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กิตติกรรมประกาศ 

ตลอดระยะเวลาการศึกษาและวิจัย  ความเกียจคราน ความเหนื่อยลา ความเบื่อ
หนาย และสิ่งอันเปนนิวรณอื่นๆ ที่ขัดขวางการทําวิทยานิพนธ ผูเขียนนับวาโชคดีที่มีอาจารย 
อติวงศและอาจารยโปรดปรานที่ชวยปกปอง ปดเปานิวรณตางๆ เหลานั้นใหหายไป ทําให
วิทยานิพนธนี้สําเร็ จขึ้นมาได ไมเพียง เทานั้นอาจารยทั้งสองทานยังใหความรักและความเอ็ นดูแก
ผูเขียนเสมอมา ตั้งแตเปนนิสิตปริญญาตรี และขอกราบขอบพระคุณอาจารยบุญเสริม กิจศิริกุล
และดร.ชัย วุฒิวิวัฒนชัย ที่สละเวลาอันมีคามาเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธและให
คําแนะนําหรือขอเสนอแนะเพิ่มเติมเพื่อใหผูทําวิทยานิพนธเห็นประเด็นที่ควรศึกษาเพิ่มเติม ทําให
ผู เขียนมีแนวทางในการทําวิทยาพนธมากขึ้น อีกทั้ งยังเปนการเติมเต็มขอบกพรองและ
ประคับประคองผูเขียนผานความลําบากมาดวยด ี

ขอขอบพระคุณอาจารยวีระ เมืองสิน และกลุมปฏิบัติการทดลอง SPACE 
(Scientific Parallel Computer Engineering) ที่กรุณาเอื้อเฟอเครื่องคลัสเตอรสํา หรับการทําวิจัย
ทําใหผูเขียนวิทยานิพนธสามารถทํางานวิจัยไดอยางมีสะดวกสบายและประหยัดเวลาในการทํา
การทดลองไดเปนอยางมาก สุดทายตองขอบขอคุณเพื่อนๆ พี่ๆ ชั้น 18 และชั้น 20 ที่เปนเพื่อนรวม
สนุกและชวยเหลือยามมีปญหาทั้งในงานวิจัยและชีวิตประจําวัน ทําใหชวงชีวิตที่ใชไปในการทํา
วิทยานิพนธเต็มไปดวยความสนุกสนานและไมเบื่อหนาย 

สุดทายนี้ ที่ขาดไมไดคือ บิดามารดาที่คอยใหความสนับสนุนในทุกดาน ไมวาจะ
เปนเรื่องการเงิน การใชชีวิตประจําวัน และการทําวิจัย เปนตน อีกทั้งยังอบรมสั่งสอนใหผูเขียน
วิทยานิพนธอยูในศีลธรรมอันดี ถึงแมบางครั้งอาจจะออกนอกลูนอกทางไปบาง จนทําใหผูเขียน
วิทยานิพนธสําเร็จการศึกษาในวันนี ้
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

เทคนิคการรูจําเสียงพูดที่กําลังเปนที่นิยมในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based Speech Recognition) 
ตัวอยางเชน ระบบการรูจําเสียงพูด SUMMIT ของ MIT [1] การทํางานของการรูจําแบบนี้จะ
ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนตอเนื่องกัน คือ ขั้นตอนการแบงเสียงพูดออกเปนเซกเมนตเพื่อหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแลวนําหนวยเสียงที่ไดนั้นมาประกอบเปนกราฟของเซกเมนต และขั้นตอน
การรูจําเสียงพูดจะนํากราฟของเซกเมนตที่ไดเปนขอมูลขาเขาเพื่อคนหาลําดับของหนวยเสียงที่
เหมาะสมที่สุด ประเภทที่ 2 คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเฟรม (Frame-based Speech 
Recognition) ซึ่งเทคนิคที่รูจักกันอยางแพรหลายไดแก โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks: ANN) ดังเชน ระบบโอนสายโทรศัพทจากเสียงพูดชื่อไท ย [2] และแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ (Hidden Markov Model: HMM) การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเฟรมมีขั้นตอนการทํางาน 
2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเปนการสรางและฝกฝนหนวยเสียงซึ่งสามารถทําไดโดยระบุชุดของหนวย
เสียงเพื่อใชในการจําแนกกลุม จากนั้นเกบ็ตัวอยางเสียงของหนวยเสียงที่ระบุในขั้นตอนแรก เมื่อมี
ตัวอยางเสียงแลวก็ใชตัวอยางเสียงฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดและรูจําเสียงพูดโดยใช แบบจําลอง
ของหนวยเสียงทีฝ่กฝนมาอยางดีแลว   

 

รูปที่ 1 ตัวอยางของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนแบบจําลองแบบสถิติ โดยที่ระบบที่กําลังจําลอง
จะถูกสมมุติวามีการทํางานเปนกระบวนการมารคอฟ (Markov Process) ดวยพารามิเตอรที่ยังไม
ทราบคาและสรางความทาทายที่จะคนหาพารามิเตอรซอน (Hidden Parameter) หากมองถึง
แบบจําลองมารคอฟทั่วไปแลว ผูสังเกตจะสามารถทราบถึงสถานะในขณะใดขณะหนึ่งไดโดยตรง
และความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability) จะเปนพารามิเตอรเพียง
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อยางเดียวแตในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสถานะในขณะใดขณะหนึ่งจะไมสามารถทราบได
โดยตรง แตละสถานะจะมี การแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) บนความนาจะ
เปนของเอาพุตที่เปนไปได ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transition) ของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1      

ขั้นตอนหนึ่งในการสรางระบบรูจําโดยอาศัยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
คือ การเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหแกแตละหนวยเสียงที่กําหนด ซึ่งการ
เลือกทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นจะทําใหการรูจําเสียงพูดมีประสิทธิภาพมากยิ่ง ขึ้น วิทยานิพนธนี้
เสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของ แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับการรูจําหนวย
เสียงภาษาไทยโดยนําฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) วิธีการผลิตทอพอโลยี 
(Topology Generation Method) และขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมมาประกอบกันมาประยุกตใชเพื่อ
คนหาทอพอโลยีที่เหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปาหมายของวิทยานิพนธนี้ตองการพัฒนาวิธีการคนหาทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับหนวยเสียงในภาษาไทยเพื่อทําใหประสิทธิภาพการ
รูจําเสียงหนวยเสียงภาษาไทยมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
สําหรับหนวยเสียงในภาษาไทยเพียงอยางเดียวเทานั้น ทอพอโลยีที่ไดจากการประมาณนั้นจะ
ขึ้นอยูกับฐานขอมูลเสียงที่นํามาใชฝกฝนเทานั้น ไมสามารถนําไปใชกับฐานขอมูลอื่นได และ
มุงเนนการพัฒนาประสิทธิภาพของการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทย 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจับสามารถแบงออกเปนขั้นตางๆ ไดดังนี ้
1. ขั้นตอนการเตรียมตัว 

 ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เชน การสรางและ
การทํางานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การดึงคาสําคัญของเสียง 
แบบจําลองทางสถิติ ทฤษฎีความนาจะเปน ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
และความรูอื่นๆ 
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 ศึกษาวิธีการใชงาน HTK (รายละเอียดวิธีการใช HTK จะกลาวใน 
ภาคผนวก ค) 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ขั้นตอนการออกแบบระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟ 
 ออกแบบระบบเพื่อใหการประมาณทอพอโลยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค

และวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบตางๆ เปนไปอยางมีระบบแบบแผน 
เพื่อใหงายและมีความถูกตอง 

 ออกแบบขั้นตอนการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 ออกแบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อนํามาประยุกตใชกับการประมาณ

ทอพอโลยี 
3. ขั้นตอนการพัฒนาและทดสอบระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิด

เดนมารคอฟ 
 จัดทําโปรแกรมในแตละสวนตามที่ไดออกแบบไว 
 ทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟสําหรับการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทยดวยฐานขอมูลเสียง
ภาษาไทย 

4. ขั้นตอนวิเคราะหและสรุปผล 
 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 เรียบเรียบวิทยานิพนธ พรอมทั้งนําเสนองานวิจัยทั้งหมด 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําทอพอโลยีที่ไดไปสรางเครื่องรูจําหนวยเสียงในภาษาไทยที่ใชเทคนิค
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีประสิทธิภาพและสามารถนําวิธีการประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่นําเสนอในงานวิจัยไปใชคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา
ภาษาไทยในสภาพแวดลอมอื่นๆ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธไดรับการตีพิมพเปนบทความวิชาการในหัวเรื่อง 
“Comparison of HMM Topology Estimation Approaches for Thai Phoneme Recognition” 
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โดยพัฒนะ ภูริยากร โปรดปราน บุณยพุกกณะ และอติวงศ สุชาโต ในงานประชุมวิชาการ “The 
Seventh International Symposium on Natural Language Processing” ซึ่งจัดขึ้นที่จังหวัด
ชลบุรี ประเทศไทย วันที่ 13 – 15 ธันวาคม พ.ศ. 2550 และบทความวิชาการในหัวเรื่อง “A 
Genetic Algorithm-aided Hidden Markov Model Topology Estimation for Phoneme 
Recognition of Thai Continuous Speech” โดยพัฒนะ ภูริยากร โปรดปราน บุณยพุกกณะ  และ
อติวงศ สุชาโต ในงานประชุมวิชาการ “The Ninth ACIS International Conference on Software 
Engineering, Artificial Intelligence, Networking, and Parallel/Distributed Computing” ซึ่ง
จัดขึ้นที่จังหวัดภูเก็ต ประเทศไทย วันที่ 6-8 สิงหาคม พ.ศ. 2551 
 



