ 3-4 โดยวงจรกรองที่ได้มีอันดับ 
(order) เท่ากับ 336 จากน้ันน าวงจรกรองที่ออกแบบไปใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-5 
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ภาพประกอบที่ 3-3 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของช่องสัญญาณที่ 3 (ก) สัญญาณท่ีวัดได้ (ข) สัญญาณ
ที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 

3.2.3 วงจรกรองแบบความถี่ต่ าผ่าน 

การออกแบบวงจรกรองแบบความถี่ต่ าผ่านมีพารามิเตอร์คล้ายคลึงกับการออกแบบ
วงจรกรองที่กล่าวไปแล้วข้างต้น ก าหนดให้แถบความถี่หยุดที่ 5 กิโลเฮริตซ์ มีพารามิเตอร์ดังน้ี ดังน้ี 
อัตราการสุ่มสัญญาณ (𝑓𝑠) เท่ากับ 20,000 เฮริตซ์ ความถ่ีผ่าน (𝑓𝑝𝑎𝑠𝑠1) เท่ากับ 5 กิโลเฮริตซ์ ความถี่
ไม่ผ่าน (𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝) เท่ากับ 5.1 กิโลเฮริตซ์ ในส่วนของคุณลักษณะของขนาดมีหน่วยเป็น dB ประกอบด้วย 
การลดทอนของแถบผ่าน (𝐴𝑝𝑎𝑠𝑠) เท่ากับ 1 และ การลดทอนของแถบหยุด (𝐴𝑠𝑡𝑜𝑝) เท่ากับ 25 ผลที่
ได้แสดงดังภาพประกอบที่ 3-6 โดยวงจรกรองที่ได้มีอันดับ (order) เท่ากับ 200 จากน้ันน าวงจรกรอง
ที่ออกแบบไปใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือแสดงดังภาพประกอบที่ 3-7 

3.3 การหาจุดเริ่มต้นของสัญญาณ 

การหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณสามารถแบ่งเป็นการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ และสัญญาณเสียง ในส่วนของการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเป็นแบบ
กึ่งอัตโนมัติ ก่อนที่จะหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือต้องท าการก าจัดสัญญาณรบกวน
เสียก่อนโดยใช้วงจรกรองสัญญาณความถี่แถบผ่านที่มีความถี่ ตัดระหว่าง 20 ถึง 450 เฮิรซต์ 
กระบวนการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณประกอบด้วย 5 ขั้นตอน มีรายละเอียดดังน้ี 
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ภาพประกอบที่ 3-4 ลักษณะของวงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์ที่อันดับ 336 (ก) ผลตอบสนอง
ความถ่ี (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 

 

ภาพประกอบที่ 3-5 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของช่องสัญญาณที่ 3 (ก) สัญญาณท่ีวัดได้ (ข) สัญญาณ
ที่ผ่านการกรองด้วยวงจรกรองความถ่ีแถบผ่าน 
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ภาพประกอบที่ 3-6 ลักษณะของวงจรกรองแถบความถี่ต่ าผ่านที่อันดับ 200 (ก) ผลตอบสนอง
ความถ่ี (ข) ผลตอบสนองทางเฟส 

 

ภาพประกอบที่ 3-7 สัญญาณไฟฟ้าเสียง (ก) สัญญาณท่ีวัดได้ (ข) สัญญาณท่ีผ่านการกรองด้วยวงจร
กรองความถ่ีแถบผ่าน 
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ขั้นตอนที่ 1 หาต าแหน่งของสัญญาณจุดชนวนในช่องสัญญาณท่ี 6 ดังภาพประกอบที ่3-8 

 

ภาพประกอบที่ 3-8 วงกลมสีแดงคือต าแหน่งของสัญญาณจุดชนวนในช่องสัญญาณที่ 6 

ขั้นตอนที่ 2 ก าหนดให้ต าแหน่งของสัญญาณรบกวน (𝑛(𝑡)) น าหน้าสัญญาณจุดชนวนเป็นระยะทาง 
500 มิลลิวินาที ดังภาพประกอบที ่3-9 และค านวณขนาดของสัญญาณรบกวนตามหลักสถิติดังสมการ 
𝐴 =  𝜇𝑛 + 2𝜎𝑛 โดยที่ 𝜇𝑛 และ 𝜎𝑛 คือค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าสัมบูรณ์ของ
สัญญาณรบกวน |𝑛(𝑡)| ตามล าดับ เหตุผลที่เลือกใช้ค่า 2𝜎𝑛 ได้มาจากการทดลอง ซ่ึงเป็นค่าขีดจ ากัด 
(threshold) ของพลังงานของสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม และไม่สูงกว่าพลังงานของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ 

 

ภาพประกอบที่ 3-9 ต าแหน่งของสัญญาณรบกวน (𝑛(𝑡)) และสัญญาณหลังสัญญาณ
จุดชนวน (𝑥(𝑡)) โดยสีแดงคือสัญญาณจุดชนวนและสีด าคือสัญญาณของพยางค์ “อี” ของ

ช่องสัญญาณท่ีสาม 
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ขั้นตอนที่ 3 ก าหนดให้สัญญาณหลังสัญญาณจุดชนวน (𝑥(𝑡)) หรือเรียกว่าเฟรม (frame) ดัง
ภาพประกอบที่ 3-9 มีขนาด 32 มิลลิวินาที และค านวณขนาดของสัญญาณตามสมการ 𝐵 =

 𝜇𝑥 + 2𝜎𝑥 โดยที่ 𝜇𝑥 และ 𝜎𝑥 คือค่าเฉล่ียและค่าเบียงเบนมาตรฐานของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณ 

|𝑥(𝑡)| ตามล าดับ  

ขั้นตอนที่ 4 เปรียบเทียบค่าของ 𝐵 และ 8𝐴 ถ้าค่าของ 𝐵 มากกว่า 8𝐴 แสดงว่าจุดเร่ิมต้นของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือคือจุดกึ่งกลางของ 𝑥(𝑡) โดยท าการแปรผันจ านวนเท่าของค่า 𝐴 พบว่า 8 
เท่าของค่า 𝐴 ให้ค่าใกล้เคียงกับจุดเร่ิมต้นของสัญญาณมากที่สุด กระบวนการน้ีถูกท าซ้ าหากเง่ือนไข
ไม่เป็นตามที่ก าหนด โดยเล่ือนเฟรมไปทีละ 32 มิลลิวินาที และเปรียบเทียบค่าระหว่าง 𝐵 และ 𝐴 
จนกระทั่งค่าของ 𝐵 มากกว่า 8𝐴 และจุดกึ่งกลางของเฟรมคือจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณจุดส้ินสุดของสัญญาณไฟฟ้าโดยบวกระยะทางจากจุดเร่ิมต้นไป 2.4 วินาท ี 

 ในส่วนของการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณเสียง ก่อนที่จะหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณเสียงต้อง
ท าการก าจัดสัญญาณรบกวนเสียก่อนโดยใช้วงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่มีความถี่ตัด 5 กิโลเฮิรซต์ 
กระบวนการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณเสียงจะอ้างอิงจากต าแหน่งเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
เช่นเดียวกับจุดส้ินสุดของสัญญาณเสียง 

3.4 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อของคนปกติและผู้ท่ีมีอาการพูดไม่เป็นความ 

ในหัวข้อน้ีเป็นการจ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 9 เสียง คือ คา คี คู นา นี นู มา มี และ 
มู โดยเปรียบเทียบสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือระหว่างคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ เน่ืองจาก
ข้อจ ากัดด้านข้อมูลของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความที่ได้รับความอนุเคราะห์จากสาขาวิชาวิศวกรรมชีว
การแพทย์ คณะแพทย์ศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ การทดลองถูกแบ่งเป็นสองหัวข้อย่อยคือ
การอธิบายคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือด้วยลักษณะเด่น 3 กลุ่ม และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของการลดมิติข้อมูลแบบฉายข้อมูลจ านวน 3 ประเภท ดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.4.1 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อแยกตามประเภทของลักษณะเด่น 

เน่ืองจากผู้วิจัยต้องการศึกษาคุณลักษณะของลักษณะเด่นที่ส่งผลต่อการจ าแนก
พยางค์ของคนปกติและผู้ป่วยที่มีอาการพูดไม่เป็นความ ดังน้ันผู้วิจัยจึงแบ่งลักษณะเด่นออกเป็น 3 
กลุ่มคือขนาดของสัญญาณ (ABF) ความถี่ของสัญญาณ (FBF) และค่าสถิติของการกระจายข้อมูล 
(SBF) โดยแต่ละกลุ่มประกอบลักษณะเด่น 2 ค่าดังน้ี กลุ่มขนาดของสัญญาณ ประกอบด้วย 𝑀𝐴𝑉 
และ 𝑊𝐿 กลุ่มความถี่ของสัญญาณประกอบด้วย 𝑍𝐶 และ 𝑀𝑁𝐹 กลุ่มค่าทางสถิติของการกระจาย
ข้อมูลประกอบด้วย 𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 และ 𝐿 − 𝑆𝐾𝑊 กระบวนการจ าแนกพยางค์ไทยประกอบด้วย 4 
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ขั้นตอนหลักคือการปรับปรุงสัญญาณ การแทนที่ลักษณะเด่น การฉายลักษณะเด่นและการจ าแนก
ประเภท แสดงดังภาพประกอบที่ 3-10 

ขั้นตอนที่ 1 การปรับปรุงสัญญาณของคนปกติจ านวน 7 คนและผู้ที่มีอาการพูดไม่
เป็นความจ านวน 5 คน ในกรณีของการก าจัดสัญญาณรบกวนวงจรกรองความถี่แถบผ่านซ่ึงได้อธิบาย
ไว้แล้วในหัวข้อ 3.2.1 ถูกน ามาประยุกต์ใช้ อย่างไรก็ตามพบว่ามีสัญญาณรบกวนที่มากับสายส่ง 
(power line noise) ที่ความถี่ 50 เฮิรซต์ปะปนมากับสัญญาณของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความด้วย 
ดังน้ันผู้วิจัยจึงเพ่ิมวงจรกรองแบบนอตซ์ฟิลเตอร์ (notch filter) ที่ความถี่ 50 เฮิรซต์ เพ่ือลดทอน
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นซ่ึงได้ออกแบบไว้แล้วในหัวข้อ 3.2.2 มาใช้กับสัญญาณของผู้ที่มีอาการพูดไม่
เป็นความ ในส่วนของการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือส าหรับข้อมูลของคนปกติได้
อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 3.3 และการหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น
ความใช้วิธีการตัดด้วยมือ เน่ืองจากขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือค่อนข้างต่ า ทั้งน้ีระยะจาก
จุดเร่ิมต้นถึงจุดส้ินสุดของสัญญาณทั้งของคนปกติขนาดเท่ากับ 2.4 วินาทีและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น
ความมีขนาดเท่ากับ 1.6 วินาที จ านวนของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณของคนปกติ
และผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความเท่ากับ 45 (9 พยางค์ × 5 การท าซ้ าต่อหน่ึงพยางค์) 

 

ภาพประกอบที่ 3-10 แผนภาพบล็อกของระบบจ าแนกพยางค์บนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ 

