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บทคดัย่อ

  บทความนี"นาํเสนอการออกแบบระบบรู้จาํเสียงพดูคาํโดดบนอุปกรณ์ FPGA ซึ�งมีกระบวนการทาํงานสามขั"น
ตอน คือ การประมวลสญัญาณเบื"องตน้ การดึงค่าลกัษณะสาํคญัดว้ยวธีิการหาค่าสมัประสิทธิ! เคปสตรัมบนความถี�เมล และ
การรู้จาํรูปแบบโดยใชว้ธีิของโครงข่ายประสาทเทียม สาํหรับขั"นตอนการออกแบบระบบบนเครื�องคอมพิวเตอร์ใชโ้ปรแกรม 
MATLAB ในการสร้างและฝึกโครงข่ายประสาทเทียมเพื�อเกบ็ค่าถ่วงนํ"าหนกั ส่วนขั"นตอนการออกแบบระบบบนอุปกรณ์ 
FPGA ใชโ้ปรแกรม Xilinx Platform Studio สร้างหน่วยประมวลผล MicroBlaze ขึ"นภายในอุปกรณ์ FPGA โดยระบบของ 
MicroBlaze จะเชื�อมต่อกบัชุดวงจรแปลงสญัญาณอนาลอ็กเป็นดิจิตอลและชุดหน่วยความจาํซึ� งใชเ้กบ็ค่าถ่วงนํ"าหนกั ใน
การเกบ็ตวัอยา่งเสียงพดูคาํโดดจากผูพ้ดู 15 คน จาํนวน 1,750 คาํ แบ่งเป็นสามกลุ่ม คือ กลุ่มตวัอยา่งสาํหรับการฝึกจาํนวน 
700 คาํ กลุ่มทดสอบการรู้จาํแบบขึ"นกบัผูพ้ดูจาํนวน 700 คาํ และกลุ่มทดสอบการรู้จาํแบบไม่ขึ"นกบัผูพ้ดูจาํนวน 350 คาํ 
ในขั"นตอนการทดสอบประสิทธิภาพการรู้จาํ พบวา่การรู้จาํแบบขึ"นกบัผูพ้ดูไดผ้ลการรู้จาํเฉลี�ยร้อยละ 99.57 ส่วนการรู้จาํ
แบบไม่ขึ"นกบัผูพ้ดูไดผ้ลการรู้จาํเฉลี�ยร้อยละ 91.99
คาํสาํคญั : ระบบรู้จาํเสียงพดูคาํโดด   โครงข่ายประสาทเทียม   เอฟพีจีเอ ไมโครเบลส

Abstract

  This paper proposes a design of an FPGA-based isolated word recognition system which consists of three 
processes: (i) preprocessing (ii) feature extraction using Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) and (iii) pattern 
recognition using Artificial Neural Networks (ANN). MATLAB is used to train the neural networks and calculate their 
weight and bias. Xilinx Platform Studio (XPS) is also used to create a MicroBlaze system in an FPGA, which connects 
to both an Analog to Digital Converter (ADC) module and a flash memory used for storing the weight and bias. Speech 
samples of 1,750, recorded from 15 speakers, are used. These samples are divided into three sets: the training set (700 
samples), the speaker-dependent testing set (700 samples) and the speaker-independent testing set (350 samples). The 
experiment result shows that the recognition performance of the speaker-dependent testing is 99.57%, while the speaker-
independent testing is 91.99%.
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1. บทนํา
 การรู้จาํเสียงพดู (Speech Recognition) คือ การทาํให้
คอมพิวเตอร์เขา้ใจความหมายคาํพดูของมนุษย ์ โดยการ
แปลงสญัญาณเสียงพดูใหเ้ป็นขอ้มูลซึ!งมีรูปแบบที!แตกต่าง
กนัตามการออกเสียง และมีกระบวนการแบ่งแยก (Classi-
fication) รวมทั"งจดจาํรูปแบบของขอ้มูลซึ!งแทนคาํพดูแต่ละ
คาํ  ดว้ยเหตุนี" ระบบรู้จาํเสียงพดูจึงทาํใหม้นุษยส์ามารถ
ควบคุมและสั!งงานคอมพิวเตอร์รวมถึงอุปกรณ์รอบขา้งดว้ย
เสียงพดูได ้   เมื!อนาํระบบรู้จาํเสียงพดูไปใชง้านร่วมกบั
อุปกรณ์รับขอ้มูลอยา่งแป้นพิมพแ์ละเมาส์จะทาํใหค้อมพิวเตอร์
มีช่องทางในการติดต่อกบัมนุษยม์ากขึ"น จึงมีการพฒันาวธีิ
รู้จาํเสียงพดูอยา่งต่อเนื!องเพื!อเพิ!มความถูกตอ้งในการรู้จาํ 
จนกระทั!งปัจจุบนัในต่างประเทศมีบริษทัผลิตซอฟทแ์วร์   
เกี!ยวกบัการรู้จาํเสียงพดู เช่น โปรแกรมพิมพต์ามเสียงพดู 
โปรแกรมที!ทาํงานโดยใชค้าํสั!งเสียง ซึ! งเป็นการเพิ!มความ
สะดวกสบายใหก้บัผูใ้ชท้ั!วไป และยงัช่วยใหผู้ใ้ชที้!พิการ
ทางดา้นร่างกาย เช่น แขนหรือมือสามารถใชค้อมพิวเตอร์
ไดง่้ายขึ"น 
 เทคโนโลยเีกี!ยวกบัการรู้จาํเสียงพดูส่วนใหญ่ถกูสร้าง
มาในรูปของซอฟทแ์วร์เพื!อใชก้บัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  
ที!มีหน่วยความจาํขนาดใหญ่และตวัประมวลผลกลางที!มี
ความเร็วสูงซึ!งออกแบบมาเพื!อใชท้าํงานหลายๆ อยา่ง แต่
ในกรณีที!ตอ้งการสร้างเครื!องมือที!ใชง้านเฉพาะอยา่งการนาํ
เอาคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลมาประมวลสญัญาณจะทาํใหใ้ช้
งานไดไ้ม่สะดวกเนื!องจากภายในคอมพิวเตอร์แบบนี"ประกอบ
ดว้ยอุปกรณ์ที!มีขนาดใหญ่และมีนํ"าหนกัมาก   ดงันั"น หาก
มีการออกแบบระบบสมองกลฝังตวั (Embedded system) 
เพื!อใชใ้นการรู้จาํเสียงพดู ซึ! งเป็นการลดขนาดของหน่วย
ความจาํและหน่วยประมวลผลจะทาํใหเ้ทคโนโลยกีารรู้จาํ
เสียงพดูสามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายยิ!งขึ"น
 FPGA (Field Programmable Gate Array) [1] เป็น
วงจรรวมที!โครงสร้างภายในประกอบดว้ยวงจรลอจิกพื"น
ฐาน  วงจรลอจิกที!สามารถกาํหนดการทาํงานของวงจรได ้
(Configurable Logic Blocks) และหน่วยความจาํ  ดงันั"นจึง
สามารถออกแบบให ้FPGA ทาํงานเหมือนวงจรดิจิตอลได้
ตั"งแต่ระดบัลอจิกพื"นฐานไปจนถึงวงจรที!มีความซบัซอ้น 
มากๆ  เช่น ซีพีย ูได ้ 