 
 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีแและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1.1 ฟงกชันความเปนไปได (Likelihood Function: LF) 

ฟงกชันความเปนไปได )|( xL  มีคาเทากับ ):( xf เมื่อ f คือ ฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function – PDF) และ  คือ พารามิเตอร 
ดังนั้น ):( xf จึงคือ ความนาเปนที่ x  จะเกิดขึ้นบน f เมื่อทราบพารามิเตอร  ไมเพียงเทานั้น 
ฟงกชันความเปนไปไดยังมีคาเทากับ )|( xP ในกรณีที่เปนการแจกแจงแบบวิยุต (Discrete 
Distribution) ซึ่งในกรณีนี้ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนจะถูกเปลี่ยนเปนฟงกชันมวล
ของความนาจะเปน (Probability Mass Function) แทนทําใหเขียนเปนสมการไดวา  

 )|():()|()(  xPxfxLL   (2.1) 

)|()(  xPL   เมื่อ x  มีการแจกแจงแบบวิยุต 

2.1.2 ความเปนไปไดสูงสุด (Maximum Likelihood: ML) 

ความเปนไปไดสูงสุดหรือวิธีความเปนไปไดสูงสุด ( Maximum Likelihood 
Method) คือ กระบวนการหาคามากสุดของความเปนไปไดของพารามิเตอรหนึ่งหรือมากกวา 
สําหรับการแจกแจงทางสถิติที่กําหนดให เราจะใชสัญลักษณ ̂ แทนการประมาณความเปนไปได
สูงสุดของพารามิเตอร ยกตัวอยางเชน สําหรับ การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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เมื่อใชคุณสมบัติของลอการึทึมจะไดวา 
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เพื่อหาคาสูงสุดของโดยการหาอนุพันธเทียบกับ   ดังสมการ 
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จึงได 

 
n

xi
  (2.5) 

และในทํานองเดียวกัน เพื่อหาคามากสุดของ   จะไดวา 
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จึงได 
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2.1.3 การอนุมานแบบเบส (Bayesian Inference) 

การอนุมานแบบเบส คือ การอางอิงทางสถิติที่ใชหลักฐานหรือผลการสังเกตใหม
ปรับคาความนาเชื่อถือของสมมุติฐานที่ตั้งเอาไว  โดยใชแนวคิดแบบวิทยาศาสตร ซึ่งเกี่ยวของกับ
การเก็บตัวอยางที่สอดคลองหรือขัดแยงกับสมมุติฐาน เมื่อมีตัวอยางมากขึ้น โดยมากความเชื่อมั่น
ในสมมุติฐานที่ตั้งไวจะมีคาที่นอยหรือสูงมากๆ ดังนั้น ทําใหเราสามารถคิดไปเองไดวา สมมุติฐาน
นั้นควรจะเปนจริงหรือไม กลาวคือ สมมุติฐานที่มีความเชื่อมั่นมากก็ควรจะบอกวาเปนจริง และ
สมมุติฐานที่มีความเชื่อมั่นต่ํามากก็ควรจะเปนเท็จ ในทางปฎิบัติ จําเปนที่จะตองกําหนดคา ความ
นาจะเปนเริ่มตนสําหรับสมมุติฐานที่เรากําลังสนใจกอน เชน 

“สําหรับหลายพันลานปที่ผานมา พระอาทิตยตกแลวก็ขึ้นในวันรุงขึ้น คืนนี้พระ
อาทิตยตก เราจึงมีความเชื่อมั่นสูงมากวา พรุงนี้พระอาทิตยจะขึ้น และมีความเชื่อมั่นต่ํามากวา 
พรุงนี้พระอาทิตยจะไมขึ้นพรุงนี้”  

การอนุมานแบบเบสใชวิธีทางตัวเลข (Numerical Method) เพื่อประมาณคา
ความเชื่อมั่นที่มีตอสมมุติฐานกอนที่หลักฐานจะปรากฎและใชวิธีเดียวกันเพื่อประมาณคาความ
เชื่อมั่นหลังจากที่หลักฐานปรากฏ โดยใชแนวคิด ดังสมการตอไปนี ้
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เมื่อ 0H  คือ สมมุติฐานที่เราตั้งไวกอนที่หลักฐาน E  จะเกิดขึ้น )( 0HP  คือ 
ความนาจะเปนมีมากอน (Prior Probability) ของ 0H  สวน )|( 0HEP  คือ ความนาจะเปนแบบมี
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เงื่อนไข (Conditional Probability) ของการเกิดหลักฐาน E  เมื่อสมมุติฐานเปนจริง เรียกอีกอยาง
หนึ่งวา ฟงกชันความเปนไปไดของ E ที่เขียนอยูในรูปของ 0H  พจน )|( 0 EHP  คือ ความนาจะ
เปนหลัง (Posterior Probability) ของ 0H เมื่อ E  เกิดขึ้น และ )(EP   คือ ความนาเปนที่
หลักฐาน E จะเกิดขึ้น ซึ่งสามารถหาไดโดย 

  )()|()( ii HPHEPEP  (2.9) 

เมื่อ nHHH ,.....,, 21  คือ สมมุติฐานแยกออกจากกันเปนอิสระ (Mutually 

Exclusive Hypotheses) และจากสมการ (2.8) พจน 
)(

)|( 0

EP

HEP  บงบอกถึงผลกระทบที่

หลักฐาน E  สงผลตอความเชื่อมั่นในสมมุติฐาน กลาวคือ ถามีแนวโนมวาหลักฐาน E จะเกิดขึ้น
ไดบอยเมื่อสมมุติฐานเปนจริง เทอมนี้ก็จะมีคามาก เมื่อนําไปคูณกับ ความนาจะเปนมีมากอนก็จะ
ทําใหคาความนาจะเปนหลังมีคามากขึ้น สําหรับการอนุมานแบบเบส ทฤษฏีของเบสเปนการบอก
วา หลักฐานใหมมีผลกระทบตอความเชื่อมั่นในสมมุติฐานเดิมเทาใด  

หากกําหนดใหมีหลักฐาน  1E  และ 2E  ไมขึ้นตอกัน เราสามารถใชหลักฐาน 1E  
คํานวณหาความนาจะเปนมีมากอนแลวใชคาความนาจะเปนหลังนี้เปนคว ามนาจะเปนมีมากอน
เพื่อคํานวณหาความนาจะเปนหลังของหลักฐาน 2E  ไดโดย 

 )|()|()|,( 0201021 HEPHEPHEEP   (2.10) 

เนื่องจาก 1E  และ 2E  ไมขึ้นตอกัน จึงไดวา 

 )()(),( 2121 EPEPEEP   (2.11) 

เมื่อนําไปประยุกตในทฤษฏีของเบสจะไดวา 
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และหากกําหนดให 

 
)|(

)|(

0

0

HnotEP

HEP
  (2.13) 

และเราทราบวา 

 )()|()()|()( 0000 HnotPHnotEPHPHEPEP   (2.14) 
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จึงสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 
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ซึ่งจะเห็นวา ดวยวิธีนี้ทําใหสามารถใชกับจํานวนหลักฐานที่ไมขึ้นตอกันมากกวา 
2 หลักฐานขึ้นไปไดและคา   ก็คือ อัตราสวนความเปนไปได (Likelihood Ratio) นั่นเอง 

2.1.4 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [3] [4] [5] [6] [7] [8]  [9] [10] [11]  [12] [13, 14]  [14] [15]  

ทฤษฎีพื้นฐานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถูกตีพิมพครั้งแรกโดย Baum และ
คณะ [4-8] ในชวงปลายทศวรรษ  1960 ถึงตนทศวรรษ 1970 หลังจากนั้น Baker [9] กับ Jelinek 
และคณะ [10-15] ไดนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาประยุกตใชกับการประมวลผลเสียงพูด 
อยางไรก็ตามแบบจําลองฮิดเดนมาร คอฟถูกใชอยางแพรหลายในการประมวลผลเสียงพูดในราว
ทศวรรษที่ 1980 เนื่องจากทฤษฎีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถูกตีพิมพในวารสารทาง
คณิตศาสตรและในงานวิจัยแรกๆ ก็อธิบายถึงการนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตกับ
การประมวลเสียงพูดไมละเอียดเพียงพอ ทําใหผูอานนั้นไมสามารถเขาใจและไมสามารถนํา
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตใชในงานวิจัยของตนได ดวยปญหาที่เกิดขึ้นทําใหมี
งานวิจัยมากมายอธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการประยุกตใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับการ
ประมวลเสียงพูด 

2.1.4.1 กระบวนการมารคอฟแบบวิตยุต (Discrete Markov Process) 

พิจารณาระบบที่มีเซตของสถานะที่แตกตางกัน N  สถานะ N, S, , SS 21  
เชนในรูปที่ 2 5N  ทุกๆ ชวงเวลาหนึ่ งระบบจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ
หนึ่งตามเซตของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2 ให ,2,1t  แทนเวลา
ที่มีการเปลี่ยนสถานะและ tq  แทนสถานะ ณ เวลา t  สําหรับ กระบวนการสายโซมารคอฟ 
(Markov Chain Process) ความนาจะเปนในการเปลี่ ยนสถานะจะขึ้นอยูกับเวลา ณ ตอนนั้นและ
สถานะกอนหนาเทานั้น นั่นคือ  

 ]S|qSP[q],S,qS|qSP[q itjtktitjt   121  (2.16) 

หากพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ  (2.16) โดยไมสนใจเวลา เราจะไดเซต
ของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ ดังสมการ (2.17) 