ขั้นตอนที่ 2 การแทนที่ลักษณะเด่น สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือที่ผ่านกระบวนการ
ปรับปรุงสัญญาณแล้วจะถูกแบ่งย่อยเป็นเฟรม โดยแต่ละเฟรมมีขนาดเท่ากับ 250 มิลลิวินาที เฟรมที่
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สองจะเล่ือนไปข้างหน้าโดยมีส่วนที่คาบเกี่ยวกัน 50 เปอร์เซ็นต์ (125 มิลลิวินาที) กระบวนการน้ีจะ
ท าซ้ าจนถึงจุดส้ินสุดของสัญญาณ ผลที่ได้คือจ านวนเฟรมของแต่ละสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในคน
ปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความเท่ากับ 22 และ 11 ตามล าดับ ดังน้ันจ านวนเฟรมของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือทั้ง 9 พยางค์ของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความคือ 990 (22 เฟรม 
× 5 การท าซ้ าต่อหน่ึงพยางค์ × 9 พยางค์) และ 495 (11 เฟรม × 5 การท าซ้ าต่อหน่ึงพยางค์ × 9 
พยางค์) ตามล าดับ ในแต่ละเฟรมจะมีการค านวณลักษณะเด่นเรียกว่าการแทนที่ลักษณะเด่นรวม
ทั้งส้ิน 30 ลักษณะเด่น ทั้งน้ีมาจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือทั้ง 5 ช่องสัญญาณ และลักษณะเด่นทั้ง 6 
แบบที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น (5 ช่องสัญญาณ × 6 ลักษณะเด่นต่อช่องสัญญาณ) ดังน้ันในแต่ละเฟรม
ขนาดของเวคเตอร์ลักษณะเด่นเท่ากับ 30 จากน้ันลักษณะเด่นแต่ละตัวจะถูกนอร์ม (normalization) 
ด้วยอัลกอริทึ่ม min-max โดยค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง -1 ถึง 1 

ขั้นตอนที่ 3 การฉายลักษณะเด่น ลักษณะเด่นที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 จะถูกลดมิติของ
ข้อมูล โดยใช้เทคนิค SRELM ซ่ึงจะท าให้มิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่นลดลงจาก 30 เหลือ c-1 โดย c 
คือจ านวนคลาส ส าหรับในการทดลองน้ี c มีค่าเท่ากับ 9 ดังน้ันมิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่นหลังจาก
การฉายลักษณะเด่นจะถูกลดเหลือ 8 ลักษณะเด่น 

ขั้นตอนที่ 4 การจ าแนกประเภท เวกเตอร์ลักษณะเด่นที่ถูกลดมิติ (8 โหนด) แล้วจะ
ถูกป้อนเข้าโครงข่ายประสาทเทียมแบบป้อนไปข้างหน้า โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
ประกอบด้วย 3 ช้ันคือช้ันอินพุตจ านวน 8 โหนด ช้ันซ่อนและช้ันเอาต์พุตจ านวน 9 โหนด เน่ืองจาก
จ านวนคลาสมีทั้งส้ิน 9 พยางค์ โดยใช้ฟังก์ชันไฮเพอร์โบลิกแทนเจนต์ซิกมอยด์ (hyberbolic 
tangent sigmoid) เป็นฟังก์ชันถ่ายโอน (transfer function) ทั้งในช้ันซ่อนและช้ันเอาต์พุต จากการ
ทดลองปรับจ านวนโหนดในช้ันซ่อนจาก 15 ถึง 25 โหนดพบว่าจ านวน 20 โหนดให้ค่าความถูกต้อง
มากที่สุด 

ในส่วนของการประเมินประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธี ผู้วิจัยใช้วิธีการแบ่งข้อมูล
ออกเป็น 5 ส่วน (5-fold cross-validation) โดยน าข้อมูล 4 ส่วนมาใช้ในการสอนโครงข่ายประสาท
เทียม และส่วนที่เหลือมาใช้ทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม โดยข้อมูลที่ถูกสอนและ
ทดสอบจะต้องไม่ใช่ข้อมูลเดียวกัน กระบวนการน้ีจะท าซ้ า 5 คร้ัง น่ันหมายความว่าข้อมูลทั้ง 5 ส่วน
จะต้องถูกทดสอบ ประสิทธิภาพของการจ าแนกค านวณจากค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้ง 
5 ชุดทดสอบ ยิ่งไปกว่าน้ันระบบรู้จ าค าพูดที่ใช้ในการทดลองน้ีเป็นระบบที่ขึ้นกับผู้พูด (speaker-
dependent criteria) น่ันหมายความว่าข้อมูลที่ถูกสอนและทดสอบเป็นข้อมูลที่มาจากคนเดียวกัน 
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3.4.2 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสกัดลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูล 

ผู้วิจัยได้ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวฉายลักษณะเด่น 3 แบบคือ SRELM 
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (principal component analysis: PCA) และการวิเคราะห์จ าแนก
กลุ่มเชิงเส้น (linear discriminant analysis: LDA) โดยแทนที่สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือด้วยลักษณะ
เด่นทั้ง 6 แบบ (ACF) คือ 𝑀𝐴𝑉, 𝑊𝐿, 𝑍𝐶, 𝑀𝑁𝐹, 𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 และ 𝐿 − 𝑆𝐾𝑊 ส าหรับกระบวนการ
ในการจ าแนกพยางค์เหมือนกับที่กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.4.1 

3.5 คุณลักษณะของสัญญาณเสียง 

จากการทบทวนวรรณกรรมทางด้านการรู้จ าค าพูดบนพ้ืนฐานของสัญญาณเสียงใน
หัวข้อ 1.5 พบว่าลักษณะเด่น MFCC ได้รับความนิยมในการน ามาใช้มากท่ีสุด อย่างไรก็ตามประเด็นที่
น่าสนใจคือจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันที่
เหมาะสมส าหรับใช้ในการจ าแนกพยางค์ นอกจากน้ี ผู้วิจัยได้น า ลักษณะเด่นที่ นิยมใ ช้กับ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาประยุกต์ใช้กับสัญญาณเสียงอีกด้วย ดังน้ันในการออกแบบการทดลอง
ผู้วิจัยได้แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วนหลักคือการเปรียบเทียบความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์โดย
แปรผันจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน และ
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์โดยใช้ลักษณะเด่น 2 กลุ่ม 

ในกรณีการทดลองที่หน่ึง ท าการวิเคราะห์สัญญาณเสียงทั้ง 12 พยางค์แสดงดัง
ตารางที่ 2-1 โดยแปรผันจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่
คาบเกี่ยวกัน ในการทดลองน้ีต้ังค่าจ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมของลักษณะเด่น MFCC ไว้ 3 ค่าคือ 8 
13 และ 18 ตามล าดับ ในส่วนของขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันก าหนดไว้ 2 
แบบคือขนาดของเฟรมเท่ากับ 25 มิลลิวินาที โดยมีขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 10 
มิลลิวินาที เขียนแทนด้วย 25 (10) และขนาดของเฟรมเท่ากับ 250 มิลลิวินาที โดยมีขนาดของเฟรม
ที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 125 มิลลิวินาที เขียนแทนด้วย 250 (125) ส าหรับเหตุผลในการเลือกค่าเหล่าน้ี
ได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 1.8 ในส่วนของระบบรู้จ าเสียงพูดบนพื้นฐานของสัญญาณเสียง กระบวนการ
ในการจ าแนกพยางค์เร่ิมจากการน าสัญญาณเสียงมาผ่านการปรับปรุงสัญญาณโดยการก าจัดสัญญาณ
รบกวนด้วยวงจรกรองแบบความถี่ต่ าผ่านซ่ึงได้อธิบายในหัวข้อ 3.2.3 และการตัดแยกสัญญาณโดย
อ้างอิงจากจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ จากน้ันน าสัญญาณท่ีได้มาแบ่งย่อยเป็นเฟรมโดยมี
ขนาดตามที่ก าหนดได้ข้างต้นคือ 25 (10) และ 250 (125) ถัดมาน าเฟรมที่ได้มาค านวณลักษณะเด่น 
MFCC ซ่ึงมีจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 8, 13 และ 18 เน่ืองจากเวกเตอร์ลักษณะเด่นมีขนาดเล็กดังน้ัน
จึงไม่จ าเป็นต้องลดมิติของข้อมูล ดังน้ันมิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่นจึงเท่ากับ 8, 13 และ 18 
ตามล าดับ สุดท้ายจ าแนกพยางค์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า โดยที่จ านวนโหนดของ
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แต่ละช้ันแสดงดังน้ี จ านวนโหนดของช้ันอินพุตแปรผันตามมิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่น จ านวนโหนด
ของช้ันซ่อนเท่ากับ 20 และจ านวนโหนดของช้ันเอาต์พุตเท่ากับ 12 โหนด เน่ืองจากจ านวนคลาสมี
ทั้งส้ิน 12 พยางค์ พารามิเตอร์ที่ส าคัญในการค านวณค่าสัมประสิทธิ์ของ MFCC มีดังน้ีจ านวนตัวกรอง 
(filter bank) เท่ากับ 20 และจ านวน cepstral sine lifter เท่ากับ 22 กระบวนการในการค านวณค่า 
MFCC แสดงดังภาพประกอบที่ 3-11 มีรายละเอียดน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 ตัดแยกสัญญาณเสียงให้มีขนาดความยาว 2.4 วินาที  

ขั้นตอนที่ 2 ก าจัดสัญญาณรบกวนโดยใช้วงจรความถี่ต่ าผ่านที่ความถี่ตัด (cut-off 
frequency) 5 กิโลเฮิรซต์ 

ขั้นตอนที่  3 เพ่ิมอัตราส่วนของสัญญาณที่ ต้องการต่อสัญญาณรบกวน โดย
ประมวลผลสัญญาณที่ได้จากขั้นตอนที่ 2 ด้วยตัวกรองการเน้นล่วงหน้า (pre-emphasis) ทีม่ีค่า
สัมประสิทธิ์ของตัวกรอง 0.97 

ขั้นตอนที่ 4 แบ่งสัญญาณจากขั้นตอนที่ 3 ออกเป็นเฟรมขนาด 25 มิลลิวินาที ที่มี
การเล่ือนเฟรมไปข้างหน้าโดยมีส่วนที่ซ้อนทับกันขนาด 10 มิลลิวินาที เขียนแทนด้วย 25(10) และ
เฟรมขนาด 250 มิลลิวินาที ที่มีการเล่ือนเฟรมไปข้างหน้าโดยมี ส่วนที่ซ้อนทับกันขนาด 125 
มิลลิวินาที เขียนแทนด้วย 250(125) ในแต่ละเฟรมประกอบด้วยเวกเตอร์ลักษณะเด่นจ านวน 8, 13 
และ 18 ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 5 คูณแต่ละเฟรมที่ได้จากขั้นตอนที่ 4 ด้วยสัญญาณหน้าต่างแบบแฮมมิง 
(Hamming windowing) เพ่ือลดทอนความไม่ต่อเน่ืองที่ขอบของเฟรม 

ขั้นตอนที่ 6 ค านวณขนาดของสเปคตรัมของแต่ละเฟรมที่ได้จากขั้นตอนที่ 5 โดยใช้
วิธีผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (fast Fourier transform: FFT) 