 HDL หรือ Hardware Description Language เป็นเครื!อง
มือที!ช่วยให้การออกแบบวงจรดิจิตอลดว้ย FPGA ที!มี
ประสิทธิภาพสูง  ทาํใหเ้กิดการออกแบบระบบที!มีการทาํงาน
ร่วมกนัระหวา่งฮาร์ดแวร์กบัซอฟทแ์วร์ (Hardware-Software 
Codesign) ขึ"นภายใน FPGA  โดยส่วนของฮาร์ดแวร์จะ
เป็นการออกแบบไมโครโปรเซสเซอร์ขึ"นภายใน FPGA 
และส่วนของซอฟทแ์วร์ที!ทาํงานในไมโครโปรเซสเซอร์จะ
เขียนเป็นภาษา C ดงันั"นระบบที!ออกแบบจะมีความยดืหยุน่
สูง  และใชเ้วลาในการพฒันาสั"น  
 แนวทางของงานวิจยัเกี!ยวกบัการรู้จาํเสียงพดูภาษา
ไทยที!เป็นคาํโดดที!ผา่นมาส่วนใหญ่เป็นการศึกษาคน้ควา้
และปรับปรุงวธีิการในส่วนต่างๆ เพื!อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของระบบ [2-4] ต่อมาเมื!อระบบมีอตัราการรู้จาํที!สูงขึ"น 
แนวทางของงานวิจยัจึงเป็นการพฒันาระบบเพื!อนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นชีวติประจาํวนั [5,6] ซึ!งเป็นการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์และส่วนเชื!อมต่อกบัอุปกรณ์ที!ตอ้งการควบคุม  
 สาํหรับงานวิจยันี" มุ่งเนน้ที!การออกแบบและพฒันา
ระบบรู้จาํเสียงพดูคาํโดดบนอุปกรณ์ FPGA โดยสร้างเป็น
ระบบสมองกลฝังตวัขึ"นภายในอุปกรณ์  ในส่วนของซีพียู
สร้างดว้ยไมโครโปรเซสเซอร์แบบ Sof-core ที!เรียกว่า 
MicroBlaze [9]  และส่วนของการรู้จาํ ใชโ้ครงข่ายประสาท
เทียม ที!พฒันาขึ"นดว้ยภาษา C  

2. ทฤษฎใีนการสร้างระบบรู้จาํเสียงพูดคาํโดด
 ระบบรู้จาํเสียงพดูคาํโดดที!ใชใ้นงานวิจยันี"สามารถ
จาํแนกกระบวนการต่างๆ ออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ คือ การ
ประมวลสญัญาณเบื"องตน้ (Preprocessing) การดึงค่าลกัษณะ
สาํคญั (Feature Extraction) และการรู้จาํรูปแบบ (Pattern 
Recognition)
 ในการรู้จาํรูปแบบ แบ่งออกเป็น 2 ขั"นตอน ขั"นตอน
แรก คือ การฝึกฝน (Training) เป็นการสร้างขอ้มูลอา้งอิง 
(Reference Template) ขึ"นจากคาํในชุดฝึกฝน  และขั"นตอน
ที!สองคือการทดสอบเพื!อหาผลลพัธ์ของระบบ (Testing) 
เป็นการหาค่าความคลา้ยคลึงกนัของคาํ (Similarity Calcu-
lation) โดยอาศยัขอ้มูลอา้งอิงที!เกบ็ไวใ้นขั"นตอนแรก  ตาม
รูปที! 1
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 2.1 การประมวลสัญญาณเบื�องต้น (Preprocessing)
 เนื�องจากสญัญาณเสียงที�รับเขา้มาในระบบจะมีสญัญาณ
รบกวนรวมอยูด่ว้ย จึงตอ้งมีขั!นตอนการลดสญัญาณรบกวน 
รวมถึงการแบ่งสญัญาณเสียงซึ�งเป็นวธีิการจดัเตรียมสญัญาณ
ใหเ้หมาะกบัการประมวลผลในขั!นตอนต่อไป ซึ�งประกอบ
ดว้ยขั!นตอนต่างๆ ตามรูปที� 2 โดยมีรายละเอียดดงันี!
 • สญัญาณเสียง (Speech signal) ที�เขา้มาในระบบจะ
ถกูปรับใหเ้ป็นระดบัปกติ (Amplitude normalization) โดย
การทาํใหค่้าสูงสุดของสญัญาณมีค่าเท่ากบั 1 ดงัสมการ

                ( )
( )

max( )

Speech n
S n

Speech
=                       (1)

 • การเนน้ล่วงหนา้ (Preemphasis) [2,4,6] คือ การใช้
วงจรกรองดิจิตอลอนัดบัหนึ�ง (first-order preemphasis 
filter) เพื�อลดผลกระทบจากสญัญาณรบกวนความถี�ต ํ�าทาํให้
มีอตัราส่วนสัญญาณเสียงต่อสัญญาณรบกวน (Signal to 
Noise Ratio: SNR) สูงขึ!น
          ( ) ( ) ( 1)S n S n a S n= − ⋅ −ɶ       (2)
 • การแบ่งสญัญาณออกเป็นช่วงสั!นๆ (Frames) โดย
ทั�วไปในงานวจิยัเกี�ยวกบัเสียงพดู [4-6] จะแบ่งสญัญาณให้
มีขนาดเฟรมละ 10-30 มิลลิวนิาที   เพราะถือวา่สญัญาณ
ภายในช่วงนี! ค่อนขา้งคงที� (Stationary)
 • การเพิ�มค่าความแตกต่างของเฟรมรอบขา้ง (Delta) 

รูปที� 1 การทาํงานของระบบรู้จาํเสียงพดูคาํโดด

รูปที� 2 การประมวลสญัญาณเบื!องตน้ (Preprocessing)

ใหส้ญัญาณ [7] เพื�อทาํใหพ้ลงังานของเสียงในช่วงเริ�มตน้
และสิ!นสุดของคาํเพิ�มขึ!น ซึ� งช่วยใหก้ารตรวจหาขอบเขต
ของคาํแม่นยาํยิ�งขึ!น
 • การวางกรอบสัญญาณ (Windowing) เพื�อลดการ
เปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็วที�เกิดขึ!นบริเวณปลายแต่ละขา้ง
ของเฟรม

