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Editor's Note

First of all, thank you to all readers, authors, and reviewers of NECTEC Technical Journal
(NTJ) Vol. I. Time has passed so fast. This is the first issue of NTJ for the second year. There
are a lot of changes in this new NTJ such as a new format, a new cover's page, a new
publication's period, a new size, and a new subscription's fee (but not a new editor). In this
year, the paper will be published for every four-month with doubling in size compared with
NTJ of the first year.

From your feedback, we discovered that there are many Thai researchers either live in
Thailand or study abroad like to write technical papers and share their discoveries.  So what
NTJ can do is to publish these quality technical papers and distribute to all interested IT
readers. Meanwhile, as always, keep those emails coming in if you have a suggestion for us.

It's been hectic for the past few months for the NTJ editorial team. We've just been very busy
with the preparation of proceedings of NECTEC Annual Conference 2000 : ECTI
Technologies and the New Economy which took place at the United Nation Conference
Center on June 22-25, 2000. There are 52 technical papers published in the proceedings.
Abstract of each paper are extracted and published here. If anyone is interested to obtain full
papers, please feel free to contact the Multimedia Technology Service at 644-8150…9 ext.
725 for further information. In this year conference, there was a contest to select three best
papers in the category of best technical, best presentation, and most impact to Thai society.
These three papers are reprinted in this issue of NTJ for your instant access.

The editorial team would like to express our appreciation to Dr. Thaweesak Koanantakool,
director of NECTEC, for his vision and support in letting us continue our work for NTJ. Not
to be outdone, NTJ is undergoing an upgrade. Please do email me your comments,
compliments and - best of all - criticisms!

Sincerely,

Chularat Tanprasert
Editor of NTJ
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ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 (IMT-2000): มาตรฐาน  หลักการทํ างาน และเทคโนโลย*ี

The Third Generation Mobile Phones (IMT-2000):
Standards, Principles and Technologies
มัลลิกา อุณหวิวรรธน ผศ.ดร.สินชัย กมลภิวงศ สุธน แซหวอง

ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  คณะวิศวกรรมศาสตร   มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
 อ.หาดใหญ  จ.  สงขลา 90112

ABSTRACT -- In this paper, we present an investigation of standards, principles, and technologies of
the 3rd generation mobile phone, known as IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000).
It is expected that IMT-2000 mobile phones will offer broad-range of services to users; which include
high quality audio, real-time video, video conferencing, facsimile, information retrieval such as file
transfer and Internet access. The third-generation radio air interface standards, proposed by US,
Japan, Europe, and Korea, based on CDMA (code division multiple access) are given. Introductory of
IMT-2000, CDMA characteristics, frequency allocation, and basic frame structure of FDD (frequency
division duplex) are presented. The evolution and migration of second generation to third generation
mobile phones will be discussed.

Keywords -- IMT-2000, CDMA, 3rd Generation Mobile Phones, FDD

บทคัดยอ -- ในบทความนี้ เปนการศึกษาคนควาและรวบรวมขอมูล เก่ียวกับมาตรฐาน,โครงสรางพื้นฐาน และเทคโนโลยี ของระบบ
โทรศัพทเคล่ือนที่รุนที่ 3 ซึ่งรูจักในชื่อ IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000) โทรศัพทเคล่ือนในรุนที่ 3
เปนระบบที่สามารถใหบริการพาหุสื่อแบบเคลื่อนที่และขอมูลความเร็วสูง สิ่งนี้นํ าไปสูความตองการทางดานเทคนิคของ IMT-2000
องคกรจากประเทศตางๆทั้งอเมริกา ยุโรป จีน ญี่ปุน และเกาหลี ไดเลือกการเชื่อมตอแบบ CDMA (code division multiple access) ใน
การจัดทํ ามาตรฐาน นอกจากนี้ในบทความยังกลาวถึง การจัดสรรความถี่ท่ีใชใน IMT-2000 ภาพรวมของ CDMA และโครงสรางพื้น
ฐานของการสื่อสารขอมูลแบบ FDD (frequency division duplex) การพัฒนาระบบในรุนที2 ไปสูระบบในรุนที่ 3 และการออกแบบ
ระบบในรุนที่ 3 ถูกกลาวโดยยอ ในตอนทายของบทความ

คํ าสํ าคัญ: ไอเอ็มที-2000  ซีดีเอ็มเอ  ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3  เอฟดีดี

                                                          
* สนบัสนนุโดยทุนโครงการวิจัยโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 (IMT-2000), NECTEC 2542

1. บทนํ า
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในรุนที่2 (Second Generation Mobile Phones) ที่
ใชกันอยูปจจุบัน  ทัว่โลกไดแกระบบ GSM (Global System for Mobile
communication) D-AMPS (Digital-Advanced Mobile Phone Systems)
PDC(Personal Digital  Cellular standard) และ  IS-95 (Interim Standard-
95)  ซ่ึงเปนระบบที่ใชเทคโนโลยีดิจิตอล (Digital Technology) เปนพื้น
ฐานทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพสูงและประสบความสํ าเร็จในการจัดการ

บริการขอมูลตางๆไปยังผูใชไดดีกวาระบบที่ 1 ที่ใชเทคโนโลยี อนาล็อก
(AnalogTechnology)[1][2] จากการสํ ารวจของUMTS Forum (Universal
Mobile Telecom-munications System  Forum) เกีย่วกับการเพิ่มขึ้นของ
จ ํานวนผูใชบริการโทรศัพทเคลื่อนที่ พบวา ในป 2000 จะมีผูใชบริการ
400 ลานคน และจะเพิ่มขึ้นเปน 1,700 ลานคน ในป 2010 โดยเฉพาะ
อยางย่ิงในแถบภาคพื้นเอเชียจะมีอัตราเพิ่มขึ้นมากกวาภาคพื้นแถบอื่นๆ 
และในแถบยุโรปเปอรเซ็นตของทราฟฟกในการใหบริการทางดานพาหุ
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ส่ือในโทรศัพทเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น 60% ในป 2010 [3][4] เมือ่จํ านวนของผู
ใชบริการเพิ่มมากขึ้น จงึตองมกีารพัฒนาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ใหดีย่ิง
ข้ึนเพือ่รองรับความตองการของผูใชบริการ  ที่ตองการใหโทรศัพท
เคลื่อนที่ไมใชเปนเพียงอุปกรณที่ใชส่ือสารสํ าหรับเสียงเพียงอยางเดียว
[5] เนือ่งจากระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 2 เปนการสื่อสารขอมูลดวย
ความเร็วตํ่ า ทํ าใหไมสามารถรองรับความตองการของได จึงทํ าใหเกิด
เปนแรงผลักดันใหเปน “ ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในรุนที่ 3 (Third
Generation Mobile Phones)” ในโครงการ IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications 2000) ขององคกรโทรคมนาคมระหวาง
ประเทศ (ITU: International Telecommunica-tions Union) โดยมีจุดมุง
หมาย เพื่อใหมีการจัดทํ ามาตรฐานทางดานการเขาถึงของคลื่นวิทยุ เพื่อ
ใหระบบตางๆ ที่กํ าลังใชงานอยูในขณะนี้ สามารถถูกรวมเขาดวยกันเปน
มาตรฐานเดียวกัน ทํ าใหผูใชบริการไมรูสึกถึงการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการ
เคลือ่นทีจ่ากระบบหนึ่งไปอีกระบบหนึ่ง อกีทัง้ยังใหบริการไดครอบคลุม
ไดทกุพืน้ทีไ่มวาจะเปนพื้นที่แบบใดก็ตามเชนภูเขา ชนบทหรือในเมืองที่
มีประชากรอาศัยอยางหนาแนนและสามารถใหบริการหลายๆอยางใน
เวลาเดียวกัน

การใชสเปกตรัมใหมีประสิทธิภาพและคุ มคามากที่สุดจึงเปนหัวขอ
สํ าคัญสํ าหรับการสรางระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ในรุนที่ 3 เพือ่ตอบสนอง
ความตองการของผูใชบริการ ระบบในรุนที่ 3 ใชพื้นฐานการเชื่อมถึง
แบบCDMA (Code Division Multiple Access) ในเทคนิคของ FDD
(Frequency Division Duplex) และ TDD (Time Division Duplex) เพื่อ
รองรับการสงขอมูลทั้งแบบ circuit switch และ packet-oriented switch
[6] บทความนี้กลาวถึง เปาหมายพื้นฐานของ IMT-2000 ซ่ึงอยูในหัวขอที่
2 และในหวัขอถัดมาจะกลาวถึงการจัดสรรความถี่เพื่อใชใน IMT-2000
สํ าหรับหัวขอที่ 4  กลาวถงึการดํ าเนินการในการจัดทํ ามาตรฐานขององค
กรตางๆทั่วโลก ตอมาในหัวขอที่ 5 กลาวถึงโครงสรางทางเทคนิคของขอ
เสนอที่อยูใน 3GPP (The Third  Generation Partner Project) หัวขอที่ 6
กลาวถงึการพัฒนาไปยังระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 โดยมีการจํ าลอง
ระบบทีจ่ะน ํามาใชในอนาคต หัวขอสุดทายเปนบทสรุปของบทความ

2. เปาหมายพื้นฐานใน IMT-2000
ระบบในรุนที่3 เดิมใชชื่อโครงการวา  FPLMTS (Future Public Land
Mobile Telecommunication Systems) แตเนื่องจากชื่อเดิมนั้นมีความยาว
ไมสะดวกในการเรียกชื่อ จึงไดเปลี่ยนชื่อใหมเปนคํ าวา  “IMT-2000”
โดยคาดหวังใหระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 นี้ สามารถใหบริการได
หลงัจากป 2000 และ ใชงานในแถบความถี่ชวง 2000 MHz โดยมีจุดมุง
หมายดังนี้ [7][8][9]

• สามารถรองรับอัตราความเร็วของขอมูลไดหลายระดับคือ 2 Mbps
สํ าหรับการเคลื่อนที่อยางชาๆเชน ในส ํานักงาน อัตราความเร็ว 384
kbps สํ าหรบัผูใชที่เคลื่อนที่ภายนอกอาคาร และ อัตราความเร็ว 144
kbps สํ าหรับผูใชที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงเชนขับยานพาหนะ

• เปนระบบที่ไรรอยตอ (Global Roaming) คือจะไมเกิดปญหาเมื่อมี
การเปลีย่นจากระบบหนึ่งไปยังอีกระบบหนึ่ง ไมวาผูใชจะเดินทาง
ไปทีใ่ดกต็าม ก็ยังคงสามารถใชโทรศัพทไดทุกสถานที่ทุกเวลา
(anywhere – anytime)

• สามารถใหบริการพาหุส่ือแบบเคลื่อนที่ไดเชน ขอความ (Text) ภาพ
นิ่ง (Image) และ วีดีโอ (Video) ใหบริการทางดานอินเตอรเน็ต
(Internet) ไปรษณียอิเล็กทรอนิคส  (e-mail)การประชุมทางวิดิทัศน
(video conference)    เปนตน

• ระบบสามารถใหบริการหลายๆบริการไดพรอมกันในเวลาเดียวกัน
คือเสียง ขอมูลและพาหุส่ือ อกีทัง้ระบบจะตองมีความยืดหยุนสูง
เพือ่รองรับกับการบริการใหมที่จะเกิดขึ้นในภายหลัง

• อุปกรณมีนํ้ าหนักเบา และ ราคาไมแพง การใหบริการในระบบ
IMT-2000 แสดงในรูปที่ 1 [32]

รูปที่ 1 การใหบริการในระบบ IMT-2000

ITU-R (ITU-Radio Communication  Standardization  Sector) จึงใหแต
ละประเทศสงขอเสนอ (proposal) สํ าหรับการพัฒนามาตรฐานของ
เทคโนโลยีส่ือสัญญาณทางดานคลื่นวิทยุ IMT-2000 RTT – Radio
Transmission Technology ตอมา ITU-R ไดรับขอเสนอเปนจํ านวนทั้ง
หมด 15 ขอเสนอซ่ึงแบงเปนระบบ terrestrial  10 ขอเสนอ และระบบ
satellite 5 ขอเสนอ สํ าหรับขอเสนอแบบ terrestrial ใชเทคโนโลยีในการ
เขาถงึขอมูลสามารถแบงได 2 รูปแบบคือ TDMA (Time Division
Multiple Access) และ CDMA (Code Division Multiple Access)
สํ าหรับขอเสนอที่ใชแบบTDMAเป นการพัฒนาจากระบบเดิมเพื่อ
สามารถใหบริการในระบบรุนที่ 3 ได สวนขอเสนอที่ใชแบบ CDMA
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สามารถแบงเปนกลุมใหญคือ cdma 2000 และ WCDMA (Wideband-
CDMA)[10]

WCDMA มคีวามหมายคือ ในระบบเดิมที่ใชพื้นฐานของCDMAจะมี
ความกวางของแถบความถี่เทากับ 1.25 MHz เมือ่มกีารพัฒนาไปสูระบบ
ในรุนที่ 3 จึงเพิ่มความกวางของแถบความถี่เปน 5MHz ซ่ึงทํ าใหระบบมี
ประสทิธิภาพสูงขึ้นในประเทศตางๆไดมีการจัดตั้งระบบโทรศัพทเคลื่อน
ทีรุ่นที ่ 3 ข้ึน เชนประเทศแถบยุโรปไดจัดตั้งระบบที่ชื่อวา UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) โดยใชเทคโนโลยีทาง
ดาน WCDMA  ซ่ึงมีมาตรฐานที่กํ าหนดอยูใน IMT-2000 เพื่อใหเกิด
ความมั่นใจไดว าไมว าผู ใช บริการจะเดินทางไปที่ใดก็สามารถใช
โทรศพัทของตนไดทั่วโลกโดยไมตองกังวลกับระบบที่แตกตางกัน

3.  การจัดสรรความถี่สํ าหรับ IMT-2000
ในดานเศรษฐกิจ การใชสเปกตรัมใหคุมคามีความจํ าเปนมากสํ าหรับ
ระบบใหม  จึงไดมีการจัดประชุมเพื่อจัดสรรความถี่ข้ึน  มีชื่อวา  WARC-
World Administrative Radio Conference 1992 โดยแบงการใชชวงของ
ความถีอ่อกเปน 2 ชวงคือ ชวง 1,885-2,025 MHz และ 2,110-2,200 MHz
ดังรูปที่ 2 [3] จะเหน็ไดวาในทุกๆประเทศ มีการใชความถี่ในชวงความถี่
ตํ ่าอยูบางแลว  จงึไมมีชวงของความถี่สวนรวมที่สามารถใชไดทั่วโลก
สํ าหรับ IMT-2000  ดงันั้น ITU จงึตองมีการจัดประชุมอีกครั้งเพื่อ
ก ําหนดการใชแถบความถี่ที่เหมาะสมเพิ่มเติม ซ่ึงไดจากการประชุม
WARC 2000 [3][11]

4. การด ําเนินการขององคกรในการจัดทํ ามาตรฐาน  IMT-
2000

ในการจัดทํ ามาตรฐานสํ าหรับระบบในรุนที่ 3 นั้น ยังคงตองคํ านึงถึงการ
เขากัน (compatibility) ไดระหวางเทคโนโลยีเดิมกับเทคโนโลยีของ
ระบบในรุนที่ 3  เพือ่ไมใหเกิดการกระทบที่เสียหายกับระบบที่กํ าลังให
บริการอยู โดย ITU-R ไดมกีารจัดตั้งทีมงานที่มีชื่อวา Task Group 8/1
(TG8/1) ซ่ึงท ําหนาที่ในการจัดทํ าขอกํ าหนดในดานเทคโนโลยีส่ือญญาณ
ทางดานคลื่นวิทยุนี้  องคกรของประเทศตางๆ  ที่จัดทํ าระบบ สํ าหรับ
IMT-2000 มีดังนี้
• European Telecommunications  Standards Institute (ETSI)

Special  Mobile Group (SMG) ในภาคพื้นยุโรป
• Research Institute of Telecommunications    Transmission (RITT)

ในประเทศจีน

• Association of Radio Industry and Business  (ARIB),
Telecommunication  Technology  Committee (TTC) ในประเทศ
ญ่ีปุน

• Telecommunications Technologies Association  (TTA) ในเกาหลี
• Telecommunications Industry Association (TIA) และ

Telecommunications Planning Group (T1P1) ในภาคพื้นอเมริกา

ETSI SMG ของยุโรป ไดทํ าการสงขอเสนอที่ชื่อวา UTRA (UMTS
Terrestrial Radio Access)  โดยใชเทคโนโลยีของ WCDMA และ TD-
CDMAสํ าหรับการเชื่อมตอของระบบ UMTS โดย WCDMA จะใช
เทคนิคของระบบการสื่อสาร 2 ทางแบบ FDD และ TD-CDMA ใช
เทคนิคแบบ TDD จงึทํ าใหเครื่องโทรศัพทในระบบ UMTS มคีวามยืด
หยุนในการใชงาน การใหบริการไดครบถวน และ สามารถใชกับระบบ
เดิมที่มีอยูคือ GSM ได [12]

สํ าหรับโครงสรางมาตรฐานของญี่ปุน ARIB ไดสงขอเสนอที่ชื่อวา
WCDMA โดยขอเสนอของญี่ปุนนี้จะมีความคลายคลึงกับของทางดานยุ
โรป โดยใชเทคนิคแบบ FDD เปนหลัก และคาดวา ญ่ีปุนจะเปนประเทศ
แรกทีจ่ะน ําระบบโทรศัพทเคลื่อนทีรุนที่ 3 มาใชจริงในป 2001[13]

ในภาคพื้นอเมริกา ไดสงขอเสนออยูหลายฉบับคือ UWC-136 (Universal
Wireless Communications-136) เปนขอเสนอที่พัฒนามาจาก IS-136 จาก
ระบบในรุนที่ 2 WIMS (Wireless Multimedia and Messaging Services)
เปนขอเสนอที่ใชเทคโนโลยี WCDMA และ cdma 2000 เปนขอเสนอที่
พฒันาจาก IS-95 ซ่ึงทัง้ 3 ขอเสนอนี้ เปนการจัดทํ าโดยกลุม TIA และอีก
1 ขอเสนอเปนของ T1P1 มชีื่อวา NA:WCDMA (North American:
Wideband CDMA) ซ่ึงขอเสนอนี้มีความคลายคลึงกับของ UTRA ตอมา
NA:WCDMA และ WIMS ไดมกีารรวมกันเปนขอเสนอเดียวแลวเปลี่ยน
ชือ่เปน WP-CDMA (Wideband Packet  CDMA)[14][15]

TTA ของเกาหลี ไดสงขอเสนอ 2 ขอเสนอ สํ าหรับ IMT-2000 คือ
CDMA I และ CDMA II โดยฉบับหนึ่งจะมีโครงสรางที่ใกลเคียงกับ
ARIB W-CDMA ของญี่ปุน และอีกฉบับหนึ่งก็มีโครงสรางที่ใกลเคียง
กับ cdma 2000 ของอเมริกา [16]

ในประเทศจีน ไดมีสงขอเสนอไปยัง ITU-R มชีือ่วา TD-SCDMA (Time
Division-Synchronous Code Division Multiple Access) โดยใชพื้นฐาน
ของ TD-CDMA แบบ ซิงโครนัส (synchronous) เพื่อใชใน TDD และ
Wireless Local  Loop (WLL)

ขอเสนอเหลานี้ถูกสงไปยัง ITU-R เพือ่จดัทํ าใหเกิดความสอดคลองกัน
เปนการนํ าไปสูความเปนมาตรฐานเดียวกันทั่วโลกซ่ึงจะทํ าใหเกิดการใช
ประโยชนอยางคุมคา ไมวาจะเปนผูใชบริการ ผูลงทุนในการสรางระบบ
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โครงขาย และผูผลิตในขั้นแรก การรวมรวบขอเสนอเหลานี้ใหเปนมาตร
ฐานเดียวกันจะมีการแบงเปน 2 โครงการ คือ
• 3GPP – The Third Generation Partnership  Project เปนโครงการที่

จดัทํ ามาตรฐาน สํ าหรับขอเสนอ  ที่ใช WCDMA ซ่ึงไดแก ETSI
ARIB TTC TTA และ T1[17]

• 3GPP2 สํ าหรับขอเสนอที่ใช พื้นฐานของ cdma 2000 ไดแก TIA
และ TTA[18]

การทํ างานของ 3GPP และ 3GPP2 นัน้อยูภายใตการสนับสนุนของ
Operator Harmonization Group (OHG) และจากโครงการ 3GPP และ
3GPP2 กจ็ะตองน ํามารวมกันอีกครั้งเพื่อจัดทํ าเปนมาตรฐานเดียวกันแลว
นํ าเชื่อมโยงกับ corenetwork
ANSI-41 และ GSM MAP สุดทายแลวระบบตางๆเหลานี้จะถูกเชื่อมตอ

เปนโครงขายเดียวกันเปนระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 ดังรูปที่ 3[19]
[20][21]

รูปที่ 3การเชื่อมโยงโครงขายในIMT-2000

รูปที่ 2 การจัดสรรความถี่ทั่วโลก

5.  ขอเสนอทางดานเทคนิค สํ าหรับ IMT-2000 ใน 3GPP
ความกวางของแถบความถี่ในWCDMA เพิม่ขึ้นจากระบบเดิมมาเปน 5
MHz  เพือ่ใชในระบบรุนที่3 เพราะ
• ความกวางแถบความถี่ 5 MHz  ท ําใหสามารถรองรับการบริการขอ

มลูทีค่วามเร็ว 144 และ 384 kbps ตามทีต่องการไดเปนอยางดี
• ความกวางที่ 5MHz นีท้ ําใหแกไขปญหาการ การกระทบของคลื่น

ไดดกีวางแถบความถี่ที่แคบกวา ทํ าใหมีการเพิ่มไดเวอรซิติ้
(diversity) และ ปรับปรุงสมรรถนะ (performance)   

• จากระบบเดิมซ่ึงมีความกวางของแถบความถี่ที่แคบกวาทํ าใหในการ
รับขอมลูจะมีการขาดเปนชวงๆ เมื่อมีการเพิ่มแถบความถี่ใหกวางขึ้น
ทํ าใหอัตราการรับที่ขาดเปนชวงๆนั้นจะลดลงจากเดิมและหากมีการ
เพิม่ความกวางแถบความถี่ไดมากขึ้นเปน 10 15 20 MHz  กจ็ะ

สามารถรองรับการใหบริการขอมูลที่มีความเร็วสูงขึ้นกวานี้ไดและ
ระบบก็จะมีประสิทธิภาพมากขึ้น [22]

5.1  ยุโรป: พื้นฐานของ UTRA  สํ าหรับ   3GPP
เนือ่งจากรูปแบบ การเชือ่มตอที่ใชกันอยูในระบบเดิมนั้น มีความแตกตาง
กันระหวาง TDMA และ CDMA  ดงันัน้ทางแถบยุโรปจงึไดมีการคนควา
วจิยั การเชื่อมตอ ข้ึนในระบบU MTS  เพือ่ใหเกิดความสอดคลองกัน
ระหวาง TDMA และ CDMA   ซ่ึงมีชื่อโครงการวา  FRAMES (Future
Radio Wideband Multiple Access System)    ซ่ึงเมื่อนํ ามาใชในการเขา
ถงึขอมูล มีชื่อเรียกวา FMA (FRAMES Multiple  Access ) สามารถแบง
ไดเปน 2 โหมด ดังรูปที่ 4  ดังนี้
• FMA 1 : เปนการเขาถึงขอมูลแบบ wideband   TDMA
• FMA 2 :  เปนการเขาถึงขอมูลแบบ wideband CDMA

FDD-DS
(Direct
Sequence)

FDD-MC
(Multi-Carrier)

TDD
(TD-CDMA)

Flexible connection between Radio
modules & Core

Networks based on operator needs

Evolved
GSM (MAP)

Evolved
ANSI-41

Network to Network
Interfaces

Core
Network
s

Inter–
Network
Roaming
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รูปที ่4 พื้นฐานการเขาถึงขอมูลแบบFMA น ํามาใชใน UTRA

FMA1 with spreading จะใชรองรับเทคนิคแบบ TDD เพราะ TDD เปน
การผสมระหวาง TDMA กับ CDMA ทํ าใหในการเขาถึง
ขอมูลตองมีการแบงเปนชองเวลา (time slot) และมีการใชรหัสเพื่อทํ าให
มชีองสัญญาณเพิ่มมากขึ้น ดูรูปประกอบไดในรูปที่ 4  สวน FMA 2 จะ
ใชเมื่อมีการเขาถึงแบบ FDD เพราะไมมีการใชชองเวลาในการสง
สํ าหรับ FMA1 without spreading เหมาะกับขอเสนอของ UWC-136 ซ่ึง
ใชพื้นฐานของ TDMA

การใชเทคนิค FDD และ TDD ท ําใหสามารถรองรับความตองการในการ
ใหบริการทีม่ีความแตกตางกันในระบบโทรศัพทรุนที่ 3 ไดอยางมีประ
สิทธิภาพ และรองรับการทํ างานของการใหบริการขอมูลแบบเคลื่อนที่
เชนการเขาสู อินเตอรเน็ต การทํ าเทเลแบงกิ้ง (telebanking) ในเครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่

ในบางครั้งอาจกลาวไดโดยรวมวา UTRA เปนขอเสนอแบบ WCDMA
เพราะจะใชหลักของ WCDMA มากกวา TD-CDMA พารามิเตอรของ
UTRA สํ าหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 แสดงในตารางที่ 1

5.2 ญี่ปุน: พื้นฐานของ WCDMA  สํ าหรับ 3GPP
ขอเสนอ WCDMA ของ ARIB นัน้ใชเทคนิคของ FDD และ TDD
เทคนิค FDD ของWCDMA มลีกัษณะคลายกับ UTRA ของยุโรป เพราะ
ในป 1998 ทั้งสองไดมีการประชุมเพื่อจัดวางรูปแบบรวมกันและให
บริการแบบสมมาตร(symmetric) ของ uplink (เปนการสื่อสารจากสถานี
เคลื่อนที่ไปยังสถานีฐาน) และ downlink (เปนการ   ส่ือสารจากสถานี
ฐานไปยังสถานีเคลื่อนที่) สวน TDD นัน้ถกูออกแบบโดยมีโครงสรางที่
คลายกับFDD และใหบริการแบบไมสมมาตร (asymmetric)  ของ uplink

และ downlink ดงันั้นสวนใหญเมื่อกลาวถึง WCDMA จึงมักหมายถึง
WCDMA ของ ETSI/ARIB พารามิเตอรของ WCDMA สํ าหรับระบบ
โทรศัพทรุนที่ 3  แสดงใน   ตารางที่ 1 [13][22][23][24]

5.3 โครงสรางพื้นฐานของภาคพื้นอเมริกา  สํ าหรับ 3GPP
เมือ่เปรยีบเทยีบกับพื้นที่แถบอื่นๆแลว ในภาคพื้นแถบนี้มีการใชระบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่ รุนที ่ 2 อยูดวยกันหลายระบบ ทํ าใหเมื่อมีการพัฒนา
ไปสู IMT-2000 จงึเกดิความตองการที่หลากหลายเพื่อทํ าการพัฒนาให
เกดิการรวมเขากันไดของทั้ง 2 ระบบ ปจจุบันการจัดตั้ง core network ใน
ภาคพื้นอเมริกา เพือ่รองรับการเชื่อมถึงของระบบเดิม มีอยูดวยกัน 2
เครือขาย คือ  ANSI–41 และ GSM MAP

 ANSI–41 ในระบบรุนที่ 2 เปน core network ทีใ่ชกับระบบ IS-95 IS136
และ AMPS  ดงันัน้ในการจัดมาตรฐาน และคุณสมบัติของ ANSI-41 จึง
เปนหนาที่ของคณะกรรมการใน TIA และเมื่อมีการพัฒนาไปสู IMT-
2000 การด ําเนินการพัฒนาจึงเปนหนาที่ของกลุมเทคนิคของ 3GPP2
ANSI-41  จงึเปน core network ที่ใชสํ าหรับ  cdma 2000

GSM MAP ในระบบรุนที่ 2 เปน core network ทีใ่ชในระบบ GSM ใน
การจัดทํ ามาตรฐานของ GSM MAP จงึเปนหนาที่ของคณะกรรมการใน
ETSI SMGจากยุโรป และ T1P1.5 ในอเมริกา เมื่อมีการพัฒนาไปสู IMT-
2000 ท ําใหการพัฒนาGSM MAPถกูด ําเนินการโดย 3GPP และ ใหสอด
คลองกับความตองการของภาคพื้นอเมริกาใน T1P1
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ตารางที่ 1  พารามิเตอรพื้นฐานของFDD และ TDD ใน UTRA  และ ใน WCDMA ARIB
     โครงสราง UTRA  ของ ETSI SMG          โครงสราง WCDMA  ของARIB
        UTRA  FDD UTRA  FDD        WDMA FDD WDMA TDD

ระบบการจัดชองสัญญาณ  WCDMA (DS-CDMA) TD-CDMA  WCDMA (DS-CDMA) TD-CDMA
อตัราเร็วชิป (chip  rate) 4.096 Mchips/s 4.096 Mchips/s 4.0961.024/8.192/1

6.384)Mchips/s
4.0961.024/8.192/16.384)
Mchs/s

ความกวางของแถบความถี่ 5 MHz 5 MHz 5 MHz 5 MHz
ความยาวกรอบ 10 ms 10 ms 10 ms 10 ms
วธีิการมอดูเลทขอมูล QPSK QPSK QPSK QPSK
วธีิการมอดูเลท spreading
downlink / uplink