ขั้นตอนที่ 7 ออกแบบตัวกรองที่มีลักษณะเป็นสามเหล่ียมที่มีพ้ืนที่เท่ากันจ านวน 20 
ตัวกรอง บนสเกลของเมลระหว่าง 15.99 ถึง 2363.50 หรือบนความถี่ระหว่าง 10 ถึง 5000 เฮิรซต์ 
ซ่ึงครอบคลุมพลังงานส่วนใหญ่ของสัญญาณเสียง การแปลงจากความถี่ซ่ึงมีหน่วยเป็นเฮิรซต์เป็นสเกล
ของเมลแสดงดังสมการ 2-7 

ขั้นตอนที่ 8 คูณขนาดของสเปคตรัมของแต่ละเฟรมที่ได้จากขั้นตอนที่ 6 กับตัวกรอง
ที่ได้ออกแบบในขั้นตอนที่ 7 จากน้ันหาผลรวมของผลคูณดังกล่าว ผลลัพธ์สุดท้ายจากขั้นตอนน้ีจะได้
ผลรวมของพลังงานในแต่ละย่านความถี่จ านวน 20 ค่า. 
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ขั้นตอนที่ 9 หาค่าลอการิทึมธรรมชาติของผลรวมของพลังงานในแต่ละย่านความถี่
จ านวน 20 ค่าจากข้ันตอนที่ 8 จากน้ันแปลงโคไซน์ไม่ต่อเน่ือง (discrete cosine transform) เพ่ือให้
ได้จ านวนสัมประสิทธิ์ MFCC ตามท่ีต้องการ คือ 8 13 หรือ 18 

ขั้นตอนที่ 10 ประยุกต์ใช้เทคนิคลิฟเตอร์ริง (liftering) ที่มีค่าพารามิเตอร์ 22 กับค่า
สัมประสิทธิ์ MFCC ที่ได้จากขั้นตอนที่ 9 เพ่ือลดปัญหาเร่ืองการแปรผันอย่างมีนัยส าคัญของค่าขนาด
สัมประสิทธิ์ MFCC ล าดับต่ าและค่าขนาดสัมประสิทธิ์ MFCC ล าดับสูง 

 

ภาพประกอบที่ 3-11 แผนภาพบล็อกของการค านวณค่า MFCC 

สุดท้ายน้ีจะได้เวกเตอร์ลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงโดยจัดรูปแบบ MFCC ที่
อันดับเดียวกัน ผลที่ตามมาคือสัญญาณเสียง 1 สัญญาณถูกแปลงเป็นเวกเตอร์ลักษณะเด่นที่มีจ านวน
สัมประสิทธิ์เท่ากับ 8, 13 และ18 ตามล าดับ  

ในส่วนของการทดลองที่สอง ลักษณะเด่นออกถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลักดังน้ี (1) 
ลักษณะเด่นในโดเมนเวลาที่นิยมประยุกต์ใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือดังได้กล่าวไปแล้วข้างต้น
จ านวน 5 ลักษณะเด่นดังน้ี 𝑀𝐴𝑉, 𝑊𝐿, 𝑍𝐶, 𝑆𝑆𝐶 และ 𝐴𝑅 ล าดับที่ 4 รวมเป็น 8 ลักษณะเด่น (2) 
ลักษณะเด่นที่นิยมใช้ในการจ าแนกเสียงคือ MFCC ที่มีจ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมเท่ากับ 13 โดย
ลักษณะเด่นในกลุ่มที่หน่ึงก าหนดขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 250 
มิลลิวินาที และ 125 มิลลิวินาที ตามล าดับ ขณะที่ลักษณะเด่นกลุ่มที่ก าหนดขนาดของเฟรมและ
ขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 25 มิลลิวินาที และ 10 มิลลิวินาที ตามล าดับ สุดท้ายจ าแนก
พยางค์ด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า โดยที่จ านวนโหนดของแต่ละช้ันแสดงดังน้ี จ านวน
โหนดของช้ันอินพุตเท่ากับ 8 ส าหรับลักษณะเด่นในกลุ่มที่หน่ึงและเท่ากับ 13 ส าหรับลักษณะเด่นใน
กลุ่มที่สอง จ านวนโหนดของช้ันซ่อนเท่ากับ 20 และจ านวนโหนดของช้ันเอาต์พุตเท่ากับ 12 โหนด 

3.6 การรวมข้อมูล 

การรวมข้อมูลประกอบด้วยการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน  (unimodal 
fusion) และจากหลายแหล่งที่มา (multimodal fusion) มีรายละเอียดดังน้ี 
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3.6.1 การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 

การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันเป็นการรวมลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจากหลายช่องสัญญาณ ในการทดลองน้ีผู้วิจัยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการ
จ าแนกพยางค์แยกตามกลุ่มของช่องสัญญาณดังน้ี สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณเดียวและ
การรวมสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือหลายช่องสัญญาณประกอบด้วย 2 ช่องสัญญาณ (10 กลุ่มย่อย) 3 
ช่องสัญญาณ (10 กลุ่มย่อย) 4 ช่องสัญญาณ (5 กลุ่มย่อย) และ 5 ช่องสัญญาณดังตารางที่ 3-1 โดย
ลักษณะเด่นที่ใช้ประกอบด้วย 𝑀𝐴𝑉, 𝑊𝐿, 𝑍𝐶, 𝑆𝑆𝐶 และ 𝐴𝑅 ล าดับที่ 4 รวมทั้งส้ิน 8 ลักษณะเด่น 
ดังน้ันความยาวของเวกเตอร์ลักษณะเด่นของ 1 2 3 4 และ 5 ช่องสัญญาณคือ 8 , 16, 24, 32 และ 
40 ตามล าดับ ในส่วนของกระบวนการจ าแนกพยางค์ไทยได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.4 ดัง
ภาพประกอบที่ 3-10 หลังจากก าจัดสัญญาณรบกวนแล้วสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะถูกตัดแยกโดย
ความยาวของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากจุดเร่ิมต้นถึงจุดส้ินสุดเท่ากับ 2.4 วินาที ดังได้กล่าวไปแล้ว
ในหัวข้อ 3.3 หลังจากน้ันลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณจะถูกค านวณ 
ถัดมากระบวนการลดมิติข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM ถูกน ามาใช้กับการรวมสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
หลายช่องสัญญาณส่งผลให้ความยาวของเวกเตอร์ลักษณะเด่นของการรวมสัญญาณแบบ 2 3 4 และ 
5 ช่องสัญญาณรวมกันถูกลดเหลือเพียง 11 เท่าน้ัน ยกเว้นลักษณะเด่นของช่องสัญญาณเดียวที่ไม่ผ่าน
กระบวนการลดมิติข้อมูลเน่ืองจากความยาวของเวกเตอร์ลักษณะเด่นเท่ากับ 8 ซ่ึงน้อยกว่าเวกเตอร์
เอาท์พุตของ SRELM ซ่ึงมีขนาดเท่ากับ 11 (จ านวนคลาส - 1) กระบวนการสุดท้ายคือการจ าแนก
พยางค์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า โดยที่จ านวนโหนดของแต่ละช้ันแสดงดังน้ี 
จ านวนโหนดของช้ันอินพุตแปรผันตามมิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่น จ านวนโหนดของช้ันซ่อนเท่ากับ 
20 และจ านวนโหนดของช้ันเอาต์พุตเท่ากับ 12 การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 

3.6.2 การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา 

การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาเป็นการรวมลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง ส าหรับการทดลองในหัวข้อน้ีผู้วิจัยได้ท าการทดสอบประสิทธิภาพของ
การจ าแนกพยางค์ไทยโดยการรวมข้อมูลในระดับลักษณะเด่นซ่ึงเกิดขึ้นก่อนการฉายข้อมูล วิธีการรวม
ข้อมูลคือการน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงมาเช่ือมต่อกัน โดยผู้วิจัย
ก าหนดพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 ค่าคือช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามและ
สัญญาณเสียงซ่ึงมีขนาดเท่ากัน จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และจ านวนช่องสัญญาณของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ ในส่วนของช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณก าหนดไว้ 3 ค่า คือ 1.125 
วินาที (8 เฟรมต่อหน่ึงสัญญาณ) 1.75 วินาที (13 เฟรมต่อหน่ึงสัญญาณ) และ 2.4 วินาที (18 เฟรม
ต่อหน่ึงสัญญาณ) ตามล าดับ ผลที่ตามมาคือจ านวนข้อมูลของการสอนและทดสอบเปล่ียนแปลงตาม
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ช่วงเวลาของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงดังน้ี 480 (8 เฟรม × 60 สัญญาณ) 780 (13 
เฟรม × 60 สัญญาณ) และ 1080 (18 เฟรม × 60 สัญญาณ) ตามล าดับ ในกรณีของจ านวน
สัมประสิทธิ์ของ MFCC ก าหนดไว้ 3 ค่าเช่นกันดังได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.5 คือ 8 13 และ 18 
ตามล าดับ ส าหรับจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ืออ้างอิงตามการรวมข้อมูลจาก
แหล่งที่มาเดียวกันคือ 1 ช่องสัญญาณ 2, 3, 4 และ 5 ช่องสัญญาณรวมกัน กระบวนการของการรวม
ข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาแสดงดังภาพประกอบที ่3-12 อธิบายได้ดังน้ี 

ขั้นตอนที่ 1 เก็บข้อมูลของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงพร้อมกัน 

ขั้นตอนที่ 2 ลดทอนสัญญาณรบกวนด้วยวงจรกรองในกระบวนการปรับปรุง
สัญญาณที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น โดยแยกท าทีละสัญญาณ  

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงดัง
ได้อธิบายไปแล้วข้างต้น ส าหรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้คัดเลือกช่องสัญญาณที่มีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการจ าแนกเป็นตัวแทนของ 1, 2, 3 และ 4 ช่องสัญญาณที่ได้จากการรวมสัญญาณแบบ
แหล่งที่มาเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 4 นอร์มลักษณะเด่นของแต่ละสัญญาณเพ่ือให้เป็นบรรทัดฐานเดียวกัน
โดยใช้อัลกอริทึม min-max ค่าที่ได้อยู่ในช่วง -1 ถึง 1 

ขั้นตอนที่ 5 เช่ือมต่อเวกเตอร์ลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและ
สัญญาณเสียง ยกตัวอย่างเช่นเวกเตอร์ลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของ 1 ช่องสัญญาณ
เท่ากับ 8 เมื่อเช่ือมกับเวกเตอร์ลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงซ่ึงเท่ากับ 13 ผลที่ได้คือเวกเตอร์
ลักษณะเด่นของการรวมสัญญาณเท่ากับ 21 (8 ลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ + 13 
ลักษณะเด่นของสัญญาณเสียง) เช่นเดียวกับเวกเตอร์ลักษณะเด่นของการรวม 2 , 3, 4 และ 5 
ช่องสัญญาณกับสัญญาณเสียงมีขนาดเป็น 24, 32, 40 และ 48 ตามล าดับ 

ขั้นตอนที่ 6 ลดมิติของข้อมูลโดยการฉายข้อมูลด้วยอัลกอริทึม SRELM ท าให้ขนาด
ของเวกเตอร์ลักษณะเด่นลดลงเหลือ 11 ค่า ซ่ึงเป็นอินพุตเวกเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียม 

ขั้นตอนที่ 7 จ าแนกพยางค์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าโดยวิธีการ
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมได้อธิบายแล้วข้างต้น โดยจ านวนโหนดของช้ัน
อินพุตแปรผันตามมิติของเวคเตอร์ลักษณะเด่น 
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ตารางท่ี 3-1 การจับคู่ของช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