 2.2 การดงึค่าลกัษณะสําคญั (Feature Extraction)
 การดึงค่าลกัษณะสาํคญัของเสียงพดู คือ การหาค่า
ลกัษณะเด่นที�เป็นตวัแทน (Representation) ของสญัญาณ
เพื�อใชใ้นการลดจาํนวนขอ้มูล โดยเสียงพดูแบบเดียวกนัก็
จะมีลกัษณะเด่นของเสียงที�เหมือนหรือคลา้ยกนั ซึ� งเป็นขั!น
ตอนสาํคญัที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการรู้จาํของระบบ วธีิ
การหาลกัษณะสาํคญัของเสียงพดูมีอยูห่ลายวธีิ ในงานวจิยั
นี! ใชว้ธีิการหาค่าสมัประสิทธิ" เคปสตรัมบนความถี�เมล (Mel-
Frequency Cepstral Coefficients: MFCC) [5,6]
 โดยสญัญาณ Ŝ  ในแต่ละเฟรมจะถกูแปลงฟเูรียร์ เพื�อ
หาค่าสเปกตรัมกาํลงั (Power spectrum) ส่งเขา้ไปในชุดของ
ตวักรอง (Filter bank) ที�อยูบ่นสเกลความถี�แบบเมล (Mel-
scale) ไดเ้ป็นค่าสเปกตรัมกาํลงัแบบเมล (Mel-power 
spectrum) จากนั!นใส่ค่าลอการิทึม   ก่อนที�จะแปลงโคซายน ์
(DCT) ใหเ้ป็นค่าสมัประสิทธิ" เคปสตรัมบนความถี�เมล  ขั!น
ตอนทั!งหมดนี!แสดงในรูปที� 3 
 2.2.1 ค่าความแตกต่างระหว่างสัมประสิทธิ�ในแต่ละ
เฟรมกับค่าเฉลี�ยของสัมประสิทธิ�ในช่วงเงียบ
 หลงัจากหาค่าลกัษณะสาํคญัของสัญญาณในแต่ละ
เฟรมแลว้ จากนั!นจึงคาํนวณหาค่าระยะห่างแบบยคูลีเดียน 
(Euclidian distance) ระหวา่งสมัประสิทธิ" ในแต่ละเฟรมกบั
ค่าเฉลี�ยของสมัประสิทธิ" ในช่วงเงียบ (3 เฟรมแรกและ 3 
เฟรมสุดทา้ย) [7,8]
 ค่าระยะห่างแบบยคูลีเดียนแสดงถึงความแตกต่าง
ระหวา่งสญัญาณในแต่ละเฟรมกบัสญัญาณอา้งอิง (ค่าเฉลี�ย
ของสมัประสิทธิ" ในช่วงเงียบ) ซึ� งจะแยกระหวา่งสญัญาณ
เสียงช่วงที�มีพลงังานตํ�า เช่น เสียงพน่ลมในพยญัชนะ ฟ ส 

รูปที� 3 ขั!นตอนการดึงค่าลกัษณะสาํคญั MFCC
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ซ (Fricative) กบัสญัญาณในช่วงเงียบ (Background noise) 
ไดเ้ด่นชดัยิ�งขึ�น
 2.2.2 การตรวจหาขอบเขตของคาํ
 สญัญาณในช่วงเงียบ (Silence) จะมีค่าพลงังานตํ�าและ
ค่อนขา้งเรียบ ส่วนในช่วงเสียงพดูแบบโฆษะ (Voiced) 
สญัญาณจะมีค่าพลงังานสูง ในงานวจิยันี� จึงนาํค่าพลงังาน
ของเสียง (E) พร้อมดว้ยค่าความแตกต่างระหวา่งสมัประสิทธิ!
ในแต่ละเฟรมกบัค่าเฉลี�ยของสมัประสิทธิ! ในช่วงเงียบ (U) 
มาใชใ้นการตรวจหาขอบเขตของคาํ 
 การหาค่าพลงังานของเสียง E และค่าระยะห่างแบบยู
คลีเดียน U แสดงในรูปที� 4 และลกัษณะของ ทั�ง E และ U 
แสดงในรูปที� 5  
 การตรวจหาขอบเขตของคาํจะใหส้ญัญาณในเฟรมที�   
เป็นเสียงพดู (มีค่าเป็น 1) ถา้เฟรมนั�นมีค่า E

j
 และ U

j
 ตรง

ตามเงื�อนไขขอ้ใดขอ้หนึ�ง ต่อไปนี�
 • *j silU Uα>  &  *j silE Eβ>   
 • 

j silU U>  & *j silE Eη>    
 • *j silE Eγ>   

โดยที�  α  = 3;   β  = 0.75;  η  = 1.1;  γ  = 1.3 เป็นค่าจาก
การทดลอง [8] ส่วน E

sil
 เป็นค่าเฉลี�ยของ E ในช่วงเงียบและ 

U
sil

 เป็นค่าเฉลี�ยของ U ในช่วงเงียบ

 2.3 การรู้จาํรูปแบบ (Pattern Recognition)
 เมื�อไดล้กัษณะสาํคญัของเสียงแลว้จะนาํค่าที�ไดม้า
คาํนวณเทียบเคียงกบัขอ้มูลอา้งอิงเพื�อหาคาํตอบวา่ค่าลกัษณะ
สาํคญันั�นตรงหรือคลา้ยคลึงกบัเสียงพดูคาํใด ซึ� งขั�นตอน
ในการฝึกฝนเพื�อใหไ้ดข้อ้มูลอา้งอิงนั�นขึ�นอยูก่บัวธีิในการ
รู้จาํของระบบ เช่น วธีิ Dynamic Time Warping: DTW [2] 
หรือวธีิ Hidden Markov Model: HMM [2,5]  หรือ วธีิการ
ทางโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks: 
ANN) [2]   ซึ� งจาก [2] ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่วธีิการของโครง
ข่ายประสาทเทียมใชก้รรมวธีิที�ธรรมดาที�สุดโดย ใชเ้งื�อนไข
ความคลาดเคลื�อนตํ�าสุดในการเปรียบเทียบ แต่ใหผ้ลลพัธ์
ของการรู้จาํใกลเ้คียงกบั 2 วิธีแรก ดงันั�นในงานวิจยันี� จึง
เลือกใชว้ิธีการของโครงข่ายประสาทเทียมในการรู้จาํรูป
แบบของเสียงพดู เพื�อใหร้ะบบมีความซบัซอ้นนอ้ยที�สุด  
เหมาะสมกบัการนาํไปพฒันาเป็นชิพสาํหรับการรู้จาํคาํสั�ง
ภาษาไทยในโอกาสต่อไป
 โครงข่ายประสาทเทียม [2-4] คือ ระบบที�มีโครงสร้าง
และการทาํงานเลียนแบบระบบประสาทของมนุษย ์ซึ� งแบบ
จาํลองเซลลป์ระสาทในรูปที� 6 ประกอบดว้ยค่าอินพทุ p 
คูณกบัค่านํ�าหนกั w แลว้บวกกบัค่าถ่วง b จากนั�นส่งผา่น
ฟังกช์นักระตุน้ (activation function) f  เพื�อจาํกดัขอบเขต
ค่าเอาทพ์ตุ a ใหอ้ยูใ่นช่วงที�ตอ้งการ
 เมื�อมีเซลลป์ระสาทมากกวา่ 1 โหนด (node) เชื�อมต่อ
กนัจะเรียกวา่ชั�น (layer) ของเซลลป์ระสาท ซึ�งภายในโครง
ข่ายสามารถมีจาํนวนชั�นไดม้ากกวา่ 1 ชั�น (Multiple layers 
of neurons) ตามรูปที� 7 โดยเซลลป์ระสาทนี� เรียกวา่ เพอเซป
ตรอน (Perceptron)  มีความสามารถในการแยกประเภทของ
ขอ้มูลที�ป้อนเขา้มาโดยใชค่้าถ่วงนํ�าหนกัที�ไดจ้ากการเรียน