 NjiSqSqPa itjtij   ,1],|[ 1  (2.17) 
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คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงสถานะ ija  มีคุณสมบัติดังนี ้

 0ija  (2.18a) 

 
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1

1 (2.18b) 

 

รูปที่ 2 ตัวอยางสายโซมารคอฟที่มี 5 สถานะ (ดัดแปลงจาก [3])  

ระบบที่กลาวมานี้ คือ แบบจําลองมารคอฟสังเกตได (Observable Markov 
Model) เนื่องจากขอมูลขาออกของกระบวนการคือ เซตของสถานะ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง เมื่อ แตละ
สถานะเกี่ยวพนักับเหตุการณใดเหตุการณหนึ่ง ยกตัวอยางเชน พิจารณาการจําลองเหตุการณของ
อากาศโดยอาศัยแบบจําลองมารคอฟที่มี 3 สถานะ โดยสมมุติวา ในหนึ่งวันอากาศเปนหนึ่งอยาง
ใดตอไปนี ้

  State 1 : หิมะตก 
  State 2 : ฝนตก 
  State 3 : แดดออก 
กําหนดให A  คือ เมตริกการเปลี่ยนสถานะ (Transition Matrix) ของการ

เหตุการณนี้เปนดังแสดง 
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ใหอากาศในวันที่ 1 ( 1t ) เปนแดดออก (State 3) เราสามารถบอกไดวา ความ
นาจะเปนที่อากาศ 7 วันขางหนาจะเปน แดดออก แดดออก หิมะตก หิมะตก แดดออก ฝนตก แดด
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ออก เปนเทาใด ซึ่งก็คือ },,,,,,,{ 32311333 SSSSSSSSO   เปนลําดับการสังเกต (Observation 
sequence) ตามเวลา 8,,2,1t  เราตองการหาความนาจะเปนของ O  เมื่อทราบจําลองซึ่ง
สามารถคํานวณไดดังนี ้

 

4

233213111333333

32321311

3133333

32311333

10536.1

]|[]|[]|[]|[

]|[]|[]|[][

)|,,,,,,,()|(











aaaaaaa

SSPSSPSSPSSP

SSPSSPSSPSP

ModelSSSSSSSSPModelOP



  

เมื่อ   แทนความนาจะเปนของสถานะเริ่มตน 

 NiSqP ii  1],[ 1  (2.20) 

อีกปญหาหนึ่งที่นาสนใจและสามารถตอบไดคือ เมื่อทราบแบบจําลองและทราบ
วา ณ เวลานั้นอยูที่สถานะใดความนาจะเปนที่จะคงอยู ณ สถานะนั้นเปนเวลา d คือเทาใด 
คําถามนี้สามารถคํานวณไดจากลําดับการสังเกต 

 ik
d

k
d

iiii SSSSSSSO 


},,,,,,{
1321

  

เนื่องจากเราทราบแบบจําลองทําใหไดวา 

 )()1()(),|( 1

1 dpaaSqModelOP iii

d

iii    (2.21) 

ปริมาณ )(dpi  เปนคาเฉพาะของแตละสถานะในสายโซมารคอฟ (Markov 
Chain) นอกจากนี้เรายังสามารถคํานวณ คาคาดหวังของระยะเวลาที่สถานะจะไมเปลี่ยนแปลงได
โดย 

 







 


1

1

1 1

1
)1()()(

d ii

ii

d

ii

d

ii
a

aadddpd  (2.22) 

จากสมการ 6 ทําใหทราบวา คาคาดหวังของการที่แดดจะออกติดตอกันตาม
แบบจําลองที่กลาวไปในตอนตน  เทากับ 5

2.0

1
  สําหรับหิมะตกเทากับ 67.1

6.0

1
 และสําหรับ

ฝนตกเทากับ 5.2
4.0

1
  เปนตน 

2.1.4.2 แบบจําลองมารคอฟไปสูแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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แบบจําลองมารคอฟเปนแบบจําลองที่สามารถนําไปใชไดประโยชนได แตอยางไร
ก็ดีแบบจําลองนี้มีขอจํากัดมากเกินไปทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชกับการประมวลเสียงพูด
ได ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองขยายแนวคิดของแบบจําลองมารคอฟเพิ่มขึ้นเพื่อใหครอบคลุม กรณีที่ 
ผลการสังเกต (Observation) เปนฟงกชันของความนาจะเปนสําหรับแตละสถานะ แบบจําลอง
ลักษณะนี้คือแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งเราจะไมทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสถานะ มี
เพียงแตลําดับการสังเกตเทานั้นที่สามารถทราบได เพื่อใหเกิดเห็นภาพมากขึ้น พิจารณาปญหา
การโยนเหรียญตอไปนี้  

แบบจําลองการโยนเหรียญ (Coin Toss Model) สมมุติวา เราอยูในหองซึ่งมีมาน
กั้น ทําใหไมสามารถทราบไดวาเกิดอะไรขึ้น อีกฝงของมานมีคนอีกคนหนึ่งกําลังทําการทดลองโยน
เหรียญ (อาจใชเหรียญมากกวา 1 เหรียญ) เราไมทราบวิธีการทดลองและคนที่ทําการทดลองจะ
บอกเพียงแคผลลัพธของการโยนเหรียญในแตละครั้ง ซึ่งจะเปน หัว (H) หรือกอย (T) เทานั้น ดังนั้น
ลําดับการสังเกตที่เราทราบไดจึงเปน 

 tOOOOO ,,,, 321  (2.23a) 

    TTHTHH ,,,,,,  (2.23b) 

(2.23b) เปนรูปแบบหนึ่งของลําดับการสังเกตที่เปนไปได การสรางแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟเพื่อที่จะอธิบายผลการสังเกตที่ เห็น ตองกําหนดวาสถานะแตละสถานะของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะใชแทนสิ่งใดและกําหนดวาจะมีทั้งหมดกี่สถานะ ตัวเลือกหนึ่งที่
เปนไปไดสําหรับปญหาการโยนเหรียญ  คือ ตั้งสมมุติฐานวา การโยนเหรียญนั้นใชเหรียญเพียงแค
เหรียญเดียว ในกรณีนี้ เราจะสามารถจําลองเหตุการณไดดวยแบบจําลอง 2 สถานะ แตละสถานะ
แทนหนาของเหรียญ ดังแสดงในรูปที ่3a ซึ่งแบบจําลองนี้ก็คือ แบบจําลองมารคอฟนั่นเอง 

อีกวิธีหนึ่งที่เปนไปไดคือ ตั้งสมมุติฐานวาการโยนเหรียญใชเหรียญมากกวาหนึ่ง
เหรียญ เชน พิจารณาวามีเหรียญทั้งหมด 2 เหรียญ ในสถานการณแบบนี้ เราไมสามารถ
ประยุกตใชแบบจําลองมารคอฟได เนื่องจากเราทราบวา ผลการสังเกตที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากโยน
เหรียญอันใด แตแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสามารถจําลองเหตุการณนี้ไดโดย ใหแตละสถานะ 
คือ เหรียญแตละเหรียญที่จะถูกทอยและแตละสถานะจะมีการแจกแจงของความนาจะเปน 
(Probability distribution) ของการเกิดหัวและกอยเปนของตัวเอง เราใชเม ตริกการเปลี่ยนสถานะ
เพื่อกําหนดการเปลี่ยนแปลงระหวางสถานะ ซึ่งในที่นี้ก็คือ การที่ผูทําการทดลองจะปลี่ยนเหรียญที่
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ใชโยน การจําลองการโยนเหรียญโดยตั้งสมมุติฐานวามีเหรียญ 2 เหรียญและ 3 เหรียญสามารถ
แสดงไดรูปที ่3b และรูปที ่3c ตามลําดับ 

Heads Tails

P(H) 1-P(H)1 - P(H)

P(H)
(a)

(b)

(c)

a11

1 2

a22

1 - a22

1 - a11

P(H) = P1 P(H) = P2
P(T) = 1 – P1 P(T) = 1 – P2

1 2

3

a21

a12

a13

a31 a23

a32

           1         2        3
P(H)     P1 P2 P3

P(T)   1 - P1   1 - P2  1 - P3  

รูปที ่3 ตัวอยางแบบจําลองที่สรางขึ้นสําหรับการโยนเหรียญ (ดัดแปลงจาก [3]) 

ถึงแมจะสามารถสรางแบบจําลองไดแลว ปญหาที่พบตอมาก็คือ เราสามารถ
สรางแบบจําลองไดหลายรูปแบบ แลวแบบจําลองแบบใดเปนแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดกับผล
การสังเกตที่เกิดขึ้นจริง และหากพิจารณาถึงจํานวนพารามิเตอรจะไดวา แบบจําลอง รูปที่ 3a มี
พารามิเตอรที่ไมทราบคา 1 พารามิเตอร แบบจําลอง รูปที่ 3b มี 4 พารามิเตอรที่ไมทราบคาและ 9 
พารามิเตอรที่ไมทราบคาในแบบจําลองรูปที่ 3c ในทางปฏิบัติการมีจํานวนพารามิเตอรมากขึ้น
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ไมไดสงผลใหแบบจําลองดีขึ้น แบบจําลองที่ดีที่สุดคือ แบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับเหตุการณ
ที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด ดังเชน ในตัวอยางการโยนเหรียญ หากผูทดลองใชเหรียญเพียงเหรียญเดียว
เพื่อสรางผลการสังเกตแตเราตั้งสมมุติฐานวามี 3 เหรียญ ในกรณีนี้แบบจําลองที่สรางขึ้นไม
สัมพันธเหตุการณที่เกิดขึ้นจริง ทําใหการจําลองเหตุการณไมเหมาะสม เปนตน 