QPSK QPSK QPSK/HPSK QPSK

ระยะหางของชองเวลา 625 us 625 us 625 us 625 us
รูปรางของพัลซ 0.22 0.22 0.22 0.22

การสงขอเสนอสํ าหรับ IMT-2000 ไปยัง ITU-R จากภาคพื้นอเมริกานั้นมี
อยูดวยกัน 4 ขอเสนอคือWCDMA-NA จาก T1P1 WIMS จาก TR 46.1
(TIA) UWC จาก TR45.3 (TIA) และ cdma 2000 จาก TR45.5 (TIA) ตอ
มา WCDMA-NA และ WIMS ไดรวมกันเปน WP-CDMA และจัดสงไป
ยัง ITU-R  WP-CDMA จงึเปนอีกขอเสนอหนึ่งที่ใชเทคโนโลยีของ
WCDMA เมื่อ T1 สงขอเสนอไปยัง ITU-R จงึนบัไดวาอเมริกาก็เปนอีก
หนึ่งในสมาชิกของ 3GPPอเมริกาไมเพียงแตเปนหนึ่งสมาชิกของ 3GPP
เทานั้น  อีกดานหนึ่งการทํ างานของ 3GPP2 และ UWCC ไดทํ างานไป
พรอมๆกันดวยเพื่อพัฒนาเทคโนโลยีสํ าหรับ IMT-2000 ดงันั้นสํ าหรับ
ในภาคพื้นอเมริกาแลวมาตรฐานของ IMT-2000  โดยใช CDMA จะไมมี
เพยีงแคมาตรฐานเดียวในภาคพื้นแถบนี้ นอกจากนี้ผูดํ าเนินการในการจัด
ตัง้ระบบสํ าหรับระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 ในภาคพื้นอเมริกายัง
แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่ไมตองการนํ าเทคโนโลยีที่ใชในระบบเดิมมา
ใชใน ระบบที่ 3 โดยกลุมนี้จะใชการเชื่อมถึงแบบ WCDMA เราเรียก
กลุมนี้วา greenfield operators และอกีกลุมหนึ่ง เปนกลุมที่ตองการพัฒนา
เทคโนโลยีจากระบบเดิมที่ใชงานกันอยูใหสามารถนํ าไปใชไนระบบ
ใหมไดและยังสามารถใชกับแถบความถี่เดิม เรียกกลุมนี้วา established
operators ดงันัน้ความตองการที่นํ าระบบGSM และ UWC-136 มาพฒันา
ไปสู IMT-2000 จงึเปนความตองการของ established operators โดยใช
เทคโนโลยี EDGE (Enhanced  Data  rate for Global Evolution) มาเปน
มาตรฐานใหกับทั้ง2ระบบ

EDGE เปนเทคโนโลยีที่นํ าการมอดเูลทแบบ 8 PSK (Phase Shift
Keying) มาใชทํ าใหสามารถใหบริการขอมูลความเร็วสูงไดคือ สามารถ
ใหบริการที่อัตราเร็ว 384 kbps สํ าหรับการเคลื่อนที่ภายนอกอาคาร ถึงแม

วา EDGE ไมสามารถใหการบริการที่ความเร็ว 2 Mbps ตามความตองการ
ของITU-R ได แตผูดํ าเนินการในอเมริกามองวาดวยอัตราเร็ว 384 kbps ก็
มคีวามเพยีงพอตอความตองการทางการตลาดในอเมริกาแลวเพราะระบบ
เดมินั้น มีอัตราเร็วของขอมูลเพียง 9.6 kbpsเทานั้น และยังสามารถให
บริการทางพาหุส่ือที่ตองการได ซ่ึงดํ าเนินการบนแถบความถี่ที่มีอยูเดิม
จงึนบัไดวาคุมคามากแลว อกีเหตุผลหนึ่งคือโครงสรางของระบบ
โทรศพัทรุนที ่ 2 ไดมีการลงทุนไปเปนจํ านวนมากและคาดวาจะตองมี
การลงทุนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจึงควรจะพัฒนาจากระบบเดิมไปสูระบบใหม 
EDGE ยังมีขอดีอีกขอหนึ่งคือ สามารถนํ าเขามาใชงานในระบบเครือขาย
เดิม คือ GSM และ IS-136 ไดอยางสะดวกและสามารถปรับเปลี่ยนไดที
ละเลก็ละนอย โดยไมกระทบกระเทือน กอใหเกิดความเสียหายกับระบบ
เดิม [3][10][11][25]

6. โครงสรางพื้นฐานของเทคนิคFDD และ TDD
เนื่องจากใน IMT-2000 มกีารใชเทคโนโลยีCDMA เปนพื้นฐานในการ
เชือ่มตอ ดังนั้นในขั้นแรกจะอธิบายถึงภาพรวมของCDMA

6.1 ลักษณะโดยรวมของ CDMA
CDMA  เปนการเขาถึงขอมูลโดยอนุญาตใหผูใชจํ านวนมากสามารถสง
ขอมลูของตนไปในชองความถี่เดียวกัน ณ เวลาเดียวกันได โดยที่ผูใชแต
ละคนจะมลีกัษณะที่แตกตางกันก็คือ รหัส ซ่ึงรหัสที่ใชนี้จะประกอบดวย
Pseudo-Noise (PN) code และ orthogonal  code หรือ บางครั้งเรียกวา
Walsh Code (WC)  ซ่ึงแตละ WC จะมคีวามยาว 64 บิท (bit) หรือ ชิป
(chip) ดงันัน้ในการกํ าหนดชองสัญญาณที่ใชเทคโนโลยีแบบ CDMA
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จะใชรหัสเปนตัวกํ าหนดความแตกตางของแตละชองสัญญาณ  ทํ าใหใน
ระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ที่ใชเทคนิคของ CDMA ท ําใหเซลลที่อยูขางเคียง
สามารถใชความถี่ที่เหมือนกันได [26][27][28]

6.2 TDD
เปนการสื่อสารขอมูลแบบ 2 ทาง ทีเ่กดิจากการรวมการทํ างานของ
TDMA และ CDMA ทั้ง uplink และ downlink จะใชความถี่เดียวกัน
(unpaired band) โดยใชชองเวลามาทํ าการซิงโครนัสกัน

ทั้ง FDD และ TDD มโีครงสรางของชองสัญญาณที่เหมือนกัน สํ าหรับ
ในบทความนี้จึงอางอิงของ FDD เปนหลัก

6.3 FDD
เปนการสื่อสารขอมูลแบบ 2 ทาง คือ uplink และ downlink ในการสงขอ
มลู แบบ FDD จะใชความถี่ 1 คู(paired band) เนือ่งจากทั้ง uplink  และ
downlink จะไมใชความถี่เดียวกันในการสง โครงสรางของชองสัญญาณ
ใน FDD มคีวามแตกตางกันระหวาง uplink และ uownlink คือ

6.3.1 ชองสัญญาณของ uplink ในระดับชั้น physical    

ชองสัญญาณที่ใชสํ าหรับสงขอมูลของผู ใชจะถูกสงไปชองสัญญาณ
เฉพาะของขอมูล เรียกวา DPDCH (Dedicated Physical Data Channel)
และขอมูลที่เกี่ยวกับการควบคุมถูกสงไปในชองสัญญาณเฉพาะของการ
ควบคุม เรียกวา DPCCH (Dedicated Physical Control Channel) ทั้ง
DPDCH และ DPCCH เปนแบบ IQ มลัติเพล็กซ(multiplexed) คือ ใน
DPDCH ขอมูลจะสงไปในแกน I และ DPCCH ซ่ึงประกอบดวย
สัญลักษณในการนํ ารอง (Pilot symbols) สัญลักษณในการควบคุมการสง
(Transmitter Power Control symbols –TPC) จะถกูสงไปในแกน Q ซ่ึง
แกน IQ จะมีความสัมพันธทางดานเฟส (phase)  สามารถดูรูปประกอบ
ไดในรูปที่ 5 และมกีารมอดูเลทแบบ QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying) จากทีไ่ดเคยกลาวไวแลววาในเทคนิคแบบ CDMA เปนการใช
รหัสในการแสดงความแตกตางชองสัญญาณ ดังนั้นการสง DPDCH และ
DPCCH ไปยังคนละชองสัญญาณแสดงวา ทั้ง 2 ชองสัญญาณก็ยอมมี
รหัสที่ตางกัน คือ DPDCH  จะมีรหัสเฉพาะเรียกวา CD  และ DPCCH ก็
จะมีรหัส  CC  และเมือ่จะออกจากสถานีฐานก็จะถูกเขารหัสอีกครั้งเปน
Cscramb ซ่ึงเปนรหัสเฉพาะของแตละสถานีเคลื่อนที่ การทํ า IQ มลัติเพล็กซ
โดยใชรหัสนี้ ทํ าใหในการสงเปนไปอยางตอเนื่องซ่ึงการสงอยางตอเนื่อง
นีเ้องสามารถลดปญหาการรวมตัวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาได เพราะสถานี
เคลือ่นทีม่โีอกาสที่จะเขาใกลอุปกรณอิเล็กทรอนิคไดงาย ละการสงแบบ
ตอเนือ่งยังสามารถลดความตองการเครื่องขยายในตัวสถานีเคลื่อนที่ได

รูปที่5แสดงโครงสรางชองสัญญาณใน uplink

6.3.2 ชองสัญญาณของ downlink ในในระดับชั้น physical   

ในการมลัติเพล็กซ ของ DPDCH และ DPCCH จะเปนการมัลติเพล็กซ
แบบเวลา(time multiplexed) ซ่ึงดรููปประกอบไดในรูปที่ 6 ทั้ง DPDCH
และ DPCCH ถกูสงสลับกันไปตามเวลา ท ําใหทั้ง DPDCH และ DPCCH
เปนการสงแบบไมตอเนื่องซ่ึงตางจากใน uplink ในการสงแบบใชเวลามี
ขอดีคือชองสัญญาณควบคุมจะทํ าการคนหาสถานีเคลื่อนที่ไดอยางรวด
เร็ว เนือ่งจากการสงแบบไมตอเนื่องนั้น มอีตัราในการเสี่ยงตอการเกิด
การรวมตัวกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตใน downlink ปญหาดังกลาวจะมี
โอกาสเกิดไดนอยเพราะสถานีฐานแทบจะไมมีโอกาสเขาใกลอุปกรณอิ
เลก็ทรอนิค เหมือนกับสถานีเคลื่อนที่ในการเขารหัสของชองสัญญาณใน
downlink จะมีการเขารหัสดังนี้  ทั้ง DPDCH และ DPCCH จะมีรหัสที่
เหมือนกันเรียกวา CCH และเมื่อมีการสงสัญญาณไปยังสถานีเคลื่อนที่ก็จะ
มกีารเขารหัสซ่ึงเปนรหัสเฉพาะสํ าหรับแตละสถานีฐาน คือ Cscramb [3]
[22][30][31]

รูปที่ 6 แสดงโครงสรางชองสัญญาณใน downlink

 นอกจากในระดับชั้น physical  ทีม่ชีองสัญญาณแลว ในระดับชั้น logical
ประกอบดวยชองสัญญาณอีกจํ านวนหนึ่งซ่ึงขอมูลแตละชนิดที่จะถูกสง
ไประหวางสถานีเคลื่อนที่กับสถานีฐานจะใชชองสัญญาณที่ไมเหมือน
กนัขึน้กับชนิดของขอมูลนั้นๆ โครงสรางของชองสัญญาณ logical ใน
WCDMA มพีื้นฐานตาม  ITU-R M.1035  คือ
ก. ชองสัญญาณ control (CCH) ประกอบดวย
• ชองสัญญาณ  broadcast control (BCH)     เปนชองสัญญาณที่ใช

สงขอมูลที่เปนคุณสมบัติของระบบและเซลล
• ชองสัญญาณ paging (PCH) ชองสัญญาณนี้  ถูกใชเมื่อเครือขายไม

ทราบวาเซลลทองถิ่นของสถานีฐาน
• ชองสัญญาณ forward (FACH) เปนชองสัญญาณทีส่งขอมูลจาก

สถานฐีานไปยังสถานีเคลื่อนที่ ที่อยูภายในเซลลเดียวกัน
• ชองสัญญาณ dedicated  control (DCCH) เปนชองสัญญาณที่ใชใน

การสงขอมูลในการควบคุมระหวางเครือขายกับสถานีเคลื่อนที่
ข. ชองสัญญาณ Traffic (TCH) ประกอบดวย
• ชองสัญญาณ dedicated  traffic (DTCH) เปน ชองสัญญาณที่สงขอ

มลูแบบจุดตอจุดใน uplink และ downlink
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• ชองสัญญาณ user  packet traffic (UPCH)

7. การพัฒนา ไปสูระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีรุนท่ี 3
การเปดกวางของระบบโทรศัพทรุนที่ 2 ที่มีความแตกตางกันในพื้นที่ทั่ว
โลก ใหสามารถพัฒนาไปสู ระบบที่ 3 ไดเริ่มขึ้นแลว อยางเชนในระบบ
GSM 2+ ไดพฒันาใหมีการบริการขอมูลที่มีอัตราเร็วเพิ่มมากขึ้นไดและ
สามารถใหบริการทางดานมัลติมีเดียไดบางแลว จากรูปที่ 7[6] เปนภาพ
โดยรวมของระบบเครือขาย WCDMA ซ่ึงถกูออกแบบใหใชใน ประเทศ
แถบทางยุโรปเพื่อรองรับ IMT-2000 ระบบจะประกอบดวยชุมสาย
โทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile Switching Center -MSC) อปุกรณควบคุม
เครือขายคลื่นวิทยุ (Radio Network Controller -RNC) สถานีฐาน (Base
Transceiver Station –BTS) และสถานีเคลื่อนที่ (Mobile Station) เปน
เครื่องโทรศัพทแบบ WCDMA  สถานฐีานจะถูกออกแบบใหสามารถใช
ทรัพยากรสวนตางๆของระบบรวมกันเพื่อประหยัดคาใชจายและทํ าให
การใชงานมีประสิทธิภาพ จากรูปที่ 7 สถานีฐานจะถูกเชื่อมตอไปยัง
อปุกรณควบคุมเครือขายคลื่นวิทยุ โดยใชแพล็ตฟอรมของ ATM
(Asynchronous Transfer Mode) สํ าหรับใชส่ือสารระหวางโหนด(Node)
ของเครือขายและภายในเครือขายแตละโหนดของ ATM ที่ใชใน IMT-
2000 นีจ้ะใชเทคโนโลยีสวิตซแพ็คเก็ตและ AAL2 (ATM Adaptation
Layer 2) ไดถกูพฒันามาตรฐานขึ้นมาเพื่อรองรับการสงของแพ็คเก็ตเสียง
อุปกรณควบคุมเครือขายคลื่นวิทยุของระบบจะทํ าหนาที่ควบคุมเครือขาย
คลืน่วทิยุ เชน การกํ าหนดและยกเลิกการเชื่อมตอของชองสัญญาณ การ
ควบคุมกํ าลังสง (power control) การยายชองสัญญาณ (handover) และ
ฟงกชั่น codec กจ็ะอยูภายในอุปกรณควบคุมเครือขายคลื่นวิทยุ นอกจาก
นีอ้ปุกรณควบคุมเครือขายคลื่นวิทยุ ยังมี A-interface เพือ่เชื่อมโยงไปยัง
ชมุสายโทรศัพทเคลื่อนที่ของเครือขาย GSM ท ําใหสามารถเชื่อมตอชอง
สัญญาณเสียงระหวางเครื่องโทรศัพทเคลื่อนที่ WCDMA กบัระบบGSM
ได ซ่ึงเปนไปตามขอกํ าหนดใน IMT-2000 ทีต่องการใหระบบในรุนที่ 2
และรุนที่ 3 สามารถรวมเขากันได สวนชุมสายโทรศัพทเคลื่อนที่ (MSC)
ของระบบ มหีนาที่หลักในการจัดตั้งการเชื่อมตอชองสัญญาณของเครื่อง
โทรศัพทเคลื่อนที่  และมี Iu-interface สํ าหรับเชื่อมตอกับอุปกรณควบ
คุมเครือขายคลื่นวิทยุและสามารถเชื่อมตอกับเครือขายแบบใชสายเชน
ATM LAN ISDN และโมเด็ม อีกทั้งยังสามารถรองรับการบริการสื่อสาร
ขอมูลแบบ packet-switching  และ circuit–switching นีเ่ปนระบบจํ าลอง
ทีจ่ะนํ ามาใชใน IMT-2000 และยังคงตองนํ ามาพัฒนาเพื่อใหไดระบบที่ดี
ทีสุ่ดสํ าหรับใชอนาคต แตไมวาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 จะเปน
อยางไรก็ตาม  การเขากันไดระบบที่มีอยูก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่เปนส่ิง
สํ าคัญ

RNC
MSC

ISDN/PSTN
Internet

Corporate
LAN

" Iu "

MAI

GSM-MSC

A

MAP

       BTS

       BTS

       BTS

ATM

MS

รูปที่ 7 ระบบเครือขายแบบ WCDMA ทีจ่ะนํ ามาใชใน IMT-2000

8. บทสรุป
บทความนี้ไดนํ าเสนอภาพโดยรวมของ IMT 2000 ในสวนของ โครง
สรางพื้นฐาน มาตรฐาน และเทคโนโลยีที่ใชใน IMT-2000 การศึกษา
โครงสรางพื้นฐานของ IMT-2000 เปนอีกสวนหนึ่งที่สํ าคัญในการสราง
และพฒันาระบบโทรศัพทเคลื่อนที่ รุนที่ 3 เพื่อใหตอบสนองความ
ตองการของผูใชบริการไดอยางครบถวนดังนั้นองคกรจากทั่วโลกทั้ง ยุ
โรป จนี ญ่ีปุน เกาหลี และอเมริกา จึงไดมีการจัดทํ าขอเสนอเพื่อมารอง
รับในการสรางระบบโทรศัพทเคลื่อนที่รุนที่ 3 โดยขอเสนอจะเนนไปสู
การพัฒนาดาน air interface ซ่ึงสวนใหญจะเลือกใชเทคโนโลยีแบบ
WCDMA เปนพืน้ฐานในการพัฒนาระบบโดยใชการสื่อสารขอมูล 2 ทาง
แบบ FDD เปนหลกัทํ าใหระบบมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น สามารถรองรับ
การบริการขอมูลแบบความเร็วสูงไดขอเสนอจากประเทศตางๆถูกสงไป
ยัง ITU-R เพือ่ด ําเนินการในการจัดทํ ามาตรฐานของขอเนอเหลานี้ใหเปน
มาตรฐานเดียวกัน ดงันั้น ITU จงึไดจัดตั้งกลุม TG8/1 เพือ่ดํ าเนินการจัด
ท ํามาตรฐาน และคาดวาการดํ าเนินการดังกลาว จะทํ าใหระบบสามารถ
ใหบริการไดทั่วโลกหลังป 2000
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คํ ายอ
3GPP The third  Generation Partner Project

AAL Asynchronous Transfer Mode Adaptation
Layer

ARIB Association of Radio  Industry and Business

ATM Asynchronous Transfer Mode

BCCH Broadcast Control Channel

BTS Base Transceiver Station

CCH Control Channels

CDMA Code Division Multiple Access

D-AMPS Digital-Advanced Mobile PhoneSystems

DCCH Dedicated Control Channel

DPCCH Dedicated Physical Control Channel

DPDCH Dedicated Physical Data Channel

EDGE Enhanced  Data  rate for Global Evolution

ETSI  SMG European Telecommunications  Standards
Institute Special  Mobile Group

FACH Forward Access Channel

FDD Frequency Division Duplex

FMA Future Radio Wideband Multiple Access
System Multiple  Access

FPLMTS Future Public Land Mobile
Telecommunication Systems

FRAMES Future Radio Wideband Multiple Access
System

GSM Global System for Mobile communication

IMT-2000 International  Mobile Telecommunications -
2000

IS-95 Interim Standard-95

ISDN Integrated Service Digital Network

ITU-R International Telecommunications Union -
Radio communication  Standardization Sector
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LAN Local Area Network

MSC Mobile Switching Center

NA:WCDM
A

North American:Wideband Code Division
Multiple Access

OHG Operator Harmonization Group

PCH Paging Channel

PDC Personal Digital  Cellular Standard

QPSK Quadrature Phase Shift  Keying

RITT Research Institute of Telecommunications
Transmission

RNC Radio  Network Controller

T1P1 Telecommunications Planning Group

TCH Traffic Channels

TDD Time Division Duplex

TDMA Time Division Multiple Access

TD-SCDMA Time Division-Synchronous Code Division
Multiple Access

TIA Telecommunications Industry Association

TPC Transmitter Power Control

TIA Telecommunications Industry Association

TPC Transmitter Power Control

TTA Telecommunications  Technologies
Association

TTC Telecommunication Technology Committee

UMTS Universal Mobile Telecommunications
System

UPCH User Packet Traffic Channel

UTRA Universal Mobile Telecommunications
System Terrestrial Radio Access

UWC-136 Universal Wireless Communications-136

WARC World Administrative  Radio  Conference

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access

WIMS Wireless Multimedia and Messaging Services

WLL Wireless Local  Loop
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Progress Report on NECTEC's Microelectronics Project

Itti Rittaporn  Chumnarn Punyasai and Pavan Siamchai

Thai Microelectronics Center (TMEC) Project
National Electronics and Computer Technology Center (NECTEC)

73/1 Rama VI Road, Ratchathevee, Bangkok 10400, Thailand
Phone (+66-2)644-8150 Fax. (+66-2)644-8137, E-Mail: itti@notes.nectec.or.th

ABSTRACT -- As a national center, NECTEC's road map in the area of microelectronics is to start from
IC/VLSI design, wafer fabrication and then to expand into the areas of flat panel display devices, sensors,
optoelectronics, and so on. The mission is to activate the rise of microelectronics industry in Thailand. After
nearly ten years, however, the progress has not been significant.  Main reason is the lack of strategy and
commitment in the national policy-making level. Most of the activities are bottom-up oriented, and not well-
enough supported.  Under this situation, NECTEC is working hard to promote IC/VLSI design, and to
realize Thailand's first wafer fabrication line. In this report NECTEC's microelectronics related activities
are summarized.

1. Introduction
NECTEC has started its activity on micro-electronics in 1989
by joining the ASEAN - Australia cooperation project.  Some
VLSI have been designed in-house and sent for fabrication in
Australia during the program.

In 1994, NECTEC has provided the software tools for VLSI
design to about 10 universities in Thailand to support their
educational program and activity on VLSI design.  This has
contributed to the gradual expansion of the design activities
in Thailand and after several years, there are already some IC
design companies starting their business.

In the same year, NECTEC signed an agreement with IMEC
(Interuniversity Microelectronics Center) of Belgium under
the agreement of cooperation in microelectronic sector
between Thailand and Belgium governments.   Under this
agreement, NECTEC will send engineers and technicians for
50 man-months to IMEC for training in process technology
and facilities management focusing, practically at 0.5 micron
CMOS technology. IMEC will transfer basic process
technology and provide necessary consultancy where
Belgium government will subsidize the cost on IMEC's side.
This agreement will end by 31 August 2000.

In 1995, the Cabinet has approved the proposal of NECTEC
to establish the Thai Microelectronics Center (TMEC). The
plan is to build a wafer fabrication line for CMOS process
technology below 1 micron with the capacity of 500 six-
inches wafers/month.  The original objectives and goals of
this project have been summarized in Ref.1.  Under the
proposal, the government will support 600 million Baht in 3
years for establishing the TMEC center and a private
company, Alphatec Group, will donate another 300 million
Baht for the project. Because they are planning to start wafer
fabrication business in Thailand and need support in the area
of human resource development.

2. Current Status and future plan
At present, NECTEC's microelectronics related activities can
be summarized as follows.

2.1 TMEC Project

In 1997, NECTEC has started the construction of the TMEC
building in the Alpha-technopolis Industrial Park at
Chacherngsao province. Cleanroom, equipped with necessary
facilities to support CMOS 0.5 micron technology, of class
100 (300 m2) and class 1000 (700 m2) are the main features.
Originally the work was planned to be finished by March
1998, however due to the contractor financial problem after
the economic crisis in 1997, the progress of construction had
become very slow and out of schedule.  Extensions of the
contract have been made several times due to government
measures to help construction industry from the economic
crisis. This gave further delay to the construction and at
present the contract is extended until 31 January 2000.

Figure 1 and 2 show the progress at the construction site
as of August 1999.  The amount of accomplished work is
about 20% of the total.

Fig. 1 TMEC Construction site (August 99)
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Fig. 2 TMEC Construction site (August 99)

Figure 3 shows the design drawing of the TMEC building.

Fig. 3 TMEC Building

For the process and metrology equipment, 10 items have
been purchased. About 25 more are necessary.

For the TMEC Project as a whole, the bad economic situation
from 1996 and the Baht crisis in 1997 have raised serious
problems. Firstly, it was not possible for the Alphatec Group
to donate the 300 million Baht to the project as plan.
Secondly, with the only 600 million Baht from the
government and the depreciation of the Baht after mid 1997,
it is not possible to complete the project without additional
financial support.  From 1998 to mid 1999, a lot of effort has
been spent to find way-out.  Eventually the Project has been
re-studied and the revised proposal of the TMEC Project has
been approved by the NSTDA Board in August 1999. Now it
is being submitted to the Minister of Science Technology and
Environment to ask for the Cabinet approval.  Only after that
that NECTEC will have necessary funding to accomplish the
plan of this project.

In the revised proposal, the main philosophy of the project
has been changed from to be the center to mainly support
human resource development for the wafer fabrication
industry (process engineer), to the center to activate the rise
of IC/VLSI design industry in Thailand (design engineer).
This is considered more strategically appropriate since
Thailand has a wide base of IC/VLSI design education
network in more than 10 major universities with more are
participating.  A large pool of new designers can be expected
to contribute to the rise of IC/VLSI design industry in
Thailand in near future.
For the cooperation with IMEC, NECTEC has accomplished
sending engineers for 50 man-months training to IMEC by

August 1999.  The training covered almost all aspects of
wafer fabrication (process technology, process integration,
design technology, fab management, and facilities design and
maintenance, QA and safety, etc.)  Under the agreement,
IMEC will send experts to help commissioning TMEC's
cleanroom and advising process start-up.  Collaboration
beyond the end of present agreement is under consideration.

2.2 MPC (5 um) Program with ERC/KMITL

Beginning in 1996, NECTEC has started a Multi Project Chip
(MPC) program with Electronic Research Center (ERC) of
King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang
(KMITL) to upgrade the microelectronics facilities of ERC
from 20 micron process to 5 micron CMOS process.  The
main aim is to make the facilities up-to-date and ready as a
center of excellence for providing multi project chip
fabrication service for universities over Thailand.   A new
cleanroom of class 1000 (30 m2) and class 10,000 (111 m2)
has been built.  LPCVD, ion implanter, etcher, furnace have
been newly purchased or upgraded.   After a long series of
effort, it is planed to open its service by March 2000.  Under
this scheme, NECTEC and ERC/KMITL will arrange a MPC
(Multi Project Chip) fabrication service for IC/VLSI
designers.

Fig. 4  ERC/KMITL Cleanroom

2.3 IC/VLSI design and Promotion

As mentioned earlier, this activity is considered the most
important at present because it is the mission to explore
Thailand's new capability in IC/VLSI design area. The facts
that it is not highly capital intensive (compare with wafer
fabrication), the technology is still growing, the worldwide
shortage of VLSI designers, and the chance of gaining
business opportunity worldwide are convincing to most
people.  The success of this activity will be crucial for the rise
of microelectronics industry in Thailand.

In-house design projects:  At present , there are several in-
house design projects running.  First is a project to design the
8051 microcontroller compatible chip with higher
performance.  Another is the project to design a GPS chip
(Global Positioning System).
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Fig. 5 TMEC's 8051  layout design

Promotion of IC/VLSI design  To strengthen the design
community, NECTEC has initiated several new activities.

1. Establishing of Microelectronics Forum In
January 1999, NECTEC has initiated the
microelectronics community in Thailand which
comprises of universities, IC packaging industries,
hard disk drive industries, system houses, and design
houses to setup the Microelectronics Forum. The
main objective is to utilize the expertise and
resources of each party to organize training for
industrial  work force to help upgrading
microelectronics industries in Thailand towards
higher value added and upstream industry. The
Forum is also aiming to cooperate in consolidation
of appropriate policy/strategy and make suggestion
to the Thai government.

Fig. 6 MTT's Thaitum-2 chip layout design

2. Establishing of IC Design Network Also in
January 1999, NECTEC has set up the IC Design
Network.  It is the network of people doing design in
Thailand with members of about 40 at present. The
main aims are to cooperate in both development of
new IC/VLSI designers and sharing of expertise and
IP resources in real design projects.

3. Supporting private design houses: Although still a
few, there are already several design companies in
Thailand.   NECTEC is trying its best to support
these companies.  As an example, MTT
(Microelectronic Technologies Thailand) is
collaborating with NECTEC in submitting their
designs for fabrication through IMEC of Belgium
under EuroPractice Program.  Figure 4 is the layout
design of the "ThaiTum2" chip (microcontroller) of
MTT.   The company is also offering commercial
service for layout design to outside customers.

4. Development of AIT master program   AIT
(Asian Institute of Technology) is planning to start
its master degree in microelectronics from May
2000 academic year.  NECTEC strongly involves in
the establishment of this program and will actively
support the program, providing faculties for some
courses and also facilities for students' projects.

Fig. 7  AIT 's microelectronics program

5. IC Design Contest 2000  As a result of the 3rd IC
Design Network meeting held on 31 August 1999, a
committee has been setup to run the Thailand first
IC design contest to enhance the public knowledge
and interest in IC/VLSI design. For this first "IC
Design Contest 2000", specifications of the target
chips, one analog and one digital, will be given and
the chance is open to all designers.  About 50
challengers are expected and the designs of the
winners will be sent for real fabrication.

3. Summary
NECTEC as a national center is doing its best to promote
microelectronics in Thailand.  Activities span from academic
cooperation on human resource development to promoting
and supporting IC designers both in universities and private
sectors.   Without strong commitment and sufficient supports
comparable to other countries, real strength and success of
Thailand in microelectronics is not foreseeable.
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ABSTRACT -- This article presents an online information retrieval using genetic algorithms to increase
information retrieval efficiency.  Under vector space model, information retrieval is based on the similarity
measurement between query and documents.  Documents with high similarity to query are judge more
relevant to the query and should be retrieved first.  Under genetic algorithms, each query is represented by a
chromosome.  These chromosomes feed into genetic operator process: selection, crossover, and mutation
until we get an optimize query chromosome for document retrieval.