จ านวนของช่องสัญญาณ การจับคู่ช่องสัญญาณ 

1 (5 กลุ่ม)  1 2 3 4 5 

2 (10 กลุ่ม) 
1-2 1-3 1-4 1-5 2-3 

2-4 2-5 3-4 3-5 4-5 

3 (10 กลุ่ม) 
1-2-3 1-2-4 1-2-5 1-3-4 1-3-5 

1-4-5 2-3-4 2-3-5 2-4-5 3-4-5 

4 (5 กลุ่ม) 1-2-3-4 1-2-3-5 1-2-4-5 1-3-4-5 2-3-4-5 

5 (1 กลุ่ม) 1-2-3-4-5 

 

3.7 การรู้จ าค าพูดแบบไม่ข้ึนกับบุคคล 

การรู้จ าค าพูดแบบไม่ขึ้นกับบุคคล (independent-speaker) คือการน าระบบที่
สร้างขึ้นจากข้อมูลของกลุ่มบุคคลหน่ึงไปทดสอบกับข้อมูลจากบุคคลอ่ืนที่ไม่เคยได้รับการฝึกสอนมา
ก่อน การทดลองน้ีผู้วิจัยแบ่งข้อมูลเป็น 2 ส่วนคือข้อมูลสอนและข้อมูลทดสอบ ทั้งน้ีได้น าข้อมูลของ
อาสาสมัครปกติ 5 คนมาใช้เป็นข้อมูลฝึกสอน และข้อมูลของอาสาสมัครปกติ 2 คนที่เหลือเป็นข้อมูล
ทดสอบ โดยน าช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณและจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ที่ดีที่สุดของ
การรวมจากหลายแหล่งที่มาเมื่อจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเท่ากับ 2 ที่ได้จาก
การทดลองในหัวข้อ 3.6.2 มาประยุกต์ใช้ และกระบวนการในการจ าแนกพยางค์คล้ายคลึงกับที่กล่าว
ไปแล้วในหัวข้อ 3.6.2 ส่ิงที่แตกต่างคือค่าน้อยสุดและมากสุดที่ใช้ในการนอร์ม เน่ืองจากใช้อัลกอริทึม 
min-max วิธีการหาค่าน้อยสุดและมากสุดสามารถท าได้ดังน้ี  

ขั้นตอนที่ 1 หาค่าน้อยสุดและมากสุดของอาสาสมัครแต่ละคน พร้อมบันทึกไว้ 

ขั้นตอนที่ 2 หาค่าเฉล่ียของค่าน้อยสุดและมากสุดของอาสาสมัครทั้งหมด พร้อม
บันทึกไว้ 

ขั้นตอนที่ 3 น าค่าที่ได้จากข้ันตอนที่ 2 มาใช้นอร์มลักษณะเด่นของแต่ละสัญญาณ 

ในส่วนของการเรียงข้อมูลคือการน าข้อมูลของอาสาสมัครทั้ง 5 คนมาต่อกันเพ่ือใช้
เป็นข้อมูลฝึกสอน ดังน้ันจ านวนเฟรมทั้งหมดเท่ากับ 2400 (8 เฟรม × 60 สัญญาณ × 5 คน) ในส่วน
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ของข้อมูลทดสอบก็เช่นกันเป็นการน าข้อมูลของอาสาสมัคร 2 คนมาต่อกัน ดังน้ันจ านวนเฟรมทั้งหมด
เท่ากับ 960 (8 เฟรม × 60 สัญญาณ × 2 คน) โดยผู้วิจัยได้จับกลุ่มข้อมูลฝึกสอนและข้อมูลทดสอบ 
ยกตัวอย่างเช่นคร้ังแรกใช้ข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 ถึง 5 เป็นข้อมูลฝึกสอน และข้อมูลของ
อาสาสมัครคนที่ 6 และ 7 เป็นข้อมูลทดสอบ จากน้ันท าการลดมิติของข้อมูลวิธี SRELM และจ าแนก
พยางค์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า ส าหรับค่าพารามิ เตอร์ต่างๆ ได้อธิบายไปแล้ว
ข้างต้น คร้ังถัดไปจะท าการสลับสับเปล่ียนข้อมูลโดยใช้ข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 2 ถึง 6 เป็นข้อมูล
สอน และข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 และ 7 เป็นข้อมูลทดสอบ โดยชุดข้อมูลจะถูกสลับสับเปล่ียน
จนกว่าจะครบทุกเง่ือนไข เพ่ือเฉล่ียค่าความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ 

 ภาพประกอบที่ 3-12 แผนภาพบล็อกของการรวมลักษณะเด่นก่อนการฉายข้อมูล 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

บทน้ีกล่าวถึงผลที่ได้จากการทดลองซ่ึงได้อธิบายวิธีการทดลองแล้วในบทที่ 3 แยก
ตามหัวข้อของการทดลองประกอบด้วยผลจากการศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของ
คนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ของสัญญาณเสียง 
ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลและประสิทธิภาพของการรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคล 

4.1 คุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อของคนปกติและผู้ท่ีมีอาการพูดไม่เป็นความ 

ผลการทดลองสามารถแบ่งเป็น 2 หัวข้อย่อยคือประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือตามประเภทของกลุ่มลักษณะเด่น และประสิทธิภาพของการสกัด
ลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูลด้วยเทคนิค PCA, LDA และ SRELM แสดงรายละเอียดดังน้ี 

4.1.1 ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อตามประเภทของกลุ่ม
ลักษณะเด่น 

ภาพประกอบที่ 4-1(ก) และ (ข) แสดงตัวอย่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจาก
ช่องสัญญาณที่ 2 เมื่อออกเสียงทั้ง 9 พยางค์ทั้งของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความตามล าดับ 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าขนาดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของคนปกติมีค่าสูงกว่าของผู้ป่วย
อาการพูดไม่เป็นความทั้ง 9 พยางค์เน่ืองจากคนปกติมีการหดตัวของมัดกล้ามเน้ือที่แข็งแรงกว่า 

 
              (ก)                                                   (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-1 ตัวอย่างของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณท่ี 2 เมื่อออกเสียงทั้ง 9 
พยางค์ (ก) คนปกติ (ข) ผู้ทีมี่อาการพูดไม่เป็นความ 
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ภาพประกอบที ่4-2 (ก) และ (ข) แสดงแผนภาพกล่องของ 𝑀𝐴𝑉 ซ่ึงถูกก าหนดโดย
ใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 ของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ
ตามล าดับ ส าหรับแต่ละกล่องแสดงข้อมูลทั้งหมด 3 ควอไทล์โดยมีการจัดเรียงอันดับของข้อมูลคือ
ข้อมูล 25 เปอร์เซ็นต์ แรกจากค่าต่ าขึ้นมา (Q1) ข้อมูลที่มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์จนถึง 75 เปอร์เซ็นต์ 
(Q2) และข้อมูลที่มากกว่า 75เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป (Q3) โดยค่า Q1 และ Q3 จะเขียนแทนด้วยเส้นตรง 
(ขีดล่างและขีดบนของกล่อง) ส่วนค่า Q2 แสดงด้วยกล่องส่ีเหล่ียมผืนผ้า และส่ีเหล่ียมข้าวหลามตัดสี
น้ าเงินคือค่าเฉล่ียของข้อมูล นอกจากน้ียังแสดงค่ากลางของข้อมูล (เส้นตรงสีแดง) และ ค่าพิสัยควอร์
ไทล์ (IRQ = Q3-Q1) ของแต่ละพยางค์ จากแผนภาพกล่องสามารถสังเกตได้ว่าความแตกต่างของ
ความแปรผันระหว่างกลุ่ม (มา มี และมู) มีความชัดเจนในคนปกติ ขณะที่ความแปรผันภายในกลุ่ม 
(คา มา นา) มีค่าน้อย ในทางตรงข้ามความแตกต่างของความแปรผันระหว่างกลุ่มของผู้ป่วยค่อนข้าง
คลุมเครือ โดยมีค่าใกล้เคียงกันทุกพยางค์ ขณะที่ความแปรผันของการออกเสียง “คา” มีค่ามาก 
อย่างไรก็ตามเพ่ือที่จะตรวจสอบนัยส าคัญทางสถิติของผลจากแผนภาพกล่อง การวิเคราะห์คว าม
แปรปรวนทางเดียว (One-way Analysis of Variance (ANOVA)) ถูกน ามาใช้และก าหนดระดับ
นัยส าคัญเท่ากับ 0.05 ผลการทดลองบ่งช้ีว่าความแตกต่างของความแปรผันระหว่างกลุ่มในคนปกติมี
ความชัดเจนขณะที่ความแตกต่างของความแปรผันระหว่างกลุ่มในผู้ป่วยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
ดังน้ันผลการทดสอบทางสถิติเป็นไปทางเดียวกันกับผลการทดลองจากการสังเกต 

 
            (ก)                                                (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-2 แผนภาพกล่องของค่า 𝑀𝐴𝑉 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจาก
ช่องสัญญาณท่ี 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 

ภาพประกอบที่ 4-3(ก) แสดงแผนภาพกล่องของ 𝑀𝑁𝐹 ของคนปกติ พบว่ามี
แนวโน้มคล้ายคลึงกับ 𝑀𝐴𝑉 คือความแปรผันระหว่างกลุ่มมีความชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อน า
พยัญชนะทั้ง 3 มาผสมกับสระอู ท าให้มีความถี่ค่อนข้างสูงแยกจากสระอ่ืนอย่างชัดเจน ขณะที่ความ
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แปรผันภายในกลุ่ม (คา มา นา) มีค่าน้อย ในทางตรงข้ามค่าความถี่กลางของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น
ความของแต่ละพยางค์ค่อนข้างเหล่ือมล้ ากันแสดงดังภาพประกอบที่ 4-3(ข) ผลการทดสอบจากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวมีความสอดคล้องกับการสังเกตแผนภาพกล่องที่ได้อธิบายแล้วใน
ข้างต้น  

 
(ก)                                                (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-3 แผนภาพกล่องของ 𝑀𝑁𝐹 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจาก
ช่องสัญญาณท่ี 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 

 
(ก)                                                (ข) 

ภาพประกอบที่ 4-4 แผนภาพกล่องของค่า 𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 ซ่ึงถูกก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
จากช่องสัญญาณท่ี 2 (ก) คนปกติ (ข) ผู้ที่มอีาการพูดไม่เป็นความ 

ภาพประกอบที่ 4-4 (ก) และ (ข) แสดงแผนภาพกล่องของค่า 𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 ซ่ึงถูก
ก าหนดโดยใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากช่องสัญญาณที่ 2 ของคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็น
ความตามล าดับ จากการสังเกตพบว่าความแตกต่างของความแปรผันระหว่างกลุ่มและความแปรผัน
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ภายในกลุ่มมีค่าใกล้เคียงกันทั้งในคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ อย่างไรก็ตามผลจากการ
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางเดียวบ่งช้ีว่าความแตกต่างของความแปรผันภายในกลุ่มของผู้ที่มี
อาการพูดไม่เป็นความต่ ากว่าของคนปกติ ผลการทดลองเหล่าน้ีแสดงให้เห็นว่าการจ าแนกเสียงทั้ง 9 
พยางค์ด้วยลักษณะเด่นเพียงกลุ่มเดียวท าได้ค่อนข้างยาก 