2.1.4.3 องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวยองคประกอบตางๆ ดังตอไปนี ้
1. N  คือ จํานวนสถานะในแบบจําลอง หากพิจารณาปญหาการโยนเหรียญที่กลาว

ไป N  คือ จํานวนเหรียญที่เราตั้งสมมุติฐานใหผูทําทดลองใชโยน เราใช
สัญลักษณ }{ 21 N, S, , SSS   แทนสถานะที ่ N,,2,1  และใชสัญลักษณ 

tq  แทนสถานะ ณ เวลา t  
2. M  คือ  จํานวนสัญลักษณของผลการสังเกตที่แตกตางกัน เชน การโยนเหรียญ

สัญลักษณของผลการสังเกตมี 2 แบบ คือ H และ T เราใชสัญลักษณ 
},,,{ 21 MVVVV   แทนสัญลักษณของผลการสังเกต 

3. การแจกแจงความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability 
Distribution) }{ ijaA   

 NjiSqSqPa itjtij   ,1],|[ 1  (2.24) 

4. การแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณการสังเกต (Observation 
Symbol Probability Distribution) สําหรับสถานะ iS , )}({ kbB i  โดยที่ 

 MkNiSqtatVPkb itki  1,1],|[)(  (2.25) 

5. การแจกแจงของสถานะเริ่มตน }{ i  เมื่อ 

 Ni
 

 SqP ii  1,][ 1  (2.26) 

เมื่อมีคาที่เหมาะสมของ BAMN ,,,  และ   แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็
สามารถใชเปนเครื่องผลิตลําดับการสังเกต 

 TOOOO ,,, 21  (2.27) 

เมื่อผลการสังเกต tO  แตละตัวเปนสมาชิกของเซต V และ t  คือ เวลา ณ ขณะ
ใดขณะหนึ่งไดดวยขั้นตอนตอไปนี ้
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1. กําหนดสถานะเริ่มตน iSq 1  จาก   
2. ตั้งคา 1t  
3. เลือก kt VO   โดยใชการแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณการสังเกต

สําหรับสถานะ iS  ( )(kbi ) 
4. เปลี่ยนสถานะไปสูสถานะ jt Sq 1  ตามเมตริกการเปลี่ยนสถานะของสถานะ 

iS  ( ija ) 
5. คา 1 tt  และกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่ง Tt   จึงหยุด 

จะเห็นวา การระบุแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจําเปนตองมีองคประกอบของ
แบบจําลอง ( N และ M ) สัญลักษณของผลการสังเกต และ ,, BA แตทั่วไปแลวนิยมใช
สัญลักษณโดยยอ 

 ),,(  BA  (2.28) 

เพื่อระบุองคประกอบที่สมบูรณของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟและการที่จะ
นําไปประยุกตใชไดนั้น จําเปนจะตองแกปญหา 3 ขอ ดังตอไปนี้กอน คือ 

1. หากมีลําดับการสังเกต TOOOO ,,, 21  และแบบจําลอง ),,(  BA  เรา
จะสามารถคํานวณหา )|( OP  ไดอยางไร ซึ่งปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.6 

2. หากมีลําดับการสังเกต TOOOO ,,, 21  และแบบจําลอง ),,(  BA  เรา
จะสามารถเลือกลําดับของสถานะ TqqqQ ,,, 21  ที่สัมพันธกับลําดับการ
สังเกตดังกลาวไดอยางไร ปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.8 

3. เราจะปรับแตงพารามิเตอรของแบบจําลอง ),,(  BA  เพื่อใหไดคา 
)|( OP  มากที่สุดไดอยางไร ปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.7 

ถึงแมวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการ
จําแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีหนึ่ง [16] แตอยางไรก็ดี แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็มีขอจํากัดอยู
หลายประการสําหรับการประมวลผลเสี ยงพูด เชน การตั้งสมมุติฐานที่วาผลการสังเกตที่ติดกันไม
ขึ้นตอกัน การตั้งสมมุติฐานที่วา ผลการสังเกตสามารถแสดงใหอยูในรูปสวนผสมของเกาสเซียน 
(Mixture of Gaussian) หรือความหนาแนนถดถอยอัตโนมัติ (Autoregressive Density) ไดเปน
อยางดี และสมมุติฐานของแบบจําลองมารคอฟที่วา ความนาจะเปนของสถานะที่เวลา t  ขึ้นอยู
กับสถานะกอนหนาที่เวลา 1t  เทานั้น ซึ่งทั้งสามสมมุติฐานนี้เห็นไดชัดวาไมเหมาะสมกับการ
ประมวลผลเสียงพูด 
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2.1.5 การสกัดลักษณะสําคัญ [17] 

การสกัดลักษณะสําคัญ คือ การแปลงขอมูลขาเขาที่มีขนาดใหญและมีขอมูลที่ไม
จําเปนมากเกินไปใหไปอยูในรูปแบบที่สามารถใชประโยชนไดและมีขนาดเล็กลงโดยที่ยังไม
สูญเสียลักษณะที่สําคัญไป สําหรับการรูจําเสียงนั้นนิยมใชการสกัดคาสําคั ญแบบเอนเวโลบเชิง
สเปกตรัม (Spectral Envelop Feature) [18] เพราะวาสามารถดึงคาสําคัญที่จําเปนที่ตองใชใน
การรูจําเสียงออกมาไดเกือบทั้งหมดและยังสามารถคํานวณไดงายอีกดวย การสกัดลักษณะสําคัญ
ในกลุมนี้ไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficients: LPC) 
[19] สัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficients: RC) การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
(Perceptual Linear Prediction: PLP) [20] สัมประสิทธิ์เซปตรัม  (Cepstral Coefficient) ซึ่งมี
พัฒนาออกไปมากมาย เชน สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients: MFCC) สัมประสิทธเซปตรัมเชิงเสน (Linear Frequency Cepstrum Coefficients: 
LFCC) สเปกตรัมโมดูเลชันบนสเกลเมล (Mel-Cepstrum Modulation Spectrum : MCMS) [21] 
เปนตน 

2.1.5.1 สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล 

การรูจําเสียงพูดและผูพูดนิยมนําคาสัมประสิทธิ์เซปตรัมเปนคาลักษณะสําคัญ 
โดยการคํานวณนั้น เริ่มจากนําสัญญาณไปทําการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: 
FFT) และนําคาลอการิธึม (Logarithm) ของแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่ไดไปผานตัวกรอง (Filter 
bank) หากเปนสัมประสิทธิ์บนเกสเมลก็จะนําไปผานสเกลเมล (Mel-scale) ซึ่งเปนตัวกรองที่
ออกแบบมาใหเหมาะสมกับการรับฟงของหู MFCC คือ คาของแอมพลิจูดของสเปตรัมผลลัพธจาก
การแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (Discrete Cosine Transformation) ของสเปกตรัมที่ผานตัว
กรองสเกลเมล ซึ่งสามารถเขียนไดดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล 
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MFCC วิเคราะหสัญญาณเสียงทีละหนึ่งกรอบ แตในความเปนจริงสัญญาณเสียง
มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดังนั้น Furui จึงเสนอใหเพิ่มเดลตาฟเจอร (Delta Feature) เพื่อ
สกัดลักษณะการเปลี่ยนแบบพลวัตของสัญญาณเสียง [22] ไมเพียงเทานั้น วิธีการคํานวณ เดลตา
ฟเจอรยังสามารถนําไปใชคํานวณความเรงหรือเดลตา-เดลตาไดอีกดวย 

2.1.6 หลักการทั่วไปของการรูจําดวยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [23] 

ในการรูจํานัน้ เราจะนําเสียงที่ไดมาเทียบกับเสียงที่เรามีอยู ซึ่งกอนที่เ ราจะนํามา
เทียบนั้นเราตองทําการสกัดคาสําคัญของเสียงนั้นๆออกมากอน ซึ่งเราเรียกคาสําคัญนี้วาเวคเตอร
เสียง (Speech Feature Vector) โดยคาสําคัญที่นิยมในปจจุบันคือ สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเ กล
เมล การสกัดคาสําคัญนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การสรางเวคเตอรเสียง (รูปจาก http://thaispeech.longdo.org) 

เมื่อเราสกัดคาสําคัญ (เวคเตอรเสียง) ออกมาจากเสียงใดเสียงหนึ่งไดแลว เราก็
จะทําการเทียบเสียงที่ไดมานี้กับ รูปแบบของเสียงที่เรามีอยูโดยการที่ จะตอบวาเปนคําใดนั้นจะทํา
ไดจากการนําลําดับการสังเกตที่ไดมานั้นไปเทียบกับที่เรามีอยูแลวตัวใดใหความน าจะเปนมากสุด
ก็ตอบตัวนั้น ซึ่งหลักการดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี ้

ใหคําที่เขามาสามารถแสดงไดดวยลําดับการสังเกตหรือเวคเตอรเสียง  (O) ซึ่ง
เขียนไดดังนี ้

 ToooO ,...,, 21   

เมื่อ to  คือ เวคเตอรเสียงที่สังเกตเมื่อเวลา t สําหรับคําหนึ่งคําเราสามารถตอบได
โดยการคํานวณหาความนาจะเปนโดย 

  )|(maxarg OwP i  (2.29) 
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เมื่อ iw  คือ คําที่ i ในพจนานุกรม เนื่องจากความนาจะเปนไมสามารถคํานวณได
โดยตรงแตสามารถคํานวณไดจากกฎของเบสดังนี ้