KEY WORDS -- GENETIC ALGORITHMS, INFORMATION RETRIEVAL

บทคัดยอ -- บทความนี้นํ าเสนอเกี่ยวกับวิธีการคนคืนสารสนเทศออนไลนโดยประยุกตใชจีเนติกอัลกอริทึมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
คนคืนสารสนเทศ  ภายใตเวคเตอรสเปซโมเดล (vector space model)  การคนคืนสารสนเทศใดนั้นขึ้นอยูกับความคลายคลึง (similarity)
ระหวางเอกสารและคิวรี  เอกสารใดที่มีความคลายคลึงกับคิวรีสูงยอมแสดงวาเอกสารนั้นมีความสัมพันธกับคิวรีมากกวาและควรจะไดรับ
การคนคืนขึ้นมากอน  ในขั้นตอนของจีเนติกอัลกอริทึมนั้น คิวรีจะถูกแทนดวยโครโมโซม ซึ่งโครโมโซมเหลานี้จะถูกนํ าเขาสูกระบวนการจี
เนติกโอเปอเรเตอรตางๆ อันไดแก การคัดเลือก การครอสโอเวอร และการมิวเตชัน  จนกระทั่งไดโครโมโซมคิวรีท่ีเหมาะสมเพื่อนํ าไปคนคืน
สารสนเทศตอไป
คํ าสํ าคัญ -- จีเนติกอัลกอริทึม,  การคนคืนสารสนเทศ

1.  คํ านํ า
จเีนตกิอลักอริทึมคิดคนขึ้นโดย John Holland ในปค.ศ. 1975 [1][2]  เปน
การนํ าขบวนการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตมาประยุกตใชในงานปญญา
ประดิษฐ  เพือ่ใชสํ าหรับหาคํ าตอบที่ดีที่สุด (Optimization)  ของปญหา
ตาง ๆ จากจ ํานวนคํ าตอบที่เปนไปไดทั้งหมดของการแกปญหานั้น      

ปจจบุนัไดมีการประยุกตใชจีเนติกอัลกอริทึม ในงานตาง ๆ อยางแพร
หลาย เชน การใชจีเนติกอัลกอริทึมในกับการแกปญหาทางคณิตศาสตร 
การแกปญหาการหาเสนทางที่มีระยะทางสั้นที่สุด (Traveling Salesman 
Problem : TSP) [1] [2] การจดัตารางสอน (Timetable Scheduling 
Problem) [7] [12]  การควบคมุหุนยนต (Robot Control) [8] [10]  รวมทั้ง
การคนคืนสารสนเทศดวย  [3] [4] [5]
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2.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของ
จีเนติกอัลกอริทึมเปนกระบวนการแกปญหาเอนกประสงคที่สามารถนํ า
ไปประยกุตใชกับปญหาประเภทตาง ๆ ได   สํ าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของ
เทาทีศ่กึษาและคนความามีดังนี้ คือ “การเรียนรูของแขนหุนยนตโดยการ
ใชการโปรแกรมพันธุการ” โดยจุมพล พลวิชัย [8],  “การปรับปรุงประ
สิทธิผลของโปรแกรมหุนยนตซ่ึงกอกํ าเนิดโดยการโปรแกรมเชิงพันธุ
ศาสตร”  โดย ธวัชชัย เอี่ยมมนัสกุล [10],  “การลดทอนความเพียร
พยายามเชิงคํ านวณของวิธีการเรียนรูแบบการโปรแกรมเชิงพันธุศาสตร” 
โดยชัยวัฒน เจษฎาปกรณ [9], “การจัดตารางสอนของโรงเรียนแบบ
อตัโนมตัโิดยจีเนติกอัลกอริทึม” โดยกาญจนี  วงศวิภาพร [7] ในสวน
ของการประยุกตจีเนติกอัลกอริทึมกับการคนคืนสารสนเทศ เชน Jing-
Jye Yang,  Robert R. Korfhage และ Edie Rasmussen ไดประยุกตใชจี
เนติกอัลกอริทึมในการปรับปรุงคิวรี  (Query Improvement in 
Information Retrieval using Genetic Algorithms) [4]  โดยมีวัตถุ
ประสงคที่จะปรับปรุงคิวรี ใหสามารถคนคืนขอมูลไดตรงตามความ
ตองการของผูใชมากขึ้น ขอจํ ากัดของงานวิจัยนี้คือใชการปรับปรุงเฉพาะ
นํ้ าหนัก (term weight) ของคิวรี  ไมมีการเพิ่มเติมคํ าใหม ๆ เขามาใน
กระบวนการของ จีเนติก  ฉะนั้นการคนหาจะจํ ากัดอยูเฉพาะที่คํ าที่มีอยู
ในควิรีเดมิ     ในขณะที่ Maria J. Martin-Bustista, Henrik L. Larsen, 
Jacob Nicolaisen และ Torben Svendsen ไดประยุกตใชจีเนติกอัลกอริทึม
รวมกับยีนสแบบฟซซีในงานวิจัยเรื่อง An Approach to An Adaptive 
Information Retrieval Agent using Genetic Algorithms with Fuzzy Set 
Genes [5]  โดยมีวตัถปุระสงคที่จะสรางเอเจนตเพื่อการกลั่นกรองสวน
บุคคล (personal filter agent) ระหวางผูใชกับกลไกคนหาขอมูลบน
อนิเตอรเน็ต (internet search engine)  ขอจํ ากัดของงานวิจัยนี้คือการใช
ยีนสแบบฟซซีทํ าใหยากตอการกํ าหนดรูปแบบโครโมโซมไดถูกตอง  
ยากแกการใชงานจริง

จะเห็นวาแนวโนมการใชจีเนติกอัลกอริทึมในการคนคืนสารสนเทศมี
มากขึ้นและผลที่ไดก็เปนที่นาพึงพอใจแตทั้งนี้ยังตองมีการวิจัยพัฒนาตอ
ไป เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการคนคืนสารสนเทศใหดีย่ิงขึ้น

3.  หลักการของจีเนติกอัลกอริทึม
3.1  องคประกอบของจีเนติกอัลกอริทึม
จเีนตกิอัลกอริทึมมีองคประกอบที่สํ าคัญ 5
องคประกอบ คือ

1) รูปแบบโครโมโซมที่ใชในการนํ าเสนอทางเลือกที่สามารถจะ
เปนไดของแตละปญหา

2) วธีิสรางประชากรตนกํ าเนิด  ( initial population)   ของทาง
เลอืกที่สามารถจะเปนไปได

3) ฟงกชนัสํ าหรับประเมินคาความเหมาะสม (fitness) เพื่อให
คะแนนแตละทางเลือก

4) จเีนติกโอเปอเรเตอร (Genetic Operator)  ซ่ึงใชในการปรับ
เปลีย่นองคประกอบของขอมูลตลอดกระบวนการ  ไดแก
การคัดเลือก  การครอสโอเวอร และการมิวเตชัน

5) คาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงตองใชสํ าหรับ  จีเนติกอัลกอริทึม เชน 
ขนาดของประชากร , ความนาจะเปนของการใชจีเนติก
โอเปอเรเตอร และจํ านวนรุนเปนตน

6) ฟงกชนัสํ าหรับประเมินคาความเหมาะสม (fitness) เพื่อให
คะแนนแตละทางเลือก

7) จเีนติกโอเปอเรเตอร (Genetic Operator)  ซ่ึงใชในการปรับ
เปลีย่นองคประกอบของขอมูลตลอดกระบวนการ  ไดแก
การคัดเลือก  การครอสโอเวอร และการมิวเตชัน

8) คาพารามิเตอรตางๆ ซ่ึงตองใชสํ าหรับ  จีเนติกอัลกอริทึม เชน 
ขนาดของประชากร , ความนาจะเปนของการใชจีเนติก
โอเปอเรเตอร และจํ านวนรุนเปนตน

3.2 การทํ างานของจีเนติกอัลกอริทึม
ข้ันตอนแรกของจีเนติกอัลกอริทึมคือการกํ าหนดฟงกชันความเหมาะสม 
รวมทั้งรูปแบบโครโมโซมเสียกอน จากนั้นจึงเริ่มสรางประชากรตน
ก ําเนดิตามรูปแบบโครโมโซมที่ไดกํ าหนดไว เมื่อไดประชากรตนกํ าเนิด
แลวก็ทํ าการวัดคาความเหมาะสม  (fitness) ของแตละโครโมโซม  เพื่อ
คัดเลือกเขาสูกระบวนการจีเนติกโอเปอเรเตอร โดยทํ าการคัดเลือกเอา
เฉพาะโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมเปนที่นาพอใจชุดหนึ่งเก็บไว  
โครโมโซมที่คัดเลือกไวนั้นจะถูกนํ ามาทํ าการครอสโอเวอรและมิวเตชัน
ไดเปนโครโมโซมชุดใหม ซ่ึงเราจะนํ าโครโมโซมชุดใหมนี้มาวัดคา
ความเหมาะสมเพื่อทํ าการคัดเลือกและดํ าเนินการตอไปจนสิ้นสุดตาม
เงือ่นไขที่ไดกํ าหนดไว ก็จะไดโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมเปนที่นา
พอใจ  หรือไดคํ าตอบของปญหาที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 1

4.  การคนคืนสารสนเทศออนไลนโดยใชจีเนติกอัล กอริทึม
4.1 รูปแบบการนํ าเสนอ
ระบบคนคนืสารสนเทศออนไลนโดยใชจีเนติกอัลกอริทึมนี้  จัดทํ าขึ้น
ภายใตเวคเตอรสเปซโมเดล  โดยแตละเอกสารแทนดวยเวคเตอรของคํ า
สํ าคัญและคิวรีแทนดวยเวคเตอรของคํ าที่ใชในคิวรี(query terms)   การ
ใชเวคเตอรคิวรีในการคนคืนทํ าไดโดยการจับคูระหวางเอกสารกับคิวรี
แลวทํ าการคํ านวณหาคาความคลายคลึง   โดยถาหากปรากฏคํ า ณ
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ต ําแหนงนั้นในเอกสารหรือคิวรีจะใหคาเปน “1”  หากไมปรากฏใหคา
เปน “0”  คาที่คํ านวณไดเปนการแสดงวาเอกสารนั้น ๆ ตรงกับคิวรีเพียง
ใด  ซ่ึงคาความคลายคลึงที่วัดไดนี้จะถูกนํ าไปใชในขั้นตอนการคัดเลือก
ของกระบวนการจีเนติก  ตัวอยางเชน ให Doc เปนเวคเตอรของเอกสาร
และ  Query เปนเวคเตอรของคิวรี

Doc = (term1,term2,….termn)
Query = (qterm1,qterm2,…..qtermm)

รูปที่ 1  การทํ างานของจีเนติกอลักอริทึม  [12]

เมือ่ผูใชใสคิวรีเขาสูระบบสามารถคนคืนชุดของเอกสาร 5 ฉบับประกอบ
ดวยคํ าสํ าคัญดังนี้

Doc1  ประกอบดวย Relational Database,
        Query, Data Retrieval, Computer

        Networks, DBMS
Doc2  ประกอบดวย Artificial Intelligence,
         Internet, Indexing, Natural
         Language Processing

Start

Gen := 0

Create Initial
Population

Termination
Criterion

Satisfied ?

No

Evaluate Fitness  of
Each Individual in

Population

Designate
Result

End

Yes

i := 0

i = Size of
Population ?

Select Genetic
Operation

No

Select Two
Individuals Base on

Fitness

i := i+1

Perform Crossover

Insert Two
Offspring into New

Population

Select One
Individual Base on

Fitness

Select One
Individual Base on

Fitness

Perform
Reproduction Perform Mutation

Copy into
New Population

Insert into
New Population

i := i+1

Crossover

Gen := Gen+1 Yes

MutationReproduce
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YX ∩

Doc3  ประกอบดวย Databases, Expert
         System, Information Retrieval
         System, Multimedia
Doc4  ประกอบดวย Fuzzy Logic, Neural
         Network, Computer Networks
Doc5  ประกอบดวย Object-Oriented,
         DBMS, Query, Indexing

สามารถจัดเรียงเปนชุดของคํ าสํ าคัญ คือ Artificial Intelligence, 
Computer Networks, Data Retrieval, Databases, DBMS, Expert 
System, Fuzzy Logic, Indexing, Information Retrieval System, Internet, 
Multimedia, Natural Language Processing, Neural Network, Object-
Oriented, Query, Relational Databases

น ําเสนอในรูปแบบโครโมโซม ไดดังนี้คือ
Doc1  = 0110100000000011
Doc2  = 1000000101010000
Doc3  = 0001010010100000
Doc4  = 0100001000001000
Doc5  = 0000100100000110

โครโมโซมชุดแรกที่ไดมานี้จะเรียกวาประชากรตนกํ าเนิด ซ่ึงจะนํ าไป
ผานกระบวนการจีเนติกตอไป ความยาวของโครโมโซมเหลานี้จะขึ้นอยู
กบัจ ํานวนคํ าสํ าคัญของชุดเอกสารทั้งหมดที่ตรงตามคิวรี จากตัวอยางแต
ละโครโมโซมมีความยาวเทากับ 16 บิท

4.2   การวัดคาความเหมาะสม

ฟตเนสฟงกชันหรือฟงกชันวัดความเหมาะสม คือ ฟงกชันที่ใชในการ
ประเมินวาแตละทางเลือก (solution) นัน้ มีความเหมาะสม สามารถใชแก
ปญหาไดดีเพียงใด สํ าหรับปญหาของการคนคืนสารสนเทศก็คือ  ทํ า
อยางไรจึงจะสามารถคนหาเอกสารที่ตรงตามความตองการของผูใช จาก
การทีเ่ลือกใชเวคเตอรสเปซโมเดล  การที่จะกํ าหนดวาเอกสารใดตรงตาม
คิวรีหรือคลายคลึงกับคิวรีนั้น สามารถทํ าไดโดยใชฟงกชันในการวัด
ความคลายคลึงซ่ึงก็มีดวยกันหลายรูปแบบ ในที่นี้เลือกใชฟงกชันดังตา
รางที่ 1 [6]  เพือ่นํ ามาใชเปนฟตเนสฟงกชัน

จากตารางที่ 1 กํ าหนดให X=(x1, x2, x3 ,., xn),
| X |      =  จ ํานวนคํ าที่ปร ากฎใน X ,

                         =  จ ํานวนคํ าที่ปรากฎทั้งใน X และ Y

ฟตเนสฟงกชันมี 2 รูปแบบคือแบบถวงนํ้ าหนักและแบบไบนารี แตใน
การวิจัยคร้ังนี้จะใ ชแบบไบนารี

ผลลัพธที่ไดจากการคํ านวณของฟตเนสฟงกชันจะมีคาอยูระหวาง 0.0–
1.0 โดยที ่ 1.0 หมายถึงเอกสารและคิวรีนั้นเหมือนกัน คาที่เขาใกล 1.0 
แสดงวาเอกสารและคิวรีนั้นมีความสัมพันธกันมาก สวนคาที่เขาใกล 0.0 
แสดงวาเอกสารและคิวรีนั้นมีความสัมพันธกันนอย คาที่ไดจากการ
คํ านวณนี้เรียกวาคาความเหมาะสม (fitness)

ตารางที่ 1   ฟตเนสฟงกชัน
Similarity
Measure

Binary
Term Vectors

Weighted
Term Vectors

Dice
coefficient

Cosine
coefficient

Jaccard
Coefficient

4.3  การคัดเลือก
หลงัจากไดคาความเหมาะสมของแตละโครโมโซมแลว  ข้ันตอนตอมาก็
คือการคัดเลือกสายพันธุ (Selection) การคัดเลือกสายพันธุเปนไปตาม
หลกัการอยูรอดของสิ่งที่เหมาะสมที่สุด (Survival of the fittest) โดย
โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมเปนที่นาพอใจก็จะไดรับการคัดเลือกไว 
สวนโครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมตํ่ า ก็จะไดรับการคัดเลือกนอยหรือ
ไมไดรับการคัดเลือกเลย

4.4  การครอสโอเวอร  
การครอสโอเวอร (Crossover) คือ การนํ าโครโมโซม 2 โครโมโซมมาทํ า
การตามขั้นตอนตางๆ ซ่ึงจะใหคาโครโมโซมใหมที่จะนํ าไปใชในการคัด
เลือกครั้งถัดไป หรือเปนการนํ าโครโมโซมสองโครโมโซมมาผสมกัน
เพื่อใหไดคาโครโมโซมใหมข้ึนมานั่นเอง ในขั้นตอนนี้จะพยายามสราง
ทางเลอืกใหมและปรับปรุงทางเลือกใหดีข้ึนโดยการครอสโอเวอร  ซ่ึงจี
เนติกอัลกอริทึมจะพยายามสรางทางเลือกที่ดีข้ึนโดยการรวมลักษณะที่ดี
ของแตละโครโมโซมเขาดวยกัน โครโมโซมที่มีคาความเหมาะสมสูงกวา
มักจะถูกเลือกมาครอสโอเวอรบอยครั้งกวาสงผลใหมีโอกาสในการรอด
ไปยงัรุนตอ ๆ ไปมีมากกวา
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การครอสโอเวอรสามารถทํ าไดหลายวิธีเชน การครอสโอเวอรหนึ่ง
ต ําแหนง (one point crossover)  การครอสโอเวอรสองตํ าแหนง (two 
point crossover) หรือการครอสโอเวอรหลายตํ าแหนง (multiple point 
crossover)    

การครอสโอเวอรแบบหนึ่งตํ าแหนง  โดย ครอสโอเวอร ณ ตํ าแหนงที่ 8
101111110011101
100110011110000
ผลที่ไดหลังการครอสโอเวอร คือ
101111111110000
100110010011101

4.5  การมิวเตชัน
การมิวเตชัน  (Mutation) เปนลักษณะของการผาเหลาคือการนํ า
โครโมโซมเกามาสุมแกไขบางสวนของโครโมโซม เชน บิทบางบิทให
เปลีย่นไป ทํ าใหไดโครโมโซมใหมที่มีสายพันธุตางจากเดิม  ซ่ึงมีโอกาส
ที่จะเปนโครโมโซมที่ดีข้ึนหรือเลวลงก็ได หากโครโมโซมที่ไดใหมนี้
เปนโครโมโซมที่เลวลง โครโมโซมที่ไดนี้ก็จะถูกคัดออกไปในขั้นตอน
การคดัเลือกเอง  วัตถุประสงคของการมิวเตชันคือเพื่อประกันการสูญหาย
ของขอมูลและเพื่อความหลากหลายของขอมูล ตัวอยางของการทํ ามิวเต
ชนั  เชน สุมเลือกเปลี่ยนโครโมโซมตํ าแหนงที่ 10

  101111110011101
ผลทีไ่ดคือ 101111110111101

จีเนติกอัลกอริทึม จะทํ าเปนวัฎจักรหมุนเวียนอยูเชนนี้จนกระทั่งถึงจุด
หนึง่ตามเงือ่นไข  โดยอาจสิ้นสุดเมื่อถึงรุน (generation) ตามที่กํ าหนด
หรือส้ินสุดเมื่อพบคํ าตอบที่ดีที่สุดแลวหรือถึงเธรชสโฮลด (threshold) 
ตามทีไ่ดกํ าหนดไวลวงหนาแลวนั้น

4.6  ขั้นตอนการทํ างานของระบบ
1. ผูใชใสคิวรีเขาสูระบบ
2. น ําควิรีไปคนหาจากรายการคํ าสํ าคัญ ทั้งหมดของระบบที่มีอยู
3. น ําชดุของเอกสารที่ตรงตามคิวรีมาแปลงเปนโครโมโซม จะไดเปน

ประชากรตนกํ าเนิด

4. น ําชดุโครโมโซม (ประชากรตนกํ าเนิด) ที่ไดนี้เขาสูกระบวนการจี
เนตกิโอเปอเรเตอร  อันไดแก  การคัดเลือก  การครอสโอเวอร และ
การมวิเตชัน ตามที่ไดอธิบายไวแลว
 ด ําเนนิการตามขอ 4 จนกระทั่งถึงรุนที่กํ าหนด จะไดโครโมโซมคิวรี
ที่เหมาะสม (optimize query chromosome) เพือ่คนคืนสารสนเทศตอ
ไป

5. แปลงโครโมโซมคิวรีที่เหมาะสมนี้เปนคิวรีเพื่อคนคืนสารสนเทศ
จากฐานขอมูล

5.  การทดลอง
5.1  วิธีการทดลอง
การทดลองเปนการทดลองคนคืนจากคิวรี 21 คิวรี  ซ่ึงใชฟตเนสฟงกชัน
หรือฟงกชันวัดความเหมาะสมที่แตกตางกัน 3 ฟงกชันดังที่ไดกลาวมา
แลว คือ Jaccard Coefficient, Cosine Coefficient และ Dice Coefficient
โดยที่แตละฟตเนสฟงกชันนั้นจะทดสอบโดยใชคาความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 0.8 และ  คาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.01, 0.10 
และ 0.30 จ ํานวนรุนสูงสุด (Max Generation) เทากบั 30 รุน เพื่อทดสอบ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพของการคนคืนสารสนเทศ
วดัไดจากคาความแมนยํ า (Precision) และคาความระลึก (Recall )

คาความระลึก (R) เปนอัตราสวนของการคนพบเอกสารที่ถูกตองจาก
จ ํานวนเอกสารที่ถูกตองทั้งหมด ดังสมการที่ 1  [3][6]

R  =     จ ํานวนเอกสารที่ถูกตองที่คนคืนได                               (1)
           จ ํานวนเอกสารที่ถูกตองทั้งหมดในฐานขอมูล

คาความแมนยํ า (P) เปนอัตราสวนของการคนพบเอกสารที่ถูกตองจาก
จ ํานวนเอกสารทั้งหมดที่ทํ าการคนคืนมาได ดังสมการที่ 2  [3][6]
P  =     จ ํานวนเอกสารที่ถูกตองที่คนคืนได                               (2)

  จ ํานวนเอกสารทั้งหมดที่คนคืนออกมาได

ฐานขอมูลสํ าหรับงานวิจัยนี้ เปนฐานขอมูลโครงงานนักศึกษา คณะ
เทคโนโลยีสารสนเทศ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาด
กระบัง  จํ านวน  343 โครงงาน   
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ตารางที่ 2  ผลการคนคืนโดยใชฟตเนสฟงกชันทั้ง 3 ฟงกชัน

5.2 ผลการทดลอง
ปรากฎดังนี้คือ

1. ผลจากการทดลองโดยใชฟตเนสฟงกชันทั้ง 3 นั้นทํ าใหได
โครโมโซมคิวรีซ่ึงเหมือนกัน  เพียงแตมีคาความเหมาะสม
(F1,F2,F3) ตางกนัเทานั้น  ดังนั้นจึงสามารถคนคืนไดชุดเอกสารชุด
เดียวกัน  แสดงผลไดดังตารางที่ 2 โดย RetRel หมายถึงจํ านวน
เอกสารที่ถูกตองที่คนคืนได และ RetNRel หมายถึงจํ านวนเอกสาร
ทีไ่มถูกตองที่คนคืนได

2. คาความแมนยํ า การคนคืนสารสนเทศโดยใชคาความนาจะเปนใน
การครอสโอเวอร 0.8 และคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.01
จะใหคาความแมนยํ าสูงสุดคือ 0.746 ในขณะที่การคนคืนสาร
สนเทศโดยใชคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.10 ใหคาความ
แมนยํ าปานกลางคือ 0.560 และการคนคืนสารสนเทศโดยใชคา
ความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.3 จะใหคาความแมนยํ าตํ่ าสุดคือ
0.417  ดงัแสดงในรูปที่  2

3. คาความระลึก  จากการทดลองคนคืนสารสนเทศดวยคาความนาจะ
เปนในการครอสโอเวอร 0.80 และคาความนาจะเปนในการมิวเต
ชนั 0.10 ใหคาความระลึกตํ่ าสุด คือ 0.935   การคนคืนสารสนเทศ
โดยใชคาความนาจะเปนในการมิวเตชัน 0.01 ใหคาความระลึกปาน
กลาง คือ 0.971  และการคนคืนสารสนเทศโดยใชคาความนาจะเปน
ในการมวิเตชัน 0.30 ใหคาความระลึกสูงสุด คือ 0.976 ดังแสดงใน
รูปที่ 2
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4. จากตารางที่ 2 จะเห็นไดวาการคนคืนโดยคิวรีบางคํ าทํ าใหไดรับ
เอกสารที่ไมเกี่ยวของจํ านวนมาก สาเหตุเนื่องจากคํ าสํ าคัญเหลานั้น
มกัปรากฏอยูรวมกับคํ าสํ าคัญอื่นบางคํ า ซ่ึงทํ าใหเมื่อทํ าการปรับ
ปรุงคิวรีแลวไดรับคํ าสํ าคัญซ่ึงมักจะปรากฎอยูดวยกันนั้นมาดวย 
แตคํ าสํ าคัญนั้นไมไดบงชี้ถึงสาระสํ าคัญของเอกสารที่ผูใชตองการ
โดยตรง เพียงแตเปนเรื่องที่มักสัมพันธหรือเกี่ยวของกัน เชน
Security มกั ปรากฏอยูรวมกับหนังสือที่เกี่ยวกับ Network เมื่อทํ า
การปรบัปรุงคิวรีจนไดคิวรีที่เหมาะสมเพื่อทํ าการคนคืน ปรากฏวา
มเีอกสารที่เกี่ยวกับ Network แตไมเกี่ยวกับ Security โดยตรงไดรับ
การคนคนืขึ้นมาดวย  วิธีการที่จะชวยลดขอผิดพลาดนี้ทํ าไดโดยใช
การปอนกลบัของผูใช (Relevance Feedback) หรือการปรับปรุงคิวรี
ใหเฉพาะเจาะจงมากขึ้นดวยการใชตรรกะ (AND, OR, NOT) รวม
กับคิวรีเพื่อปรับปรุงคิวรีใหสามารถคนคืนไดตรงตามความสนใจ
ของผูใชมากขึ้น

Keywords Query Chromosome F1 F2 F3 RetRel RetNRel
application 00100000000000000000000000001100 0.84 0.91 0.90 30 1
database 0001000000000000000000000000000010000100 0.59 0.65 0.65 34 8
DNS 0011001001 1.00 1.00 1.00 6 2
internet 00000000000010000000000001 0.76 0.86 0.84 41 -
marketing 0110110 1.00 1.00 1.00 11 8
recognition 11000 0.71 0.75 0.74 7 -
security 000100100 1.00 1.00 1.00 17 57
network 0000100000000010000000 1.00 1.00 1.00 78 21

รูปที่ 2  คาความแมนยํ าและคาความระลึก
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ผลงานวิจัย คาความแมนยํ า คาความระลึก

วิธีการของ Kraft 0.842 0.664
วิธีการที่นํ าเสนอ 0.746 0.971

.
5. ผลการคนคืนสารสนเทศโดยวิธีการที่นํ าเสนอเมื่อเปรียบเทียบกับ

วธีิการโดยทั่วไปพบวา วิธีการที่นํ าเสนอใหคาความระลึกสูงกวาวิธี
การทัว่ไป เนื่องจากวิธีการที่นํ าเสนอนอกจากจะสามารถคนคืน
เอกสารที่คนคืนไดตามวิธีเปรียบเทียบแบบตรงกัน (Exact Match)
แลวระบบยังสามารถคนคืนสารสนเทศที่เกี่ยวของแตไมไดระบุโดย
ตรงจากคิวรีอีกดวย และเมื่อเปรียบเทียบกับผลงานวิจัยที่ใกลเคียง
คือผลงานของ Kraft [4] ซ่ึงเปนการปรับปรุงคิวรีเพื่อใชในการคน
คืนสารสนเทศเชนเดียวกันนั้น ผลปรากฎดังตารางที่ 3 คือวิธีการที่
น ําเสนอมีคาความแมนยํ าตํ่ ากวา แตใหคาความระลึกสูงกวาวิธีการ
ของ Kraft  และเมื่อเปรยีบเทียบประสิทธิภาพ (E-Measure) ตามวิธี
การของ van Rijsbergen [11] โดยรวมคาความระลึกและคาความ
แมนยํ าออกมาเปนคาเดียว ดังสมการที่ 3

     (3)

โดยที่ P คือคาความแมนยํ า R คือคาความระลึกและ b เปนการวัด
ความสํ าคัญเชิงสัมพัทธของคาความระลึกและความแมนยํ าของผูใช  
ให b=1 คือความสํ าคัญระหวางคาความระลึกและคาความแมนยํ าเทา
กนั  ผลปรากฎวาวิธีการที่นํ าเสนอมีคา E เทากบั 0.156 และวิธีของ
Kraft มีคา E เทากับ 0.258 ซ่ึงคา E ที่ย่ิงเขาใกล 0 แสดงวาย่ิงมีประ
สิทธิภาพดี  ดังนั้นสรุปไดวาวิธีการที่นํ าเสนอมปีระสิทธิภาพดีกวา

6.  สรุป

จากผลการทดลองในเบื้องตนจะเห็นวาคาความแมนยํ าและคาความระลึก
จะมีลักษณะเชิงผกผันกัน  การจะเลือกใชพารามิเตอรใดขึ้นกับความ
เหมาะสมวาตองการใชคนคืนสารสนเทศเพื่ออะไร  กรณีที่ตองการ
เอกสารที่มีคาความแมนยํ าสูงก็ควรจะเลือกใชคาความนาจะเปนในการค
รอสโอเวอรสูงและคาความนาจะเปนในการมิวเตชันตํ่ า  ในขณะที่หาก
ตองการเอกสารที่เกี่ยวของมาก (คาความระลึกสูง) ก็อาจใชคาความนาจะ
เปนในการมิวเตชันสูงและคาความนาจะเปนในการครอสโอเวอรตํ่ าลง  
จากผลการทดลองในเบื้องตนนี้จะเห็นวาเราสามารถใชจีเนติกอัลก
อริทึมกับการคนคืนสารสนเทศได   นอกจากนี้ วิธีการที่นํ าเสนอ
เปนการใชคํ าสํ าคัญเปนหลักในการคนหา ซึ่งคํ าสํ าคัญเหลานั้นจะ

เปนตัวช้ีไปยังเอกสารอีกทีหนึ่ง ดังนั้นวิธีการที่นํ าเสนอจึงสามารถ
นํ าไปประยุกตใชสํ าหรับคนคืนสารสนเทศภาษาใด ๆ ก็ได

สํ าหรับแนวทางในการวิจัยตอไปคือทํ าการทดลองกับฐานขอมูลที่มี
ขนาดใหญขึ้น พรอมทั้งนํ าเสนอเอกสารจากการคนคืนตามลํ าดับ
ของคาความเหมาะสมที่วัดไดจากฟตเนสฟงกชันซึ่งจะบงบอกถึง
ลํ าดับความตองการของผูใช

เอกสารอางอิง
[1] David, L.   Handbook of genetic algorithms. New York : Van

Nostrand Reinhold.  1991.
[2] Goldberg, D.E.   Genetic Algorithms: in Search,

Optimization, and Machine Learning.  New York : Addison-
Wesley Publishing Co. Inc.  1989.