ดังภาพประกอบที่ 4-5 แสดงแผนภาพการกระจายซ่ึงแสดงความสามารถของคู่
ลักษณะเด่นที่สามารถแยกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือของ 3 พยางค์ได้แก่ มา มี มู ภาพประกอบที่ 4-5 
(ก) (ค) และ (จ) แสดงแผนภาพการกระจายของลักษณะเด่น 3 คู่ คือ (ก) 𝑀𝐴𝑉 และ 𝑀𝑁𝐹 (ค) 𝑀𝐴𝑉 
และ  𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 และ (จ)  𝑀𝑁𝐹 และ  𝐿 − 𝐾𝑈𝑅𝑇 ซ่ึงผ่านการนอร์มข้อมูลแล้วก่อนที่จะเข้า
กระบวนการฉายลักษณะเด่นส าหรับคนปกติ เช่นเดียวกับแผนภาพการกระจายของผู้ป่วยแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 4-5 (ข) (ง) และ (ฉ) อย่างไรก็ตามพบว่าแผนภาพการกระจายยังคลุมเครือไม่สามารถ
แยกออกเป็นกลุ่มได้อย่างชัดเจน ดังน้ันเพ่ือที่จะเพ่ิมความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ ลักษณะเด่น
ทั้ง 4 กลุ่มคือ ABF, FBF, SBF, และการรวมลักษณะเด่นจากทุกกลุ่มที่กล่าวมาแล้วข้างต้น (ACF) ถูก
น ามาทดสอบโดยใช้เทคนิค SRELM 

ภาพประกอบที่ 4-6 แสดงแผนภาพการกระจายของลักษณะเด่นสองตัวแรกที่ผ่าน
การฉายข้อมูลด้วยวิธี SRELM แล้วของคนปกติโดยภาพประกอบที่ 4-6 (ก) ถึง (ง) แสดงแผนภาพการ
กระจายของลักษณะเด่นสองตัวแรกที่ผ่านการฉายข้อมูลจากกลุ่มลักษณะเด่น ABF, FBF, SBF และ 
ACF ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าลักษณะเด่นหลังการฉายข้อมูลของ ACF ให้ระดับการ
แบ่งแยกสูงที่สุด โดยสังเกตจากกลุ่มของสี เช่นเดียวกับแผนภาพการกระจายของลักษณะเด่นของผู้ที่มี
อาการพูดไม่เป็นความดังภาพประกอบที่ 4-7 อย่างไรก็ตามระดับการแบ่งแยกของ ACF ในผู้ที่มี
อาการพูดไม่เป็นความน้อยกว่าในคนปกติ น่ันอาจเป็นเพราะว่าความอ่อนแอของการหดตัวของมัด
กล้ามเน้ือขณะออกเสียงในผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ นอกจากน้ีลักษณะเด่นกลุ่ม ABF แสดงระดับ
การแบ่งแยกสูงกว่าลักษณะเด่นกลุ่ม FBF และ SBF 

ภาพประกอบที ่4-8 แสดงค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ที่ได้
จากลักษณะเด่นทั้ง 4 กลุ่มจากอาสาสมัครที่เป็นคนปกติทั้ง 7 คน ส าหรับอาสาสมัครแต่ละคนค่า
ความถูกต้องเฉล่ียสูงสุดได้จากลักษณะเด่นกลุ่ม ACF เช่นเดียวกลับผลการทดลองของผู้ที่มีอาการพูด
ไม่เป็นความแสดงดังภาพประกอบที่ 4-9 ผลการทดลองเหล่าน้ีสอดคล้องกับแผนภาพกระจายของ
ลักษณะเด่นสองตัวแรกที่ผ่านการฉายข้อมูลด้วยวิธี SRELM นอกจากน้ีจากผลการทดลองสามารถ
ช้ีให้เห็นว่าระบบที่น าเสนอซ่ึงประกอบด้วย (1) ลักษณะเด่นหลายตัวจาก ABF, FBF และ SBF (2) 
การฉายข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM เหมาะสมกับการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ จากสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ ตารางที่ 4-1 แสดงค่าทางสถิติของค่าความถูกต้องในการจ าแนกพบว่าลักษณะเด่นกลุ่ม 
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ACF ให้ค่าความถูกต้องเฉล่ียมากที่สุดคือ 94.5±0.5 และ 89.4±1.2 เปอร์เซ็นต์ ในคนปกติและผู้ที่มี
อาการพูดไม่เป็นความ ตามล าดับ นอกจากน้ีค่าความถูกต้องสูงสุดของกลุ่มอาสาสมัครทั้งคนปกติและ
ผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความสามารถเทียบเคียงกันได้โดยมี ค่าอยู่ที่ 96.9 และ 94.1 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามค่าความถูกต้องต่ าสุดของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความคนที่ 4 (D4) เท่ากับ 
86.6 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับคนปกติคนที่ 3 (H3) ที่มีค่าความถูกต้องอยู่ที่ 92.0 
เปอร์เซ็นต์ ที่เป็นเช่นน้ีอาจมีสาเหตุมาจากความแตกต่างของระดับความรุนแรงของโรค 

 

ภาพประกอบที่ 4-5 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มก่อนที่จะฉายข้อมูลโดย
สัญลักษณ์สามเหล่ียมสีด าคือ “มา” วงกลมสีน้ าเงินคือ “มี” และส่ีเหล่ียมสีม่วงคือ “มู” ฝ่ังซ้ายมือ

เป็นของคนปกติและฝ่ังขวามือเป็นของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 
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ภาพประกอบที่ 4-6 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มหลังจากฉายข้อมูลแล้วของคน
ปกติดังน้ี (ก) ABF; (ข) FBF; (ค) SBF; (ง) ACF 

 

ภาพประกอบที่ 4-7 แผนภาพกระจายของลักษณเด่นที่ผ่านการนอร์มหลังจากฉายข้อมูล
แล้วของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความดังน้ี (ก) ABF; (ข) FBF; (ค) SBF; (ง) ACF 
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ภาพประกอบที่ 4-8 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ของลักษณะเด่นทั้ง 4 กลุ่ม
จากคนปกติ 

 

ภาพประกอบที่ 4-9 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกเสียงทั้ง 9 พยางค์ของลักษณะเด่นทั้ง 4 กลุ่ม
จากผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ 
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ตารางที่ 4-1 ค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกจาก 4 กลุ่มลักษณะเด่นเมื่อผ่านการฉาย
ข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM  

กลุ่มของลกัษณะเด่น ค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

 คนปกต ิ

ABF  88.2 0.4 84.5 92.6 

FBF  77.4 0.5 74.0 85.9 

SBF  43.8 0.8 38.9 48.6 

ACF  94.5 0.5 92.0 96.9 

 คนท่ีมีอาการพูดไม่เป็นความ 

ABF  66.8 0.9 61.8 79.0 

FBF  59.6 1.3 52.2 68.1 

SBF  40.6 1.0 34.8 47.4 

ACF  89.4 1.2 86.6 94.1 

 

4.1.2 ประสิทธิภาพของการสกัดลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูลด้วยเทคนิค PCA, LDA และ SRELM 

ตารางที่ 4-2 แสดงค่าทางสถิติของค่าความถูกต้องในการจ าแนกโดยเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการฉายข้อมูลแบบ SRELM, PCA และ LDA เมื่อใช้กลุ่มลักษณะเด่น ACF ค่า
ความถูกต้องของการจ าแนกเฉล่ียบ่งช้ีได้ว่าการฉายข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM ให้ผลดีกว่า LDA และ 
PCA โดยค่าความถูกต้องเฉล่ียของ SRELM เท่ากับ 94.5 เปอร์เซ็นต์ ในคนปกติซ่ึงมากกว่า LDA 
(88.4 เปอร์เซ็นต์) และ PCA (78.5 เปอร์เซ็นต์) เช่นเดียวกับค่าความถูกต้องเฉล่ียของผู้ที่มีอาการพูด
ไม่เป็นความพบว่าค่าความถูกต้องของการจ าแนกเฉล่ียเมื่อใช้เทคนิคการฉายข้อมูลแบบ SRELM 
(89.4 เปอร์เซ็นต์) มีค่าสูงกว่าแบบ LDA (74.0 เปอร์เซ็นต์) และ PCA (60.6 เปอร์เซ็นต์) ผลการ
ทดลองทั้งหมดที่ได้กล่าวไปแล้วน้ันแสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของค่าความถูกต้องคล้ายคลึงกับการ
จ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ [45] โดยพบว่าการจับคู่
ระหว่าง SRELM และโครงข่ายประสาทเทียมให้ค่าความถูกต้องของการจ าแนกดีกว่าการจับคู่แบบอ่ืน 
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ตารางท่ี 4-2 ค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกจากการฉายข้อมูลด้วยเทคนิค PCA, LDA 
และ SRELM ของลักษณะเด่นกลุ่ม ACF 

ชนิดของการฉายข้อมูล ค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 

ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 

 คนปกต ิ

PCA  78.5 1.7 72.1 89.7 

LDA  88.4 1.0 81.9 92.4 

SRELM  94.5 0.5 92.0 96.9 

 คนท่ีมีอาการพูดไม่เป็นความ 

PCA 60.6 3.0 50.7 73.5 

LDA  74.0 1.6 67.7 82.6 

SRELM  89.4 1.2 86.6 94.1 

4.2 ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ด้วยสัญญาณเสียง 

ผลการทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อหลักคือเปรียบเทียบความถูกต้องของการ
จ าแนกพยางค์โดยการแปรผันจ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมของลักษณะเด่น MFCC และขนาดของ
เฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน และเปรียบเทียบความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์เมื่อใช้
ลักษณะเด่น 2 กลุ่ม ผลการทดลองแสดงดังน้ี 

4.2.1 ลักษณะเด่นสัมประสิทธิ์เซปสตรัลที่ค านวณบนแกนความถี่แบบเมล และขนาดของเฟรม
และขนาดของเฟรมท่ีคาบเกี่ยวกัน 

ผลทดลองของหัวข้อที่ 1 แสดงดังภาพประกอบที่ 4-10 พารามิเตอร์ที่ส าคัญและ
ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการรู้จ าค าพูดคือจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรมและ
ขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน เมื่อพิจารณาในส่วนของจ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมของลักษณะเด่น 
MFCC ซ่ึงถูกก าหนดไว้ 3 ค่าคือ 8 13 และ 18 ตามล าดับ พบว่าค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์แปรผันตามจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC โดยจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 18 ให้ค่า
ความถูกต้องสูงที่สุด รองลงมาคือจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 13 และจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 8 ให้
ค่าความถูกต้องน้อยที่สุด เมื่อพิจารณาในส่วนของขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน
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พบว่าที่จ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 8 และ 13 ขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกัน
เท่ากับ 250(125) ให้ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์สูงกว่าที่ 25(10) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ต่ ากว่า จากตารางที่ 4-3 ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ที่ 250(125) และจ านวนสัมประสิทธิ์
เท่ากับ 8 และ 13 มีค่าเท่ากับ 83.3±7.6 และ 88.4±5.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เมื่อเทียบกับที่ 
25(10) ที่มีค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เท่ากับ 81.0±8.6 เปอร์เซ็นต์ และ 87.1±6.4 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในทางกลับกันถ้าจ านวนสัมประสิทธิ์เท่ากับ 18 ขนาดของเฟรมและขนาดของ
เฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 25(10) ให้ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์สูงกว่าและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานต่ ากว่าโดยมีค่าเท่ากับ 90.3±6.5 และ 89.1±7.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตามพบว่า
เมื่อเพ่ิมจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC จาก 13 เป็น 18 ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น
อย่างไม่มีนัยส าคัญทั้งที่ขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 25(10) และ 
250(125) 