 
)(

)()|(
)|(

OP

wPwOP
OwP ii

i   (2.30) 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนวิธีหนึ่งที่ชวยทําใหเราหา )|( OwP i  โดย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้จะสมมตุิวาลําดับของเวคเตอรเสียงที่สัมพันธกับแตละคําจะถูกสราง
ขึ้นมาจากเครื่องจักรสถานะ (State machine)  

 

รูปที่ 6 ตัวอยางลักษณะทั่วไปของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (ดัดแปลงจาก [23]) 

แบบจําลองมารคอฟเปนเครื่องจักรสถานะซึ่งจะเปลี่ยนสถานะทุกๆ เวลา t ใหม
เขามา ซึ่งแตละสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะสรางลําดับการสังเกต ณ เวลานั้นดวย
ความนาจะเปน )(tOb j  (j คือ สถานะ) และมีการเปลี่ยนสถานะได 2 แบบ คือ เปลี่ยนจาก 
สถานะ i ไปสถานะ j หรืออยูที่เดิม ดวยความนาจะเปน ija   

รูปที่ 6 เปนตัวอยางของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งมี 6 สถานะ โดยเริ่มจาก
ซายไปขวา ให  X  คือ ลําดับการเปลี่ยน สถานะ (State Sequence) X  = 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6 เพื่อ
สรางเวคเตอรเสียง  1o  ถึง 6o  (สถานะเริ่มตนและสถานะสุดทายจะไ มสรางผลการสังเกต) จาก
เครื่องจักรสถานะดังกลาวทําใหเราสามารถหาความนาจะเปนสําหรับ  X  ดังกลาวไดคือ  

 )...()()()|,( 332322221212 obaobaoboMXOP   (2.31) 
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แตอยางไรก็ตามคา  X  เราไมสามารถทราบไดวาจริงๆแลว แบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟมีการเปลี่ยนสถานะอยางไร (ทําใหเราเรียกแบบจําลองนี้วา ฮิดเดน) ดังนั้น จึงมีวิธีจัดการ
ได 2 วิธีคือ 

1. หาผลรวมของวิธีทั้งหมดที่  X  จะเปนไปได คํานวณดังสมการที่ 2.32 

  



X

T

t

txtxttxxx aobaMOP
1

)1()()()1()0( )()|(  (2.32) 

2. หาคาที่นาจะเปนมากที่สุดของการเปลี่ยนสถานะดังสมการที่ 2.33 

 







 





T

t

txtxttxxx aobaMOP
1

)1()()()1()0( )(maxarg)|(ˆ  (2.33) 

จากวิธีทั้งสองถามีแบบจําลอง (Mi) ใหกับทุกๆ iw จะไดวา 

 )|()|( ii MOPwOP   (2.34) 

2.1.7 การประมาณซ้ําแบบบอมเวลช (Baum-Welch Re-Estimation) [23] 

ในการที่จะหาคาของพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะตองทําการ
เดาหาคาใกลเคียงกอนแลวคาที่ถูกตองมากขึ้นสามารถหาไดจากสูตรของบอมเวลช 

เนื่องจากการแบงกระแสของขอมูล (Data Stream) ไมไดสงผลตอการประมาณ
เพราะวา สายของขอมูลแตละอันถูกมองเหมือนสถิต (Static) และยิ่งไปกวานั้นสวนประกอบ
สวนผสมเกาสเซียน  (Mixture Component) ก็สามารถที่จะคิดในรูปแบบของ สถานะยอยๆได โดย
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะคือ น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน (Mixture Weight) ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 สวนผสมเกาสเซียน (รูปจาก [23]) 
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ปญหาหลักของเราคือการที่จะประมาณซ้ํา (Re-estimate) คากลาง (Mean) และ
คาความแปรปรวน (Variance) ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยการแจกแจงของเอาพุต 
(Output Distribution) ในแตละสถานะซึ่งก็คือ สวนประกอบเกาสเซียนเชิงเดี่ยว (Single 
Component Gaussian) 

 ))()(exp(
||)2(

1
)( 1

2
1  


 

j jtjt

j

n
tj ooob 


 (2.35) 

ถาหากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมี เพียงสถานะเดียวการประมาณ
คาพารามิเตอรก็สามารถทําได j̂ และ j̂ จะสามารถคํานวณไดโดย 

 



T

t

tj o
T 1

1
̂  (2.36) 

และ 

 



T

t
jtjtj oo

T 1

)ˆ)((
1ˆ   (2.37) 

แตในความเปนจริงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีหลายสถานะและไมมีการ
กําหนดเวคเตอรสังเกตวาตัวใดถูกสรางขึ้นมาจากสถานะใดเนื่องจากเราไมทราบลําดับการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ แตอยางไรก็ดีถาเรามีการกําหนดวาเวคเตอรสังเกตตัวใดถูกสรางมาจาก
สถานะใดก็สามารถที่จะคํานวณหาคาของ  j  และ j ไดเพื่อที่จะใชเปนคาเริ่มตนของตัวแปร  
จากนั้นเราจะใชตัวแปรที่ไดมานี้หาลําดับของการเปลี่ยนแปลงสถานะที่นาจะเปนมากสุดโดยใช
ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) เมื่อหาไดก็ทําการกําหนดคาที่ไดให  j และ j แลวก็หา
คาของ j และ j ใหมจนกระทั่งเราพอใจหรือคาไมเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากความเปนไปไดของแตละ ลําดับการสังเกตถูกคิดมาจากการรวมของ
ความนาจะเปนทั้งหมดที่เปนไปไดของลําดับการเปลี่ยนสถานะ ดังนั้นแทนที่เราจะกําหนดให 
เวคเตอรสังเกต ( o ) ถูกสรางออกมาจากสถานะหนึ่งๆ จึงเปลี่ยนเปนเวคเตอรสังเกต ( jo ) แตละ
ตัวจะถูกจัดใหถูกสรางมาจากทุกสถานะ  โดยถวงน้ําหนักดวยความนาจะเปนที่เวคเตอรสังเกตนั้น
ถูกสังเกตที่สถานะและเวลานั้น ให )(tL j คือ ความนาจะเปนที่สถานะ  j และเวลา t ดังนั้นสมการ 
(2.36) และ (2.37) จึงกลายเปน 
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และ 

 

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ทั้งสองสมการนี้คือ สูตรการหาคาประมาณของบอมเวลชเพื่อหาคากลางและ
ความนาจะเปนของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะก็สามารถ
ทําไดในทํานองเดียวกัน 

อีกปญหาหนึ่งที่เราพบตอมาคือ ตองคํานวณหาคา )(tL j  ซึ่งสามารถทําไดโดย
ขั้นตอนวิธีที่เรียกวา ขั้นตอนวิธีแบบไปขางหนาและแบบกลับหลัง (Forward - Backward 
Algorithm) โดยความนาจะเปนแบบไปขางหนา (Forward Probability) สําหรับแบบจําลอง  M ซึ่ง
มี N สถานะ สามารถเขียนไดเปน 

 )|)(,,...,()( 1 MjtxooPt tj   (2.40) 

ซึ่งก็คือความนาจะเปนรวม (Joint Probability) ของการสังเกตเวคเตอรในเวลา t 
แรกและมาหยุดที่ สถานะ j ดังนั้น ความนาจะเปนไปขางหนาจึงสามารถคํานวณไดดวยการวนซ้ํา
ตามสมการที่ 2.41 
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เนื่องจากสถานะแรกและสถานะสุดทายเปนสถานะที่เรียกวา สถานะไม สรางผล
การสังเกต (Non-emitting State) จึงไดวา 

 1)1(1   (2.42a) 

             )()1( 11 ob jjj    (2.42b) 

สําหรับทุกๆ สถานะ i ซึ่ง 1 < i < N เงื่อนไขสุดทาย คือ 

 





1

2

)()(
N

i

iNiN aTT   (2.43) 



 
21 

 

และจากคํานิยามของความนาจะเปนไปขางหนา สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 )()|( TMOP N  (2.44) 

จะเห็นวา ผลการคํานวณหาความนาจะเปนไปแบบขางหนาก็จะใหคําตอบเปน 
)|( MOP  และความนาจะเปนแบบกลับหลัง (Backward Probability) สามารถนิยามไดเปน 

 )|)(,,...,()( 1 MjtxooPt Tti    (2.45) 

ซึ่งก็คลายกับความนาจะเปนแบบไปขางหนา ความนาจะเปนแบบกลับหลัง
สามารถคํานวณไดดวยการวนซ้ําดังนี ้
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jtjiji tobat   (2.46) 

เมื่อเงื่อนไขเริ่มตนเปนตามสมการที่ 2.47 

 iNi at )(  (2.47) 

สําหรับทุกๆ สถานะ i ซึ่ง 1 < i < N เงื่อนไขสุดทายก็คือ 
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จากคํานิยามของความนาจะเปนแบบไปขางหนาและความนาจะเปนแบบกลับ
หลังซึ่งจะเห็นวา ความนาจะเปนไปขางหนาก็คือความนาจะเปนรวม  สวนความนาจะเปนไปขาง
หลังคือความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข หากเรานําทั้งสองตัวนี้มาคูณกันจะไดวา 

 )|)(,()()( MjtxOPtt jj   (2.49) 

ดังนั้น 
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2.1.8 การรูจําและการถอดรหัสวิเทอรบิ (Viterbi Decoding) [23] 

วิธีการรูจําเสียงสามารถทําไดโดยการใชวิธีเดียวกับความนาจะเปนไปขางหนา
เพียงแตเปลี่ยนจากหาผลรวมเปนการหาความเปนไปไดมากสุดแตละแบบจําลองโดย 