[3] Korfhage, R.R.  Information Storage and Retrieval.  New
York : Wiley Computer Publishing. 1997.

[4] Kraft, D.H. et. al.  “The Use of Genetic Programming to Build
Queries for Information Retrieval.”  in  Proceedings of  the
First IEEE Conference on Evolutional Computation.  New
York : IEEE Press. PP. 468-473.

[5] Martin-Bautista, M.J. et. al. “An Approach to An Adaptive
Information Retrieval Agent using Genetic Algorithms with
Fuzzy Set Genes.”  In Proceeding of  the Sixth International
Conference on Fuzzy Systems.  New York :  IEEE Press. 1997.
PP. 1227-1232.

[6] Salton, G. Automatic text processing : the transformation,
analysis, and retrieval of  information by computer.  New
York : Addison-Wesley Publishing Co. Inc. 1989.

[7] กาญจน ี  วงศวิภาพร.  “การจัดตารางสอนของโรงเรียนแบบ
อัตโนมัติโดยจีเนติก อลักอริทมึ.”  วิทยานิพนธวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑติ  สาขาวิศวกรรมไฟฟา  บัณฑิตวิทยาลัย,  สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง.  2541.

[8] จมุพล พลวิชัย.  “การเรียนรูของแขนหุนยนตโดย  ใชการ
โปรแกรมพันธุการ.”  วิทยานิพนธ วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวศิวกรรมคอมพิวเตอร  บัณฑิตวิทยาลัย,  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย.  2538.

[9] ชัยวฒัน เจษฎาปกรณ.  “การลดทอนความเพียรพยายามเชิง
คํ านวณของวิธีการเรียนรูแบบการโปรแกรมเชิงพันธุศาสตร”  



23
วทิยานพินธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรม
คอมพวิเตอร  บัณฑิตวิทยาลัย,  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  2540.

[10] ธวชัชยั เอี่ยมมนัสสกุล.  “การปรับปรุงประสิทธิผลของโปรแกรม
หุนยนตซ่ึงกอกํ าเนิดโดยการโปรแกรมเชิงพันธุศาสตร.”  วิทยา
นพินธวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร
บณัฑติวิทยาลัย,  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.  2540.

[11] นพินธ  เจริญกิจการ.  “การจดัเก็บและคนคืนสารสนเทศ  ฉบับ
ปรับปรุงครั้งที่ 1.”  [Online]. Available :
http://web.it.kmutt.ac.th/nipon/ yllabus-temp.html.  2542.

[12] สุรเดช ตรีวิทยากรานต.  “การจัดตารางเวลาสอบหัวขอวิจัยโดย
อาศัยเทคนิคจีเนติก อลักอริทมึ.”  วิทยานิพนธวิทยาศาสตร
มหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีสารสนเทศ  บัณฑิตวิทยาลัย,
มหาวทิยาลัยพระจอมเกลาธนบุรี.  2540.

Bangorn  Klabbankoh received bachelor
degree in education technology from King
Mongkut’s University of Technology
Thonburi (KMUTT) in 1997, bachelor
degree in Business Administration
(Marketing) from Ramkamhaeng
University in 1999 and master degree in
information technology from King
Mongkut’s Institute of Technology

Ladkrabang (KMITL)  in 2000. Her research interests are
Genetic Algorithm, Information Retrieval and Expert System.

ผูชวยศาสตราจารย เอื้อน  ปนเงิน
สํ  า เ ร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ ป ริ ญญ า ต รี จ า ก
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒสาขาคณิตศาสตร  
ปริญญาโทจากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และ
Qregon State University สาขาคอมพิวเตอร และ

ไดสํ าเร็จปริญญาเอกทางคอมพิวเตอรจาก University of Nebraska
ประเทศสหรัฐอเมริกา  ปจจบุนัเปนอาจารยประจํ าภาควิชาวิศวกรรม
คอมพวิเตอร คณะวิศวกรรมาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
คุณทหารลาดกระบัง



24

ความกาวหนาของการพัฒนาระบบระบุผูพูดภาษาไทย
Thai Language Speaker Identification System: Development Progress1

ชัย วุฒิวิวัฒนชัย, สุทัศน แซตั้ง และวารินทร อัจฉริยะกุลพร
คณะนกัวจิัยและพัฒนาระบบระบุผูพูดสํ าหรับภาษาไทย2

หนวยปฏบิตัิการวิจัยและพัฒนาวิศวกรรมภาษาและซอฟตแวร
ศนูยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ
สํ านักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ

539/2 อาคารมหานครยิบซัม่ ช้ัน 22  ถนนศรีอยุธยา  แขวงพญาไท  เขตราชเทวี  กรุงเทพฯ 10400

ABSTRACT -- Speaker identification for Thai language project has been initiated by the National
Electronics and Computer Technology Center (NECTEC) since 1999. The first objective is to research and
develop a text-dependent closed-set speaker identification system in the office environment. The speaking
texts for this system are isolated digit utterances 0-9 and their concatenation. This paper gives an overview
of the system, explains the route of the past 1-year research history, and some details of the latest
identification system, which achieves the best performance of 92.30% for isolated digit “0” and enhances to
98% for 3-concatenated digit.

 KEY WORDS -- Speaker Identification, Text Dependent, Closed Set, Thai Language

บทคัดยอ -- โครงการระบบระบุผูพูดสํ าหรับภาษาไทย (Speaker Identification for Thai Language) ของศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส
และคอมพิวเตอรแหงชาติ ไดริเร่ิมขึ้นในปงบประมาณ 2542 โดยเบื้องตนมุงเนนการวิจัยและพัฒนาระบบระบุผูพูดที่ใชกับภาษาไทยแบบ
กํ าหนดคํ าพูดตายตัว (Text dependent) เปนระบบปด (Closed set system) และใชในสภาพแวดลอมสํ านักงาน (Office environment) คํ า
พูดที่ใชในการวิจัยเปนเสียงตัวเลขโดด 0-9 และตัวเลขโดดตอกัน บทความฉบับนี้เปนการสรุปผลการวิจัยโดยนํ าเสนอภาพรวมของระบบ
ระบุผูพูด แสดงรายละเอียดของผลงานวิจัยในชวง 1 ปท่ีผานมา รวมทั้งนํ าเสนอผลงานความกาวหนาลาสุด พรอมท้ังรายละเอียดของระบบ
ระบุผูพูดที่ใชกับผูพูดจํ านวน 50 คน ซึ่งไดผลอัตราการระบุผูพูดสูงที่สุด 92.30% เม่ือใชเสียงตัวเลข 0 และเพิ่มขึ้นเปน 98% เม่ือใชเสียงตัว
เลขโดดตอกัน 3 ตัว
คํ าสํ าคัญ -- การระบุผูพูด, กํ าหนดคํ าพูดตายตัว, ระบบปด, ภาษาไทย

                                                                                
1 บทความนี้ตีพิมพคร้ังแรกในเอกสารประกอบการประชุมวิชาการของศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ ป 2543 หนา 496-510 และไดรับ
รางวัลบทความวิชาการดีเดน
2 คณะนักวิจัยประกอบดวย ดร.จุฬารัตน  ตันประเสริฐ หัวหนาโครงการ, นายวศิน  สินธุภิญโญ, นายเปรมนาถ  ดูเบ, นายสุทัศน  แซตั้ง, นายวารินทร
อัจฉริยะกุลพร, นายชัย  วุฒิวิวัฒนชัย และนายศวิต  กาสุริยะ
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1. บทนํ า
ในปจจุบันระบบที่ใชองคประกอบและลักษณะของบุคคลมาระบุตัว
บคุคลนัน้ๆ (Biometrics personal identification system) เพื่อใชในระบบ
รักษาความปลอดภัย แทนการปอนรหัสผานทางแปนพิมพ (Password) 
หรือการใชบัตรแถบแมเหล็ก (Magnetic card) เปนที่นิยมมาก เชน การ
ตรวจสอบลายนิ้วมือ (Fingerprints) การตรวจสอบรูปแบบมานตา 
(Retinal patterns) หรือจะเปนการตรวจสอบใบหนา (Face recognition) 
เปนตน เหตุผลประการหนึ่งที่ระบบดังกลาวไดรับความนิยมเพราะยาก
ตอการปลอมแปลง ในขณะที่การใชรหัสผาน หรือบัตรแถบแมเหล็กนั้น 
งายตอการถูกลักขโมย รวมทั้งอาจจะลืมรหัสผาน หรือลืมนํ าบัตรติดตัว
มาดวย

ระบบการรูจํ าผูพูด (Speaker recognition system) ก็เปนหนึ่งใน
เทคโนโลยีดังกลาว ที่ไดรับความสนใจนํ ามาใชในการระบุตัวบุคคล 
[1,2] นอกเหนอืจากระบบระบุตัวบุคคลอื่นๆ การรูจํ าผูพูดสามารถแบง
ออกไดเปน 2 ประเภทหลักๆ คือ การรับรองผูพูด (Speaker verification) 
ซ่ึงเปนการตรวจสอบผูพูดวาเปนบุคคลเดียวกับบุคคลที่กํ าหนดหรือไม
และการระบุผูพูด (Speaker identification) ซ่ึงจะทํ าการตรวจสอบผูพูดวา
เปนใคร [3] นอกจากนีก้ารระบุผูพูดยังแบงไดเปน 2 อยางคือ การระบุผู
พดูแบบปด (Closed-set) เปนการระบุวาผูพูดเปนบุคคลใดในกลุมบุคคล
ทีก่ ําหนด ในขณะที่การระบุผูพูดแบบเปด (Open-set) เปนการระบุวาผู
พดูเปนบคุคลใดในกลุมบุคคลที่กํ าหนด หรือเปนบุคคลนอกกลุม ระบบ
การรูจ ําผูพูดยังสามารถแบงไดตามขอความที่พูดคือ แบบกํ าหนดคํ า หรือ
ประโยคใหพูด (Text dependent) และแบบไมกํ าหนดคํ า หรือประโยคให
พูด (Text independent) หรือแบงตามสถานที่ใชงาน คือในสภาพแวด
ลอมของสํ านักงาน (Office environment) และสภาพแวดลอมทาง
โทรศัพท (Telephone environment)

สํ าหรับงานวิจัยนี้ เปนการวิจัยและพัฒนาระบบระบุผูพูดสํ าหรับภาษา
ไทยแบบกํ าหนดคํ าพูดตายตัว และเปนระบบปด ใชในสภาพแวดลอม
สํ านกังาน ถือไดวาเปนงานวิจัยในยุคเริ่มแรกของการวิจัยระบบรูจํ าผูพูด
สํ าหรับภาษาไทย และบทความฉบับนี้เปนบทสรุปความกาวหนาของงาน
วจิยัใน 1 ปที่ผานมา โดยแบงหัวขอดังนี้ หัวขอที่ 2 จะกลาวถึงภาพรวม
วธีิการระบุผูพูด โดยใหรายละเอียดคราวๆ ของสวนประกอบตางๆ ใน
ระบบ หัวขอที่ 3 จะกลาวถึงขั้นตอนของงานวิจัยที่ผานมาโดยแบงแยก
เปนงานวิจัยในสวนตางๆ ของระบบ หัวขอที่ 4 จะกลาวถึงผลงานลาสุดที่
ใหผลการระบุผูพูดสูงที่สุด หัวขอที่ 5 จะสรุปปญหา ขอเสนอแนะและ
งานวิจัยที่จะดํ าเนินการตอไปในอนาคต และสรุปเนื้อหาของบทความนี้
ในหัวขอที่ 6

2. ภาพรวมของระบบระบุผูพูด

หลกัการโดยทั่วไป สํ าหรับการสรางระบบระบุผูพูดไดแสดงไวในรูปที่ 1 
[3] ประกอบดวยการประมวลผลเบื้องตน (Preprocessing) การสกัดคา
ลกัษณะสํ าคัญ (Feature extraction) และการรูจํ า (Recognition)

การประมวลผลเบือ้งตน

การสกัดคาลักษณะสําคัญ

การรูจํา

สัญญาณเสียง

ผลการรูจํา

รูปที ่1. หลักการโดยทั่วไปของระบบระบุผูพูด

2.1 การประมวลผลเบื้องตน (Preprocessing)
สัญญาณเสียงที่ผานการแปลงสัญญาณเปนดิจิตอลแลว จะนํ ามาผานขั้น
ตอนการประมวลผลเบื้องตน ซ่ึงประกอบดวยข้ันตอนตางๆ ดังนี้

1. การกรองทางความถี่ (Filtering) เปนขั้นตอนในการกรองสัญญาณ
ในชวงความถี่ที่ไมตองการออกโดยอาศัยตัวกรองแบบดิจิตอล

2. การตัดหัว-ทายเสียง (Endpoint detection) เปนขั้นตอนในการ
ก ําหนดจุดเริ่มตนและจุดส้ินสุดของเสียง โดยการแยกสวนที่เปนคํ า
พูดออกจากสวนที่ไมใชคํ าพูด วิธีในการตัดหัว-ทายเสียงมีหลายวิธี 
เชน ใชคาระดับพลังงาน (Energy level) ใชอัตราการตัดศูนย (Zero-
crossing rate) เปนตน

3. การนอรมอลไลซทางเวลา (Time normalization) เปนขั้นตอนการ
เพิ่ม หรือลดขนาดความยาวของสัญญาณในเชิงเวลา เพื่อปรับแตง
ขนาดความยาวของสัญญาณใหเหมาะสมตามตองการ ทั้งนี้จะขึ้นอยู
กับกระบวนการในการรู จํ าวาจํ าเปนตองทํ าการนอรมอลไลซ
สัญญาณใหเทากันหรือไม วิธีในการนอรมอลไลซทางเวลามีหลาย
วธีิ เชน การเปลี่ยนอัตราการชักตัวอยาง (Sampling rate changing)
การประมาณคาในชวงเชิงเสน (Linear interpolation) [4] และการ
เหลือ่มและรวมสวนยอยแบบซิงโครไนซ (Synchronized overlap-
and-add) [5] เปนตน

2.2 การสกัดคาลักษณะสํ าคัญ (Feature)
การสกัดคาลักษณะสํ าคัญ คือการวิเคราะหหาคาที่จะใชแทนสัญญาณ
เสียง เพื่อนํ าไปใชในขั้นตอนการรูจํ า แบงไดเปน 3 กลุมหลัก กลุมแรก
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เปนคาลักษณะสํ าคัญระดับสูง (High level feature) ไดแก สํ าเนียงการพูด 
รูปแบบในการพูด และความเร็วในการพูด เปนตน ในกลุมที่สอง จะใช
คาลักษณะสํ าคัญทางฉันทลกัษณ (Prosodic feature) เชน คาความถี่มูล
ฐาน (Fundamental frequency) ความถี่ฟอรแมนท (Formant frequency) 
และระดับพลังงาน (Energy profile) เปนตน ถึงแมวาคาลักษณะสํ าคัญ
แบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงในการรูจํ า แตยากในการสกัดจากสัญญาณ 
กลุ มสุดทายเรียกวาคาลักษณะสํ าคัญแบบเอนเวโลปของสเปกตรัม 
(Spectral envelop feature) [6] เปนกลุมที่นิยมใชกันมาก เนื่องจากคา
ลักษณะสํ าคัญสวนใหญสํ าหรับการรู จํ าเสียงจะรวมอยู ในขอมูลเชิง
สเปกตรัมนี้ อีกทั้งยังงายและสะดวกในการคํ านวณหาคาดวย ตัวอยางคา
ลักษณะสํ าคัญแบบนี้ไดแก สัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิงเสน 
(Linear prediction coefficients: LPC), สัมประสิทธ์ิเซปสตรัม (Cepstral
coefficient) และพฒันาการอีกมากมายจากเซปสตรัมปกติ [7] อาทิเชน 
สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมบนสเกลเมล  (Mel frequency cepatral 
coefficients: MFCC) เซปสตรัมแบบหักลบคาเฉลี่ย (Cepstral mean 
substraction: CMS) และเซปสตรัมแบบผานตัวกรองภายหลัง (Post 
filtered cepsturm: PFL) เปนตน นอกจากนั้น ยังมีการคํ านวณคาการ
เปลี่ยนแปลง (Derivative หรือ Delta) ของสัมประสิทธ์ิเหลานี้มาใชเปน
คาลักษณะสํ าคัญเพิ่มเติมไดดวย

สํ าหรับการคํ านวณคาลักษณะสํ าคัญแบบเอนเวโลปของสเปกตรัมจะมี
ข้ันตอนดังนี้ [3]
1. การเนนสัญญาณขั้นตน (Preemphasis) เปนขั้นตอนในการบีบอัด

สัญญาณเสียงโดยนํ าสัญญาณเสียงผานตัวกรองลํ าดับหนึ่ง (First-
order filter) ซ่ึงจะเพิ่มอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน 
(Signal to noise ratio)

2. การแบงเปนสวนยอย (Frame) เปนขั้นตอนในการแบงสัญญาณ
เสียงเปนสวนยอย ขนาดความยาวประมาณ 10 – 40 มิลลิวินาที ซ่ึง
ท ําใหสัญญาณเสียงมีคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงตามเวลานอยมาก หรือ
ไมมีเลย เพื่อใหสามารถสรางแบบจํ าลองการกระจายของหนวย
สัญญาณเสียงยอยทางสถิติได

3. การลดขอบดวยฟงกชันหนาตางสํ าหรับปรับสัญญาณใหราบเรียบ 
(Smoothing window)

4. การสกัดคาลักษณะสํ าคัญ (Feature extraction) ในสวนนี้ จะทํ าการ
คํ านวณคาลักษณะสํ าคัญของสัญญาณเสียงในแตละสวนยอย ผล
ลัพธอยูในรูปแบบของเวกเตอรของคาลักษณะสํ าคัญ (Feature 
vector) สํ าหรับแตละสวนยอย

2.3 การรูจํ า (Recognition)

ข้ันตอนนีป้ระกอบดวย 2 หนาที่หลัก คือการนํ าเวกเตอรของคาลักษณะ
สํ าคญัของสัญญาณเสียง ที่อยูในชุดอางอิงหรือชุดฝกฝน มาทํ าการเรียนรู 
เมื่อเรียนรูแลวเวกเตอรของสัญญาณเสียงที่ตองการทดสอบการรูจํ า จะถูก
น ําเขามาเทียบเคียงเพื่อรูจํ า ข้ันตอนในการเรียนรูนั้นขึ้นอยูกับวิธีในการรู
จ ําของระบบนั้นๆ บางวิธีก็เพียงแคเก็บขอมูลชุดเรียนรูไวเปรียบเทียบกับ
ขอมลูชดุทอดสอบเทานั้น เชน วิธีการรูจํ าแบบหาคาระยะหางยูคลิเดียน 
(Euclidean distance) วธีิไดนามกิไทมวารปปง (Dynamic time warping: 
DTW) [6] เปนตน ในขณะที่บางวิธี จะน ําขอมูลชุดเรียนรูไปแปลงเปนคา
อางอิงที่ตองการ เชน โครงขายประสาทเทียม (Artificial neural 
networks: ANN) [8] จะน ําขอมูลชุดเรียนรูไปผานโครงขายที่สรางขึ้น
เพือ่จดจ ํารูปแบบ และเก็บเปนคานํ้ าหนัก (Weight) แทน วิธีควอนไตซ
แบบเวกเตอร (Vector quantization: VQ) [9] ซ่ึงจะแทนเวกเตอรทั้งหมด 
ของแตละสัญญาณเสียงอางอิงดวยเวกเตอรจํ านวนไมมาก หรือการใช
แบบจํ าลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden markov model: HMM) [6,9] โดย
นํ าขอมูลชุดฝกฝน ไปผานแบบจ ําลองที่สรางขึ้นเพื่อจดจํ ารูปแบบ และ
เกบ็คาทางสถิติและคาความนาจะเปนของแตละสถานะไว เปนตน แตทั้ง
หมดจะมีพื้นฐานอยูที่การคํ านวณระยะหางของรูปแบบที่จะรูจํ า และนํ า
คาระยะหางที่ไดไปใชรูจํ าตามแตละวิธีนั้นๆ

การเลอืกใชวิธีการรูจํ า ข้ึนอยูกับขอกํ าหนดของงาน เชน วิธี DTW และ 
ANN เหมาะสมกับระบบแบบกํ าหนดคํ าพูดตายตัว ในขณะที่วิธี VQ และ 
HMM จะเหมะสมกับระบบงานที่เปนแบบไมกํ าหนดคํ าพูดมากกวา [1,9]

3. เสนทางการวิจัยท่ีผานมา
เนื่องจากงานดานการระบุผูพูดสํ าหรับภาษาไทยในประเทศไทยยังไมมี
ผลงานวิจัยมากนัก คณะวิจัยจึงเริ่มศึกษาแนวทางจากบทความการระบุผู
พูดจากภาษาตางประเทศเพื่อเปนแนวทางในการดํ าเนินการ งานวิจัยเริ่ม
แรกควรใชระบบระบุผูพูดแบบกํ าหนดคํ าพูดตายตัวเพื่อใหงายตอการ
วจิยัและไมซับซอนเกินไปนัก โดยทดสอบกับเสียงของตัวเลขโดด 0 ถึง 
9 ของภาษาไทย ซ่ึงคาดวาจะสามารถประยุกตนํ าไปใชกับระบบรักษา
ความปลอดภยั ระบุผูพูด หรือพิสูจนผูพูดได เชน การระบุผูพูดจากรหัส
ประจํ าตัว เปนตน

3.1   การทดลองขั้นตน
ในขั้นเริ่มตนของงานวิจัย ไดมีความพยายามในการเลือกระบบรูจํ าที่จะ
น ํามาใช โดยเปรียบเทียบระบบรูจํ าอยางนอย 3 ระบบ คือวิธีหาระยะหาง
แบบยูคลิเดียน, วิธี DTW โดยใชวิธีตัดสินใจแบบพิจารณาจุดใกล K จุด 
(K-nearest neighbor: K-NN) [2], และการใช ANN ชนิดเพอเซปตรอน
หลายชั้น (Multilayer perceptron network: MLP) รวมกับการเรียนรูแบบ
แพรกระจายยอนกลับ (Back-propagation) [8]
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การทดลองทํ าการระบุผูพูดจํ านวน 20 คน (ชาย 11 คน หญิง 9 คน) โดยผู
พดูแตละคนจะตองอัดเสียงพูดตัวเลขโดด 0-9 จํ านวน 10 คร้ังตอสัปดาห 
เปนเวลา 5 สัปดาห แบงเสียงจาก 3 สัปดาหแรกเปนชุดฝกฝน ที่เหลือเปน
ชดุทดสอบ สัญญาณเสียงจะถูกนํ ามาผานผานการนอรมอลไลซทางเวลา
เฉพาะในกรณีของระบบรูจํ าแบบยูคลิเดียนและ ANN หลังจากนั้น แบง
เปนสวนยอยๆ ละ 20 มิลลวินิาที เหลื่อมสวนยอยละ 5 มิลลวิินาที และใช
คาลักษณะสํ าคัญแบบ LPC ขนาด 10 อันดับ ผลการทดลอง [10] แสดง
ดังรูปที่ 2
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รูปที ่2. กราฟเปรียบเทียบผลอัตราการระบุผูพูดสํ าหรับวิธี DTW, ANN
และระยะหางแบบยูคลิเดียน

ผลการทดลองชี้ใหเห็นถึงความสามารถของ DTW ซ่ึงใหผลการระบุผูพูด
สูงสุดถึง 96.67% กับเสียงพูดเลข 5 และผลอัตราการระบุผูพูดเฉลี่ย
สํ าหรับทุกเสียงตัวเลขเทากับ 89.42% ในขณะที่ ANN ใหอัตราการระบุผู
พดูสูงสุด 85.83% กับเสียงพูดเลข 3 และอตัราการระบุผูพูดเฉลี่ย 74.83% 
สวนการใชระยะหางแบบยูคลิเดียนใหผลตํ่ าที่สุด โดยมีอัตราการระบุผู
พดูเฉลี่ยเพียง 69.75% เทานั้น

จากผลการทดลอง สวนหนึ่งที่วิเคราะหไดคือการใชวิธีนอรมอลไลซทาง
เวลา นาจะเปนวิธีที่ลดประสิทธิภาพของการรูจํ าไดมาก อยางไรก็ตาม 
DTW ไดกลายมาเปนวิธีที่ถูกนํ ามาวิจัยและพัฒนาตอ รวมทั้งการวิจัยวิธี
การอื่นๆ ของระบบรูจํ าที่หลีกเลี่ยงการนอรมอลไลซทางเวลา ในขณะ
เดียวกันการทดลองเพื่อเลือกคาลักษณะสํ าคัญที่ใหประสิทธิภาพสูงขึ้นก็
จะทํ าควบคูกันไปดวยกับวิธีการรูจํ าแบบตางๆ เนื่องจากเราไมสามารถ
บอกไดวา จะใชคาลักษณะสํ าคัญแบบใดจึงเหมาะสมกับเทคนิคในการ
เทียบเคียงรูปแบบสัญญาณแตละแบบ

3.2   การวิจัยเก่ียวกับระบบรูจํ า

หลังจากการทดลองขั้นตนเกี่ยวกับระบบรูจํ าที่จะนํ ามาใชดังไดกลาวมา
แลว งานวิจัยก็หันมามุงเนนที่การพัฒนาระบบรูจํ าโดยไดศึกษาราย

ละเอยีดของวิธีการรูจํ านั้นๆ เพื่อปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอร และขั้นตอน
กระบวนการตางๆ เพื่อใหเหมาะสมกับสัญญาณเสียงภาษาไทย เพื่อเพิ่ม
ผลอตัราการรูจํ าใหสูงขึ้น และสามารถรองรับจํ านวนผูพูดไดมากขึ้นโดย
ไมมผีลกระทบตออัตราการรูจํ า

การทดลองเกี่ยวกับ ANN

ปญหาสํ าคัญประการหนึ่งของ ANN แบบ MLP ซ่ึงอาศัยการเรียนรูแบบ
แพรกระจายยอนกลับ คือจะตองกํ าหนดจํ านวนขอมูลในชั้นขอมูลเขาให
เทากนัทุกๆ รูปแบบที่จะรูจํ า ซ่ึงจํ าเปนตองใชการนอรมอลไลซทางเวลา
มาชวย ทํ าใหสูญเสียลักษณะสํ าคัญบางประเภทที่จํ าเปนสํ าหรับการรูจํ า
ไป อัตราการรูจํ าจึงไมสูงเทาที่ควร เพื่อไมใหลักษณะสํ าคัญสูญเสีย
ระหวางการทํ ากระบวนการนอรมอลไลซทางเวลา และเพื่อประหยัดเวลา
ในการรูจํ า คณะนักวิจัยฯ จึงไดคิดหาวิธีในการสงขอมูลลักษณะสํ าคัญ 
เขาสูชั้นขอมูลเขาเพื่อใชในการฝกหัดใหม ซ่ึงทํ าใหไมมีความจํ าเปนใน
การทํ านอรมอลไลซทางเวลาอีกตอไป โดยเปลี่ยนใหมีการสงขอมูลเขา
แบบหนาตาง (Windowing technique) [11] รายละเอียดของกระบวนการ
จะกลาวในหัวขอตอไป

การทดลองสํ าหรับระบุผูพูดจํ านวน 20 คนเชนเดิม โดยใชคาลักษณะ
สํ าคัญแบบเซปสตรมัที่คํ านวณมาจาก LPC (Linear predictive coding 
derived cepstrum, LPCC) ขนาด 15 อนัดบั ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 
3 ยืนยันวา วิธีการสงขอมูลเขาแบบหนาตางนี้ใหผลการรูจํ าที่สูงกวาแบบ
เดมิโดยเฉลี่ยถึง 15% [8] กลาวคือใหอัตราระบุผูพูดไดสูงสุดถึง 93.75% 
สํ าหรับเสียงตัวเลข 0 และใหอัตราการรูจํ าเฉลี่ยสูงถึง 86.37%
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รูปที่ 3. กราฟเปรียบเทียบผลอัตราการระบุผูพูดดวยวิธี ANN ปกตแิละ
แบบใชเทคนิค Windowing

การทดลองเกี่ยวกับ DTW

วธีิการรูจ ําแบบ DTW เปนอีกวิธีหนึ่งที่ไดศึกษาอยางละเอียด หลังจากได
ศกึษาวธีิการรูจํ าแบบ DTW แลวพบวาพารามิเตอรตางๆ ใน DTW ไดแก 
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การเลือกคา r หรือกรอบของจุดที่อนุญาตใหมีการจับคูจุดได (Time 
alignment window) และจํ านวนจุดของการกาวแตละครั้งใหเหมาะสม 
การก ําหนดคา r ไวคงที่ จะสงผลกระทบกับการจับคูลํ าดับ 2 ลํ าดับที่มี
ความยาวตางกันมากๆ นอกจากนี้ถามีจํ านวนชุดอางอิงมากก็จะสูญเสีย
เวลาในการคํ านวณระยะหางมาก และถามีจํ านวนผูพูดมากก็จะเสียเวลา
ในการคํ านวณมากเชนกัน

จากปญหาตางๆ ดังกลาว จึงไดมีการทดลอง 3 สวน สวนแรกไดทํ าการ
ทดลองเพื่อปรับคา r ทีเ่หมาะสม [12] โดยท ําการทดลองระบุผูพูดจํ านวน 
20 คน ใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPC ขนาด 10 อันดับ ปรากฏวาคา r ที่
เหมาะสมขึ้นอยูกับความยาวของเสียงที่ใชในการระบุผูพูด สํ าหรับเสียง
ตัวเลขโดด คา r เทากบั 5 ใหผลการระบุไดสูง และคา r ควรจะเพิ่มขึ้น
เมื่อใชเสียงพูดยาวขึ้น