รูปที� 4  การหาค่า E และ U ที�ใชใ้นการตรวจหาขอบเขต
ของคาํ

                     (ก)   (ข)
รูปที� 5   (ก) ค่าพลงังานของเสียง (E)
             (ข) ค่าระยะห่างแบบยคูลีเดียน (U) รูปที� 6 แบบจาํลองเซลลป์ระสาท
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รูปที� 7 เซลลป์ระสาทที�เชื�อมต่อกนัแบบหลายชั!น

รู้แบบมีการสอน (Supervised learning) คือ มีการกาํหนด
ชุดตวัอยา่งที�ใชใ้นการเรียนรู้ให้

 2.3 MicroBlaze
 MicroBlaze [9] เป็นไมโครโปรเซสเซอร์ที�สร้างขึ!น
จาก Configurable Logic Blocks (CLBs) ภายใน FPGA 
(Soft-core microprocessor) สิ�งที�น่าสนใจ คือ การเป็นตวั
ประมวลผลที�มีความยดืหยุน่ในการใชง้าน เนื�องจากสามารถ
สร้าง MicroBlaze ใหมี้ความสามารถในการทาํงานเท่าที�
จาํเป็น (เช่น Barrel shifter, Multiplier, Divider, Floating-
Point Unit และ อื�นๆ) ความสามารถที�ไม่ไดเ้ลือกใชง้านจะ
ไม่ถกูนาํไปสร้าง จึงไม่ใชพื้!นที�ของ FPGA
 นอกจากนั!นยงัสามารถปรับเพิ�ม-ลดอุปกรณ์เชื�อมต่อ   
ต่างๆ ได ้(เช่น UART, GPIO และอื�นๆ) ทาํใหผู้ใ้ชส้ามารถ
ออกแบบระบบที�มีประสิทธิภาพการทาํงานคุม้ค่ากบัทรัพยากร
ที�เสียไป โครงสร้างพื!นฐานของ MicroBlaze แสดงในรูปที� 
8
 MicroBlaze เป็นสถาปัตยกรรมแบบ 32-bit Reduced 
Instruction Set Computer (RISC) ที�ถกูพฒันาเพื�อนาํมาใช้

 รูปที� 8 โครงสร้างพื!นฐานของ MicroBlaze

ใน FPGA ของบริษทั Xilinx ซึ� งมีการแยก Local Memory 
Bus (LMB) ที�ใชติ้ดต่อกบัหน่วยความจาํภายใน FPGA 
(Block RAM แบบ Dual port) ออกเป็นส่วนของชุดคาํสั�ง 
(Instruction-side) และส่วนของขอ้มูล (Data-side) นอกจาก
นั!นยงัมี On-chip Peripheral Bus (OPB) ที�ใชติ้ดต่อกบั
อุปกรณ์รอบขา้งรวมถึงหน่วยความจาํภายนอกดว้ย สาํหรับ
ประเภทขอ้มูลที�สนบัสนุน คือ Word (32 บิต), Half word 
(16 บิต) และ Byte (8 บิต) โดยใชรู้ปแบบ Big-Endian ใน
การแทนบิตของขอ้มูล (Bit 0 คือ MSB และ Bit 31 คือ LSB)
 EDK (Embedded Development Kit) เป็นเครื�องมือที�
ช่วยสร้าง MicroBlaze โดยจาํเป็นตอ้งมี ISE (Integrated 
Software Environment) ซึ� งเป็นซอฟทแ์วร์ที�ใชพ้ฒันาการ
ออกแบบอุปกรณ์ของ Xilinx ติดตั!งอยูด่ว้ย สาํหรับขั!นตอน
การออกแบบระบบจะใชซ้อฟทแ์วร์ XPS (Xilinx Platform 
Studio) ในการสร้างและปรับแต่งส่วนของ Hardware (Pro-
cessor core, Memory-controller, I/O peripherals) นอกจาก
นั!นยงัสามารถสร้างอุปกรณ์ที�นอกเหนือไปจากรายการที�มี
อยู ่(Custom peripherals [10]) เพื�อใชท้าํงานที�แตกต่างออก
ไปตามความตอ้งการ และใชภ้าษา C ใน EDK เป็นคาํสั�ง
ควบคุมการทาํงานของ MicroBlaze

3. การออกแบบระบบรู้จาํเสียงพูด
 ระบบรู้จาํเสียงพดูที�นาํเสนอไดอ้อกแบบเป็น 2 ส่วน 
ส่วนแรกเป็นส่วนการฝึกโครงข่ายประสาทเทียมเพื�อหาค่า
ถ่วงนํ!าหนกัที�จะนาํไปใชใ้นส่วนที�สองที�เป็นส่วนรู้จาํ โดย
ส่วนแรกออกแบบใวบ้นเครื�องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  และ
ส่วนรู้จาํไดอ้อกแบบใวบ้นอุปกรณ์ FPGA  ดงัมีรายละเอียด
ดงัต่อไปนี!
 3.1 การออกแบบระบบรู้จาํเสียงพูดบนเครื�องคอมพิวเตอร์
สาํหรับการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม
 กระบวนการทาํงานของระบบเสียงพูดบนเครื�อง
คอมพิวเตอร์สาํหรับการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม เป็นไป
ตามรูปที� 9  โดยสญัญาณเสียงที�ผา่นการแปลงดว้ย A/D จะ
ถกูปรับใหเ้ป็นระดบัปกติ (Amplitude normalization) โดย
การทาํใหค่้าสูงสุดของสญัญาณมีค่าเท่ากบั 1 แลว้ทาํการ
เนน้ล่วงหนา้ (Preemphasis) และแบ่งออกเป็นเฟรม (Fram-
ing) เพื�อหาค่าความแตกต่างของเฟรมรอบขา้ง (Delta) เพิ�ม
ใหก้บัสญัญาณ ก่อนทาํการวางกรอบหนา้ต่าง  ใหก้บัสญัญาณ
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รูปที� 9 การทาํงานของระบบรู้จาํเสียงพดู