   )()1(max)( tjiji
i

j obatt    (2.51) 

)(tj  คือ ความเปนไปไดมากสุดของ 1o  ถึง to  ซึ่งอยูที่ สถานะ j ในเวลา t และ 

 1)1(1   (2.52a) 

 )()1( 11 oba jjj   (2.52b) 

สําหรับ 1 < j < N, ความเปนไปไดมากสุดของ )|( MOP จะเทากับ 

  iNi
i

N aTT )(max)(    (2.53) 

ซึ่งการคํานวณเราควรใชฟงกชันลอการธึึมชวยจึงไดเปน  [24] [25] 

   ))(log()log()1(max)( tjiji
i

j obatt    (2.54) 

 

รูปที่ 8 ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิสําหรับหนวยเสียงยอย (รูปจาก [23]) 

การวนซ้ํารูปแบบนีเ้รียกวา ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิ  สามารถมองไดในอีกมุม ดัง รูปที่ 8 
คือ การหาเสนทางที่ดีที่สุดจากเมตริกซึ่งแนวตั้งเปน สถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟและ
แนวนอนเปนเวลาของคําพูด โดยจุดตางๆ แสดงถึง ความนาจะเปนในการสังเก ตกรอบที่เวลานั้นๆ 
และเสนระหวางจุดแสดงถึงความนาเปนในการเปลี่ยนสถานะ  ซึ่งการคํานวณความนาจะเปนของ
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เสนทางสามารถทําไดโดยการรวมความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะและความนาจะเปนใน การ
สรางเอาพุตตามเสนทางนั้นๆ รูปที่ 8 เครื่องจักรสถานะทางซายสามารถแปลงใหอยูในรูปเมตริก
ทางดานขวา ซึ่งการหาความนาจะเปนที่ดีที่สุดก็สามารถทําไดโดยหาเสนทางที่ดีที่สุดตั้งแตจุด
กําเนิดไปจนถึงคูลําดับ (6,5) ซึ่งก็คือ สถานะที ่5 และเวคเตอรสังเกตที่ 6 ของเมตริกนั่นเอง 

2.1.9 การลดจํานวนพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [24],[25] 

การรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบบริบทไมอิสระ (Context-
dependent Hidden Markov Model) จะมีจํานวนพารามิเตอรจํานวนมาก เชน หากลองพิจารณา
การสรางเครื่องรูจําโดยใชทอพอโลยีแบบ 3 สถานะที่มีการเชื่อมตอของสถานะแบบซายขวาซาย  
โดยแตละสถานะมี 4 สวนผสมเกาสเซียนและใชการสกัดลักษณะสําคัญที่มีพลังงาน (Energy) 
การเปลี่ยนแปลง  (Delta) และความเรง (Delta-Delta) เปนคาลักษณะสําคัญ อยางละ 13 มิติ รวม
เปน 39 มิติ โดยมีขนาดเฟรม (Frame size) เทากับ 10 มิลลิวินาที ดังนั้น สําหรับหนึ่งหนวยเสียง
จะมีพารามิเตอร เทากั บ (3 x 2 x 39 + 2) x 3 = 708 สําหรับภาษาไทยโดยใชหนวยเ สียงตามที่
กําหนดในฐานขอมูลเสียงโลตัสซึ่งมีจํานวนเทากับ 74 หนวย รวมกับ sil (สัญลักษณแทนเสียง
เงียบ) และ sp (สัญลักษณแทนการหยุดระยะสั้น ) เมื่อพิจารณาไตรโฟน (Triphone) ที่เกิดขึ้นได
จริงจะมีประมาณ 100,000 ไตรโฟน ทําใหการสรางเครื่องรูจําเสียงพูดในภาษาไทยจําตองมี
พารามิเตอรประมาณ 70 ลานพารามิเตอร และหากสมมุติวา เราตองการ 10 ตัวอยางตอหนึ่งมิติ
ของฟเจอรตอสวนผสมเกาสเซียนเพื่อฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด ผลที่ไดคือ เราจําตองใช
ฐานขอมูลขนาด 38 ชั่วโมง ที่มีการแจกแจงของหนวยเสียงอยางสม่ําเสมอและจําตองผานทุก
สถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของทุกหนวยเสียง ซึ่งในความเปนจริงแลว ไตรโฟนบางตัว
เกิดขึ้นนอย บางตัวเกิดขึ้นบอย ดังนั้น เพื่อแกปญหานี้ จึงจําเปนตองลดจํานวนพารามิเตอรของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟลง เพื่อใหฐานขอมูลเสียงที่ใชฝกฝนมีขนาดเล็กลง ในที่ นี้จะนําเสนอ 3 
วิธี คือ การเลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous Hidden 
Markov Model: ScHMM) การผูกสถานะ (State Tying) และการโคลนสถานะ (State Cloning) 

2.1.9.1 การเลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่อง 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง (Continuous Hidden Markov Model: 
CHMM) และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต (Discrete Hidden Markov Model: DHMM) 
มีขอดีและคุณสมบัติที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่  1 และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเนื่องมีขอดี คือ ไมมีการทําการแบงนับ (Quantization) ทําใหมีความแมนยํามากกวา
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต เมื่อแบบจําลองไดรับการฝกฝนมาเปนอยางดี แต
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แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องก็มีขอเสียคือ ใชทรัพยากรในการคํานวณและมีจํานวน
พารามิเตอรมาก 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหวาง CHMM และ DHMM 
 CHMM DHMM 
ฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน   
ความแมนยํา สูง ต่ํา 
ความเร็วในการคํานวณ ต่ํา สูง 
จํานวนพารามิเตอร มาก นอย 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องหรือการผูกสวนผสมเกาสเซียน (Tie 
Mixture) เปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่รวมขอดีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง
และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุตเขาดวยกัน โดยยังคงใชฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability Density Function) ที่เปนแบบตอเนื่องอยู แตวามีจํานวน
พารามิเตอรนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องมาก เนื่องจากสิ่งที่แตกตางออกไป
ระหวางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบอื่นๆ คือ 
ทุกสถานะจะมีน้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน  (Mixing Weight) เปนของตัวเองแตใชสวนผสมเกาส
เซียนรวมกัน ดังแสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ความแตกตางระหวาง CHMM และ ScHMM 

CHMM 
State A 

 

State B 
 

ScHMM 

All states 
 

Mixing 
Weight 

 

  

GMM 

 State A State B 0.0 1.0 
0.0 

0.3 

0.1 
0.2 

0.4 

0.0 1.0 

0.0 1.0 

0.0 1.0 
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จากตารางที่ 2 จะเห็นวาสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องแตละ
สถานะจะมีแบบจําลองสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture Model: GMM) เปนของตัวเอง 
เมื่อมีผลการสังเกตเขามา แตละสถานะก็จะคํานวณ คาความนาจะเปนของผลการสังเกตที่สถานะ
นั้นๆ (Probability of Observation Data given State) หรือคา )( tj Ob  จากแบบจําลองสวนผสม
เกาส เซียนของสถานะนั้นๆ แตสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องจะมี
องคประกอบเกาสเซียน (Gaussian Component) เพียง 1 ตัวเทานั้น นั่นคือ ทุกสถานะจะมีคา
กลางและความแปรปรวนคาเดียวกันโดยการคํานวณคา )( tj Ob  แตละสถานะจะนําคาน้ําหนัก
สวนผสมเกาสเซียนของตัวเองมาคณูกับองคประกอบเกาสเซียนนี้กอน เพื่อสรางองคประกอบเกาส
เซียนของตัวเองแลวจึงคํานวณตามปกต ิ

เครื่องมือที่นําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องไปประยุกตเพื่อสราง
เครื่องรูจําเสียงที่เปนที่รูจักกันอยางกวางขวางคือ Sphinx [26] ซึ่งถูกพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยคาร
เนกีเมลลอน (Carnegie Mellon University) และหากพิจารณาจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการ
สรางเครื่องรูจําโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องโดยมีทอพอโลยีและวิธีสกัดคา
ลักษณะเหมือนกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องจะพบวา มีจํานวนพารามิเตอรนอย
กวามาก คือ หากสมมุติวาองคประกอบเกาสเซียนมีจํานวนสวนผสมเกาสเซียน เทากับ 256 และ
หากเราตองการใชสวนผสมเกาสเซียน เปน 2 สําหรับแตละสถานะจํานวนพารามิเตอรจะเทากับ 
(39 x 2 x 256) + (100,000 x 2 x 2) = 462768 เมื่อ 100,000 คือ จํานวนไตรโฟนและในการเก็บ
น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียนนั้นตองเก็บดวยวาสถานะใดไมเปนศูนยและมีคาเปนเทาใดจึงทําให
ตองใชพารามิเตอรในสวนนี้เปน 2 เทาของจํานวนสวนผสมเกาสเซียน 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องพบวาแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องใชพารามิเตอรไมถึง 1% ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง
ซึ่งแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องนาจะมีความแมนยําดีกวา ในกรณีที่ตัวอยางเสียงมี
จํากัด โดยสรุปแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องมีขอดีดังนี ้

1. สูญเสียขอมูลนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต 
2. ลดจํานวนพารามิเตอรไดเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟแบบตอเนื่องดังที่ไดยกตัวอยางไป 
3. ลดจํานวนขอมูลฝกฝน 
4. เนื่องจากมีจํานวนพารามิเตอรนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง

ทําใหสามารถคํานวณไดรวดเร็วทําใหสามารถขยายขนาดลําคนหา (Search 
Beam) เมื่อทําการรูจําได 
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2.1.9.2 การผูกสถานะ 

 