สวนที ่ 2 เปนการเสนอขั้นตอนกระบวนการในการกํ าหนดคา r รวมทั้ง
แกไขปญหาความแตกตางของความยาวของลํ าดับที่เทียบเคียงกัน ใน
สวนนี้ไดเสนอเทคนิคการเทียบเคียงดวย DTW 3 เทคนิค ดังแสดงในรูป
ที่ 4 เทคนิคแรกเปนการกํ าหนดคา r คงทีแ่ละมีการเพิ่มคาศูนยตอทาย
สํ าหรับลํ าดับที่ส้ันกวา เทคนิคที่ 2 เปนการกํ าหนดคา r ใหเทากับความ
แตกตางของความยาวของลํ าดับที่เทียบเคียงกัน เทคนิคสุดทายเปนการ
ยึดจุดที่ควรจะเทียบเคียงกัน ตามสัดสวนของความยาวแลวจึงกํ าหนดคา r 
ใหคงที่คาหนึ่ง ผลการทดลอง [13] ปรากฏวาในการระบุผูพูดจํ านวน 50 
คน โดยใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPCC ขนาด 15 อันดับ เทคนิคที่ 1 และ 
3 ใหผลการระบุผูพูดเฉลี่ยไดใกลเคียงกันกลาวคือ 84.53% และ 84.29% 
ตามล ําดบั เทคนิคที่ 1 ใหผลดีกวาเล็กนอยและยังใชจํ านวนการคํ านวณ
นอยกวาอีกดวย

สวนสุดทายเปนการทดลองปรับเปลี่ยนจํ านวนเสียงอางอิงจากเดิมใช
เสียงจาก 3 สัปดาหแรก (30 เสียง) เปน 20 และ 10 เสียงโดยคัดแบบคละ
กนัจาก 3 สัปดาหแรก ผลการทดลอง [13] ปรากฏใหเห็นวาสํ าหรับการ
ระบผุูพดู 50 คน และใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPCC ขนาด 15 อันดับ 
จ ํานวนเสียงอางอิงเทากับ 20 ใหผลการทดลองไดถึง 84.61% ซ่ึงสูงกวา
คาอื่น แสดงใหเห็นวาการใชชุดอางอิงจํ านวนมากอาจทํ าใหระบบเกิด
ความสับสนไดมากขึ้น
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ค. เทคนิคที่ 3
รูปที่ 4. ข้ันตอนกระบวนการ DTW 3 เทคนิค

การทดลองระบบรูจํ าแบบอื่นๆ

นอกเหนือจาก ANN และ DTW แลว ยังไดมีความพยายามใชระบบรู
จ ําแบบอื่น ไดแก วิธี VQ, วิธี HMM แบบไมตอเนื่อง (Discrete hidden 
markov model: DHMM) และวิธีแบบจํ าลองสวนผสมแบบเกาส 
(Gaussian mixture model: GMM) ซ่ึงก ําลังอยูในขั้นตอนการทดลอง

การทดลองวิธีการตัดสินใจเมื่อใชเสียงตัวเลขตอกัน

การทดลองอีกสวนหนึ่ง คือการเพิ่มความยาวของคํ าพูดที่ใชในระบบระบุ
ผูพูดโดยใชเสียงตัวเลขโดดตอกัน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการระบุผู
พูด โดยคัดเลือกเอาคาลักษณะสํ าคัญของเสียงตัวเลขโดดที่ใหอัตราการ
ระบุผูพูดสูงที่สุดอันดับแรกๆ มาตอกันแลวจึงเขาระบบรูจํ าวิธีการนี้จะ
ใหผลอัตราการรูจํ าสูงขึ้นกวาการใชเสียงตัวเลขโดด อยางไรก็ตามการใช
ตัวเลขตอกันนี้ จะทํ าใหระบบใชเวลาในการประมวลผลมากขึ้นโดย
เฉพาะอยางย่ิง ระบบที่ใช DTW ซ่ึงตองกํ าหนดคา r ใหกวางขึ้น ย่ิงเปน
การเพิม่เวลาในการรูจํ ามากขึ้นไปอีก วิธีการหนึ่งสํ าหรับระบบระบุผูพูด
ที่ใช DTW และ K-NN ซ่ึงไดเสนอไวใน [13] คือการรวมเสียงอางอิง K 
เสียงทีไ่ดจากการระบุผูพูดดวยตัวเลขโดดแตละตัว เชน ถาสํ าหรับตัวเลข
โดด ใชกฎการตัดสินใจแบบ 5-NN เมือ่ใชตัวเลข 3 ตัวตอกันในระบบ
ระบผุูพูด จะทํ าการคํ านวณ 5-NN ของตวัเลขโดดแตละตัวแลวจึงนํ ามา
รวมกันพิจารณาแบบ 15-NN เปนตน

การทดลองระบุผูพูดจํ านวน 50 คนโดยใช LPCC ขนาด 15 อันดับ กับตัว
เลขตอกัน 3 ตัวดวย DTW ผลปรากฏวาวิธีตัดสินใจแบบใหมใหผลอัตรา
การระบุผูพูด 96.10% ในขณะทีว่ิธีแบบเกา คือการนํ าคาลักษณะสํ าคัญ
ของแตละเลขมาตอกันกอน โดยใช r = 20 จะใหอัตราการรูจํ า 95.40% 
ซ้ํ ายังใชเวลาในการประมวลผลนานกวามาก หลักการเดียวกันนี้สามารถ
น ําไปใชไดในระบบระบุผูพูดที่ใช ANN แบบใหมไดเชนกัน

3.3   การวิจัยเก่ียวกับคาลักษณะสํ าคัญของเสียง
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หลังจากไดทดลองเกี่ยวกับระบบที่ใชในการเทียบเคียงพอสมควรแลว 
คณะนักวิจัยไดเร่ิมหันมาพิจารณาคาลักษณะสํ าคัญที่เหมาะสมสํ าหรับ
ระบบแตละระบบ คาลักษณะสํ าคัญที่เปนที่นิยม ไดรับการพิสูจนแลววา
มปีระสทิธิภาพสูง สํ าหรับการรูจํ าผูพูดหรือรูจํ าเสียงพูดไดถูกนํ ามาใชใน
การทดลองเปรียบเทียบ

ในชวงตนของงานวิจัย ไดมีการใชคาสัมประสิทธ์ิการประมาณพันธะเชิง
เสน (Linear prediction coefficient: LPC) เปนคาลักษณะสํ าคัญ ตอมาจึง
หันมาใชคาสัมประสิทธ์ิเซปสตรัม (Cepstral coefficient) ชนดิที่คํ านวณ
มาจาก LPC เรียกวา LPCC (Linear predictive coding derived cepstrum) 
โดยมีการทดลองที่แสดงไวใน [14] เปนการทดลองระบุผูพูดจํ านวน 20 
คน โดยใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPC และ LPCC ขนาด 10 และ 15 
อนัดบั ใชระบบรูจํ าแบบ DTW และ K-NN ผลการทดลองดังตารางที่ 1 
แสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา LPCC ใหผลการระบุผูพูดสูงกวา LPC มาก
ทัง้แบบ 10 และ 15 อันดับ สํ าหรับ LPCC แลว ใชขนาด 15 อนัดบัใหผล
ดีกวา 10 ล ําดบัโดยใหผลการระบุผูพูดเฉลี่ยถึง 86.28%

ตารางที่ 1. การทดลองเปรียบเทียบอัตราการรูจํ าของระบบที่ใช LPC และ
LPCC ขนาด 10 และ 15 อันดับ

อัตราการระบุผูพูด (%)
LPC LPCCตัวเลข

10 15 10 15
0 84.00 83.75 90.50 91.00
1 71.00 68.75 86.00 89.75
2 64.75 69.50 83.00 87.00
3 74.25 67.75 83.75 85.00
4 77.50 68.50 91.00 93.00
5 70.50 70.75 90.50 91.50
6 69.00 65.25 82.25 85.75
7 60.75 56.75 81.75 84.75
8 48.50 49.50 64.25 70.00
9 70.50 66.50 86.25 85.00

เฉลี่ย 69.08 66.70 83.93 86.28

ในงานวิจัยถัดมา คาลักษณะสํ าคัญอีกหลายชนิดโดยเฉพาะคาลักษณะ
สํ าคญัที่อยูในกลุมของเซปสตรัมไดถูกนํ าขึ้นมาทดลอง อาทิเชน เซปสต
รัมแบบหักลบคาเฉลี่ย (Cepstral mean substraction: CMS) เซปสตรัม
แบบใหนํ้ าหนักที่ปรับสวนประกอบได (Adaptive component weighted 
cepstrum: ACW) เซปสตรัมบนสเกลเมล (Mel frequency cepstral 

coefficient: MFCC) และเซปสตรัมแบบผานตัวกรองภายหลัง (Post 
filtered cepstrum: PFL) ในจ ํานวนนี้ คาลักษณะสํ าคัญที่ใหผลการระบุผู
พดูไดสูงไดแก MFCC และ PFL จงึมกีารทดลองเปรียบเทียบคาลักษณะ
สํ าคัญ 3 คาคือ LPCC, MFCC และ PFL กบัการระบุผูพูดจํ านวน 50 คน 
และก ําหนดอันดับของคาลักษณะสํ าคัญใหคงที่ที่ 15 อันดับ ปรากฏวาทั้ง
การทดลองโดยใช ANN ทีป่อนขอมูลแบบหนาตาง และการทดลองโดย
ใช DTW และ K-NN [14] ผลการระบุผูพูดเฉลี่ยจะสูงที่สุดเมื่อใช MFCC 
ซ่ึงสูงกวา PFL เพียงเล็กนอยในขณะที่ LPCC ใหผลตํ่ าที่สุด รายละเอียด
ของการค ํานวณและผลการทดลองจะไดกลาวในหัวขอถัดไป
นอกจากคาลักษณะสํ าคัญที่กลาวมาแลว ยังไดมีการวิจัยที่ทดลองใชคา
ลกัษณะส ําคญัแบบอื่นๆ อีก อาทิเชน การประมาณพันธะแบบอิงการรับ
ฟงของมนุษย (Perceptual linear predictive: PLP) ซ่ึงยังไมไดผลการระบุ
ผูพูดสูงนัก และการผสมคาลักษณะสํ าคัญปกติกับคาการเปลี่ยนแปลง 
(Derivative) ซ่ึงแมจะใหผลดีกวาแบบปกติก็จริง แตตองใชลํ าดับของคา
ลกัษณะส ําคัญจํ านวนมาก เปนการลดความเร็วของการประมวลผล

3.4   การทดลองอื่นๆ
นอกจากงานวิจัยในสวนหลักที่กลาวมาแลว ยังมีการวิจัยในรายละเอียด
สวนอื่นๆ ที่มีความส ําคัญควรคาแกการพจิารณา เพื่อเพิม่โอกาสในการ
พฒันาผลการระบุผูพูดใหดีข้ึน ในทีน่ี้มีการวิจัยเพิ่มเติม 2 สวนดังนี้

เทคนิคการนอรมอลไลซทางเวลา

ในขั้นตอนหนึ่งของการวิจัย ไดมีความพยายามปรับปรุงระบบรูจํ าที่ใช 
ANN แบบปกต ิ เนื่องจากสามารถรูจํ าไดโดยใชเวลาประมวลผลไมมาก
เมื่อเทียบกับ DTW สํ าหรับการพัฒนาระบบ ANN ดงัทีไ่ดกลาวมาแลว 
สวนสํ าคัญที่นาจะเปนตัวฉุดความสามารถของการรูจํ าลง คือการนอร
มอลไลซทางเวลา ซ่ึงเปนการปรับใหเสียงมีความยาวเทากันกอนผานเขา
ระบบ เพื่อใหไดจํ านวนขอมูลที่จะสงเขา ANN เทากันทั้งหมด

วิธีการนอรมอลไลซทางเวลามีหลายวิธี ไดแก การเปลี่ยนอัตราการชักตัว
อยาง (Sampling rate changing) [4] การประมาณคาในชวงเชิงเสน 
(Linear interpolation) [4] การเหลื่อมและรวมสวนยอยแบบซิงโครไนซ 
(Synchronized overlap-and-add: SOLA) [5] วธีิทีด่ีจะตองทํ าใหสัญญาณ
เสียงเพีย้นไปจากเดิมนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได จากการวิจัยที่ผานมาได
เปรียบเทียบ 2 วธีิคือ การประมาณคาในชวงเชิงเสนและ SOLA หลักการ
ของการนอรมอลไลซทางเวลาทั้ง 2 แบบแสดงในรูปที่ 5
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รูปที่ 5. การนอรมอลไลซทางเวลา 2 วิธี.

การประมาณคาในชวงเชิงเสนเปนวิธีที่งาย ทํ าโดยการเพิ่มหรือลดจํ านวน
เสียงของสัญญาณตัวอยางใหมีขนาดตามตองการ โดยเสียงสัญญาณใหม
จะถกูสรางขึ้นจากสัญญาณเดิมสองขางที่อยูติดกัน วิธีนี้จะทํ าใหสัญญาณ
เสียงเพี้ยนไป (Aliasing) แตอยางไรก็ตามระบบการเทียบเคียงสัญญาณ
เสียงก็ยังสามารถทํ าการรูจํ าสัญญาณเสียงได สวนวิธี SOLA จะใหความ
สํ าคัญในการปรับสัดสวนลักษณะสํ าคัญของเสียงและคุณสมบัติทางเวลา 
ใหมีความคลายคลึงกับสัญญาณเสียงตนแบบมากที่สุด โดยการตัด
สัญญาณเสียงเปนชวง ๆ แลวนํ ามาซอนทับกัน ปรับเปลี่ยนระยะทางของ
สัญญาณทีน่ ํามาซอนทับกัน โดยขึ้นอยูกับสัดสวนของเวลาที่ตองการ ให
นํ ้าหนกัความสํ าคัญของสัญญาณในแตละชวงกอนที่จะไปรวมกัน

การทดลองกับผูพูดจํ านวน 20 คนโดยใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPCC 
ขนาด 15 อันดับกับเสียงตัวเลขโดด 0-9 ผลการทดลองปรากฏวาวิธี 
SOLA ใหอัตราการระบผูพูดเฉลี่ยถึง 75.33% [15] ในขณะที่วิธีที่ใชการ
ประมาณคาในชวงเชิงเสนใหผลเพียง 67.28 แสดงใหเห็นถึง ความสํ าคัญ
ของการคงลักษณะดั้งเดิมของเสียงไว ดังนั้นถาเปนไปไดควรหลีกเลี่ยง
การนอรมอลไลซทางเวลา

ผลกระทบของระดับเสียงของคํ าพูดที่ใชระบุผูพูด

เสียงของภาษาไทยมีความแตกตางจากเสียงภาษาตางประเทศอยูหลาย
ประการ จุดสํ าคัญจุดหนึ่งคือ ภาษาไทยมีระดับเสียง (Tone) โดยมีหา
ระดับคือ สามัญ (Middle) เอก (Low) โท (Falling) ตรี (High) จัตวา 
(Rising) งานวิจัยอีกสวนหนึ่งคือการเปรียบเทียบผลของการใชเสียงพูด
ในระดับเสียงตางๆ ในการระบุผูพูด โดยมีเปาหมายเพื่อคัดเลือกคํ าที่
เหมาะสมมาใชในการระบุผูพูด

การทดลองระบผุูพดูจ ํานวน 9 คน โดยใชคาลักษณะสํ าคัญแบบ LPC 
ขนาด 10 อันดับและระบบรูจํ าแบบ ANN คํ าพดูที่ใชในการระบุผูพูด
ประกอบดวย 6 ประโยคคือ “เอเอเอเอเอ”, “เอเอเอเอเอ”, “เอเอเอเอเอ”, 
“เอเอเอเอเอ”, “เอเอเอเอเอ” และชดุสุดทายเปนวรรณยุกตผสมคือ “เอเอ
เอเอเอ” ผลการทดลอง [16] พบวาชุดที่เปนเสียงวรรณยุกตผสมใหผลการ
ระบผุูพูดสูงที่สุดคือ 95.56% สวนวรรณยุกตเดี่ยวๆ พบวาเสียงวรรณยุกต
ในกลุมที่มีการเปลี่ยนแปลงในพยางคคือวรรณยุกตโทและจัตวาจะใหผล
ไดดีกวาชุดอื่นๆ

4. ระบบระบุผูพูดในปจจุบัน
ณ ปจจบุนันี้ ผลการทดลองไดผลดีที่สุดถึง 92.30% สํ าหรับคํ าพูดตัวเลข
โดด และเพิ่มขึ้นสูงกวา 98% เมือ่ใชเสียงของตัวเลขตอกัน ระบบดังกลาว
มรีายละเอียดดังตอไปนี้

4.1   สัญญาณเสียง
ในงานวิจัย ไดทํ าการอัดเก็บเสียงในรูปแบบของสัญญาณดิจิตอล โดย
ผานไมโครโฟนที่ตอกับคอมพิวเตอรผานทางการดเสียงปกติ กํ าหนดให
เก็บเสียงในรูปแบบของไฟล WAV อตัราการชักตัวอยาง (Sampling rate)
ที ่ 11.025 กิโลเฮิรต ตวัอยางละ 16 บติ และแบบชองสัญญาณเดียว 
(Mono)

ท ําการอดัเสียงจากผูพูดจํ านวน 50 คน (ชาย 30 คนและหญิง 20 คน) เปน
เวลา 5 สัปดาห ในแตละสัปดาห ผูพูดแตละคนจะตองพูดเสียงตัวเลขโดด 
0-9 เปนภาษาไทย ตัวเลขละ 10 คร้ัง และเพื่อปองกันการที่ผูพูดชินกับ
การพูดตัวเลขตอๆ กัน จึงมีการพัฒนาโปรแกรมเฉพาะสํ าหรับการอัด 
โปรแกรมจะทํ าการสุมตัวเลขโดด 0-9 ข้ึนแสดงบนจอคอมพิวเตอรทีละ
ตัว ผูพูดจะตองพูดเสียงตัวเลขที่แสดงเทานั้น โปรแกรมจะกํ าหนดชวง
เวลาของการพูดไวไมเกิน 1 วินาทีตอหนึ่งตัวเลข หากผูพูดคนใดพูดกอน
ชวงเวลาที่กํ าหนดหรือพูดชากวาเวลาที่กํ าหนด โปรแกรมจะสั่งใหพูด
ใหมอีกครั้งโดยอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากคาพลังงานของสัญญาณใน
ชวงเวลา 1 วินาทีดังกลาว หลังจากนั้นจะแบงสัญญาณเสียงออกเปน 2 
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กลุม สัญญาณเสียงในสัปดาหที่ 1-3 ใชสํ าหรับเปนชุดฝกฝนหรือชุดอาง
องิ สวนสัปดาหที่ 4-5 ใชเปนชุดทดสอบ

4.2   การประมวลผลขั้นตน
กระบวนการประมวลผลสัญญาณขั้นตนประกอบดวย การกรองสัญญาณ 
(Filtering) โดยใชตัวกรองแบบดิจิตอลชนิดผานความถี่สูง กํ าหนดจุด
ผานความถี่ (Cutoff frequency) ที ่200 เฮริต เพื่อปองกันสัญญาณรบกวน
ความถี่ตํ่ าที่เกิดจากแหลงกํ าเนิดไฟฟา ตอจากนั้นจะผานการตัดหัว-ทาย
เสียง (Endpoint detection) ในทีน่ีอ้าศัยวิธีการตัดโดยพิจารณาจากคาพลัง
งานของเสียง [4] โดยไมมีการนอรมอลไลซทางเวลา

4.3   การสกัดคาลักษณะสํ าคัญ
สัญญาณเสียงที่ผานการประมวลผลขั้นตนแลวจะนํ ามาผานการเนน
สัญญาณเบื้องตน (Preemphasis) ดวยตัวกรองอันดับที่ 1 (First order 
filter) เพือ่เพิ่มคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal-to-noise 
ratio) หลังจากนั้นจะตัดแบงสัญญาณเสียงออกเปนสวนยอย (Frame)
ขนาดสวนยอยละ 20 มิลลวินิาที โดยเหลื่อมสวนยอยละ 5 มิลลิวินาที แต
ละสวนยอยจะผานการปรับใหราบเรียบ (Smoothing) ดวยแฮมมิงวินโดว 
(Hamming window) หลังจากนั้นจึงทํ าการสกัดคาลักษณะสํ าคัญ คา
ลกัษณะส ําคัญที่ใหผลการระบุผูพูดสูงที่สุด ณ ปจจุบันคือ MFCC และ 
PFL ขนาด 15 อันดับ ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

MFCC [6] – คาสัมประสิทธ์ิเซปสตรัมเปนคาลักษณะสํ าคัญที่นิยมมาก
ทั้งในระบบรูจํ าผูพูดและเสียงพูด โดยพื้นฐานแลวเซปสตรัมสามารถ
คํ านวณไดจาก การแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (Discrete cosine 
transformation) ของคาลอการิธึม (Logarithm) ของสเปกตรัม 
(Spectrum) ของสัญญาณเสียงแตละสวนยอย สเปกตรัมของสัญญาณ
เสียงสามารถหาไดโดยการแปลงฟูริเยรแบบไมตอเนื่อง (Discrete 
Fourior transformation) หรือการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourior 
transformation) ข้ันตอนดงักลาวตั้งอยูบนพื้นฐานแนวคิดที่วา สเปกตรัม
ของสัญญาณเสียงกํ าเนิดจากสวนประกอบ 2 สวนคือ เอนเวโลปของ
สเปกตรัม (Spectral envelop) และโครงสรางรายละเอียดของสเปกตรัม 
(Spectral fine structure) ทัง้ 2 สวนสามารถแยกกันไดดวยการใสลอการิธึ
ม สัมประสิทธ์ิเซปสตรัมเปนการแทนสัญญาณในสวนเอนเวโลปของ
สเปกตรัมเทานั้น

พฒันาการหนึ่งของเซปสตรมั คือการผานสเปกตรัมของสัญญาณเสียงเขา
ไปในกลุมของตัวกรอง (Filter bank) ซ่ึงกระจายอยูบนสเกลความถี่แบบ
ไมสมํ่ าเสมอ เชน การกระจายตามสเกลเมล (Mel scale) [6] ซ่ึงออกแบบ
มาใหเหมาะสมกับการรับฟงของหู เปนตน คาพลังงานของสเปกตรัมของ
เสียงที่ไดจากตัวกรองแตละตัวจะถูกนํ ามาใชคํ านวณคาสัมประสิทธ์ิเซป

สตรัมแทนคาสเปกตรัมปกติ คาสัมประสิทธ์ิเซปสตัมที่ไดจากการกระทํ า
เชนนี้จึงไดชื่อวา MFCC

PFL [7,17] – อกีวิธีการหนึ่งของการคํ านวณคาสัมประสิทธ์ิเซปสตรัม 
คือการคํ านวณจากคาสัมประสิทธ์ิ LPC วธีิการคํ านวณรวมทั้งเหตุผลของ
การคํ านวณแสดงไวใน [3,18] หลงัจากนั้นมีการเสนอคาลักษณะสํ าคัญ
แบบใหม โดยผานคาเซปสตรมัทีไ่ดเขาไปยังตัวกรองซึ่งเรียกวา ตัวกรอง
ภายหลัง (Post filter) ตัวกรองดังกลาวจะทํ าการเนนคาสเปกตรัมของ
เสียง ณ บริเวณความถี่ฟอรแมนท (Formant frequency) ซ่ึงเปนการเพิ่ม
ความโดดเดนของสัญญาณเสียงทั้งในแงการรูจํ าเสียงพูดและรูจํ าผูพูด 
ภาพรวมของการคํ านวณคาลักษณะสํ าคัญทั้ง 2 วิธีที่กลาวมาแสดงไวใน
รูปที่ 6

Pre-emphasis

Frame Blocking

Speech Signal

Frame Smoothing

Autocorrelation

LPC Analysis

Cepstrum
Calculation

Post Filtering

FFT

Filter-Bank

Log

DCT

PFL MFCC

รูปที่ 6. ข้ันตอนการคํ านวณคาลักษณะสํ าคัญ

4.4   ระบบรูจํ า
ในปจจุบันระบบรูจํ าที่ใหผลการระบุผูพูดสูงสุดคือ DTW โดยใชกฎการ
ตดัสินใจแบบ K-NN รองลงมาคือ ANN โดยใชวิธีปอนขอมูลเปนชวง
ของสวนยอย สวนตอไปจะอธิบายหลักการคราวๆ ของแตละวิธี

DTW และ K-NN [6] – DTW เปนวิธีการหนึ่งของการโปรแกรมพลวัต 
(Dynamic programming) ใชในการเทียบเคียงเพื่อหาระยะหางระหวาง
ล ําดบั 2 ชุดซ่ึงยาวไมเทากัน กํ าหนดใหลํ าดับ A = {a1, a2, …, aI} และ B 
= {b1, b2, …, bJ} เปน 2 ลํ าดับที่จะเทียบเคียงกัน DTW จะทํ าการหาจุด
เทียบเคียงที่ใหคาระยะหางรวมตํ่ าที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 7
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A

B

รูปที่ 7. ภาพแสดงวิธีการเทียบเคียงแบบ DTW

โดยอาศยัข้ันตอนกระบวนการดังตอไปนี้

ข้ันที่ 1: ก ําหนดคาเริ่มตน D(a1,b1) = 2d(a1,b1) โดยที่ d(ai, bj) เปนคาระยะ
หางระหวางจุด ai และ bj อาจใชระยะหางแบบยูคลิเดียนก็ได

ข้ันที่ 2: คํ านวณแบบวนซํ้ าหาจุดเทียบเคียง ai และ bj ทีเ่หมาะสมโดยตั้ง
อยูบนพื้นฐานที่วา D(ai,bj) จะตองใหคาตํ่ าที่สุด ดังสมการ
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ทัง้นีจ้ะมีขอกํ าหนดดังตอไปนี้
1) JjIi ≤≤≤≤ 1,1

2) จุดเทียบเคียงจุดแรกคือ (a1,b1) และ (aI, bJ) เปนจุดเทียบ
เคียงจุดสุดทาย

3) สํ าหรับแตละจุด (ai, bj) ทีเ่ทียบเคียงกัน  rji ≤−

4) 10,10 11 ≤−≤≤−≤ ++ kkkk jjii  โดย k เปนดัชนี
รอบของการเทียบจุด

ข้ันที่ 3: คาระยะหางรวมของ 2 ลํ าดับคือ 
JI
baD JI

+
),(

สมการที่ (1) จะตรงตามขอกํ าหนดขอที่ 4 ในตัวเอง กลาวคืออนุญาตใหมี
การขยับจุดที่จะเทียบเคียงไดทีละ 1 จุดเทานั้น คา r ในขอกํ าหนดขอที่ 3 
เปนคาที่สํ าคัญที่ใชในการกํ าหนดความหางของจุดที่เทียบเคียงกัน เพื่อ
ใหบรรลุตามขอกํ าหนดขอที่ 2 จะมีการเติมเวกเตอรศูนยตอทายลํ าดับที่
ส้ันกวาดงัทีไ่ดกลาวมาแลวในหัวขอ 3.2 เพื่อใหสามารถจับคูจุดสุดทาย
ไดพอดี

เมื่อไดคาระยะหางระหวางสัญญาณเสียงที่เขามาทดสอบกับสัญญาณ
เสียงในชุดอางอิงแลว จะใชวิธี K-NN ในการตัดสินใจ คือการพิจารณา
สัญญาณเสียงอางอิง K ตวัทีใ่หคาระยะหางตํ่ าที่สุด วาไปตกลงที่สัญญาณ
เสียงของผูพูดคนใดมากกวากัน ก็จะตอบเปนผูพูดคนนั้น ในการทดลอง
นี้ใช 5-NN ในการตัดสินใจ และจะเปลี่ยนเปน 1-NN เมื่อ 5-NN ไม
สามารถตัดสินใจได

ANN [8,19] – ANN ทีใ่ชเปนแบบ MLP และวิธีการเรียนรูแบบแพร
กระจายยอนกลับ โดยพัฒนาวิธีการปอนขอมูลเขาแบบใหมคือแบบหนา
ตาง เพื่อหลีกเลี่ยงการนอรมอลไลซทางเวลา หลักการที่พัฒนาขึ้นนี้เทียบ
กบัวธีิการปอนขอมูลแบบเกาไดแสดงไวในรูปที่ 8

ANN แบบเกาจะมีจํ านวนโหนดในชั้นขอมูลเขาเทากับ 555 โหนดคงที่ 
(15 ล ําดับ * 37 สวนยอยของเสียงที่ผานการนอรมอลไลซทางเวลามา) 
สวนจํ านวนโหนดที่ชั้นขอมูลออกจะเทากับจํ านวนผูพูดที่จะระบุและมี
เพยีง 1 โครงขายเทานั้น แตโครงสรางแบบใหมจะมี 1 โครงขายตอผูพูด 
1 คน มีจํ านวนโหนดในชั้นขอมูลเขาเพียง 60 โหนด (15 ล ําดบั * 4 สวน
ยอย) คือเลื่อนขอมูลเขาทีละ 4 สวนยอยและเหลื่อมครั้งละ 3 สวนยอย มี
โหนดในชั้นขอมูลออกเพียง 2 โหนด ซ่ึงทํ าการรูจํ าวาใชหรือไมใชผูพูด
คนนั้น

Feature Extraction

MLP Network

Speech Signal

Preprocessing

with Time
Normalization

Speech Signal

Preprocessing

Feature Extraction

Windowing

MLP NetworkRecognition Result

Recognition Result

Cepstrum Coefficients
(c1,c2,...,c555)

Cepstrum Coefficients
(c1,c2,...,cn)

c1,c2,...............,cn

...