 

ภาพประกอบที่ 4-10 ค่าความถูกต้องเฉล่ียของการจ าแนกพยางค์โดยการแปรผันขนาดของเฟรมและ
จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ของกลุ่มของอาสาสมัครทั้ง 7 คน 
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ตารางที่ 4-3 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ 
โดยแปรผันขนาดของเฟรมและจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC 

ขนาดของเฟรม 
จ านวนสมัประสิทธิข์อง MFCC 

8 13 18 

25(10)  81.0±8.6 87.1±6.4 90.3±6.5 

250(125) 83.3±7.6 88.4±5.2 89.1±7.0 

หมายเหตุ 25(10) หมายถึงขนาดของเฟรมเท่ากับ 25 มิลลิวินาที โดยมีส่วนที่คาบเกี่ยวกัน 10 
มิลลิวินาท ีเช่นเดียวกับ 250(125) ซ่ึงมีความหมายเหมือนกัน 

4.2.2 ลักษณะเด่นในโดเมนเวลา 

ภาพประกอบที่ 4-11 แสดงค่าความถูกต้องเฉล่ียของการจ าแนกพยางค์โดย
เปรียบเทียบลักษณะเด่นจ านวน 2 กลุ่มของอาสาสมัครทั้ง 7 คนคือลักษณะเด่นในโดเมนเวลาที่นิยม
ใช้ในการจ าแนกประเภทบนพ้ืนฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือรวมทั้งส้ิน 8 ลักษณะเด่น โดยมี
ขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 250(125) และลักษณะเด่น MFCC ที่มี
จ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมเท่ากับ 13 โดยขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 
25(10) พบว่าประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ด้วยลักษณะเด่น MFCC สูงกว่าลักษณะเด่นใน
โดเมนเวลาอย่างมีนัยส าคัญส าหรับอาสาสมัครปกติทั้งหมด น่ันแสดงว่าลักษณะเด่น MFCC เหมาะกับ
สัญญาณเสียง โดยค่าเฉล่ียความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ของลักษณะเด่น MFCC มากกว่า
ลักษณะเด่นในโดเมนเวลาถึง 29 เปอร์เซ็นต์ และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงประมาณ 2.7 เปอร์เซ็นต์ 

4.3 ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูล 

ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลถูกแบ่งเป็น 2 หัวข้อหลักคือประสิทธิภาพของการ
รวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันและประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา โดยแสดง
เป็นค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์คือค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมี
รายละเอียดดังน้ี 
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ภาพประกอบที่ 4-11 ค่าความถูกต้องเฉล่ียของการจ าแนกพยางค์โดยเปรียบเทียบลักษณะเด่น 
MFCC และลักษณะเด่นในโดเมนเวลาของอาสาสมัครทั้ง 7 คน 

4.3.1 ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกัน 

ตารางที่ 4-4 แสดงค่าทางสถิติของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ (เปอร์เซ็นต์) 
เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณจากแหล่งที่มาเดียวกัน โดยมี ช่วงเวลาของการวิ เคราะห์
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงที่ใช้ในการค านวณลักษณะเด่นดังน้ี 1.125 วินาที 1.75 
วินาที และ 2.4 วินาที ตามล าดับ ก าหนดขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 
250(125) จากที่ได้อธิบายวิธีการทดลองไว้ในหัวข้อ 3 .6.1 โดยคอลัมน์แรกของตารางแสดง
ช่องสัญญาณที่ให้ค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์สูงที่สุดในแต่ละกลุ่มย่อย ยกตัวอย่างเช่น
ช่องสัญญาณเดียวที่ดีที่สุดคือช่องสัญญาณท่ี 2 หรือ 2 ช่องสัญญาณรวมกันที่ดีที่สุดคือช่องสัญญาณที่ 
1 และ 4 เป็นต้น ค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ของคนปกติทั้ง 7 คนเพ่ิมขึ้นจาก 44.9 
เป็น 77.1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อจ านวนของช่องสัญญาณของการรวมสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพ่ิมขึ้นจาก 1 
ช่องสัญญาณเป็น 5 ช่องสัญญาณรวมกัน และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงจาก 7.6 เป็น 3.5 
เปอร์เซ็นต์ ทีช่่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 1.125 วินาที เช่นเดียวกับที่ช่วงเวลาของการ
วิเคราะห์สัญญาณ 1.75 วินาที และ 2.4 วินาที ค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ของคนปกติ
ทั้ง 7 คนมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานลดลงเมื่อช่องสัญญาณเพ่ิมข้ึนคือ 46.9±7.6 เป็น 
78.8±4.3 เปอร์เซ็นต์ และ 47.41±9.0 เป็น 79.5±4.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ผลการทดลองแสดงให้
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เห็นว่าการเพิ่มจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือสามารถท าให้ค่าความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตามส่งผลให้ค่าใช้จ่ายเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกันและการท าเวชศาสตร์ฟ้ืนฟู
โดยผู้ป่วยน าไปใช้ยากข้ึนด้วย  

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาค่าเฉล่ียความถูกต้องและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานในการ
จ าแนกพยางค์เมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเพ่ิมขึ้น พบว่าค่าเฉล่ียความถูกต้องของการ
จ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญ ยกตัวอย่างเช่นที่ 1 ช่องสัญญาณ ค่าเฉล่ียความถูกต้องใน
การจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นเมื่อช่วงเวลาของสัญญาณเพ่ิมขึ้นคือ 44.9, 46.9 และ 47.4 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ขณะที่ช่องสัญญาณ 2 ช่องรวมกันพบว่าเมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเพ่ิมขึ้น
จาก 1.125 เป็น 1.75 วินาที ค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นจาก 66.7 เป็น 67.1 
เปอร์เซ็นต์ แต่กลับลดลงเมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์ สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาทีคือ 66.4 
เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตามค่าที่แสดงมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังน้ันอาจจะสรุปได้ว่าการเพ่ิม
ช่วงเวลาในการวิเคราะห์สัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือไม่ได้ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการ
จ าแนกพยางค์ซ่ึงแตกต่างกับสัญญาณเสียง พบว่าเมื่อ ช่วงเวลาในการวิเคราะห์สัญญาณของ
สัญญาณเสียงเพ่ิมขึ้น ค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ลดลงดังน้ี 83.0±7.6, 87.0±6.6 และ 91.7±6.2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังแสดงในแถวสุดท้ายของ
ตาราง 

ตารางท่ี 4-4 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ เมื่อ
ประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณแบบแหล่งที่มาเดียวกัน 

ช่องสัญญาณ 
ช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ (วินาที) 

1.125 1.75 2.4 

CH2 44.9±7.6 46.9±7.6 47.4±9.0 

CH1+CH4 66.7±6.7 67.1±8.0 66.4±7.0 

CH1+CH2+CH4 73.0±4.9 73.2±5.2 74.0±4.6 

CH1+CH2+CH3+CH4 77.0±3.8 76.6±4.4 77.8±4.1 

CH1+CH2+CH3+CH4+CH5 77.1±3.5 78.8±4.3 79.5±4.2 

FACO 83.3±7.6 87.0±6.6 91.7±6.2 
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4.3.2  ประสิทธิภาพของการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งท่ีมา 

ตารางที่ 4-5 แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์ (เปอร์เซ็นต์) เมื่อประยุกต์ใช้การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา ก าหนดให้ช่วงเวลาใน
การวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงมีค่าเท่ากับ 1.125 วินาที (ประมาณ 47 
เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณท้ังหมด) วิธีการรวมข้อมูลคือการน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
ที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 4.3.1 มาต่อเรียงกับลักษณะเด่น MFCC ซ่ึงมีจ านวนสัมประสิทธ์ต่อเฟรม
เท่ากับ 8 13 และ 18 ตามล าดับ ผลการทดลองสามารถแบ่งได้ 2 ประเด็นคือประสิทธิภาพที่ได้จาก
การเพิ่มจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและการเพ่ิมจ านวนสัมประสิทธิ์  MFCC ใน
กรณีของการเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือพบว่าการรวมลักษณะเด่นของ
สัญญาณเสียงกับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือสามารถพัฒนาประสิทธิภาพของระบบให้ ดีขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญส าหรับทุกค่าของจ านวนสัมประสิทธิ์ต่อเฟรมของ MFCC ยกตัวอย่างเช่นค่าเฉล่ียและค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์จ านวน 1 ช่องสัญญาณเรียงตามจ านวน
สัมประสิทธิ์ MFCC คือ 89.9±4.0, 94.6±1.9 และ 96.1±2.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าเฉล่ีย
เพ่ิมขึ้นจากการใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพียงอย่างเดียวถึง 45.0, 49.8 และ 51.2 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ นอกจากน้ีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของระบบลดลงประมาณ 3.6, 5.7 และ 5.3 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ น่ันแสดงให้ เห็นถึงประสิทธิภาพของความทนทานต่อสัญญาณรบกวนรอบข้าง 
(robustness) 

เช่นเดียวกับการรวมลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงกับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
จ านวน 2, 3, 4, และ 5 ช่องสัญญาณพบว่าค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญ โดยมีค่าเฉล่ียสูงสุดเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ MFCC เท่ากับ 18 คือ 97.2, 97.4, 97.7 
และ 97.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังแสดงในคอลัมน์สุดท้ายของตารางที่ 4-5 นอกจากน้ีส่ิงที่น่าสังเกต
คือค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ของการรวมลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงกับ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจ านวน 2 ช่องสัญญาณรวมกันและ 4 ช่องสัญญาณรวมกันมีค่าใกล้เคียงกัน
คือ 97.2 และ 97.7 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่จ านวนอิเล็กโทรดลดลงคร่ึงนึง ผลที่ตามมาคือ
สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายและง่ายต่อการใช้งาน 

 จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการเพ่ิมลักษณะเด่นของสัญญาณเสียงท าให้
ประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น อย่างไรตามพบว่าการเพิ่มค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์
ไม่เป็นสัดส่วนกับจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้าคือ ยกตัวอย่างเช่นเมื่อพิจารณาที่จ านวน
สัมประสิทธิ์ MFCC เท่ากับ 18 พบว่าจาก 1 ช่องสัญญาณเป็น 2 ช่องสัญญาณรวมกัน ค่าความถูก
ต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น 20 เปอร์เซ็นต์ จาก 2 เป็น 3 ช่องสัญญาณรวมกัน ค่าความถูกต้อง
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ในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น 6 เปอร์เซ็นต์ และ จาก 3 เป็น 4 ช่องสัญญาณรวมกัน ค่าความถูกต้อง
ในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น 4 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียังพบว่าประสิทธิภาพของการรวมลักษณะเด่น
ของสัญญาณเสียงกับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจ านวน 4 ช่องสัญญาณรวมกันดีกว่า 5 ช่องสัญญาณ
รวมกันส าหรับทุกค่าของจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ในเชิงค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนก
พยางค์และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