ในแต่ละเฟรม
 ขั!นตอนต่อไปคือการหาค่าพลงังานเสียง  และค่าเคป 
สตรัมบนความถี�เมล  ของสญัญาณในแต่ละเฟรม เมื�อไดค่้า
สมัประสิทธิ" ครบทุกเฟรมแลว้จึงหาค่าระยะห่างแบบยคูลิ
เดียน (Euclidean distance) ระหวา่งค่าสมัประสิทธิ" ในแต่ละ
เฟรมกบัค่าเฉลี�ยของสมัประสิทธิ" ในช่วงเงียบ จากนั!นใชค่้า
พลงังานเสียงพร้อมกบัค่าระยะห่างของสมัประสิทธิ" ตรวจ
หาขอบเขตของคาํ (Endpoint detection) เมื�อไดคู่้ตาํแหน่ง
ที�ระบุตาํแหน่งเฟรมเริ�มตน้และเฟรมสิ!นสุดของคาํแลว้ จะ
สามารถหาตาํแหน่งของสมัประสิทธิ" ช่วงที�เป็นเสียงพดูได้
 เนื�องจากขอ้มูลในชั!นอินพทุ (Input layer) ของโครง
ข่ายประสาทเทียมจะตอ้งมีจาํนวนขอ้มูลเท่ากนั แต่ค่า
สมัประสิทธิ" เคปสตรัมบนความถี�เมล   ที�ไดจ้ากกระบวนการ
หาขอบเขตของคาํมีจาํนวนไม่เท่ากนัขึ!นอยูก่บัการออกเสียง
สั!น-ยาวของผูพ้ดู ดงันั!นจึงตอ้งมีวิธีการปรับจาํนวนของ 
MFCC ใหเ้ท่ากนัก่อน โดยในระบบนี!ใชว้ธีิแบ่งค่าลกัษณะ
สาํคญัของเสียงออกเป็น 2 ส่วน ส่วนละ 125 ค่า คือ ค่า
ลกัษณะสาํคญัช่วงตน้ (M

f
) และค่าลกัษณะสาํคญัช่วงทา้ย 

(M
b
) เพื�อป้อนใหโ้ครงข่ายประสาทเทียม 2 โครงข่าย

 จากนั!นจะทาํการบนัทึกค่า M
f
 และ M

b
 (ของสญัญาณ

เสียงในกลุ่มตวัอยา่ง) ไวเ้ป็นชุดขอ้มูลสาํหรับใชใ้นขั!นตอน
การฝึกโครงข่ายประสาทเทียมทั!ง 2 โครงข่าย เพื�อใหไ้ดค่้า
ถ่วงนํ!าหนกั (Weight & bias) สาํหรับการนาํไปใชใ้นระบบ
รู้จาํต่อไป 
  ในขั!นตอนนี!ไดมี้การทดสอบเบื!องตน้วา่สามารถให้
ผลการรู้จาํเป็นอยา่งไร  ดว้ยการใชค่้า M

f 
และ M

b
 ป้อนให้

ชั!นอินพทุของโครงข่าย และนาํค่าถ่วงนํ!าหนกัที�ไดจ้ากขั!น
ตอนการฝึกมาใชค้าํนวณหาค่าผลลพัธ์ของทั!ง 2 โครงข่าย  
ตามรูปที� 10

 ถา้กาํหนดใหผ้ลลพัธ์ของโครงข่ายที� 1 คือ X
i
 และ

ผลลพัธ์ของโครงข่ายที� 2 คือ Y
i
 แลว้ ผลลพัธ์ที�ไดจ้ากโครง

ข่ายประสาทเทียม (Z
i
) คือ

         , 1 7i i iZ X Y i= × ≤ ≤                       (3)

 โดยที�  i  คือ จาํนวนโหนดในชั!นเอาทพ์ตุของโครง
ข่ายเท่ากบัจาํนวนคาํที�ตอ้งการรู้จาํ
 จากนั!น ระบบจะทาํการตดัสิน (Decision) วา่สญัญาณ
เสียงที�รับเขา้มาตรงกบัคาํพดูคาํใด โดยใชว้ธีิการตรวจเลือก
ค่าสูงสุดของผลลพัธ์ที�ไดจ้ากโครงข่ายประสาทเทียม โดย
ค่าสูงสุดนั!นจะตอ้งมากกวา่ค่าที�กาํหนดไวจึ้งจดัเป็นคาํพดู
ในกลุ่มคาํที�ตอ้งการรู้จาํ
 ระบบที�กล่าวมาในหวัขอ้นี!  นอกจากส่วนA/D พฒันา
ดว้ยโปรแกรม MATLAB

 3.2 โครงสร้างของระบบรู้จาํเสียงพูดที!ทาํงานบน
อุปกรณ์ FPGA
 ระบบรู้จาํเสียงพดูที�ทาํงานบนอุปกรณ์ FPGA นี! ใช ้
MicroBlaze เป็นหน่วยประมวลผลขอ้มูล มีกระบวนการ
ทาํงานเหมือนกบัระบบบนเครื�องคอมพิวเตอร์ในรูปที� 9 
เพียงแต่โครงข่ายประสาทเทียมจะนาํค่าถ่วงนํ!าหนกั  จาก
หวัขอ้ 3.1 มาใชใ้นการรู้จาํ  
 แผนผงับลอ็กของระบบรู้จาํเสียงพดูบนอุปกรณ์ FPGA  
แสดงในรูปที� 11 โดยอุปกรณ์ต่างๆมีหนา้ที�ดงันี!
 • A/D ทาํการแปลงสญัญาณเสียงพดูเกบ็ลงใน SDRAM
 • หน่วยความจาํแบบ SDRAM ใชเ้กบ็ขอ้มูลเสียงพดู
 • Flash memory ใชเ้กบ็ค่าค่าถ่วงนํ!าหนกั  
 • LEDS (Output port) ใชแ้สดงผลลพัธ์ของระบบ
 • Switch (Input port) ใชเ้ลือกการแสดงผลการทาํงาน
ของระบบ
 ในส่วนของ MicroBlaze ที�สร้างขึ!นภายในอุปกรณ์ 
FPGA ไดก้าํหนดลกัษณะพิเศษเพื�อเพิ�มประสิทธิภาพใหก้บั
ระบบ ดงัต่อไปนี!