รูปที่ 8. วธีิการปอนขอมูลเขา ANN

4.5   ผลการระบุผูพูด
การทดลองระบผุูพูดจํ านวน 50 คนโดยอาศัยคาลักษณะสํ าคัญและระบบ
รูจ ําทีไ่ดกลาวมาแลว แบงเปน 2 สวน สวนแรกเปนการระบุผูพูดโดยใช
เสียงพดูตัวเลขโดด 0-9 ผลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 2

ตารางที่ 2. ผลการระบุผูพูดเมื่อใชเสียงตัวเลขโดด
อตัราการระบุผูพูด (%)

DTW ANN
ตัวเลข

MFCC PFL MFCC PFL
0 89.1 90.7 86.3 87.4
1 89.4 89.4 86.3 86.4
2 87.8 86.7 80.9 82.1
3 87.6 87.9 86.5 81.1
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4 85.7 86.9 79.4 78.6
5 92.3 89.1 90.1 82.1
6 85.3 79.7 74.2 72.8
7 84.2 83.6 78.2 77.0
8 79.9 75.5 77.0 72.6
9 86.1 85.5 84.5 82.6

เฉลี่ย 86.74 85.50 82.34 80.27

ตารางที่ 3. ผลการระบุผูพูดเมื่อใชเสียง 3 ตวัเลขตอกัน

ระบบ ตัวเลข ผลการระบุผูพูด (%)
MFCC “510” 98.70DTW

PFL “015” 98.80
MFCC “530” 97.30ANN

PFL “019” 96.40

เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพของการระบุผูพูด จึงไดใชเสียงพูดที่ยาวข้ึนโดยการ
ตอเสียงตัวเลขโดดเปน 3 ตัว ตัวเลขโดดที่นํ ามาตอกันนั้นจะเลือกมาจาก
ตวัเลขทีใ่หผลการระบุผูพูดสูงที่สุด 3 อันดับแรกจากการทดลองกับเสียง
ตวัเลขโดด ผลการระบุผูพูดรวมทั้งตัวเลขตอกันที่ใชในการทดลองแสดง
ไดดังตารางที่ 3

4.6   ซอฟตแวรตนแบบ

เมื่องานวิจัยมาถึงจุดที่ใหผลการระบุผูพูดที่สูง โดยมีอัตราการระบุผู
พูดสูงเกินกวา 90% คณะนักวิจัยจึงไดพัฒนาซอฟตแวรตนแบบ
สํ าหรับระบุผูพูด ใชกับเสียงตัวเลขโดด โดยผูใชสามารถเลือกไดวา
จะใช DTW และ KNN หรือใช ANN ในการรูจํ า ทั้งนี้ซอฟตแวรจะ
กํ าหนดใหผูพูดแตละคนอัดเสียงตัวเลขที่กํ าหนดจํ านวน 3 ครั้ง 
ระบบจะนํ าไปใชเปนชุดอางอิงสํ าหรับ DTW หรือนํ าไปฝกฝน
สํ าหรับ ANN กอนขั้นตอนการทดสอบระบุผูพูดจริง ผูสนใจ
สามารถติดตอขอชมการทํ างานของซอฟตแวรตนแบบไดที่ศูนย
เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ

5. อุปสรรคและงานในอนาคต
งานวิจัยและพัฒนาระบบระบุผูพูดสํ าหรับภาษาไทยไดดํ าเนินการผานมา 
1 ปเตม็แลว พบอุปสรรคในการดํ าเนินงานอยูหลายประการ ไดแก

1. การรวบรวมขอมูลจากการอัดเสียง เนื่องจากงานวิจัยมีวัตถุประสงค
ที่ตองการสรางระบบที่สามารถรูจํ าผูพูดที่มีประสิทธิภาพสูง ไมวา
เวลาจะผานไปนานเทาไร ระบบควรจะสามารถระบุผูพูดไดใน
อัตราความถูกตองใกลเคียงเดิม ดังนั้นขบวนการจัดเก็บเสียงจึงจัด
เกบ็ในหลายสัปดาหตอเนื่องกัน ซ่ึงทางคณะนักวิจัยไดขอความรวม
มือจากพนังงานของศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอร
แหงชาติที่ประจํ าอยู ณ อาคารมหานครยิบซ่ัมชวยสละเวลามาอัด
เสียงให ปจจุบันรวบรวมได 50 คน คณะนักวิจัยคาดหวังวาจะเก็บ
เสียงไดอยางนอย 100 คนในอนาคต โดยอัดเสียงนักศึกษาฝกงาน
และอาจจดัตั้งโครงดารความรวมมือกับองคกรตางๆ เพื่อพัฒนาฐาน
ขอมูลเสียงภาษาไทย

2. เวลาในการระบุผูพูดของ DTW คอนขางนานมากเมื่อเทียบกับ 
ANN แตเนื่องจากอัตราการรูจํ าผูพูดของ DTW ดกีวาผลจาก ANN 
คณะนักวิจัยจึงตองคิดคนหาวิธีปรับปรุงเทคนิค DTW ใหสามารถ
ท ํางานไดเร็วย่ิงขึ้นหรือพัฒนา ANN ใหสามารถรูจํ าไดถูกตองมาก
ข้ึน นอกจากนี้คณะนักวิจัยกํ าลังทดลองเทคนิคการรูจํ าผูพูดวิธีอื่นๆ 
ดวย เพราะคาดวาจะไดระบบระบุผูพูดที่ดีมีประสิทธิภาพสูงขึ้นกวา
ระบบในปจจุบัน

3. ฐานความรูเกี่ยวกับเสียงภาษาไทยคอนขางมีจํ ากัด สงผลใหคณะนัก
วจิยัมคีวามจํ าเปนตองทดลองในทุกๆ สมมติฐานที่ตั้งขึ้นเอง ซ่ึงทํ า
ใหตองใชเวลาในการวิจัยมากขึ้น ดังนั้นเมื่อคณะนักวิจัยไดผลการ
ทดลองจึงไดพยายามจัดทํ าบทความวิชาการเพื่อเผยแพรความรูอยู
ตลอดเวลา ดวยความหวังที่วาความรูเหลานั้นจะไดชวยเสริมใหเกิด
งานวจิยัทางดานดารระบุผูพูดในประเทศไทยมากขึ้น และลดงานที่
ซ้ํ าซอนลงไป

6. บทสรุป
ระบบระบุผู พูดมีความสํ าคัญมากกับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ
รักษาความปลอกภัย และยังเปนพื้นฐานที่สํ าคัญในการพัฒนาระบบรูจํ า
เสียงพูด (Speech recognition system) สํ าหรับภาษาไทยอีกดวย ใน
ปจจุบันคณะนักวิจัยไดพัฒนาซอฟตแวรตนแบบระบุผูพูดสํ าหรับภาษา
ไทยที่ใหอัตราความถูกตองเฉลี่ย 98% กบัผูพดูจ ํานวน 50 คน คณะนัก
วิจัยจะพัฒนาระบบนี้ใหสามารถทํ างานไดดีกับผูพูดจํ านวนมากยิ่งขึ้น 
และจะพัฒนาระบบระบุผู พูดที่ใช งานได กับเสียงพูดผานทางสาย
โทรศัพทดวย นอกจากนี้ทางคณะนักวิจัยกํ าลังพัฒนาและรวบรวมฐาน
ขอมูลเสียงพูดตัวเลข 0-9 เพื่อใหนักวิจัยจากที่อื่นๆ สามารถเขามาใน
เว็บไซตและดึงขอมูลเพื่อนํ าไปใชทดลองและคิดคนเทคนิคใหมๆ เพื่อ
งานระบผุูพูดสํ าหรับภาษาไทยที่ดีข้ึนอีกดวย
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ABSTRACT – This paper presents all the essential issues in developing the text-to-speech synthesis for
Thai - text analysis, prosody generation and speech synthesis. In the text analysis, problems in Thai text
processing can be decomposed into the models of sentence extraction, phrase boundary determination and
grapheme-to-phoneme conversion. The syllable duration and F0 contour generation rules are included in the
prosody generation. This is to realize the synthetic speech in the suprasegmental level. In the speech
synthesis, the definition and the construction of acoustic inventory structure ‘demisyllable’ are presented.
Furthermore, three signal-processing algorithms, amplitude normalization, the segment boundary
smoothing and prosodic modification, are also presented in this topic.

KEY WORDS -- Thai text-to-speech synthesis, text analysis, prosody generation, speech synthesis,
demisyllable

บทคัดยอ -- บทความนี้นํ าเสนอหัวขอสํ าคัญในการวิจัยและพัฒนาระบบสังเคราะหเสียงพูดจากขอความภาษาไทย ประกอบดวยการ
วิเคราะหขอความ, การสังเคราะหสัทสัมพันธและการสังเคราะหสัญญาณเสียงพูด ในหัวขอการวิเคราะหขอความจะกลาวถึงปญหาที่สํ าคัญ
ในการประมวลผลขอความภาษาไทยและรายละเอียดของสวนประกอบภายในซึ่งประกอบดวย 3 สวน ไดแก การตัดประโยค การหา
ขอบเขตวลีเพื่อหยุดเวนวรรคการอาน และการแปลงรูปเขียนเปนรูปเสียงอาน ในหัวขอการสังเคราะหสัทสัมพันธจะกลาวถึงกฎในการ
กํ าหนดชวงเวลาของพยางคและ F0 contour ซึ่งจะทํ าใหสามารถสังเคราะหเสียงที่มีความสัมพันธในระดับเหนือหนวยเสียงได สวนหัวขอ
การสังเคราะหสัญญาณเสียงพูดจะกลาวถึงโครงสรางหนวยเสียงแบบครึ่งพยางคและอัลกอริทึมทางการประมวลผลสัญญาณในการปรับ
สัญญาณที่รอยตอใหตอเนื่องและปรับสัญญาณใหมีสัทสัมพันธตามที่ไดกํ าหนดมา
คํ าสํ าคัญ -- การสังเคราะหเสียงพูดจากขอความภาษาไทย, การวิเคราะหขอความ, การสังเคราะหสัทสัมพันธ, การสังเคราะหสัญญาณเสียง
พูด, ครึ่งพยางค

                                                                                
1 This article is a reprint of the article appeared in the Proceedings of NECTEC Annual Conference 2000 : ECTI Technologies for New
Economies, June 2000, pp. 483-495. This paper wins a best paper award in category of "Best Presentation".

1. Introduction
Text-to-speech synthesis is a module or system or machine
that converts the input text into the acoustic speech signal
that people can understand. Many kinds of applications
utilized from this system are developed such as the
applications for blind people e.g. screen reader, or the

applications for normal people e.g. electronic mail reader
using telephone interface, etc. Most of the text-to-speech
synthesis systems are developed for converting the text for
major languages such as English, Chinese, Japanese and the
European languages. At the present, there are only few
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systems developed for the Thai language. Most of them lack
for the continuity in their milestone and some focus on the
specific point rather than the whole picture. As a result, there
is no Thai text-to-speech synthesis system using in the real
application. To overcome this obstacle, this work attempts to
put together the jigsaw to form a complete picture. Our goal
is to produce a text-to-speech synthesis that can synthesize a
natural sound.

In retrospect, there are some research works related to Thai
text-to-speech synthesis. The Luksaneeyanawin’s system [1]
consists of three main modules. First is the Thai text
processing module, it converts a string of Thai text into a
string of Thai phonological units using the syllable, word
and phrase parsers. Second is the sound dictionary module. It
looks up the synthesis unit for the corresponding
phonological unit. Third is the synthesis by waveform
concatenation module. It synthesizes the speech by using the
waveform concatenation technique. Taisertavattanakul and
Kanawaree [2] developed a simple but practical system. The
system contains (1) the text-to-phoneme analyzer by using
conversion rules and a small dictionary for exceptional
words (2) the synthesizer concatenates the speech waveform
from the demisyllable based acoustic inventory.

The other research works that focus on some specific points
rather than the whole system are [3, 4, 5]. Kiat-arpakul,
Fakcharoenphol and Keretho  [3] proposes an acoustic
inventory structure for Thai speech synthesis. In this work, a
syllable waveform is created from the concatenation of the
phoneme-based and the demisyllable-based units.
Luksaneeyanawin [4] proposes a technique to transform the
tonal patterns of any syllable speech units by PSOLA-based
resynthesizing F0 contour. This technique takes the
advantages in the reducing the number of synthesis units
about 5 times. This technique stores only toneme syllabic
units and synthesizes other toneme speech from these
toneme units. Hansakunbuntheung [5] applies the line
spectrum pair to the Thai syllabic speech synthesizer. The
sound units are encoded in the form of the 20th order LSP
and its residues. The synthesizer can synthesize all Thai five
tones and adjust the sound duration by using the pitch-
synchronous overlap-add (PSOLA) technique. The details of
the literature survey in the field of Thai text-to-speech
synthesis can be found in Luksaneeyanawin’s work [6].

In our work, the system is divided into 3 major parts: text
analysis, prosody generation and speech synthesis. The main
function of text analysis is to segment the input text into
smaller units: sentences and phrases, and then transcribe into
the phoneme description. The prosody generation then
determines the prosody parameter from the information
analyzed by the text analysis. The phoneme description with
the prosody parameter of the text is synthesized to the speech
waveform by the speech synthesis module. In this module,
any synthetic speech is created by the concatenative
technique based on the demisyllable units. The signal
processing algorithms are involved to produce the natural
synthetic speech.

In this paper, the detailed of NECTEC’s Thai text-to-speech
synthesis is discussed. Most parts of its are already

implemented. However, they are being improved in the
naturalness. Section 2 discusses the issues in text analysis.
The prosody generation based on the rewriting rules is
discussed in Section 3. The detail in the acoustic inventory
structure and signal processing algorithm are discussed in the
speech synthesis topic, Section 4.

2. Issues in Text Analysis
The text analysis is the first part to accept the input text into
the system. In practice, the input text to the system may be
one or more text paragraphs. Each paragraph consists of
sentences. The text may include Thai words, foreign texts
(e.g. English), and other special expressions such as numeral
texts, abbreviations, punctuation marks, etc. Because the aim
of this work is to synthesize the speech of Thai text, the
foreign text that appears in the input text will be ignored. It is
impractical to process the whole input text all at once due to
the limitation in memory resource and processing time.
Therefore the text analysis segment the input text into
smaller units for processing in other modules. In this work,
the text analysis will segment the input text into a sequence
of sentences. In the same time, it also determines the phrase
boundary, the acceptable position to pause when reading, for
synthesizing a natural sound. In addition to determination the
sentence and phrase boundary, a module called ‘graphme-to-
phoneme’ in the text analysis is also included. It converts the
text into the phonological representation.

2.1 Sentence Extraction
Unlike the English or other European languages, there is no
explicit sentence marker in the Thai language. It is
convention to insert the space at the end of a sentence in
Thai writing. But not all spaces in a paragraph are the
sentence marker. They also can be used as other purposes
[7,8] such as, using between phrases or cluases within a
sentence, between sentences in a cohesive group of
sentences, before and after numerals, etc. Mittrapiyanuruk’s
and Sornlertlamvanich’s work [9] extended the algorithm for
POS tagging in probabilistic n-gram model to discriminate
the sentence break spaces from other purpose spaces. The
task can be view as the classification problem. We define the
space by its function into 2 different types: sentence break
and non-sentence-break space and apply the statistical part-
of-speech (POS) tagging as the classifier.

The block diagram of sentence extraction algorithm is shown
in Figure 1. The tokenization and word segmentation stage
extract a set of tokens with at least one space in between.
The spaces in the set of tokens are classified by POS tagging.
A token is a sequence of consecutive characters enclosed by
the spaces. The special expressions e.g. numerals,
abbreviations, punctuation marks, etc. are specially
considered. For example, ‘10600’ can be pronounced either
in the form of digit-by-digit reading as in the phrase of ‘กทม.
10600’, or in the form of quantity number as in the phrase of
‘10600 บาท’. The normalization is needed in this process.
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Unlike the approaches used for English text, we do not
expand this special expression into a normal text. It is
embedded in the module of tokenization and grapheme-to-
phoneme conversion. The tokenization module draws out
this kind of text as a single token. Then the grapheme-to-
phoneme conversion assigns a different phonological
representation according to the text feature. Moreover, the

string of characters is segmented into words because there is
no explicit use of word delimiter in general Thai text [10].

Figure 1. Block diagram of sentence extraction

The two adjacent tokens are reconstructed to the word
sequence with a space in between. Any spaces in this word
sequence are classified to be one of two possible classes,
sentence break or non-sentence-break space. We define this
classification problem in terms of statistical POS tagging.
The most probable sequence of POSs and individual word-
level POS assignments determines the most probable POS
assignment of any word sequences. Therefore the
classification task is to determine whether the POS of any
spaces in the most probable sequence of POS is a sentence-
break or not. We use the part-of-speech trigram model to
compute the POS sequence probabilities and introduce the
viterbi algorithm for computing the most probable sequence
of POSs. Because it is possible that the space in the word
sequence that used to be the non-sentence-break spaces are
incorrectly assigned. Therefore we must scan the space
between the current and previous token as well as the spaces
within the previous token. If there is no sentence-break space
then all of this word sequence will be used as the previous
token in the next iteration. But if a sentence-break space is
found then the output sentence is the whole sequence from
the first word to the word just before the sentence-break
space. The rest word sequence after the space is used as the
first token in the next iteration. The algorithm will extract the
sequence of tokens and detect the type of in-between space
until the end of paragraph. It is obvious that this algorithm
can solve the problem of memory resource and processing

time limitations because it processes token by token rather
the whole paragraph at once. 

2.2 Phrase boundary determination
Normally when speakers utter a long sentence, they tend to
break the sentence up into several phrases. Luksaneeyanawin
[1] reports that from the study of charactersics and function
of pause, the position of pause occurs averagely at each 8
syllables (S.D.=4). These phrase boundaries capture several
prosodic characteristics, such as pausing at the end of phrase,
lenthening in duration of phrase final syllable and the
downtrend effect on F0 contour at the end of phrase, etc. If
the phrase boundary is determined accurately then the
prosody generation will undoubtedly play an important role
in obtaining more natural speech. To accomplish the phrase
boundary determination, the rule-based algorithm is
developed using the output from the sentence extraction. The
algorithm first determines the tentative phrase break
positions in a sentence and then merges the positions using
the syllable number constraint.

The algorithm places a tentative phrase break at the position
of space and punctuation mark. The algorithm detects the
phrase break spaces by using distinctive pattern rules derived
from formal Thai writing pattern [11]. The other tentative
phrase break positions are determined by scanning each pair
of words from left to right in the sentence. The simple rule
based on the content word/function word [12] is used to
place the preliminary break position before every function
word that follows a content word. In this work, the function
word is a word of conjunction, preposition and relative
pronoun. The content word is the rest that is not match the
function word. Furthermore, the rule derived from
Luksaneeyanawin’s work [1] assigns the break position
before/after some specific grammatical word.

At the merging step, the tentative phrase break positions in a
sentence are combined to a single phrase if they do not end
in the phrase-break space or punctuation and contain 10 or
fewer syllables.  They are combined to the following phrase
until a punctuation mark or phrase-break space is found or
until the number of syllables is greater than 10. This scheme
of phrase combining is same as Karn’s [13].

2.3 Grapheme-to-phoneme conversion
Outputs from the sentence extraction and phrase boundary
determination are one sentence with the phrase break
positions and the word boundaries. In this step, the
phonological representation or phoneme of each word is
assigned.  First each word is looked up for the phoneme
string from the pronunciation dictionary, about 25,000
entries. The letter-to-sound rule is developed to handle the
unregistered words. The rule consists of 2 stages. First the
grapheme of a word is divided into a syllable sequence and
second the syllable sequence is converted to a phoneme
string by simple orthographical-to-phonological mapping.
The tone of each syllable is assigned by considering the
phonological composition (initial consonant, vowel, final
consonant) and its orthographical tone marker. Details in the

Tokenization &
Word Segmentation

Input text

POS Tagging

 POS of <SPACE> in WordSeq
= SBS ?

 WordSeq = PREVIOUS_TOKEN & <SPACE> & CURRENT_TOKEN

PREVIOUS_TOKEN = WordSeq

current_token

WordSeq

Yes /  WordSeq[M] = <SPACE> && POS = SBS

PREVIOUS_TOKEN = WordSeq[M+1]..WordSeq[N-1]

Sentence = WordSeq[0]...WordSeq[M-1]
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tone assigment rule can be founded in Thavaranon’s work
[8].

The first step typically called syllabification is developed
using the regular expression. Rather than hard coding the
rule for each syllable pattern, this work rewrites the rule in
the regular expression format. All possible orthographical
syllablic structure are listed in the regular expression format
and compiled to be a deterministic finite state automata by
the lexical analyzer or ‘LEX’. When it matches a syllabic
pattern then the orthographical syllablic composition: initial
consonant, vowel final consonant and tone marker, is
returned for assigning the phonological representation. The
advantages of this scheme are the flexibility in rule
modification and the speed of processing time.

3. Issues in Prosody Generation
The prosody means the properties of the acoustical speech
such as pitch variation, loudness and syllable length. The
effects of prosody are referred to as suprasegmental
phenomena [14], since it occurs in higher level than
segmental level such as syllable or phoneme. It is
acknowledgable by most researchers in this field that the
naturalness of synthetic speech is considerably affected by
the prosody. Therefore this work essentially includes the
prosody generation. Many prosody parameters are generated
by determining the pause position and duration and the pitch
movement of utterance which represented by F0 contour.
The pausing is executed by the phrase boundary
determination in text analysis part.

There are two major approaches in the research of prosody
generation: the rule-based method and the corpus-based
method. In the rule-based approach, linguistic experts derive
the factors that affect the prosody event by observing various
phenomena in the natural speech, then write the rules that
interplay among these factors for synthesizing the more
natural speech. On the contrary, the corpus-based approach
derives the prosody model from the prosodic annotated
speech corpus by using machine learning algorithms such as
decision tree, artificial neural network, etc. The prosodic
parameters of unseen text are determined by infering from
the training corpus. Lacking of the prosodic-labeled speech
corpus, our prosody generation is a rule-based approach.

3.1 Syllable duration assigment rule
The first consideration when devise the durational rule is the
choice of speech unit that will be affected by the rule. The
contexual influences that affected the duration of different
speech units are varied. Campbell and Isard [15] argue that
the syllable is a suitable unit that reflects the rhythm of any
utterances. This approach first predicts the syllable duration
and then the smaller segment duration e.g. phone is
determined from its syllable duration. Because the speech
synthesizer that we use in this work is the demisyllable-
based concatenative system, the speech waveform is formed
by the sequence of syllabic sounds. Each syllablic waveform
is created by concatenating two demisyllable units: initial
and final unit. Then the timing of synthetic speech appears in
the syllabic time frame. There are many linguistic works [16]

conclude that Thai is a syllable-time rhythm in which the
syllable is an intuitively recognizable unit for primitive
people. Therefore we select the syllable as the speech unit
for modeling the duration.

In timing aspect, the naturalness of any utterance occurs
when the duration of every syllable in the phrase is relatively
suitable. In any slow and fast utterance, the duration of
syllable differs only in the absolute value but the relative
value is almost the same. To accomplish this task we tailor
the most favorite scheme [17] to the prosodic generation
module in the syllabic framework. This scheme first assigns
the base syllable duration from its intrinsic property. Then
the rules are used to multiply the base duration by a specific
factor. These factors are devised by investigating the natural
speech in word, phrase and sentence level. In this scheme we
can adjust the speaking rate by multiplying the factor to the
intrisic duration without changing the rule.

For finding the intrinsic duration of each syllable, it is
laborious to acquire the intrinsic duration of all Thai syllablic
sounds because of its plentitude of units, which is about
27,000 [6]. To realize this process, we classify the
consonants by the manner of articulation into 8 types and the
vowels by the tongue advancement/short/long attribute into
12 types and use mid tone (tone 0). By the assumption that
the syllables in the same group have the same intrinsic
duration, we use the duration of each group representative as
the duration of every syllable in the group. This method
reduces the number of syllable duration patterns to 384
patterns. The duration of each unit is taken from the carrier
syllable in the medial position of pronunciation. The intrinsic
interval of all syllables is extrapolated using the value of the
representative that has the same kind of initial consonant,
final consonant and vowel. The duration of falling (tone 2)
and rising (tone 4) tonal syllable is scaled-up by factor 4/3 to
compensate the tonal-durational interactive effect. Moreover
we also measure intrinsic pause duration which is divided
into 3 types: pre-plosive pause, glottal closure pause and end
of phrase pause in the same way.

For the details of rule, they are derived from Klatt’s work
[17]. The rule in phrase and sentence level are the same
which is lengthening the phrase-final syllable duration by the
factor of 1.2 and inserting the pause at the end of phrase with
the intrinsic phrase pause duration. At the end of sentence,
the pause duration is longer than the intrinsic phrase pause
duration by the factor of 1.2. For the rule in word level, the
syllables in any words that are not the non word-final
position are shortened by the factor of 0.9. Other syllable,
any syllables in a polysyllabic word are shortened by the
factor of 0.9. The last rule considers the effect of postvocalic
consonant context. It shortens the duration of syllables
followed by the voiceless consonant by the factor of 0.9.
Noted that these rules apply sequentially by cumulatively
multiplying the initial duration with each specfied  rule’s
factor to obtain the final duration.

3.2 F0 contour Generation rule
In natural speech, the speech is continuously uttered as
strings of breaths. Each string, called phrase, consists of



40

many sound units. The types of sound unit can be words,
syllables or phonemes, etc. depending on the design purpose.
Considering a particular type of the sound units, since the
sound units in a phrase are produced in the same utterance,
they must share some common characteristics. A
characteristic, called intonation, is in the suprasegmental
level of speech, relates to the tonal phenomena that affect on
F0 contour of the continuous speech. In addition, there is
another effect on syllabic level. There is a tone pattern when
syllables are connected.

3.2.1 Intonation Rules

In the suprasegmental level, two groups of rules are defined.
The first group is the downdrift phenomenon that defines
how the F0 contour decreases relatively with the preceding
time. Another group concerns the pitch range of F0 contour
that limits the boundary of F0 contour.

3.2.1.1 Downdrift

A downdrift, can be observed in the F0 contour across a
phrase [11,18-24]. [25] shows that this downdrift also
happens in Thai speech as shown in Figure 2. This
phenomenon can be observed by plotting the F0 contour of a
phrase containing only the mid tone (tone 0). The plot shows
the downdrift effect on the F0 contour which looks like the
steps of similar patterns. The reference line connects all the
beginning points of F0 contours of the syllables.

Figure 2.  An example of downdrift on F0
contour of Thai speech

To simplify the effect, the downdrift is estimated by a linear
declining slope of the F0 contour. Since one system is for a
female speech, the slope was computed for a female speech
prototype. As  a result of the experiment, the declination is
30 hertz per second. This declination can be represented by a
linear line, called a reference line, as shown in Figure 3. This
line is used as the reference of the starting or ending point of

F0 contour of each tone.

Figure 3 A reference line that expresses a simiplified version
of downdrift

3.2.1.2 Pitch Range

An obvious difference between male and female speech is
the pitch range. Generally, a female speech is more
perceptible higher than a male speech. The pitch range
specifies how high and how low the pitch level can reach.

To determine a pitch range, an observation on a female's
speech prototype is done by measuring the maxima and
minima of F0 levels. The boundaries of pitch range are
applied to the system to limit the level of synthetic F0
contour with downdrift effect. If F0 value of syllabic F0
contour exceed these limits, the level of the syllabic F0
contour will be reset to the starting F0 of the same phrase.

3.2.2 Tone Rules

After processing on the suprasegmental level, here, a syllabic
level will be discussed. In this level, there are two parts. The
first part explains where the tone contours should be located
and another part explaining the effect of adjacent syllables
on a tone contour.

3.2.2.1 Tonal contour location

This part explains how to locate the tone contours. When
tone contours are concatenated, the locations of tone
contours are different depending on the situation. In a
reading speech, the Mid, Low and Rise tone start at the
reference line while the others end at the reference line.
However, there are some special cases that the tone contours
do not conform to this rule. If there is a stress syllable in a
phrase, its tone contour level will be shifted up. Since only
the reading speech synthesizing is the goal of this system, all
tone contours are based on this rule.

3.2.2.2 Coarticulation Effect

When a syllabic sound is voiced, the following one is
effected and vice versa. This effect on connected speech has
been reported by Gandour, Potisuk and Dechongkit [26]. The
study on tonal height reports that the anticipatory effect
extends forward to about 75% of the duration of the
following syllable and, similarly, the carry-over effect
extends backward to about 50% of the duration of preceding
syllable. This work uses the above duration during
smoothing the F0 contour at the syllabic junction.

4. Issues in Speech Synthesis
After all necessary parameters for the synthesis are
determined. This part will use these parameters to determine
which sound units should be selected and how these units
should be processed to synthesize a high natural synthetic
speech. The parameters can be classified into two groups.
First group is generated from the text analysis consisting of
phonemic lists of a phrase. These lists are used to select the
relevant units. Another one is generated from the prosody
generation consisting of the duration and the F0 contours.
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All are used in signal processing to improve the naturalness
of synthetic speech. Before describing the detail of the
synthesis techniques, the synthesis unit structure will be
detailed.

4.1 Synthesis Scheme
In the synthesis work, there are various types of synthesis
units used in concatenative speech synthesis such as words,
syllables, demisyllables, phonemes, diphones, triphones etc.
Each type has different advantages depending on the purpose
of each system. In this work, demisyllable is selected
because it has a reasonable number of sound units and
acceptable quality. Although, its sound quality at syllable
boundary is not quite natural as real speech but this problem
can probably be improved by signal processing as being
presented in this system.

4.1.1 Demisyllable

Demisyllable is the unit being the initial and final halves of a
syllable. On the idea that a speech waveform is constructed
by splicing the syllabic segment. A syllabic waveform is
created from the proper initial and final demisyllable unit.
Both units are segmented from a syllable at the stable vowel
part. In general, Thai syllable has a structure of “C(C)VC”
[1], therefore, the syllable is segmented into two portions, “C
(C)V” and “VC”. The initial unit contains a single consonant
or double consonants linking with a partial vowel. The final
unit contains a partial vowel linking with a final consonant
and, also, tonal characteristic. Figure 4 shows an example of
a demisyllable unit.

Figure 4.  Demisyllable unit structure

4.1.2 Demisyllable inventory structure

In the previous section, we have already explained what the
demisyllable-based concatenative synthesis is and how it
works. Therefore, in this section we will discuss about how
to list all units in the inventory and how many units are
necessary in this system to construct the entire Thai
syllables.