เมื่อพิจารณาเร่ืองจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC พบว่าค่าเฉล่ียของความถูกต้องใน
การจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์
เปล่ียนจาก 8 เป็น 13 ค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ขณะที่
จ านวนสัมประสิทธิ์เปล่ียนจาก 13 เป็น 18 ค่าเฉล่ียเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญ ยกตัวอย่างเช่นค่าเฉล่ีย
ของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ของการรวมข้อมูลของสัญญาณเสียงและสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจ านวน 2 ช่องสัญญาณรวมกันเรียงตามจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC คือ 92.8, 96.1 และ 
97.2 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ จากที่กล่าวไปแล้วข้างต้นพบว่าการเช่ือมต่อลักษณะเด่นสามารถพัฒนา
ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ไทยได้ ทั้งๆ ที่วิธีการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาค่อนข้างเรียบ
ง่ายคือการเช่ือมต่อลักษณะเด่นแต่ผลที่ได้กลับดีขึ้นเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ
และสัญญาณเสียงเป็นสัญญาณท่ีได้จากการออกเสียงและมีช่วงเวลาเดียวกัน ดังน้ันจึงสามารถรวมกัน
ได้ดีในระดับลักษณะเด่น 

ตารางที่ 4-5 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ เมื่อ
ประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนดช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 
1.125 วินาที (ประมาณ 47 เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 และ 18 ตามล าดับ 

ช่องสัญญาณ 
จ านวนสมัประสิทธิข์อง MFCC 

8 13 18 

FACO+ CH2 89.9±4.0 94.6±1.9 96.1±2.3 

FACO+ CH1+CH4 92.8±3.0 96.1±2.0 97.2±2.3 

FACO+ CH1+CH2+CH4 93.7±2.7 96.5±2.3 97.4±2.0 

FACO+CH1+CH2+CH3+CH4 93.9±2.3 97.0±1.5 97.7±1.9 

FACO+ CH1+CH2+CH3+CH4+CH5 93.4±2.6 96.5±2.1 97.0±2.1 
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ตารางที่ 4-6 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ 
เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนดช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 
1.75 วินาที (ประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 และ 18 ตามล าดับ 

ช่องสัญญาณ 
จ านวนสมัประสิทธิข์อง MFCC 

8 13 18 

FACO+ CH2 90.6±3.5 94.8±2.3 96.9±2.1 

FACO+ CH1+CH4 93.3±3.3 96.1±2.2 97.1±2.3 

FACO+ CH1+CH2+CH4 94.1±2.0 96.7±1.8 97.6±2.0 

FACO+CH1+CH2+CH3+CH4 94.4±2.4 96.5±1.9 97.4±1.7 

FACO+ CH1+CH2+CH3+CH4+CH5 93.8±2.3 96.3±1.9 97.4±2.0 

ตารางท่ี 4-7 เปอร์เซ็นต์ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ 
เมื่อประยุกต์ใช้การรวมสัญญาณหลายแหล่งที่มา ก าหนดช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 
2.4 วินาที (ประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) โดยน าลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือมาต่อเรียงกับจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC ทั้ง 3 ค่าคือ 8 13 และ 18 ตามล าดับ 

ช่องสัญญาณ 
จ านวนสมัประสิทธิข์อง MFCC 

8 13 18 

FACO+ CH2 88.1±4.4 93.5±2.9 95.6±2.9 

FACO+ CH1+CH4 92.0±3.5 94.9±2.3 96.2±2.7 

FACO+ CH1+CH2+CH4 93.5±2.4 95.8±1.9 96.9±2.1 

FACO+CH1+CH2+CH3+CH4 93.8±2.1 95.8±1.7 96.9±2.1 

FACO+ CH1+CH2+CH3+CH4+CH5 93.5±2.0 95.8±1.8 96.7±2.1 

 

ตารางที่ 4-6 และ 4-7 แสดงค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องใน
การจ าแนกพยางค์เมื่อประยุกต์ใช้การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา เช่นเดียวกับตารางที่ 4-5 โดย
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ก าหนดให้ช่วงเวลาของการวิเคราะห์ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงเท่ากับ 1.75 
(ประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์ของสัญญาณทั้งหมด) และ 2.4 วินาที (ประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ของ
สัญญาณทั้งหมด) ตามล าดับ ผลการทดลองคล้ายคลึงกับส่ิงที่ได้อธิบายไปแล้วตามตารางที่ 4-5 น่ัน
คือประสิทธิภาพของระบบดีขึ้นเมื่อมีการประยุกต์ใช้วิธีรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มา ทั้งในแง่ของ
ความถูกต้องในการจ าแนกที่เพ่ิมขึ้นและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ลดลง เมื่อพิจารณาถึงประเด็นการ
เพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและการเพิ่มจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC 

ในส่วนของช่วงเวลาของการวิเคราะห์ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง 
พบว่าประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์เมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 1.125 
วินาที และ 1.75 วินาทีมีค่าใกล้เคียง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์เมื่อช่วงเวลา
ของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาทีกลับมีค่าลดลง ยกตัวอย่างเช่นค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์จ านวน 2 ช่องสัญญาณรวมกัน เรียงตามจ านวน
สัมประสิทธิ์ของ MFCC เมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง
เท่ากับ 1.75 วินาทีคือ 93.3±3.3, 96.1±2.2 และ 97.1±2.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่ช่วงเวลา
ของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาทีคือ 92.0±3.5, 94.9±2.3  และ 96.2±2.7 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ พบว่าประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ลดลงส าหรับทุกค่าของสัมประสิทธิ์ของ MFCC 
ในแง่ของการเพ่ิมจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC พบว่าประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC เปล่ียนจาก 8 เป็น 13 และมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อ
เมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC เปล่ียนจาก 13 เป็น 18  

ดังน้ันจากตารางที่ 4-5, 4-6 และ 4-7 สามารถสรุปได้เป็น 3 ประเด็นคือการเพ่ิม
ช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ การเพ่ิมจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และการเพ่ิมจ านวน
ช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือดังน้ี 

ก) ในส่วนของการเพ่ิมช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ ผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ โดยพบว่า
ค่าเฉล่ียของความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์ที่ช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณเท่ากับ 1.125 และ 1.75 วินาทีมีความใกล้เคียงกัน แต่ช่วงเวลาของ
การวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 2.4 วินาทีกลับมีค่าลดลง นอกจากน้ียังพบว่าค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานของ 1 ช่องสัญญาณ และ 2 ช่องสัญญาณรวมกันมีค่า
มากกว่า 3, 4 และ 5 ช่องสัญญาณรวมกันส าหรับทุกช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง 
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ข) ในส่วนของการเพ่ิมจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC พบว่าประสิทธิภาพของการ
จ าแนกพยางค์เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อจ านวนสัมประสิทธิ์เปล่ียนจาก 8 เป็น 
13 อย่างไรก็ตามหากจ านวนสัมประสิทธิ์ เปล่ียนจาก 13 เป็น 18 พบว่า
ประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์มีค่าใกล้เคียงกันส าหรับทุกช่วงเวลาของ
การวิเคราะห์สัญญาณแสดงดังภาพประกอบที่ 4-12 

ค) ในกรณีของการเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ จากผล
การทดลองในหัวข้อ 4.3.1 พบว่าการเพ่ิมจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณ 
ไฟฟ้ากล้ามเน้ือสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของการจ าแนกพยางค์อย่างมี
นัยส าคัญ เช่นเดียวกับการรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาท าให้ประสิทธิภาพดี
ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อจ านวนของช่องสัญญาณเพ่ิมจาก 1 ช่องสัญญาณเป็น 
2 ช่องสัญญาณรวมกันแสดงดังภาพประกอบที่ 4-12 ส าหรับทุกช่วงเวลาของ
การวิเคราะห์สัญญาณ อย่างไรก็ตามพบว่าการรวมข้อมูลโดยใช้สัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือจ านวน 4 ช่องสัญญาณรวมกันกับสัญญาณเสียงให้ประสิทธิภาพดีกว่า
การใช้สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือทุกช่องสัญญาณ ทั้งน้ีอาจจะเกิดจากปัญหาของ
มิติข้อมูล (curse of dimension) ที่มากเกินไป 

นอกจากน้ีจากตารางที่ 4-5 4-6 และ 4-7 เมื่อพิจารณาการรวมข้อมูลระหว่างช่อง
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 2 ช่องสัญญาณรวมกันและสัญญาณเสียง พบว่าที่ช่วงเวลาของการวิเคราะห์
สัญญาณเท่ากับ 1.125 วินาที และจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC เท่ากับ 18 ให้ค่าเฉล่ียความถูกต้อง
ในการจ าแนกพยางค์ดีที่สุดคือ 97.2 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ันผู้วิจัยน าค่าดังกล่าวซ่ึงหมายถึงช่วงเวลาของ
การวิ เคราะห์ สัญญาณและจ านวนสัมประสิทธิ์ ของ MFCC ไปพัฒนาต่อในหัวข้อ  4.4 เ ร่ือง
ประสิทธิภาพของการรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคล 

4.4 ประสิทธิภาพของการรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคล 

วิธีการรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคลเร่ิมจากเลือกพารามิเตอร์ที่ท าให้ ค่าความ
ถูกต้องเฉล่ียมากที่สุดจากหัวข้อ 4.3.2 ประกอบด้วยช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณเท่ากับ 1.125 
วินาที จ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเท่ากับ 2 ช่องสัญญาณรวมกัน และจ านวน
สัมประสิทธิ์ของ MFCC เท่ากับ 18 ดังน้ันขนาดของเวกเตอร์ลักษณะเด่นของการรวมข้อมูลของ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงเท่ากับ 34 (16 ลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ + 
18 ลักษณะเด่นของสัญญาณเสียง) ผลจากการทดลองพบว่าค่าเฉล่ียความถูกต้องในการจ าแนก
พยางค์ค่อนข้างต่ าโดยมีค่าอยู่ในช่วง 14.7 และ 36.4 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4-8 
ทั้งน้ีเน่ืองจากค่าน้อยสุดและมากสุดของเวกเตอร์ลักษณะเด่นของอาสาสมัครแต่ละคนค่อนข้าง
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แตกต่างกัน แสดงดังภาพประกอบที่ 4-13 พบว่าแผนภาพแบบกล่องของลักษณะเด่นที่ผ่านการฉาย
ข้อมูลแล้วของการรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคล ข้อมูลที่ใช้สอนและข้อมูลทดสอบมีความแตกต่าง
กันค่อนข้างมากเช่นในคอลัมน์ที่ 8, 9 และ 11 ซ่ึงแตกต่างกับแผนภาพแบบกล่องของการรู้จ าพยางค์
แบบขึ้นกับบุคคลซ่ึงมีความใกล้เคียงกันแสดงดังภาพประกอบที่ 4-14 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการ
จ าแนกพยางค์ลดลง 

 

ภาพประกอบที่ 4-12 ค่าความถูกต้องเฉล่ียในการจ าแนกแปรผันตามจ านวนช่องสัญญาณของสัญ- 
ญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC เมื่อช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ

เท่ากับ (ก) 1.125 วินาที (ข) 1.75 วินาที (ค) 2.4 วินาที 

ตารางท่ี 4-8 ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ (เปอร์เซ็นต์)  