รูปที� 10 การหาค่าผลลพัธ์ของโครงข่ายประสาทเทียม
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 • Barrel Shifter เป็นวงจรดิจิตอลที�สามารถเลื�อนขอ้มูล
ตามจาํนวนบิตที�กาํหนดได้
 • Floating-Point Unit (FPU) เป็นวงจรที�ออกแบบมา
เพื�อปฏิบติัการทางคณิตศาสตร์ (การบวก ลบ คูณ หาร และ
เปรียบเทียบ) ของตวัเลขทศนิยม
 • Integer Multiplier เป็นวงจรคูณเลขจาํนวนเตม็ ช่วย
เพิ�มประสิทธิภาพของระบบ
 • Pattern comparator เป็นกลุ่มคาํสั�งที�ใชใ้นการเปรียบ
เทียบค่าใน register
 การสร้างระบบรู้จาํเสียงพดูภายใน MicroBlaze นั!น
ค่อนขา้งยุง่ยากกวา่ระบบที�สร้างจากโปรแกรม MATLAB 
เนื�องจากตอ้งคาํนึงถึงพื!นที�ของหน่วยความจาํซึ� งใชเ้ก็บ
ขอ้มูลที�นาํมาประมวลผล โดยขอ้มูลเป็นตวัเลขทศนิยมแบบ 
single precision (ขอ้มูลขนาด 32 บิต) ดงันั!น เพื�อลดขนาด
ของทรัพยากรที�ตอ้งใชใ้นระบบและเพิ�มความเร็วในการ
ทาํงาน จึงตอ้งเปลี�ยนจากการเขียนโปรแกรมภาษา C เพื�อ
คาํนวณหาค่าโดยตรงเป็นการสร้างตาราง (Look-up Table) 
ที�มีขอ้มูลจากการคาํนวณไวก่้อนแลว้ใน 3 ขั!นตอน คือ
 • การคาํนวณค่าของฟังกช์ั�นหนา้ต่างแบบแฮมมิ�ง
 • การคาํนวณค่าของฟังกช์ั�น cos และ sin สาํหรับใช้
คาํนวณ FFT 256 จุด
 • การคาํนวณค่าของฟังกช์นัตวักรองความถี�แบบเมล
ในแต่ละช่อง
 สําหรับ DCT เพื�อให้การคาํนวณเร็วขึ!น จึงเขียน

รูปที� 11 ระบบรู้จาํเสียงพดูบนอุปกรณ์ FPGA

โปรแกรมภาษา C จากแผนภาพการคาํนวณ Fast DCT 8 จุด 
[11] ส่วนการทาํงานของระบบรู้จาํเสียงพดูในขั!นตอนอื�นๆ 
ออกแบบโดยการเขียนโปรแกรมภาษา C ทั!งหมด

4. การทดลอง
 4.1 ข้อมูลที�ใช้ในการทดลอง
 ขอ้มูลที�ใชใ้นการทดลองไดจ้ากการเกบ็ตวัอยา่งเสียง
พดูคาํโดดภาษาไทยของผูพ้ดูจาํนวน 10 คน ในสภาพแวดลอ้ม
ที�ไม่มีเสียงรบกวน (Signal to Noise Ratio > 10 dB) โดยผู ้
พดูแต่ละคนทาํการบนัทึกเสียง 20 ครั! ง หลงัจากนั!นแบ่ง
ขอ้มูลเสียงพดูออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรก คือ กลุ่มตวัอยา่ง 
(Training set) ที�ใชใ้นการฝึกโครงข่าย เป็นเสียงคาํพดู 10 
ครั! ง จาํนวน 700 คาํ (10 คน x 10 ครั! ง x 7 คาํ) โดยเสียงพดู
ในกลุ่มนี!จะถูกดึงค่าลกัษณะสาํคญัแลว้ปรับจาํนวนใหเ้ท่า
กนั (ช่วงตน้และช่วงทา้ย) ก่อนจะบนัทึกไว ้เพื�อใชเ้ป็นฐาน
ขอ้มูลสาํหรับฝึกโครงข่ายทั!ง 2 โครงข่าย และกลุ่มที�สอง 
คือ กลุ่มทดสอบ เป็นเสียงคาํพดูอีก 10 ครั! งที�เหลือ จาํนวน 
700 คาํ ใชใ้นการทดสอบระบบรู้จาํแบบขึ!นกบัผูพู้ด 
(Speaker-dependent)
 นอกจากนั!นยงัมีจากการเกบ็ตวัอยา่งเสียงพดูของผูพ้ดู
อีก 5 คน โดยผูพ้ดูในกลุ่มนี!จะทาํการบนัทึกเสียง 10 ครั! ง 
จาํนวน 350 คาํ เพื�อใชใ้นการทดสอบระบบรู้จาํแบบไม่ขึ!น
กบัผูพ้ดู (speaker-independent)

 4.2 การฝึกโครงข่ายประสาทเทียมโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB
 เริ�มจากการอ่านขอ้มูลที�ใชใ้นการฝึกโครงข่ายแต่ละ
โครงข่ายซึ�งมีจาํนวน 125 x 700 ค่า จากนั!นสร้างโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบ Feed-forward แลว้นาํขอ้มูลทั!งหมด
ป้อนเป็นขอ้มูลอินพทุของโครงข่ายซึ�งมีชั!นซ่อนตวั 3 ชั!น 
โดยในแต่ละชั!น ขอ้มูลจะถูกส่งผ่านฟังกช์นักระตุน้แบบ
ซิกมอยด ์(Sigmoid) จนถึงชั!นเอาทพ์ตุ เพื�อหาค่าผดิพลาด
ระหวา่งขอ้มูลในชั!นเอาทพ์ตุกบัค่าที�ตอ้งการ (ค่าที�ตอ้งการ 
คือ ค่าที�กาํหนดให้เป็นตวัแทนของรูปแบบขอ้มูลที�ป้อน
เขา้มา) โดยเลือกใชฟั้งกช์นั trainscg (Scaled conjugate 
gradient algorithm) ในการฝึกฝนเพื�อปรับค่าถ่วงนํ!าหนกั
ของโครงข่าย เมื�อค่าเอาทพ์ตุจริงของโครงข่ายเขา้ใกลค่้าที�
ตอ้งการ (ค่าผดิพลาดลดลงตํ�ากวา่ค่าที�กาํหนดไว)้ จะหยดุ
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การฝึกแลว้บนัทึกค่าถ่วงนํ�าหนกั (Weight & bias) ของโครง
ข่ายเกบ็ไว้
 ตวัแปรที�ใชใ้นการฝึกโครงข่ายประสาทเทียม คือ ค่า
ความผดิพลาดตํ�าสุดที�ตอ้งการ  โดยปกติจะเป็นค่าความผดิ
พลาดเฉลี�ยของโหนดในชั�นเอาทพ์ตุ (Mean squared error: 
mse) และจาํนวนรอบ (Epochs) ในการฝึกโครงข่าย โดยใช้
จาํนวนรอบในการฝึกไม่เกิน 250 รอบ ส่วนค่า Parameter 
อื�นๆ จะใชค่้าเริ�มตน้ของ Neural Networks Toolbox

 4.3 ประสิทธิภาพการรู้จาํโดยเฉลี�ย
 เนื�องจากประสิทธิภาพการรู้จาํของระบบเปลี�ยนแปลง