A Thai syllable sound can generally be characterized by four
elements: initial consonant, vowel, final consonant and tone.
Considering the Thai syllable structure, there are 4 patterns;
CV (ปา [pa;0], รี [ri;1]), CCV (ปลา [pla;0], ครู [khru;0]), CVC
(ปาด [pa;t1], กาก [ka;k1]), CCVC (ปราบ [pra;t1], กวาด [kwa;t1]).
The first letter “C” represents an initial consonant while

“CC” denotes a consonant cluster. The vowel of a syllable is
represented by the letter “V” and the final consonant
represented by the last letter “C”. The Arabic numerals (0-4)
represents the tone.

♦ Initial consonant: There are 44 consonantal letters in
Thai. These letter represent 21 phonemes, grouped by
traditional Thai grammarians into 3 classes; the high
class, the middle class and the low class. These classes
are very important in determining the tone of a syllable
[6]. All of them can occur in the initial position such as
กาด [ka;t], บน [bon], โยน [jo;n], etc. Some phonemes can
be clustered to produce two different types of sound
together such as ปล- /pl/, คว- /khw/, ตร- /tr/, etc. Our
system also includes some phonemes for producing
some loan words namely, consonant clusters and final
consonants such as ดร- /dr/, ฟร- /fr/, บร- /br/, -ฟ /f/, -ล /l/, -
ส /s/, etc. The list of Thai consonants is shown in Table 1
and 2.

♦ Vowel: There are 2 types of vowel; monophthong and
diphthong. Monophthong can be classified into 2
groups; 9 long vowel sounds such as –า /a;/, -ู /-u;/, แ- /x;/
and 9 short vowel sounds such as –ะ /a/, -ุ /u/, แ-ะ /x;/, etc.
Diphthong consists of 6 vowel sounds; 3 long vowel
sounds such as เ-ีย /i;a/, เ-ือ /v;a/, -ัว /u;a/ and 3 short vowel
sounds such as เ-ียะ /ia/, เ-ือะ /va/, -ัว /ua/ [27]. The list of
Thai vowels is shown in Table 3.

♦ Final consonant: The final consonant consists of 9
phonemes, including open syllable such as ราด [ra;t1], กับ
[kap1], จะ [ca?1], ยาว [ja;w0], etc. and 4 phonemes come
from foreign language such as ball [bol], half [haf]. The
reason of adding some borrowed phonemes in our
inventory is that pronouncing a loan word close to the
native pronunciation is preferable.

♦ Tone: There are 5 levels in Thai phonology represented
in our inventory with the Arabic numerals (0-4); low-
level [ - , 1], mid-level [no tone marker, 0], high-level  [ -
, 3], falling [ -, 2] and rising [ - , 4]. The syllable structure
and the initial consonantal phoneme are very important
to assign a tone for each syllable.

In this work, the demisyllable-based inventory for the initial
part is constructed by creating all combination of 38 initial
consonantal phonemes and 9 monophthongs (only short
vowels sounds), resulting 342 units. The reason why only the
short monophthongs are selected is the characteristics of
short and long vowels are the same at the beginning. For
final part, there are 1,163 units divided into 2 sets; 804 Thai
phonemes and 359 phonemes of loan words. As a result, the
total number of our inventory is 1,505 units. The
combination is shown in table 4.

4.1.3 Construction phase

After a sound inventory has been designed, the next step is to
select the speaker. A female speaker is selected based on the
result of the listening test. All test sentences are read by 5
female speakers at a natural speaking speed and recorded
directly to the computer. The speaker whose voice is natural
and correctly pronounced in Thai standard is finally selected.
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In our early work, the speaker pronounced a set of
meaningless syllable sounds or logatoms and the recording
was done in the office room environment, using a high
quality microphone. The result was unsatisfactory because
the synthesized speech was over stressed. Moreover, audible
discontinuities occurred at the concatenated boundary. In the
current work, we improve our synthesized speech by
recording the target syllable with a frame sentence rather
than syllable unit to solve the over stress problem and
recording in the studio to get the clear voice. The female
speaker reads each sentence 3 times for recording an initial
part and a final part. From the recorded files, select the best
one for manual segmentation. To segment a syllable into the
initial and the final parts we have to find the segmenting
point by listening and using the spectrogram to cut at a zero
crossing point.

This process is an important step that has an effect on
the quality of synthetic speech. However, such defects can be
corrected by digital signal processing technique.

4.2 Speech Signal Processing
Applying signal-processing techniques to the synthesis part
is a way to improve the naturalness. We apply the signal
processing techniques (1) to normalize the amplitude of
sound units to the same scale, (2) to capture the prosody
parameter from the prosody generator into the synthetic
speech waveform (this function makes change to pitch
contour (F0 contour) and duration of speech signal.), (3) to
smooth the discontinuity at the vicinity of concatenation. The
considered discontinuities are the pitch variation, spectral
mismatch and amplitude abruption.

4.2.1 Amplitude normalization

In a concatenation of sound units, the problem about abrupt
change of amplitude at the concatenating point between the
units. This problem occurs because each unit comes different
syllable. For this reason, each unit has different amplitude.
This defect makes synthetic speech sound fluctuated. To
decrease this defect, this system normalizes the amplitude of
all demisyllable-base inventory units to be the same
standard.

First, the standard amplitude of each vowel is calculated. The
frame sentence “เธอบอกใหพูด…ไปเร่ือยๆ” (/thq:?0 b@:k1 haj2
phu:t2 …. paj0 rv:aj2 rv:aj2/) with different target vowels in
between is selected to pronounce and record for measuring
the reference amplitude of the corresponding vowel. Then,
each sentence is multiplied by a ratio that makes the mean of
amplitude of the syllable that preceding the reference vowel,
in this case is “พูด” (/phu:t2/), to be the same. Now, all
reference vowel sounds present their own amplitude
characteristic. These adjusted reference vowel sounds are
used in calculating the amplitude reference of each vowel.
Finally, these references are used in multiplying all
demisyllable-based inventory units to have the same
amplitude at the junction.

4.2.2 Prosodic modification

To modify prosody, this system uses Time-Domain Pitch
Synchronous Overlap-Add (TD-PSOLA) [28] technique, a

widespread technique which modifies pitch and duration of
synthetic speech. This technique is based on dividing speech
into subframes that partially overlapped on each other and
each subframe is synchronized using  pitch. To alter prosody,
these subframes are slid to the preferred positions to modify
prosody.

This technique is divided into three steps. First step, each
unit in the entire inventory is marked at pitches in voiced
part and, for unvoiced part, at virtual pitches every 4
millisecond as shown in Figure 5. All pitch markers are also
labeled with its type whether voiced or unvoiced. Second
step, the new pitch contour (F0 contour) is calculated.
Actually, this new pitch contour was prepared from prosodic
generating part. Next, the new pitch contour will be mapped
with the old one using linear interpolation as shown in figure
6. This interpolation will specify which old pitch should be
mapped to the new one so there are some old pitch missing
or duplicating depending on this modification be to decrease
or to increase duration. Final step, window function will
process at each marked pitch on the original inventory units
as shown in figure 7. Each window function is two-
pitchwidth hanning window. By changing the displacement
between marked pitch and overlapping some part of window
at the edge, the prosody-modified synthetic speech is
generated.

Figure 5. Pitch marking and labeling

Figure 6  Duration Scaling.



43

Figure 7.  TD-PSOLA

4.2.3 Concatenated boundary smoothing

Due to the inventory unit used in this system is demisyllabic
unit, so there appears some quality problems that happen at
the intrasyllabic and intersyllabic concatenated point. These
problems are a discontinuity of pitch, amplitude and,
especially, spectrum. For the pitch discontinuity, it was
solved in the prosodic modification part and, also, the
amplitude discontinuity was already solved in the amplitude
normalization part. The discontinuity of pitch and amplitude
can be solved in time domain while the spectrum
discontinuity must be solved in frequency domain. To solve
the spectrum discontinuity, the speech signal is transformed
to some representation in frequency domain. In this system,
the Line Spectrum Pairs (LSP) [29] representation derived
from LPC coefficients is selected.

The advantages of this representation are; (1)its parameters
correspond to speech fomants, work like formant coding, (2)
this representation is stable on interpolation. Figure 8 shown
an example of a relation between formants computed by
using LPC and their corresponding LSP parameters.

Figure 8.  Example of relation between formants (circles)
and its LSP parameters (squares and crosses)

This smoothing method is applied to this system to smooth
the synthetic speech at the connecting points. To implement
this method, first, several subframes at the junction are
removed from the preceding demisyllable and the following

one. Then the LSP parameter of subframes at the edges are
computed as the reference parameters. The linear
interpolation between these reference parameters is
calculated to replace the removed subframes. This method is
shown in figure 9.

4.2.4 Cross-syllable coarticulation modeling

When more than one syllable are connected together, there
are some cross-syllable coarticualtion between adjacent
syllables. These phenomena make the natural speech distinct
from the synthetic speech. The effects of these phenomena
are classified into two types. The first type is a prosody
alteration, which is effected by the adjacent syllables. This
effect was computed in the prosodic modification part.
Another effect is a waveform interaction with neighbor
syllables. Since the natural speech is the continuous speech
but not the syllabic speech. Some syllabic speech signal is
continuously transformed to the adjacent one. To improve
the quality of the synthetic speech, this system includes these
effects in synthesis part.

Figure 9. LSP Smoothing method

There are two connection types derived by investigating the
natural speech. The first type is a simple touching. This
occurs when the initial consonant of preceding syllable or
final consonant of next one is unvoiced. Another one is an
assimilated connection. This occurs when both the initial
consonant of preceding syllable and final consonant of next
one are voiced. In the implementation, this system uses the
digital signal processing technique, LSP smoothing, as
described above to simulate these connecting. The example
is  shown in figure 10. Figure (10a) shows the simple
touching type and the assimilated connecting type is shown
in figure (10b).
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Figure 10. Syllable connections:
(a) a simple touching

(b) an assimilated connection

5. Future work
After implementing the system with the above approach and
evaluating the synthetic speech, we found that the quality
was acceptable. However, the improvement of the
naturalness of the speech is suggested.

In the aspect of text analysis, there are two major points: the
input text segmentation and the grapheme-to-phoneme
conversion that need improvement. The improvement in
grapheme-to-phoneme conversion will boost the system in
the way to synthesize the correctly pronounced speech but
not the naturalness. The most important problem is how to
handle the homograph disambiguation. The homograph is
that a word has more than one possible phonological
representation such as the word ‘เพลา’ can be transcribed into
‘/phe:0-la:0/’ or ‘/phlaw3/’ depending on its context. The
input text segmentaion includes the tasks of sentence
extraction and phrase break determination. This task has an
affect on the naturalness of synthetic speech because its
result implies the determination of the pause position that has
the major role in the prosody generation. The break positions
are so ambiguous that even the native Thai people also can
not judge decisively whether they are actual break. The rule-
based approach has been introduced for the task. An
advantage of rule based approach is that it is easy to
developed. But it also has a drawback in handling the
problem that has several interacting factors and high degree
in ambiguity like the prosody parameter prediction task. The
statistical or corpus based method is another alternative. In
the future, we plan to apply the corpus-based approach to
both the text analysis and prosody generation.

In the aspect of speech synthesis, other acoustic inventory
stucture such as diphone, triphone, syllable and the non-
uniform unit, etc. is in our consideration. Also the automatic
unit selection algorithm which works well in other language
systems is studied to replace the manual speech
segmentation in inventory construction phase. Furthermore,
other advance topics such as the voice transformation and
more sophisticated synthesizer are also our interesting topics.

To pursue these future works, it is evident that the large-
scale prosody-labeled speech corpus be indispensible for us.
Our next step is to design and to develop the speech corpus
which be labeled with the complete information.
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Table 1. Phonetic symbol of Thai consonant

Phonetic SymbolThai Letter
Initial Final (including

open syllable)
ก /k/ /k/

ข, ฃ, ค, ฅ, ฆ /kh/
ง /ng/ /ng/
จ /c/

ฉ, ช, ฌ /ch/
ซ, ศ, ษ, ส /s/

ญ, ย /j/ /j/
ฎ, ด /d/ /t/
ฏ, ต /t/

ฐ, ฑ, ฒ, ถ, ท, ธ /th/
ณ, น /n/ /n/
บ /b/ /p/
ป /p/

พ, ภ, ผ /ph/
ฟ, ฝ /f/
ม /m/ /m/
ร /r/

ล, ฬ /l/
ว /w/ /w/

ห, ฮ /h/ -
อ /?/ -

Table 2. Consonant Cluster

Thai Letter Phonetic Symbol of Consonant
Cluster

English Letter Phonetic Symbol of Consonant
Cluster

Initial Final Initial Final
ปร- /pr/ - br- /br/ -
ปล- /pl/ - bl- /bl/ -
ตร- /tr/ - fr- /fr/ -
กร- /kr/ - fl- /fl/ -
กล- /kl/ - dr- /dr/ -
กว- /kw/ - f- - /f/

พร-, ผร- /phr/ - l- - /l/
พล-, ผล- /phl/ - s- - /s/

ทร- /thr/ - ch- - /ch/
คร-, ขร- /khr/ - - - -
คล-, ขล- /khl/ - - - -
คว- /khw/ - - - -



47

Table 3. Phonetic Symbol of Thai Vowel

Monophthong Diphthong Vowel Letter
Short Vowel Long Vowel Short Vowel Long Vowel Short Vowel Long Vowel

-ะ /a/ -า /a;/ เ -ียะ /ia/ เ -ีย /i;a/ -ํ า /am/ - -

-ิ /i/ -ี /i;/ เ -ือะ /va/ เ -อ /v;a/ ไ-, ใ- /aj/ - -

-ึ /v/ -ื /v;/ -ัวะ /ua/ -ัว /u;a/ เ-า /aw/ - -

-ุ /u/ -ู /u;/

เ-ะ /e/ เ- /e;/

แ-ะ /x/ แ- /x;/

โ-ะ /o/ โ- /o;/

เ-าะ /@/ -อ /@;/

เ-อะ /#/ เ-อ /#;/

Table 4. Combination of Demisyllable based Inventory for Final Part

Final ConsonantVowel
Dead Syllable (3) Live Syllable (5) Open Syllable (1)

Monophthong
Short vowels (9) Mid, Low, Falling, High Mid, Low, Falling, High Mid, Low, Falling, High
Long vowels (9) Mid, Low, Falling, High Mid, Low, Falling, High,

Rising
Mid, Low, Falling, High,

Rising
Diphthong

Short vowels (3) - - Low, Falling, High
Long vowels (3) Low, Falling, High Mid, Low, Falling, High,

Rising
Mid, Low, Falling, High,

Rising
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ABSTRACT : Improvements in hardware, communication technology and database have led to the
explosion of multimedia information repositories. In order to provide the quality of information
retrieval and the quality of services, it is necessary to consider both retrieval techniques and database
architecture.

This paper presents the project named VLSHDS-Very Large Scale Hypermedia Delivery System. The
quality of textual information search is enhanced by using NLP techniques. The quality of service over
a large-scale network is provided by using AHYDS-Active HYpermedia Delivery System-framework.

KEY WORDS : Information Retrieval, Textual Database Retrieval, Multi-level indexing, Document
Classification, Very Large Scale Hypermedia Delivery System, Natural Language Processing

บทคัดยอ : การพัฒนาเทคโนโลยีฮารดแวร เทคโนโลยีสื่อสาร และฐานขอมูลไดนํ าไปสูการเติบโตอยางรวดเร็วของการจัดเก็บขอมูล
แบบหลายสื่อ เพื่อใหการบริการขอมูลและการสืบคนขอมูลมีคุณภาพและประสิทธิภาพ เราจํ าเปนตองพิจารณาทั้งทางดานเทคนิคการ
สืบคนขอมูลและสถาปตยกรรมฐานขอมูล

บทความฉบับนี้นํ าเสนอผลงานวิจัยภายใตโครงการที่ชื่อวา ระบบจัดสงขอมูลหลายสื่อขนาดใหญ    (VLSHDS) ดวยเทคนิคการ
ประมวลภาษาธรรมชาติในระดับคํ า และระดับวลี สามารถยกระดับคุณภาพของการสืบคนขอมูล ดวยเทคโนโลยีของระบบจัดสงขอ
มูลหลายสื่อแบบแอคตีฟ สามารถเพิ่มคุณภาพการใหบริการขอมูล
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1. Introduction
Improvements in hardware, communication technology
and database engines had led to the expansion of
challenging interactive multimedia applications and
services. Typical examples of applications include on-line
news, digital libraries and web-based information
involving multi-dimension multimedia document
repositories. These systems combine various media
content with hyperlink structures for user query or
navigation. Most of them store contents inside the database
systems supporting extenders in order to add application
data types with their access methods. Moreover, there is no
vertical integration between application plug-ins and the
database kernel itself. This limitation is an underlying
reason for further improvements [6,8,16,17,18]. AHYDS-
The Active HYpermedia Delivery System is one of a new
wave of database kernels [4,7,15] that facilitates the access
to multimedia documents according to the user’s
requirement and application’s features over a wide
spectrum of networks and media [1].

The VLSHDS-Very Large Scale Hypermedia Delivery
System is the project between NACSIS and NAiST [2,10]
which is aimed to integrate both the quality of data
management service and the quality of textual information
retrieval. The VLSHDS platform is , then, based on
AHYSD which  provides a framework for open data
delivery service, communication service, query execution
service and supervision service. The quality of full text
retrieval services has been enhanced in both precision and
recall by integrating NLP techniques for document and
query processing.
Section 2 gives an overview of the VLSHDS. The
implementation of document processing, query processing
and retrieving processing are described in section 3, 4 and
5 respectively. Section 6 gives the conclusion and briefs
the next step of the project.

2. An Overview of the Very Large
Scale Hypermedia Delivery Systems

The key architectural components in the VLSHDS
platform used as textual database platform is shown in
Figure 1. The system consists of a client/server three tiers
architecture. At Client side, queries are sent to the server
by using the AHYDS communication support [11]. At the

server side, there are three main components: Document
Processing, Query Processing and Retrieving Processing. The
Document Processing based on the Extended Binary Graph
(EBG) structure provides multilevel indices and document
category as document representation. The Query Processing
provides query expansion based on query guide. The Retrieval
Processing computes the similarity between queries and
documents and returns a set of retrieved documents with the
similarity scores.

3. The Role of NLP in Document
Processing

To enhance the performance of full text retrieval service, good
representation of each document should be provided, i.e., multi-
level indices and document category. Multi-level indices will
increase the retrieval recall without the degradation of the
system precision and document category will be used for
pruning irrelevant document or increase precision while
decreasing the searching time.

The primary problem in computing multi-level indices and
category as document representation is a linguistic problem. The
problems frequently found, especially in Thai documents, are
lexical unit extraction including unknown word, phrase
variation, loan words, acronym, synonym and definite anaphora.

Accordingly, to be more successful, NLP components, i.e.,
morphological analysis and shallow parsing should be
integrated with statistical based indexing and categorizing

3.1 The Architecture of NLP based Document
Processing
Figure 2 shows the overview of Thai document processing.
There are two main steps: multilevel indexing and document
categorizing. Each document will be represented as

Di = <Ip,It,Ic,Ci>

Where Ip,It,Ic are the set of indices in
phrase, single term and conceptual level,
respectively

Ci is the category of an document i-th
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Figure 2:  Overview of Thai document processing
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3.2 Automatic Multilevel Indexing
As shown in Figure 2, automatic multilevel indexing
consists of three modules: lexical token identification,
phrase identification with relation extraction, and
multilevel index generation. Each module accesses
different linguistic knowledge bases stored inside the EBG
data structure.

3.2.1 Lexical Token Identification
The role of lexical token identification is to determine
word boundaries, and to recognize unknown words, such
as proper names and loan words, i.e., technical terms in
Thai orthography. Based on [12], lexical tokens are
segmented and tagged with part of speech. Based on [13],
loan word will be solved.

3.2.2 Phrase Identification and Relation
Extraction

In order to compute multilevel indices, phrase
identification and relation extraction are needed. The
relation between terms in the phrase will be extracted in
order to define indices in single term level and conceptual
level. There are two kinds of relations: head-modifier and
non-head-modifier (or compound noun). If the relation is
head-modifier, the head part will be the single term-level
index while the modifier will not be used as index. If the
relation is compound noun, there is no single term-level
index. The conceptual level indices, then, will be produced
from the head of phrase or compound noun by accessing
Thai wordnet.

The problems of this step are that (1) how to identify
phrase without deep parsing for the whole text, (2) how to

distinguish between noun phrase and sentence which may have
the same pattern and (3) how to extract the relation between
terms in phrase.

To solve the problems mentioned above, the algorithm of phrase
identification and relation extraction consists of three main steps
(see Figure 3):

The first step is the candidate index selection which is based on
Salton’s weighting formula [9], then, the second step is the
phrase boundary identification by using statistical based NLP
technique. This step will find phrase boundary for a set of
candidate indices(provided from the first step) by using NP
rules (see Figure 4)

At this step, we can describe as 4-tuple:
{T, N, R, NP}

where
T     is the set of candidate terms

      which have weight wi > θ
      (θ is a threshold)

N     is the set of non-terminal
R  is the set of rules in the grammar
NP  is the starting symbol

The third step is the relation extraction. After the boundary of
phrase(s) is identified, we need to compute the relation between
a set of words in the phrase in order to find whether that NP is
head-modifier NP or compound. If the frequency of each word
of candidate NP has the same frequency (see Figure 5) then

relation of that NP is compound noun, otherwise relation of that
NP is head-modifier pair. Head is the term(s) with highest
frequency. Modifier is the term(s) with lower frequency.

The detail of the algorithm is given in Annex 1.

3.2.3 Multilevel index generation
At this step, each document Di is summarized and represented
in the EBG data structure as a vector of numeric weights, i.e.:

NP <- cn + cn + (cn) กลวยไมปา
NP <- cn + {cn, pn} ประเทศไทย
NP <- cn + v + (cn) วิทยุกระจายเสียง
NP <- cn + (cn) + mod นํ้ าปลาหวาน
NP <- cn + prep + cn คณุคาทางอาหาร
NP <- cn + v + v คาใชจาย
NP <- cn  + num + cl สัตวสองเทา
NP <- cn + NOM อุตสาหกรรมการกลั่นสุรา
NOM <- prefix + vp การกลั่นสุรา

Figure 4: Noun phrase rules

Figure 5:  Relation Extraction

w1w2w3w4

 f1 f2  f3  f4

head  modifier
  w1     w2w3w4

compound
w1w2w3w4

; f1 > f2, f3, f4

; f1 = f2 = f3 = f4

Candidate Index
Selection

Phrase Boundary
Identification

Relation Extractionlist of
lexical token

list of  candidate
index NP

NP Rules

Figure 3:  Phrase Identification and Relation Extraction
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Phrasal level indices (Ip) consist of set of the phrases
extracted by using noun phrase rules. Single term level
indices (It) are the head of each index token in the phrasal
level. Conceptual level indices (Ic) are the semantic
concepts of each single term level index, given in Lexibase
[14].  For example, the document concerns about มะนาว
(lemon), may keep “มะนาวไข” (A kind of lemon) as phrasal
level and keep “มะนาว” (Lemon) as single term level and
“พืช” (Plant) as conceptual level.

Figure 6 shows the process of Multilevel Index Generation
consisting of phrase level, single term level and conceptual
level for each document.

In each level of index we use Salton’s Weight
normalization [15] as shown below is used for computing
weights.

The parallel processing of the document is providing by the 
AHYDS engine using the EBG data structure. Each level of 
index of each document is computed dependently but 
independently from other document.

More details of the algorithm of multilevel index generation is
given in Annex 2.

Figure 7 shows the comparison between multilevel indexing and
traditional indexing system

Using multilevel indexing, “egg” would not be retrieved, while,
in traditional IR, it will be retrieved which degrade the
performance of the system.

3.2.4 Document Classification
Even though multi-level indices can cover a very wide range of
document retrieval without degradation of system performance,
document clustering for pruning irrelevant documents is still

necessary in order to increase precision and decrease searching
time.

Text categorization or document clustering consists of two 
parts: a prototype learning process to provide prototypes for 
each cluster of documents and a clustering process, which 
compute the similarity between input document and prototype 
(see Figure 8).

Finally, document will be represented as

where

 

The algorithm of document clustering is summarized in Annex
3.

4. Query processing
In order to obtain those documents, which have the best match
with a given query, we also need a “query guide”. Query Guide
is applied by using the cluster hypothesis and query expansions.
Our method apply Word-Net for reconstructing query by adding
more general term/concept. For example

Query = “นํ้ าดอกไม.” (proper name: the name of mango) and its
general term (from Word-Net) is “มะมวง” (mango). After
expansion, the new query is “มะมวง-นํ้ าดอกไม” (The phrase
contains of mango and its specified name).

5. Retrieval Processing
The following retrieval process is implemented for enhancing
the performance of the system (see figure 9):

Phrase Weighting
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Term Index

Semantic Concept
of Single Term

Figure 6:  Multilevel Index
Generation
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1. Compute a candidate set of documents by matching
the input queries with the inverted index file.

2. Select a candidate set of documents which have the
same category as the query.

3. Calculate the  similarity between the queries of the
documents which come from the intersection of the
sets of documents in 1 and 2.

4. Return a set of retrieved document with the similarity
scores.

6. Conclusion and Future Work
Figure 10 shows the difference between a set of index with
applying and without applying NLP techniques.

At the current state, knowledge acquisition is processed
manually by linguists. Next step it will be provided by
semi-automatically. The domain of documents is limits in
computer area. However, it will be extended to cover
agriculture and general news area.
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     Problem              Indexing without NLP Technique             Indexing with NLP Technique

                                        การเชื่อมตอเครือขาย                  0.0082
     Phrase                       การเชื่อมเครือขาย                      0.0082                         การเชื่อมเครือขาย     0.0836
     variation                   การเชื่อมโยงระหวางเครือขาย     0.0373
                                        การเชื่อมโยงเครือขาย                 0.0299

                                        อนิเตอรเน็ต                                0.0073                         Internet                    0.0165
                                        อินเทอรเน็ต                                0.0092
     Loan word
                                        อีเทอรเน็ต                                  0.0117                         Ethernet                    0.0611
                                        อีเธอรเน็ต                                  0.0494

Figure 10. Examples of Applying NLP Technique to solving phrase
variation and loan word
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Algorithm Phrase Identification and Relation Extraction

Input:  a list of lexical token  w1, w2, …, wn
             with set of POS tag information Ti = {t1, t2, t3, …, tm},
             frequency fi and weight Wi for each word

Output: set of candidate index NPs with head-modifier relation
               or compound relation

Candidate Index Selection:
Selecting candidate index by selecting term which have weight wi > θ
(θ is an index threshold)

Phrase boundary identification:
FOR each candidate term DO

                          Apply NP rule to find boundary
                          IF can not apply rule directly
                               Consider weight of adjacent term wadj THEN
                               IF adjacent term has weight wadj > φ
                                    (φ is a boundary threshold)            THEN

Extend boundary to this term
                              ELSE
                                   IF this adjacent term in the preference list
                                       Extend boundary to this term                  THEN
                          
Relation Extraction:

FOR each candidate index phrase DO
                           To find internal relation we consider term frequency
                           in each phrase
                          IF the frequency of each word of candidate NP
                               has the same frequency                                  THEN
                              Relation of this NP is compound noun
                          ELSE
                              Relation of this NP is head-modifier pair :
                              Head is the term(s) with highest frequency.
                              Modifier is the term(s) with lower frequency.

Annex 1



56

Algorithm Multilevel Index Generation

Input:     1. A list of lexicon token provided by Lexicon Token Identification
                    and Extraction process w1, w2,…., wj  with  its frequency fwi  and
                    weight wwi .
                2. A list of candidate Phrasal indices with
                    head-modifier relation or compound relation.