กลุ่ม 
ค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความถกูต้อง

ของการจ าแนกพยางค์ (เปอร์เซ็นต)์ 

1 25.1±1.8 

2 14.7±2.3 

3 23.2±1.5 

4 29.2±3.1 

5 31.0±1.3 
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กลุ่ม 
ค่าเฉลี่ยและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของความถกูต้อง

ของการจ าแนกพยางค์ (เปอร์เซ็นต)์ 

6 36.4±3.1 

7 27.7±1.6 

8 32.6±3.3 

หมายเหตุ  

กลุ่มที่ 1 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 2 3 4 และ 5 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 6 และ 7 

กลุ่มที่ 2 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 2 3 4 และ 7 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 5 และ 6 

กลุ่มที่ 3 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 3 4 5 และ 6 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 2 และ 7 

กลุ่มที่ 4 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 3 4 5 และ 7 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 2 และ 6 

กลุ่มที่ 5 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 1 4 5 6 และ 7 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 2 และ 3 

กลุ่มที่ 6 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 2 3 4 5 และ 6 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 1 และ 7 

กลุ่มที่ 7 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 2 3 4 5 และ 7 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 1 และ 6 

กลุ่มที่ 8 หมายถึงข้อมูลสอนประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนที่ 3 4 5 6 และ 7 และข้อมูล
ทดสอบประกอบด้วยข้อมูลของอาสาสมัครคนท่ี 1 และ 2 
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ภาพประกอบที่ 4-13 แผนภาพแบบกล่องของลักษณะเด่นที่ผ่านการฉายข้อมูลแล้วของการรู้จ า
พยางค์แบบไม่ข้ึนกับบุคคลประกอบด้วยข้อมูลที่ใช้สอนและข้อมูลทดสอบ 

 

ภาพประกอบที่ 4-14 แผนภาพแบบกล่องของลักษณะเด่นที่ผ่านการฉายข้อมูลแล้วของการรู้จ า
พยางค์แบบขึ้นกับบุคคลประกอบด้วยข้อมูลที่ใช้สอนและข้อมูลทดสอบ 
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บทที่ 5 

สรปุผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

บทน้ีกล่าวถึงการสรุปผลการวิจัย ปัญหาและข้อเสนอแนะของงานวิจัย โดยงานวิจัย
น้ีได้ศึกษาการจ าแนกพยางค์ไทยที่ใช้ในการฟื้นฟูอาการพูดไม่เป็นความบนพื้นฐานของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ สัญญาณเสียง และการรวมข้อมูลจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเน้นศึกษาระบบจ าแนกพยางค์ไทยจ านวน 12 พยางค์ซ่ึงใช้ส าหรับฟ้ืนฟู
สมรรถนะในการออกเสียงเบื้องต้นในผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ อันเน่ืองมาจากข้อจ ากัดบางประการ
ของทั้งสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง งานวิจัยจึงถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนแยกตาม
แหล่งที่มาของข้อมูลคือ สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือบริเวณใบหน้าและบางส่วนของล าคอ สัญญาณเสียง 
และการรวมข้อมูลจากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียง มีรายละเอียดสรุปได้ดังต่อไปน้ี 

5.1.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 

ในส่วนของการจ าแนกพยางค์ไทยบนพื้นฐานของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือจ านวน 5 
ช่องสัญญาณมุ่งเน้นศึกษาคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในการออกเสียงภาษาไทยจ านวน 
9 พยางค์ (อันเน่ืองมาจากข้อจ ากัดด้านข้อมูลของผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ) ทั้งของอาสาสมัครคน
ปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ แยกตามประเภทของลักษณะเด่น 3 กลุ่มคือขนาดของสัญญาณ 
ความถี่ของสัญญาณ และค่าทางสถิติของการกระจายข้อมูล พบว่าการใช้ลักษณะเด่นทั้ง 3 กลุ่ม
ร่วมกันก่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดทั้งในอาสาสมัครคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความ โดย
ค่าเฉล่ียความถูกต้องของการจ าแนกพยางค์ของอาสาสมัครคนปกติและผู้ที่มีอาการพูดไม่เป็นความคือ 
94.5 และ 89.4 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาลักษณะเด่นแต่ละกลุ่มพบว่า
ลักษณะเด่นกลุ่มขนาดและความถี่ของสัญญาณส่งผลต่อประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์ดีกว่าอีก
กลุ่มหน่ึง ในส่วนของวิธีสกัดลักษณะเด่นแบบฉายข้อมูล 3 แบบคือ PCA, LDA และ SRELM พบว่า
การฉายข้อมูลด้วยเทคนิค SRELM ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับ PCA และ LDA  

5.1.2 สัญญาณเสียง 

ในส่วนของการจ าแนกพยางค์ไทยบนพื้นฐานของสัญญาณเสียงมุ่งเน้นศึกษาลักษณะ
เด่น MFCC โดยพิจารณาในเร่ืองของจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC และขนาดของเฟรมและขนาด
ของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการจ าแนกพยางค์ นอกจากน้ียังมีการใช้
ลักษณะเด่นในโดเมนเวลาซ่ึงนิยมใช้กับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
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จ าแนกพยางค์กับลักษณะเด่น MFCC อีกด้วย ผลการทดลองพบว่าจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC 
เท่ากับ 18 ให้ค่าความถูกต้องมากที่สุดทั้งขนาดของเฟรมและขนาดของเฟรมที่คาบเกี่ยวกันเท่ากับ 
25(10) และลักษณะเด่น MFCC เหมาะที่จะใช้กับสัญญาณเสียงมากกว่าลักษณะเด่นในโดเมนเวลา 
โดยมีประสิทธิภาพในการจ าแนกสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ียังได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การจ าแนกพยางค์ของสัญญาณเสียงที่ไม่ผ่านการกรองและผ่านการกรองด้วยวงจรกรองแถบความถี่
ต่ า พบว่าค่าเฉล่ียความถูกต้องของสัญญาณเสียงที่ผ่านการกรองสูงกว่าสัญญาณเสียงที่ไม่ผ่านการ
กรองเล็กน้อย 

5.1.3 การรวมข้อมูล 

การรวมข้อมูลแบ่งได้เป็น 2 แบบคือการรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันและจาก
หลายแหล่งที่มา โดยมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ จ านวนสัมประสิทธิ์
ของ MFCC และจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ สรุปผลการวิจัยได้ดังน้ี 

ก) การรวมข้อมูลจากแหล่งที่มาเดียวกันหรือกล่าวอีกนัยหน่ึงเป็นการน าลักษณะ
เด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณมาต่อเรียงกัน โดยใช้
ลักษณะเด่นในโดเมนเวลาจ านวน 5 ค่าคือ 𝑀𝐴𝑉, 𝑊𝐿, 𝑍𝐶, 𝑆𝑆𝐶 และ 𝐴𝑅 
อันดับที่ 4 ในการทดลองน้ีจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
และช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณถูกพิจารณา โดยประเมินประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกพยางค์ ในกรณีของจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือประกอบด้วย 1 ช่องสัญญาณ 2, 3, 4 และ 5 ช่องสัญญาณรวมกัน 
จากผลการทดลองพบว่าค่าความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้น เมื่อ
จ านวนช่องของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานจะลดลง อย่างไรก็ตามการใช้ช่องสัญญาณจ านวนมากไม่
เหมาะจะน าไปใช้ในทางปฏิบัติ ซ่ึงเป็นข้อด้อยของการน าสัญญาณไฟฟ้า
กล้ามเน้ือไปประยุกต์ใช้ ในส่วนของช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ พบว่า
การเพ่ิมช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณไม่ได้ท าให้ประสิทธิภาพของการ
จ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

ข) การรวมข้อมูลจากหลายแหล่งที่มาหรือกล่าวอีกนัยหน่ึงเป็นการน าลักษณะเด่น
ของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงมาต่อเรียงกัน โดยพิจารณาทั้งใน
เร่ืองของช่วงเวลาของการวิเคราะห์สัญญาณ จ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC 
และจ านวนช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ จากผลการทดลองสรุปได้
เป็น 3 ประเด็นคือ ประเด็นที่ 1 การเพ่ิมช่วงเวลาในการวิเคราะห์สัญญาณไม่ได้
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ท าให้ความถูกต้องในการจ าแนกพยางค์เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ประเด็นที่ 2 
การเพิ่มจ านวนสัมประสิทธิ์ของ MFCC พบว่าถ้าจ านวนสัมประสิทธิ์เพ่ิมจาก 8 
เป็น 13 ค่าความถูกต้องเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ประเด็นที่ 3 การเพ่ิมจ านวน
ช่องสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือส่งผลต่อการเพ่ิมความถูกต้องในการ
จ าแนกพยางค์อย่างมีนัยส าคัญเมื่อเพ่ิมจาก 1 ช่องสัญญาณและ 2 ช่องสัญญาณ
รวมกัน 

5.2 ปัญหา 

5.2.1 ข้อมูลของอาสาสมัครคนปกติค่อนข้างหลากหลายเน่ืองจากวิธีออกเสียงโดย
ธรรมชาติของแต่ละคนแตกต่างกันตามความเคยชิน ท าให้หาวิธีนอร์มข้อมูลค่อนข้างยาก ส่งผลต่อ
ระบบรู้จ าพยางค์แบบไม่ขึ้นกับบุคคล เมื่อน าข้อมูลมารวมกันพบว่าประสิทธิภาพในการรู้จ าพยางค์
ค่อนข้างต่ า 

5.2.2 การรวมข้อมูลในระดับลักษณะเด่นมีข้อจ ากัดในเร่ืองของมิติของข้อมูลที่จะ
น ามารวมกันต้องเท่ากัน ดังน้ันหากข้อมูลที่น ามารวมกันมีมิติแตกต่างกันไม่สามารถใช้วิธีน้ีได้ 

5.2.3 ระบบการได้ข้อมูลยังต้องแยกปลายทางการจัดเก็บเน่ืองจากการจัดเก็บ
สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือต้องใช้โปรแกรมที่มาพร้อมอุปกรณ์ในการจัดเก็บ นอกจากน้ีความถี่ของการ
สุ่มสัญญาณของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือและสัญญาณเสียงยังแตกต่างกันอีกด้วย ท าให้ยากต่อการ
น าไปประยุกต์ใช้จริง 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ค้นหาวิธีการนอร์มแบบใหม่ที่สามารถลดความหลากหลายของข้อมูลได้ 

5.3.2 ศึกษาการรวมข้อมูลในระดับอ่ืนๆ เช่นระดับคะแนนหรือระดับการตัดสินใจ 
รวมทั้งพัฒนาระบบให้สามารถปรับปรุงตัวเองได้ว่าจะเลือกใช้ข้อมูลเดียวหรือการรวมข้อมูลในกรณีที่
ประสิทธิภาพของการใช้ข้อมูลเดียวดีกว่า 

5.3.3 พัฒนาระบบการได้ข้อมูลให้ทันสมัยกับสถานการณ์การใช้งานในปัจจุบัน เช่น
ท าเป็นอุปกรณ์ที่สามารถพกพาได้ 

5.3.4 อาจน ากระบวนการที่น าเสนอไปประยุกต์ใช้ในการวัดระดับความรุนแรงของ
อาการพูดไม่เป็นความได้ หรือสามารถน าไปใช้เป็นเคร่ืองมือส่ือสารส าหรับให้ผู้ป่วยใช้ชีวิตได้ง่ายขึ้น 
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