ตารางที� 1 ประสิทธิภาพการรู้จาํแบบขึ�นกบัผูพ้ดู

              อตัราการรู้จาํแบบขึ�นกบัผูพ้ดู (%)
 ครั� งที�      ... mse สาํหรับการฝึกโครงข่าย ....
   0.00001 0.0001 0.001
 1 99.14 99.57 99.57
 2 99.28 99.28 99.85
 3 99 99.14 99.28
 เฉลี�ย 99.14 99.33 99.57

ตารางที� 2 ประสิทธิภาพการรู้จาํแบบไม่ขึ�นกบัผูพ้ดู

             อตัราการรู้จาํแบบไม่ขึ�นกบัผูพ้ดู (%)
 ครั� งที�      ... mse สาํหรับการฝึกโครงข่าย ....
   0.00001 0.0001 0.001
 1 85.42 90.28 91.42
 2 87.14 92.57 91.14
 3 86.85 89.42 93.42

 เฉลี�ย 86.47 90.76 91.99

ตารางที� 3 ประสิทธิภาพการรู้จาํแบบขึ�นกบัผูพ้ดูเมื�อมีการปรับค่าการตดัสินใจ

                      mse                                ........... 0.00001 ...........    ......... 0.0001 ...........      ........... 0.001 ...........

ค่าการตดัสินใจ 0.01 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5
คาํที�รู้จาํไม่ได ้ 12 21 42 5 26 48 0 14 50
คาํที�รู้จาํผดิพลาด 0 0 0 2 0 0 1 0 0
คาํที�รู้จาํถกูตอ้ง 688 679 658 693 674 652 699 686 650
อตัราการรู้จาํแบบขึ�นกบัผูพ้ดู (%) 98.3 97 94 99 96.3 93.1 99.9 98 92.9

ตารางที� 4 ประสิทธิภาพการรู้จาํแบบไม่ขึ�นกบัผูพ้ดูเมื�อมีการปรับค่าการตดัสินใจ

                       mse                                ........... 0.00001 ...........    ......... 0.0001 ...........      ........... 0.001 ...........

ค่าการตดัสินใจ 0.01 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5
คาํที�รู้จาํไม่ได ้ 38 73 96 28 65 97 6 47 108
คาํที�รู้จาํผดิพลาด 6 2 0 13 4 2 26 12 2
คาํที�รู้จาํถกูตอ้ง 306 275 254 309 281 251 318 291 240
อตัราการรู้จาํแบบไม่ขึ�นกบัผูพ้ดู (%) 87.4 78.6 72.6 88.3 80.3 71.7 90.9 83.1 68.6

ตามค่าถ่วงนํ�าหนกัที�ไดจ้ากการฝึกโครงข่าย ดงันั�นจึงทาํการ
ทดลองหาประสิทธิภาพการรู้จาํทั�งแบบขึ�นกบัผูพ้ดูและไม่
ขึ�นกบัผูพ้ดู 3 ครั� ง เพื�อหาค่าเฉลี�ยของอตัราการรู้จาํที�ค่าการ
ตดัสินใจเท่ากบั 0.01 ซึ�งไดผ้ลการทดลองดงัแสดงในตาราง
ที� 1 และ 2

 4.4 ประสิทธิภาพการรู้จาํเมื�อปรับค่าการตดัสินใจ
 การทดสอบประสิทธิภาพการรู้จาํทั�งแบบขึ�นกบัผูพ้ดู
และไม่ขึ�นกบัผูพ้ดูที�ผา่นมาไดก้าํหนดใหค่้าสูงสุดของโหนด
ในชั�นเอาทพ์ตุจะตอ้งมากกวา่ค่าการตดัสินใจ (0.01) จึงเป็น
ผลการรู้จาํที�ถูกตอ้ง ในบางครั� งค่าสูงสุดที�นอ้ยกวา่ค่าการ
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ตดัสินใจอาจเป็นคาํที�รู้จาํไดถู้กตอ้งแต่ระบบจะรวมคาํนั!น
เป็นการรู้จาํที�ผดิพลาด ดงันั!นในการทดลองนี!จะแยกคาํที�มี
ค่าสูงสุดนอ้ยกวา่ค่าการตดัสินใจซึ�งเป็นคาํที�ระบบรู้จาํไม่
ไดอ้อกแลว้หาเฉพาะคาํที�ระบบรู้จาํผดิพลาด จากนั!นทาํการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการรู้จาํเมื�อกาํหนดค่าการตดัสิน
ใจ 3 ค่า คือ 0.01, 0.1 และ 0.5 ซึ� งไดผ้ลการทดลองดงัแสดง
ในตารางที� 3 และ 4

 4.5 วเิคราะห์ผลการทดลอง
 จากผลการทดลองในตารางที� 1 และ 2 พบวา่ระบบมี
ประสิทธิภาพการรู้จาํโดยเฉลี�ยสูงสุดเมื�อกาํหนดใหห้ยดุ
การฝึกโครงข่ายประสาทเทียมที�ค่า mse นอ้ยกวา่ 0.001 
เนื�องจากการฝึกโครงข่ายที�กาํหนดใหค่้า mse ตํ�า (mse เท่ากบั 
0.00001) จะทาํใหโ้ครงข่ายปรับค่าถ่วงนํ! าหนกัใหเ้หมาะ
สมกบัรูปแบบที�ใกลเ้คียงกบักลุ่มตวัอยา่งเท่านั!น ทาํใหเ้สียง
พดูคาํเดียวกนัที�มีรูปแบบแตกต่างจากเสียงพดูในกลุ่มตวัอยา่ง
มีโอกาสที�จะถกูปฏิเสธเมื�อค่าผลลพัธ์สูงสุดนอ้ยกวา่ค่าการ
ตดัสินใจ (0.01) ซึ� งทาํใหป้ระสิทธิภาพการรู้จาํลดลง ใน
ขณะที�ค่าถ่วงนํ!าหนกัที�ไดจ้ากการเรียนรู้อยา่งพอเหมาะ (mse 
เท่ากบั 0.001) แมจ้ะทาํใหค่้าผดิพลาดของผลลพัธ์เพิ�มขึ!น
และอาจทาํใหเ้กิดการรู้จาํผดิพลาด แต่กช่็วยใหรู้ปแบบเสียง
พดูที�แตกต่างจากกลุ่มตวัอยา่งไม่ถูกปฏิเสธไปมากนกั ดงั
นั!นประสิทธิภาพการรู้จาํโดยเฉลี�ยจึงมีค่าสูง
 จากผลการทดลองในตารางที� 3 และ 4 พบวา่ การเพิ�ม
ค่าการตดัสินใจมีผลทาํให้อตัราการรู้จาํลดลง เนื�องจาก
เป็นการกาํหนดใหร้ะบบไม่ยอมรับคาํที�มีค่าสูงสุดของโหนด
ในชั!นเอาทพ์ตุนอ้ยกวา่ค่าการตดัสินใจ ทาํใหเ้สียงพดูบาง
คาํที�รู้จาํไดถู้กตอ้งอาจถูกระบบปฏิเสธไปดว้ย แต่ในขณะ
เดียวกนักส็ามารถลดจาํนวนคาํที�ระบบรู้จาํผดิพลาดลงได้
 เมื�อพิจารณาการรู้จาํแบบขึ!นกบัผูพ้ดูพบวา่ ประสิทธิภาพ
การรู้จาํค่อนขา้งสูง คือ มากกวา่ร้อยละ 90 ในทุกการทดลอง 
ทั!งนี!อาจเป็นผลมาจากการที�ผูพ้ดูแต่ละคนบนัทึกเสียงใน
ช่วงเวลาที�ต่อเนื�องกนั ทาํใหข้อ้มูลที�ใชฝึ้กโครงข่ายและ
ขอ้มูลที�ใชท้ดสอบมีความแตกต่างกนัไม่มากนกั ทาํใหมี้
จาํนวนคาํที�รู้จาํผดิพลาดนอ้ย สาํหรับค่าการตดัสินใจที�เหมาะ
กบัการรู้จาํแบบขึ!นกบัผูพ้ดู คือ 0.01 เนื�องจากสามารถปฏิเสธ
คาํที�ระบบรู้จาํผดิพลาดไดส่้วนหนึ�งและไม่ทาํใหอ้ตัราการ
รู้จาํลดลงมากนกั