Output:  Index weight vector as document representation

Di   = {Ipi, Iti, Ici}
Where

Ipj  = {wp1, wp2, …, wpj}
Itj  = {wt1, wt2, …, wtj}
Icj  = {wc1, wc2, …, wcj}

Phrasal Level Indexing:
FOR each candidate Index NP DO

            Recompute Phrase weights in whole documents
         IF phrase weight > θ (θ is index threshold)
              Keep sorted Phrase index token              THEN

Single Term Level Indexing:
FOR each candidate phrase index NP OR each single term DO

         IF  tokens of candidate phrasal index
               Extract the head of the token         THEN

    Recompute weight
         ELSE
               FOR each lexicon token that not appear in phrasal level DO

      Recompute weight
      Keep sorted Single term indices

Conceptual Level Index:
FOR each single term index DO

                           Find Semantic Concept of each single terms
                           Recompute weight

         Keep Sorted Conceptual Level Index

Annex 2
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Annex 3

Algorithm Document Clustering

Input:      single term indices and phrase indices with their frequencies

Output:   Document representation in <Ipi, Iti, Ici, Ci>

Learning Process:
Define prototype class e.g. Computer, Agriculture, News etc.
FOR each documents DO
         Compute weight vector of single term/phrasal indices by using

FOR each prototype class DO
         Compute weight vector of single term indices by using Rocchio’s algorithm is used [3, 5]:

Classification:
FOR new document input DO
         Compute weight of phrase index and weight of single term index by using formula:

         Compare weight with each Prototype Class by using the dot product formula

FOR each C, DO
                          IF S(Di, C) > θt THEN

             Store document into Prototype Pc  and adjust weight in Prototype Class.
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การพัฒนาชองวางสํ าหรับพิมพขอมูลที่มีระบบการตรวจสอบความถูกตอง
Development of data entry box with data validity system

 รศ. วรชัย ตั้งวรพงศชัย   ถวัลย สุขทะเล
หนวยรังสีรักษา ภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน

รุจชัย อ้ึงอารุณยะวี
ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน

บทคัดยอ-- การพัฒนาชองวางเพื่อใหผูใชเติมขอมูลลงในแบบบันทึกขอมูล มีความจํ าเปนตองพัฒนาระบบการตรวจสอบความถูกตองของขอ
มูลที่พิมพลงในชองวาง วิธีการตรวจสอบที่นํ าเสนอในบทความนี้ อาศัยจากแนวคิดที่วา ชองวางที่พัฒนาขึ้นจะมีพฤติกรรมในการทํ างานเหมือน
ชองวางทั่วไป เมื่อผูใชพิมพคํ าหรือขอความไมตรงกับที่ผูพัฒนากํ าหนดไว ระบบก็จะเตือนพรอมกับแสดงรายการของขอความที่ผูใชควรจะเติม
กรณีที่ผูใชพิมพไมสมบูรณ ระบบก็จะจัดหาขอความที่สมบูรณและมีความเปนไปไดมากที่สุดเติมลงในชองวางให ดวยวิธีการนี้จะไมสงผล
กระทบตอการทํ างานของผูใช แตจะมั่นใจไดวาระบบจะไดขอมูลที่นาเชื่อถือที่สุด

โมดิฟายดอิเลกโทรดสํ าหรับวิเคราะหปริมาณกลูตาเมท
Modified Electrode for the Determination of Glutamate

นางพรพิมล  ศรีทองคํ า : สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ
รศ. บุษยา  บนุนาค, รศ.ดร. มรกต ตันติเจริญ : คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี

ผศ.ดร.โสฬส  สุวรรณยืน : ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

บทคัดยอ--โมดิฟายดอิเลกโทรดสํ าหรับวิเคราะหปริมาณกลูตาเมทสรางขึ้นจากสวนผสมของผงคารบอน,อนุภาคขนาดเล็กของรูทีเนียม, 
เอนไซม glutamate dehydrogenase, (GLDH) และ โคเอนไซม NAD+  สภาวะที่เหมาะสมตอการเตรียมอิเลกโทรดคือการผสมคารบอนที่มีโลหะ
รูทีเนียมรอยละ 1 (นํ้ าหนัก/นํ้ าหนัก)  ปริมาณ 12.5 มิลลิกรัมกับสารละลายเอนไซม GLDH และ NAD+  ในฟอสเฟตบัฟเฟอรนํ้ าหนัก 5 และ 3.8
มิลลิกรัมตามลํ าดับ  จากนั้นสรางฟลมบางของ poly(1,3-diaminobenzene)บนผิวหนาของอิเลกโทรดดังกลาวดวยวิธีอิเลกโตรเคมิคอลโพลีเมอไร
เซชัน  ศักยไฟฟาที่ใชในการวัดกลูตาเมทโดยโมดิฟายดคารบอนเพสอิเลกโทรดคือ  400 มิลลิโวลต เทียบกับขั้วอางอิง Ag/AgCl  อิเลกโทรดมีกิจ
กรรมคงเหลือ 80% หลังการใชงาน 100 ครั้ง  เวลาในการตอบสนองประมาณ  2-3 นาที  พิสัยเชิงเสนของการวัดกลูตาเมทอยูในชวง  0.01-0.9
มิลลิโมลาร
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การตรวจวินิจฉัยสัญญาณไฟฟากลามเนื้อลิ้นและคอขณะกลืน
ดวยอิเล็กโตรดชนิดปดผิวหนัง

Surface Electromyography in Dysphagia

วิทูร ลีลามานิตย,  แอนดรูว ซีการ ,  อลัน กีเตอร
สถาบันวิศวกรรมชีวการแพทย  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร

เครอืขายศูนยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ

บทคัดยอ-- วัตถุประสงคของโครงการวิจัยปที่ 1  ระยะที่ 2 คือศึกษาลักษณะจํ าเพาะของ surface electromyo- graphy (sEMG) ของกลามเนื้อล้ิน
และคอ (tongue and thyrohyoid muscle) ขณะอาสาสมัครกลืนนํ้ าลายและอาหารชนิดตางๆ  วิธีวิจัย ทํ าการบันทึก sEMG ของกลามเนื้อล้ินและ
คอในอาสาสมัครจํ านวน 61 คน ขณะอาสาสมัครกลืนนํ้ าลาย  นํ้ า 5 มิลลิลิตร  เยลลี่ 5 มิลลิลิตร  ขนมปง (biscuit) ขนาด 5 มิลลิลิตร  อยางละ 3
ครั้ง  และทํ าการบันทึก sEMG ของกลามเนื้อล้ินและคอในอาสาสมัครอีก 2 คน คนละ 3 ครั้งหางกันครั้งละ 1 สัปดาห  ขณะอาสาสมัครกลืนนํ้ า
ลาย  นํ้ า 5 มิลลิลิตร และ 10 มิลลิลิตร อยางละ 6 ครั้ง เพื่อทดสอบ reproducibility ของวิธีตรวจวัด และ intrasubject and intersubject variation
ทํ าการประมวลผลของ sEMG ทั้งหมดดวย algorithm ที่ใชในระยะแรกของโครงการวิจัย  แลววิเคราะหลักษณะจํ าเพาะของ sEMG ดวยวิธี 1.หา
คารากที่สองของผลคูณคาเฉลี่ยพ้ืนที่ใต curve (SRMAUC) ของ sEMG กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืน  2.หาผลรวม vector (CV) ของ sEMG
กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืน  3.นํ าคาSRMAUC และ CV ของ sEMG ในขอ 1 และ 2 มาหาความสัมพันธ  ผลการวิจัยพบวา  1.SRMAUC ของ
sEMG กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืนขนมปงจะแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญจากการกลืนนํ้ าลาย กลืนนํ้ า และเยลลี่ (p<.001)  และ คา SRMAUC
ขณะกลืน   นํ้ าลายจะแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญจากการกลืนเยลลี่ (p<.05)  สวนคา SRMAUC ขณะกลืนนํ้ าจะไมแตกตางจากการกลืนนํ้ าลายและ
เยลลี่ (p>.05)  2.คา CV ของ sEMG กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืนขนมปงแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญจากการกลืนนํ้ าลาย นํ้ า และเยลลี่ (p<.001)
และคา CV ขณะกลืนเยลลี่จะแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญจากการกลืนนํ้ าลายและกลืนนํ้ า (p<.05)  สวนคา CV ขณะกลืนนํ้ าจะไมแตกตางจากกลืน
นํ้ าลาย (p>.05)  3.คา SRMAUC และคา CV ของ sEMG มีความสัมพันธในรูปสมการยกกํ าลังโดยมี R2=0.83  สรุป การหาคา SRMAUC และคา
CV ของ sEMG กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืนดวยวิธีดังกลาวขางตนสามารถใชศึกษาลักษณะจํ าเพาะของ sEMG กลามเนื้อล้ินและคอขณะกลืน
ในอาสาสมัครปกติได
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พีโซอิเลกตริกคริสตัลไบโอเซนเซอรสํ าหรับวิเคราะหยาปราบศัตรูพืชกลุมออรกาโนฟอสฟอรัส :
การโมดิฟายดผิวหนาอิเลกโทรดดวย poly (1,3-diaminobenzene) โดยเทคนิค  Electrochemical

Polymerisation

Piezoelectric  Crystal  Biosensor  for the Detection of Organophosphorus
Pesticides : Modification of Electrode Surface with Poly (1,3-

diaminobenzene) by Electrochemical Polymerisation Technique

นางพรพิมล  ศรีทองคํ า, นายธวัชชัย สุวรรณ : สถาบันพัฒนาและฝกอบรมโรงงานตนแบบ
รศ.ดร. มรกต ตันติเจริญ  : คณะทรพัยากรชีวภาพและเทคโนโลยี

ดร.กฤษณพงศ  กีรติกร  : สายวชิาเทคโนโลยีวัสดุ คณะพลังงานและวัสดุ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

บทคัดยอ-- งานวิจัยนี้กลาวถึงวิธีการโมดิฟายดขั้วอิเลกโทรดทองของพีโซอิเลกตริกคริสตัลดวยโพลีเมอร poly (1,3-diamonobenzene)  โดย
เทคนิค  electrochemical poly-merisation  อิเลกโทรดที่ผานการโมดิฟายดจะถูกตรึงดวยเอนไซม  acetylcholinesterase  และนํ าไปทดสอบการ
ตอบสนองตอสารประกอบออรกาโนฟอสฟอรัสในตัวอยางนํ้ าประเภทตางๆ ไบโอเซนเซอรที่สรางขึ้นจากสภาวะที่เหมาะสมสามารถตอบสนอง
ตอไดคลอวอสดวยความสัมพันธอยางเชิงเสนในชวงความเขมขน 0.05-2.0 พีพีเอ็ม  และพบวาไบโอเซนเซอรสามารถตอบสนองตอคารบาเมท
ได  แตไมพบการตอบสนองตอสารประกอบกลุมอื่นเชน ออรกาโนคลอรีน ยาปราบวัชพืชหรือไอออน นอกจากนี้ไดศึกษาถึงการฟนฟูกิจกรรม
ของไบโอเซนเซอรโดยสารประกอบ 2-PAM เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนํ าไบโอเซนเซอรกลับมาใชใหม
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VLSI Implementation of a Symmetric Cipher Using Cellular Automata

Banlue Srisuchinwong, Thitiporn Lertrusdachakul,
Orapin Watcharawetsaringkan and Kittipong Meesawat

Department of Electrical Engineering, Sirindhorn International Institute of Technology
Thammasat University, Rangsit Campus, Pathumthani, 12121, Thailand

บทคัดยอ-- บทความนี้เสนอการสรางวงจรรวมขนาดใหญสํ าหรับวงจรปองกันการดักฟง (Cipher) แบบสมมาตร โดยใช เซลลูลา ออโตเมตา
แบบ non-autonomous  และแบบ autonomous โดยการใชขอมูลทุก ๆ 16 บิท ผานเขาไปใน เซลลูลา ออโตเมตาแบบ non-autonomous ขอมูล
สามารถไหลทางเดียวไดโดยการใช involutions  การใชเซลลูลา ออโตเมตาแบบ autonomous จะเปลี่ยนรหัสกุญแจขนาด 96 บิทไปตลอดเวลาใน
ขณะที่ขอมูลผานเขามา โครงการนี้ ไดออกแบบวงจรโดยใชหลักการ "บนลงสูลาง (Top-Down Design)" ใน 3 ขั้นตอนคือ behavioural level (C
language and logic simulations) และ structural level (transistors and spice simulations) สํ าหรับขั้นตอนที่ 3 คือ physical level (layout) นั้น ยังมิ
ไดนํ าเสนอในบทความนี้ การออกแบบ "ลางขึ้นบน (Bottom-Up Design)" ไดนํ ามาใชดวย ทํ าใหไดขอสรุปวา วงจรสามารถทํ างานไดถึง 21 เมก
กะเฮิรซ โดยมีความเร็ว 336 เมกกะบิทตอวินาที คุณสมบัติที่สํ าคัญของเซลลูลา ออโตเมตา ไดแก ความเรียบงาย ความเปนมอดุลาร และการติด
ตอสื่อสารภายในที่ใชระยะทางเพียงสั้นๆกับเซลขางเคียง คุณสมบัติเหลานี้ลวนเหมาะสมอยางยิ่งสํ าหรับการสรางวงจรไฟฟารวมขนาดใหญมาก

A High-Speed Multiplier-Free Realization of
IIR Filter Using ROM'S

Thanyapat Sakunkonchak and Sawasd Tantaratana
Department of Electrical Engineering, Sirindhorn International Institute of Technology

Thammasat University, Rangsit Campus, Pathumthani, 12121, Thailand
E-mail: thong@siit.tu.ac.th, sawasd@siit.tu.ac.th

บทคัดยอ-- ในบทความนี้ ผูเขียนไดนํ าเสนอไอไออารฟลเตอรความเร็วสูงแบบไรตัวคูณโดยการใชรอม เพื่อเก็บผลคูณกับสัมประสิทธิ์การ
คูณ ควบคูไปกับสัญญาณความถี่สูงและการทํ าไปปไลน ดวยการปรับคาของตัวแปรบางตัวทํ าใหโครงสรางที่นํ าเสนอนี้ไดคาของฮารดแวรและ
ความเร็วที่แตกตางกัน ดังตัวอยางซึ่งไดทํ าการเปรียบเทียบโครงสรางที่นํ าเสนอกับ Distributed Arithmetic ผลลัพธที่ไดแสดงใหเห็นวาถาเลือก
ตัวแปรที่เหมาะสมแลว โครงสรางที่นํ าเสนอนี้จะใหความเร็วที่สูงกวาและใชฮารดแวรนอยกวาเมื่อเทียบกับ DA realization
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วธิีการปกปดขอผิดพลาดในการถอดรหัสวิดีโอภาพระบบ H.261 โดยการใชวิธีการประมาณคาของ
เวคเตอรการเคลื่อนที่

An Error Concealment Method for the H.261Video Decoding
Using Estimation of the Motion Vectors

 * เทอดศักดิ์  ธนกจิประภา  * นงนุช   สุขตั้งมั่น **ไกรสิน สงวัฒนา  **อิทธิชัย  อรุณศรีแสงไชย
*นกัศึกษาปริญญาโท  คณะวิศวกรรมศาสตร  **อาจารย  คณะวิศวกรรมศาสตร

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง

ABSTRACT - The detection and concealment of error in the H.261 standard video stream is important in any video conferencing session as error in the
bitstream can affect not only its corresponding picture element but also other neighbouring elements in the same frame and also other frames that references the
errornous element.  The error can propagate until the starting of a new Group of Block (GOB) if it is not detected.

This paper presents a method for concealment of error in macroblock upon detection of error while decoding
the H.261 bitstream.  Temporal error concealment using motion vector from current and previous frames is applied.
An array of macroblocks for concealment which formulated from motion vectors in current and previous P-frames by
average, interpolate and extrapolate.  Then, the best macroblock to conceal the error macroblock is selected.

KEYWORDS – GOB , Macroblock

Application of Inclusion Scheduling to Resource Estimation in
Architectural Synthesis With Imprecise Specification

Chantana Chantrapornchai
Dept. of Mathematics Silpakorn University

 Sissades Tongsima
HPCC, NECTEC

ABSTRACT – In this paper, we apply inclusion scheduling to estimate resource bounds in architectural synthesis
for VLSI systems. The inclusion scheduling algorithm takes an application which may consist of imprecise information
and generates a good schedule on average. The framework for resource estimation  considers the design goal, and first
creates the initial bound. Then inclusion scheduling is used as a tool to adjust the bound while considering imprecise
information.

KEY WORDS  – architectural synthesis, resource estimation, scheduling, allocation, imprecise information
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  ระบบควบคุมสภาพแวดลอมระยะไกลสํ าหรับเครือขาย
อภิเนตร อูนากูล, มีลาภ โสขุมา, เอกชัย วิวรรธนาภิรักษ

หองปฏิบัติการ Embedded System (ESL) ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร
คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT – The Remote Environmental Control System is a system that can be used to remotely control
electronic equipment through various communication media such as telephone, modem, remote control, and computer
through serial port. This system is intended to control and monitor the status of the network equipment located in the
rural areas unattended by technical personnel in the Government Information Network (GINET) project. This paper
presents the design of the system in three levels, the physical design, the RS485 protocol design, and the software
design. The software design uses the object-oriented design technique and design pattern to reduce implementation
complexity which lead to less development time, easier validation, and ease of maintenance.

KEY WORDS -- Embedded System, Home Networking, Information Appliance

Applying ATM Network Technology for IMT-2000
(การประยุกตใชเทคโนโลยีเครือขายเอทีเอ็มสํ าหรับ IMT-2000)

ผศ. ดร. สินชัย กมลภิวงศ  ธัธชัย เองฉวน  อัมพิกา จันทรภักดี
สุธน แซหวอง  มัลลิกา อุณหวิวรรธณ

Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering,
Prince of Songkla University, Hatyai, Songkla, Thailand 90112

Abstract-- In this paper, we present an investigation of ATM network technologies for IMT-2000. Our study work
will focus on the ATM deployment in co-operate with IMT-2000. We first show some limitations of AAL-1 when it is
used for carrying low bit rate voice. In contrast, when assessing the use of AAL-2 for carrying low bit rate voice,
AAL2 offers a number of advantages when compared with AAL-1. We briefly reviewed network architecture issues
related to internetworking model. We have addressed some challenging issues which may be concerned for future
research topics.

Keywords: ATM, IMT-2000, Mobile, Wireless, Internetworking
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A High-Speed Multiplier-Free Realization of
IIR Filter Using ROM’S

Thanyapat Sakunkonchak and Sawasd Tantaratana
Department of Electrical Engineering, Sirindhorn International Institute of Technology

Thammasat University, Rangsit Campus, Pathumthani, 12121, Thailand
E-mail: thong@siit.tu.ac.th, sawasd@siit.tu.ac.th

ABSTRACT – In this paper, we propose a high-speed multiplier-free realization using ROM’s to store the results
of coefficients scalings in combination with higher signal rate and pipelined operations.  By varying some parameters,
the proposed structure provides various combinations of hardware and clock speed (or throughput).  An example is
given comparing the proposed realization with the distributed arithmetic (DA) realization.  Results show that with
proper choices of the parameters the proposed structure achieves a faster processing speed with less hardware, as
compared to the DA realization.

KEY WORDS – IIR filter, multiplier-free realization, pipelined realization.

การเขารหัสเสียงพูดแบบอะแด็พทีฟดิฟเฟอรเรนเชียลพัลสโคดมอดูเลช่ัน
โดยใชเทคนิคออโตคอรีเลช่ันคู

Speech Coding by Adaptive Differential Pulse Code Modulation using Dual
Autocorrelation Technique

*วรการ วงศสายเชื้อ  **ไกรสิน สงวัฒนา
*นกัศึกษาปริญญาโท คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT – This paper presents speech coding by Adaptive Differential Pulse Code Modulation (ADPCM) by
using the dual autocorrelation to predict the signal. Generally, the autocorrelation of adjacent speech sample is greater
than the autocorrelation of several order time delayed samples. So, the prediction of present sample by using the one
past and next sample is more effective than only using the several order time delayed past samples. This prediction
method is used in ADPCM encoding and the result compares with the standard ADPCM encoding.

KEY WORDS –  ADPCM , Dual autocorrelation
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Wavelength Routing Switching using Birefringent Fiber
By Coupled Polarization Modes

P.P. Yupapin
Lightwave  Technology  Research  Center,  Department  of  Applied  Physics, Faculty of Science King

Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang (KMITL), Bangkok 10520, Thailand Tel: 6627373000 ext.
6271, Fax: 3269981, E-mail :Yupapin.Preecha@kmitl.ac.th

ABSTRACT-- This paper presents the study of an optical signal processing scheme known as a wavelength routing
switching where the selected wavelength channel is routed by stretching a polarization maintaining fiber. The principle
of the scheme is that the wavelength channel multiplexing signals are orthogonaly combined then propagated in a
single mode polarization maintaining fiber. The desired wavelength channels could be controlled by stretching, i.e.
coupling, the employed fiber length. Results obtained using two multiplexed wavelength channels of 670 and 632.8 nm
sources have shown the measured crosstalk of -7 dB, where the signal to noise ratio of 14 dB was achieved.

Keywords--  Optical switching, Optical  devices

วธิีการมอดูเลทและดีมอดูเลทสัญญาณดิจิตอลในยานความถี่วิทยุผานเครือขายโทรทัศนชนิดใชสาย
นํ าสัญญาณแบบ BPSK/QPSK

BPSK/QPSK Radio Frequency Data Modulation and Demodulation for
Cable Television Network

* ทิษณุ  งามเธียรธนา    **ไกรสิน สงวัฒนา
*นกัศึกษาปริญญาโท  คณะวศิวกรรมศาสตร  **อาจารย  คณะวิศวกรรมศาสตร

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร ลาดกระบัง

ABSTRACT--This paper presents radio frequency modulator and demodulator for high  speed data
communication on Hybrid Fiber Coaxial cable television network. Modulation and demodulation uses quadrature
phase shift keying, which have changes in carrier phase by multiple of 90 degree.

The modulator consists of : digital signal processor, carrier signal processor, signal multiplier and
signal summation. The demodulator consists of : QPSK amplifier, clock generator, carrier recovery  signal generator,
signal multiplier and digital processor.

The resultant modem operates at 10 MHz carrier frequency with data rate 1.28 Mbps/S.

KEYWORDS –  QPSK , Cable Modem
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การวิเคราะหประสิทธิภาพการสื่อสารขอมูลในโครงขาย HFC
ภายใตสภาพแวดลอมของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลสบนเสนทางกลับ

Performance Analysis of Data Communication in HFC Network
Under Impulsive Noise Environment on the Return Paths

ชวลิต ช้ันไพบูลย *  กัญน  สิทธิประเสริฐ*  ทษิณุ งามเธียรธณา*  ไกรสิน  สงวัฒนา **   อิทธิชัย  อรุณศรีแสงไชย**

นกัศกึษาปริญญาโท คณะวิศวกรรมศาสตร ** อาจารย คณะวิศวกรรมศาสตร
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง

ABSTRACT - This paper analyses the performances of  data communication on the return path of the HFC
Network, following  the DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) and IEEE 802.14 standards.
Three methods of modulation; BPSK QPSK and 16 QAM are analyzed under impulsive noise environment with
reference to class-A impulse noise model.  The result indicates the relationship of each modulation methods in term of
BER via  CNR.

KEY WORDS – Hybrid Fiber Coaxial Network , Return Path , Impulsive Noise , Carrier to Noise Ratio

การใชภาพสแกน X-ray Film 2 มิติ เพื่อหาตํ าแหนง 3 มิติ ของแทงแรที่ไดรับการรักษาแบบใสแรภายใน
3D of Radioisotope source positioning in Radioisotope insertion Treatment

by using an Imaging of X-ray Film scan
ถวัลย สุขทะเล, รศ.วรชัย ตั้งวรพงศชัย

หนวยรังสีรักษา ภาควิชารังสีวิทยา คณะแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน

ABSTRACT – The position of radioisotope source in a patient who was treated by radioisotope insertion
technique is very important for calculate a dose distribution. The Inputting from keyboard or digitizer is good practice
for source positioning but not enough for source to organ relationship in a patient. Inputting source position on the
computer screen together with x-ray imaging will be done easier and can be seen the source to organ relationship that
very helpful in reducing of inputting error. An error may be rise from a measurement on the film by using ruler or the
film slid while using the digitizer. The inputting on screen will produce an error less than 0.3 mm. (depend on the
screen resolution). The x-ray imaging can be improved the quality by adjust a contrast, brightness, Zoom in/out and
Pan the image on the screen. It can be show the relationship line between the antero-posterior image with respect to the
lateral image as well.

KEY WORDS – radioisotope source position, radioisotope insertion.
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การตรวจหาเชื้อมาเลเรียในภาพเซลลเม็ดเลือดแดงโดยการเปรียบเทียบมัลติพีคของฮิสโตรแกรม
The Detection of Malaria Parasite in Red Blood Cells Image by Multi-Peak

Histogram Comparison

กริช  สมกันธา*    สัญญา  คลองในวัย*     สมชัย เอี่ยวสานุรักษ*    บุญธีร  เครือตราชู**
นกัศกึษาบัณฑิตศึกษา*      อาจารยภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร**

คณะวศิวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง

Abstract-- This research  present the detection of malaria parasite in red blood cells image by using computer. In
the detection of malaria parasite in red blood cells, the blood film must be dyed. Then scan the desired color. The
malaria parasite is indicated by the color. The intense level of malaria   parasite  which it is different from red blood
cells. So the research present the detection of malaria parasite in red blood cells image by Multi-Peak histogram
comparison. The Multi-Peak histogram comparison can be create software computer for the detection of malaria
parasite. In the experiment uses 30 image of  red blood cells. From the experiment result, the Multi-Peak histogram
comparison can be used to detect malaria parasite with 100 percent accuracy.

KEY WORDS – Medical Image ,Enhancement  and Segmentation

เทคนิคการสกัดลักษณะเดนโครงรางแบบเวกเตอรของอักษรภาษาไทย
โดยวิธีสุมแบบเปนลํ าดับตามเสนอักษร

วิทยากร แชมกัน, อัศนีย กอตระกูล
หองปฏิบตักิารวิจัยสารสนเทศอัจฉริยะ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ABSTRACT-- This paper presents a method for extract skeleton vector from Thai print characters base on
continuous sampling on character lines. The major techniques for skeleton vector is calculate point's direction on
character lines [1]. But the recognition is not good enough because it still keep noises to be the feature. We correct this
problem with continuously sampling on character line with junctions and then delete sample points that is not essential
(not represent the sharp curve or sharp angle of line) after that calculate the direction of vectors. Data structure support
multi objects character.

KEY WORDS -- vector feature, sampling and skeleton
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Toward an Enhancement of Textual Database Retrieval
By using NLP Techniques

Asanee Kawtrakul1, Frederic Andres2, Kinji Ono2,
Chaiwat Ketsuwan1, Nattakan Pengphon1,

ak@beethoven.cpe.ku.ac.th , {andres,ono}@rd.nacsis.ac.jp
(1) NAiST(1), Computer Engineering Dept, Kasetsart University, Bangkok, Thailand

(2) NACSIS(2), Center of Excellence of the Ministry of Education, Tokyo, Japan

ABSTRACT-- Improvements in hardware, communication technology and database have led to the explosion of multimedia information repositories. In
order to provide the quality of information retrieval and the quality of services, it is necessary to consider both retrieval techniques and database architecture.

This paper presents the project named VLSHDS-Very Large Scale Hypermedia Delivery System. The
quality of textual information search is  enhanced by using NLP techniques. The  quality of service over a large-scale
network is provided by using AHYDS-Active HYpermedia Delivery System-framework.

การควบคุมแขนหุนยนตขอตอเดียวแบบออนตัวดวยการควบคุมข้ันสูง
Advanced Control of One-Link Flexible Robot Arms

ผศ.ดร. วัชรพงษ โขวิฑูรกิจ  ดร. มานพ วงศสายสุวรรณ  และ  ดร. เดวิด บรรเจิดพงศชัย
ภาควชิาวศิวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

ABSTRACT --  This work deals with the application of advanced control techniques, namely, adaptive, robust and intelligent control, in the control of one-link 
flexible robot arms so as to force it to move to the desired positions and to reduce the vibration that occurs during the motion due to its flexible nature. The 
objectives are (i) to determine the feasibility, performance, advantages and disadvantages of various techniques mentioned above and (ii) to develop advanced 
control software

KEY WORDS – one-link flexible robot arm, adaptive control, robust control, intelligent control
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การวิเคราะหโครงสรางทางกลและเสถียรภาพของหุนยนตเดินสองขา
ฐติศิกัดิ์ จันทรพรหม, ไพศาล สุวรรณเทพ, ชิต เหลาวัฒนา

ศนูยปฏิบตัิการพัฒนาหุนยนตภาคสนาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี
91 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด เขตทุงครุ กรุงเทพ 10140

โทร 66(2)470-9335 โทรสาร 66(2)470-9339, E-Mail: s1400172@cc.kmutt.ac.th

ABSTRACT-- This paper describes our preliminary research in analyzing mechanical structure and its stability of a
humanoid robot, to be designed and built at FIBO.  Mobility and gaits of such a robot are governed by only two legs,
leading to high complexity in dynamic control.  We have thoroughly measured positions, velocities and accelerations
of each joint of human legs in order to understand their profiles.  We are in a process of designing geometry of the
robot legs, based on such measured profiles.  In addition, we have proposed the robot gaits with related analysis on
kinematic and dynamic stability.  Finally, a planar two degree of freedom inverted pendulum (PTIP) has been built as a
testbed to implement our controller for balancing one leg.  Simulation results and discussion are included herein.

KEY WORDS --  Humanoid robot, Stability, Gait

การพิมพภาพกราฟฟกสโดยใชเลเซอรพลอตเตอร
Using Laser Plotter to Draw Graphic Picture

ผศ. พิพัฒน โชคสุวัฒนสกุล
เสมยีน พรหมงาม      ธาตรี นิกรรัมย     จิระนาถ ขาวเมืองนอย      อวิรุทธิ์ โพธิชัย

ภาควชิาฟสิกส  คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยขอนแกน

ABSTRACT-- There are many applications using laser as a tool for cutting, drilling or marking many kinds of non-
metallic materials such as cloth, leather, acryric, wood and etc. We are now developing our software and hardware to
control plotter as a laser marking tool. This laser plotter can not only use as an ordinary plotter but also can use to cut,
draw or mark any pictures appear on the monitor screen. The quality of the marking picture is the same as the picture
showing on the screen. Most of the processes are controlled by software instead of hardware. This laser plotter can
mark with difference depth of any parts of a picture file by controlling plotter speed and/or laser power. The power of
laser can be controlled by software with 256 levels. Of cause, our software and hardware must be used together to do
these jobs.
KEY WORDS -- Laser, Plotter
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ระบบวัดโฟโตรีเฟลกแตนทสเปกโทรสโคป
Photoreflectance spectroscopy measurement system

ดร.จิติ  หนูแกว,  นางสาวทุติยภรณ  ทิวาวงศ,  นายอภิชาติ   สังขทอง,  รศ. สุวรรณ คูสํ าราญ
ภาควิชาฟสิกสประยุกต  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง และ

หนวยปฏิบัติการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีอิเล็กโทรออปติกส
ศนูยเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาติ

ABSTRACT-- The objective of this research is to construct the prototype of room-temperature photoreflectance
(PR) spectroscopy measurement system for studying the energy band structures of semiconductor and semiconductor
heterostructures. The system is set up on an optical table and  modulation light is provided by a 3 mW He-Ne laser.
The chopped laser light is irradiated onto the thin film sample.   Light from a 100 W tungsten lamp passed through a 7
cm monochromator, acts as a probe light.  The reflected probe light from the sample is detected for each wavelength
from 500 nm to 2200 nm. The detected signal has  two parts: The ac part measured by the lock-in amplifier
synchronize to the modulating frequency is related to the change in reflectivity, dR, while its dc part is related to the
reflectivity, R. Using a computer for control system and data acquisition, a spectrum of dR/R versus photon energy can
be obtained.

KEYWORDS:  photoreflectance, spectroscopy, energy band structures, semiconductor

พัฒนาโปรแกรมสํ าเร็จรูปสรางสารานุกรม
Encyclopedia Building Software Development

ผศ. กลชาญ  อนันตสมบูรณ   นางสาวกาลัญู    ปยะสันติ์   นางสาวศรีนวล  ฟองมณี
อาจารย สถาบันราชภัฏเชียงราย

ABSTRACT-- Nowadays, there are a small number of Computer-Aided Instruction (CAI) software in Thailand.
Besides, most software was developed for specific purposes. The Encyclopedia Building software is a CAI, which can
be created by the users themselves. Users can define key words, contents, and images used to illustrate the contents so
that the students can use them as a referenced encyclopedia.  User, moreover, can also define secondary key words
appeared in any contents of the primary key words.
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