 สาํหรับการรู้จาํแบบไม่ขึ!นกบัผูพ้ดูพบวา่ ประสิทธิภาพ
การรู้จาํค่อนขา้งดี คือ ร้อยละ 90.9 เมื�อกาํหนดใหห้ยดุการ
ฝึกโครงข่ายที�ค่า mse นอ้ยกวา่ 0.001 และกาํหนดใหค่้าการ
ตดัสินใจเท่ากบั 0.01 แต่จะเห็นวา่จาํนวนคาํที�รู้จาํผดิพลาด
ค่อนขา้งมาก เมื�อเทียบกบัประสิทธิภาพการรู้จาํเมื�อกาํหนด
ใหห้ยดุการฝึกโครงข่ายที�ค่า mse นอ้ยกวา่ 0.00001 ที�ค่า
การตดัสินใจค่าเดียวกนั ซึ� งมีอตัราการรู้จาํใกลเ้คียงกนั คือ 
ร้อยละ 87.4 แต่จาํนวนคาํที�รู้จาํผดิพลาดนอ้ยกวา่ สาเหตุมา
จากค่าถ่วงนํ!าหนกัที�ไดจ้ากการฝึกโครงข่ายที�กาํหนดค่าผดิ
พลาดไวต้ ํ�า (0.00001) มีโอกาสทาํใหร้ะบบไดผ้ลลพัธ์ที�
แม่นยาํมากกวา่การฝึกโครงข่ายที�กาํหนดค่าผดิพลาดไวสู้ง 
(0.001)
 ดงันั!น ในการสร้างค่าถ่วงนํ!าหนกัใหก้บัระบบรู้จาํเสียง
พดูบนอุปกรณ์ FPGA ไดก้าํหนดใหห้ยดุการฝึกโครงข่าย
ที�ค่า mse นอ้ยกวา่ 0.00001 และกาํหนดค่าการตดัสินใจ
เท่ากบั 0.01 เพราะระบบสามารถปฏิเสธการรู้จาํที�ผดิพลาด
ไดแ้ละเหลือจาํนวนคาํที�รู้จาํผดิไม่มากนกั โดยมีอตัราการ
รู้จาํไม่ตํ�าเกินไป

5. สรุปผลการวจิยั
 งานวจิยันี! ไดอ้อกแบบระบบรู้จาํเสียงพดูบนอุปกรณ์ 
FPGA โดยใช ้Soft Processor ตระกลู MicroBlaze รวมกบั
การสร้างตารางขอ้มูลขึ!นภายในอุปกรณ์ FPGA เพื�อใชเ้ป็น
ขอ้มูลแทนการคาํนวณค่าต่างๆเช่น  ค่าของฟังกช์นัหนา้ต่าง
แบบแฮมมิ�งในขั!นตอนการวางกรอบหนา้ต่าง การคาํนวณ
ค่าของฟังกช์นั cos และ sin ในขั!นตอนการคาํนวณ FFT 
และการคาํนวณค่าของฟังกช์นัตวักรองความถี�ในขั!นตอน
การคาํนวณสเปคตรัมกาํลงัแบบเมล ซึ� งช่วยลดภาระการ
คาํนวณของ MicroBlaze ทาํใหร้ะบบมีประสิทธิภาพการ
ทาํงานเพิ�มขึ!นโดยแลกกบัการเสียพื!นที� logic ของ FPGA
 ระบบรู้จาํเสียงพดูนี!สร้างขึ!นใน Xilinx FPGA ตระกลู 
Spartan-3E เบอร์ XC3S500E ซึ�งความถี�ในการทาํงานของ 
MicroBlaze อยูที่� 75 MHz โดยใชท้รัพยากรในการสงัเคราะห์
วงจร ดงันี!  
 • จาํนวนของ Slices ใชไ้ป 2,912 จาก 4,656 คิดเป็น 
62% 
 • จาํนวนของ Slices Flip Flops ใชไ้ป 1,938 จาก 9,312 
คิดเป็น 20% 
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 • จาํนวนของ 4 input LUTs ใชไ้ป 4,363 จาก 9,312 
คิดเป็น 46% 
 • จาํนวนของ MULT18X18SIOs ใชไ้ป 7 จาก 20 คิด
เป็น 35% 
 • จาํนวนของ Block RAMs ใชไ้ป 16 จาก 20 คิดเป็น 
80% 
 ประสิทธิภาพการรู้จาํของระบบ พบวา่การรู้จาํแบบ
ขึ�นกบัผูพ้ดูไดผ้ลการรู้จาํเฉลี�ยร้อยละ 99.57 ส่วนการรู้จาํ
แบบไม่ขึ�นกบัผูพ้ดูไดผ้ลการรู้จาํเฉลี�ยร้อยละ 91.99
 ดงันั�นระบบรู้จาํเสียงพดูนี�  สามารถนาํไปประยกุตใ์ช้
ในงานต่างๆ ไดห้ลากหลาย โดยเฉพาะงานที�เกี�ยวกบัระบบ
สมองกลฝังตวั ซึ�งขอ้ไดเ้ปรียบของ FPGA ทาํใหเ้กิดแนวทาง
ในการพฒันาระบบที�ไม่ตายตวั สามารถปรับเปลี�ยนการ
ทาํงานได ้โดยมีขอ้จาํกดัอยูที่�จาํนวน logic block ของอุปกรณ์ 
FPGA
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