รูปที่ 9 ตัวอยางการผูกสถานะ 

การผูกสถานะหรือการจัดกลุมสถานะ (State Clustering) เปนอีกขั้นตอนวิธีหนึ่ง
ที่ชวยลดจํานวนพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องโดยมีแนวคิดวา หาก 2 
สถานะใดๆ มีแบบจําลองหนวยเสียงที่มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ มีพารามิเตอรของแบบจําลอง
สวนผสมเกาสเซียนคลายกัน เพื่อลดจํานวนพารามิเตอรก็ให 2 สถานะนั้นๆ ยุบรวมกันเปนสถานะ
เดียวและใชพารามิเตอรรวมกัน ดังเชน แสดงในรูปที่ 9  

 

 

 
jk  jk  cjk 

 

 

 

รูปที่ 10 ระดับการผูก 

พารามิเตอรที่ของสถานะที่คลายกัน เมื่อถูกผูกเขาดวยกันก็จะกลายเปน
พารามิเตอรที่เหมือนกัน สงผลใหความสามารถในการแยกแยะหนวยเสียงลดลง แตจํานวน
พารามิเตอรก็ลดลงเชนกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถผูกสถานะใดๆ เขาดวยกันไดมากกวา 2 
สถานะ แตอยางไรก็ดี การผูกสถานะนั้นทําใหเกิดคําถามวา เราควรผูกสถานะใดเขาดวยกัน เมื่อมี
จํานวนสถานะที่คลายกันมากกวา 2 สถานะ และหากผูกสถานะเขาดวยกันไปแลวแบบจําลองฮิด
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เดนมารคอฟจะมีประสิทธิภาพดีขึ้น เนื่องจากจํานวนพารามิเตอรลดลง เมื่อจํานวนพารามิเตอร
ลดลงแตวาเรามีขอมูลที่ใชสําหรับฝกฝนเทาเดิมจึงทําใหมีตัวอยางสําหรับการฝกฝนตอจํานวน
พารามิเตอรมากขึ้นหรือมีประสิทธิภาพลดลง เพราะวาการผูกสถานะทําใหความสามารถในการ
แยกแยะหนวยเสียงลดลง โดยการผูกสถานะสามารถทําไดหลายระดับดังรูปที่ 10 

การแบงกลุม (Clustering) คือ การรวมสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
เขาดวยกันและเรียกขั้นตอนวิธีการในการตัดสินใจเลือกคูของสถานะหรือกลุมใดๆ เพื่อผูกเขา
ดวยกันวา ขั้นตอนวิธีการแบงกลุม (Clustering Algorithm) โดยทั่วไปแลวนิยมผูกในระดับสถานะ
หรือองคประกอบสวนผสมเกาสเซียนซึ่งมีทั้งหมด 3 วิธี ดังนี ้

2.1.9.2.1 การแบงกลุมแบบฐานความรู (Knowledge-based Clustering) 

การผูกสถานะแบบการแบงกลุมแบบฐานความรูเปนการใชความรูทางเสียงเพื่อ
กําหนดวา สถานะใดควรผูกกับสถานะใด เนื่องจากเราทราบวา หนวยเสียงในสามารถแบง
ออกเปนกลุมๆ ไดดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 การจําแนกหนวยเสียง 

การใชความรูทางเสียงจะชวยใหเราสามารถกําหนดสถานะที่จะผูกกันได 
ยกตัวอยาง เชน ไตรโฟน /b-aa+n^/ และ /t-aa+n^/ สามารถผูกทุกสถานะเขาดวยกันได 
เพราะวา /b/ และ /t/ มีคุณลักษณะทางเสียงคลายกัน คือ เปนหนวยเสียงจําพว กพยัญชนะหยุด
เหมือนกัน ซึ่งเมื่อผูกเขาดวยกันแลวก็จะทําใหมีตัวอยางของหนวยเสียงสําหรับแบบจําลองใหมที่
เกิดขึ้นจากการผูก  /b-aa+n^/ และ /t-aa+n^/ เขาดวยกัน ในกรณีที่ตัวอยางเสียงของทั้งสอง ไตร
โฟนนี้มีนอยการผูกจะชวยเพิ่มจํานวนตัวอยางเสียงตอแบบจําลองได และเมื่อพิจารณาไตรโฟน /s-
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i+p^/ และ /s-i+t^/ เราสามารถที่จะผูก 2 ใน 3 ของสถานะของทั้งสองไตรโฟนนี้เขาดวยกันได 
เพราะวา ทั้งสองไตรโฟนมีคุณลักษณะทางเสียงชวงแรก คือ /s/ และ /i/ ที่นาจะคลายกันมาก เปน
ตน 

2.1.9.2.2 การแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ (Data-driven Clustering) 

การผูกสถานะแบบการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับเปนการเปรียบเทียบความ
คลายของไตรโฟนดวยเมตริกระยะทาง (Distance Matrix) เพื่อรวมสถานะที่มีระยะทางใกลกันเขา
ดวยกัน ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับจําตองกําหนดสิ่งตางๆ ตอไปนี้กอน เพื่อเปน
พารามิเตอรเริ่มตน 

1. ใหทุกสถานะมีกลุมเปนของตัวเอง นั่นคือ จํานวนกลุมเริ่มตนจะเทากับจํานวน
สถานะทั้งหมด 

2. เลือกใชวิธีการวัดเมตริกระยะทาง เชน เมื่อ D  คือ มิติของปริภูมิฟเจอร (Feature 
space) i  คือ จุดขอมูล (Data Point) ที่อยูในเซตขอมูลฝกฝน I และ x  กับ y  
คือ กลุมขอมูล 

a. ระยะทางแบบยคูลิด (Euclidean Distance) คํานวณไดังสมการ (2.55) 
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b. ระยะทางแบบมาฮาลาโนบิส (Mahalanobis Distance) หรือระยะทาง
แบบยูคลิดถวงน้ําหนัก (Weighted Euclidean Distance) ดังแสดง 
(2.56) 
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c. ระยะทางสมมาตรของ Kullback-Liebler (Symmetric Kullback-
Liebler Distance) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.57) 
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3. มาตรวัดขนาดของกลุม (Measure of cluster size) ซึ่งคานี้จะกําหนดระยะทาง
มากที่สุดระหวาง X และ Y ในกลุม 
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4. ขีดแบง (Threshold) สําหรับขนาดของกลุมที่ใหญที่สุด (Largest Cluster Size) 
และจํานวนกลุมนอยสุด 

เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่กลาวไปแลว ขั้นตอนการแบงกลุมแบบ
ขอมูลหนวยขับสามารถทําไดดังแสดงในรูปที่ 12 
ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ 

1. หาคูของกลุม A และ B ที่มีระยะทางนอยสุด เมื่อ A และ B คือ กลุมใดๆ ที่แตกตางกัน 
2. รวม A และ B เปนกลุมเดียวกัน 
3. ผูกทุกสถานะที่อยูในกลุม A กับทุกสถานะที่อยูในกลุม B 
4. วนซ้ําขั้นตอนที่ 1 – 3 จนกระทั่งถึงขีดแบง (Threshold)  

รูปที่ 12 ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ 

เพื่อใหเห็นภาพชัดเจนมายิ่งขึ้น พิจารณาปริภูมิฟเจอรขนาด  1 มิติ และเลือกใช
ระยะทางแบบมาฮาลาโนบิสเปนเมตริกระยะทางโดยที่ M x y คือ ระยะทางระหวางกลุม x กับกลุม 
y โดยกําหนดให ในตอนแรกมีกลุมขอมูลทั้งหมด 4 กลุมดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ตัวอยางกลุมขอมูล 4 กลุมเริ่มตน 
 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 

จุดขอมูล 

0.10 
0.15 
0.05 
0.10 

0.40 
0.45 
0.30 
0.40 

0.65 
0.60 
0.50 
0.70 

0.95 
0.80 
0.85 
0.95 

คากลาง 0.10 0.36 0.61 0.89 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0408 0.075 0.0854 0.075 

เมตริกระยะทาง 

M 1 1 = 0.0 M 1 2 = 4.7 

M 2 2 = 0.0 
M 1 3 = 8.64 

M 2 3 = 3.12 

M 3 3 = 0.00 

M 1 4 = 14.28 

M 2 4= 7.07 

M 3 4= 3.50 

M 4 4 = 0.00 

จากตารางที่ 3 จะเห็นวา M 2 3 มีคานอยที่สุด ดังนั้น จึงยุบรวม Cluster 2 และ 
Cluster 3 เขาดวยกัน ทําใหในรอบตอไปกลุมขอมูลที่ตองพิจารณาจึงเหลือเพียง 3 กลุมดังแสดง
ในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4ตัวอยางในรอบที่ 2 
 Cluster 1 Cluster 23 Cluster 4 

จุดขอมูล 

0.10 
0.15 
0.05 
0.10 

0.40, 0.65 
0.45, 0.60 
0.30, 0.50 
0.40, 0.70 

0.65 
0.60 
0.50 
0.70 

คากลาง 0.10 0.49 0.61 
สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
0.0408 0.1529 0.0854 

เมตริกระยะทาง 
M 1 1 = 0.0 M 1 23 = 4.94 

M 23 23 = 0.0 
M 1 4 = 14.28 
M 23 4 = 3.73     
M 4 4 = 0.00 

ดังนั้นในรอบที่ 2 นี้ cluster 23 จะถูกรวมกับ cluster 4 เปนตน 

2.1.9.2.3 การแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ (Decision-tree Clustering) 

การแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ คือ การนําเอาการแบงกลุมแบบฐานความรูรวม
กับการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับซึ่งการทําแบบนี้มีขอดีคือ เมื่ อเราไมมีตัวอยางสําหรับสถานะ
ของไตรโฟนแบบบริบทไมอิสระที่กําหนด สถานะนี้ก็ควรที่จะถูกรวมเขาไปกับสถานะในกลุมที่มี
ลักษณะทางเสียงที่คลายกัน ซึ่งการตัดสินใจวาจะรวมกับ สถานะใดนั้น เราไมสามารถใชวิธีขอมูล
หนวยขับไดเพราะวา เราไมมีตัวอยางเสียง ดังนั้นจึงจําต องใชความรูทางเสียงเพื่อตัดสินใจวา ไตร
โฟนเหลานั้นควรจะรวมกับกลุมใดและสําหรับไตรโฟนที่มีตัวอยางเสียงแลวการตัดสินใจรวม
สถานะดวยวิธีขอมูลหนวยขับก็ถือวาเปนวิธีที่ยอมรับได เพราะวา วิธีขอมูลหนวยขับวัดความคลาย
ดวยเมตริกระยะทางโดยคิดคํานวณจากปริภูมิฟเจอรในแตละมิติ ซึ่งคา เมตริกระยะทางนี้สามารถ
บงชี้ถึงความคลายกันทางสัญญาณได 

ในการที่จะสรางตนไมตัดสินใจ จําเปนตองมีองคประกอบดังตอไปนี ้
1. เซตของคําถามเพื่อการตัดสินใจ นั่นคือ แนวทางที่ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 

กลุม คือ กลุมที่ตอบวา ‘ใช’ และกลุมที่ตอบวา ‘ไมใช’ โดยใชฐานความรู 
2. เกณฑการวัดความดีของการแบงกลุม เมื่อขอมูลถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยเซต

ของคําถามใช-ไมใชแลวจําตองมีเกณฑเพื่อตัดสินวา การแบงกลุมดวยคําถามใด
ใหผลดีที่สุดและดีกวาจากเดิมที่อยูกลุมเดียวกันหรือไม 

3. เงื่อนไขในการหยุดโปรแกรม 
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เมื่อมีองคประกอบครบทั้ง 3 อยางแลวการแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจสามารถ
ทําไดดังนี ้
ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ 

1. ใหทุกสถานะอยูที่รากของตนไม 
2. แบงตนไมออกเปนสองสวนโดยใชคําถามแบบ ‘ใช’ ‘ไมใช’ จากเซตของคําถามโดยเลือก

แบงตามคําถามที่ใหคาความเปนไปได (Likelihood) กับขอมูลมากที่สุด 
3. แบงขอมูลเปน 2 สวน คือ สวนที่ตอบวา ‘ใช’ และสวนที่ตอบวา ‘ไมใช’ 
4. สําหรับทั้งสองกลุมใหม กลับไปขั้นตอนที่ 2 
5. สําหรับทุกใบของตนไม คํานวณคาความเปนไปไดเมื่อนําใบ 2 ใบใดๆ รวมเขาดวยกัน 

หากคาความเปนไปไดลดลงนอยกวาขีดแบงที่กําหนด ก็ใหทําการยุบรวมใบ 2 ใบนั้นๆ 

รูปที่ 13 ขั้นตอนวิธีตนไมตัดสินใจ 

การคํานวณคาคาดหวังของความเปนไปได  ( L ) ของใบ S  เมื่อ S  คือ เซตของ
สถานะที่ถูกผูกเขาดวยกันและเปนสวนประกอบเกาสเซียนเชิงเดี่ยว ที่มีคากลางคือ   และมี
เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว  คือ   หากให },,,{ 21 TOOOO    คือ ลําดับการสังเกต L  
จะมีคาเทากับ 

  
 


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t Ss
tt sOpL

1

])()),|(log([   (2.58) 

โดยที่ s  คือ สถานะที่เปนสมาชิกในเซตของใบ S  และ )(st  คือความนาจะเปน
ที่จะอยูที่สถานะ s  ณ เวลา t  หากตองการทราบความนาจะเปนที่ จะอยูที่ s  ซึ่งก็คือ ความนาจะ
เปนที่จะอยูที่สถานะผูก s  ณ เวลา t  ก็สามารถคํานวณไดโดยคํานวณ ผลรวมทั้งหมดของ )(st  
เมื่อ Ss  

สําหรับคาลอการิธึมของปริภูมฟิเจอรขนาด n มิติสามารถคํานวณไดโดย 
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จากสมการ (2.58) และ (2.59) Zhao และคณะ [27] ไดพิสูจนวา 
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ดังนั้นคาลอการิธึมของความเปนไปไดจึงเขียนใหมไดเปนดังสมการ (2.61) 
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และเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสถานะผูกก็สามารถคํานวณไดโดย 

 22 )()( xExE   (2.62) 
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เมื่อ s  และ s  คือ คากลางและเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสถานะ s  

2.1.9.3 การโคลนสถานะ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องและการผูกสถานะเปนวิธีที่มี
จุดมุงหมายเพื่อใหสามารถฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดอยางมี
ประสิทธิภาพโดยการลดจํานวนพารามิเตอรลง การโคลนสถานะก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่มุงเนนให
สามารถฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดที่มีประสิทธิภาพ แตแทนที่จะลดจํานวนพารามิเตอรเหมือน 2 
วิธีแรก การโคลนสถานะใชวิธีสรางไตรโฟนจากหนวยเสียงเดี่ยวเพื่อเพิ่มประสิทธิใหคาพารามิเตอร
เริ่มตนของการฝกฝนไตรโฟนดังนั้นการโคลนสถานะจึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ขั้นตอนการโคลนสถานะ 
เริ่มตน เซตของหนวยเสียงเดี่ยว (Monophone) ที่มีพารามิเตอรที่เหมาะสม 
ขั้นตอนวิธี 1. โคลนหนวยเสี่ยงเดี่ยวทั้งหมดเพื่อสรางไตรโฟนที่ตองการ โดยใหโคลน

หนวยเสียงเดี่ยวตามหนวยเสียงที่อยูตรงกลางของไตรโฟน 
2. ฝกฝนไตรโฟนที่ไดดวยวิธีการฝกฝนกําหนด 
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2.1.10 หนวยเสียงในภาษาไทย [28] 

หนวยเสียงในภาษาไทยสามารถแบงไดดังนี ้

2.1.10.1 พยัญชนะ 

พยัญชนะ หมายถึง การที่อากาศผานจากปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวตรงขึ้นมา
ปะทะกับอวัยวะตางๆ ในชองปากซึ่งอยูในระดับเหนือชองของเสนเสียง ทําใหลมที่ผานขึ้นมานั้น
พบกับอุปสรรคที่เกิดจากการทํางานประสานกันของอวัยวะในชองปาก เชน การกักลมปลอย
ออกมาจากปอดไวชั่วครู แลวผลักออกมาโดยแรง การบีบลมใหผานชองแคบๆ เป นตน  กอใหเกิด
เสียงที่มีลักษณะเฉพาะตัวของเสียงพยัญชนะซึ่งแตกตางจากเสียงสระ พยัญชนะในภาษาไทย
สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 6 ประเภท คือ 

2.1.10.1.1 เสียงพยัญชนะหยุด 

เสียงพยัญชนะหยุด เสียงพยัญชนะประเภทนี้จะแบงเปน 2 ลักษณะยอยๆ คือ 
เสียงพยัญชนะระเบิด (Plosive) เกิดจากการที่ลมถูกกักเอาไวใน ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ใน
ชองปาก แลวจึงเปดชองนั้นเพื่อใหลมพุงออกมาโดยแรงและเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased 
Stop) มีลักษณะการเกิดในระยะแรกเหมือนกับเสียงพยัญชนะระเบิด แตวาแทนที่ลมนั้นจะถูก
ปลอยออกมากลับถูกกลืนเขาไปใหมหรือถูกแปรสภาพเปนลมหายใจธรรมดาออกทางจมูก สําหรับ
ในภาษาไทยนั้น เสียงพยัญชนะกักจะเปนพยัญชนะทายหรือตัวสะกดเทานั้นและกอใหเกิดเสียง
หยุดระยะสั้น (Short Pause) เชน คําวา “กับ” เปนตน หนวยเสียงพยัญชนะหยุดมีทั้งหมด 11 
หนวยเสียง คือ /p/ /t/ /c/ /k/ /ʔ/ /ph/ /th/ /ch/ /kh/ /b/ และ /d/ 

2.1.10.1.2 เสียงพยัญชนะเสียดแทรก 

เสียงพยัญชนะเสียดแทรก คือ เกิดการจากที่ลมที่ผานขึ้นมาจากหลอดลมถูกบีบ
ใหผานชองแคบๆ ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก เชน ริมฝปากบนกับฟนลาง ริมฝปา กลางกับฟนบน ริม
ฝปากบนกับริมฝปากลางหรือ ลิ้นสวนหลังกับลิ้นไก เปนตน การสรางเสียงเสียดแทรกตางจากการ
สรางเสียงหยุดตรงที่ เราสามารถสรางเสียงเสียดแทรกใหนานเทาใดก็ไดจนสุดลมหายใจ แตเสียง
หยุดหรือเสียงระเบิดนั้น ไมสามารถที่จะถูกยืดใหยาวออกไปได เสียงพยัญชนะเสียดแทรกนั้นมีทั้ง
แบบที่เปนเสียงกองและแบบไมกอง แตสําหรับในภาษาไทยจะมีเฉพาะเสียงพยัญชนะเสียดแทรก
แบบไมกองเทานั้น ซึ่งจะมีทั้งหมด 3 หนวยดวยกัน คือ /f/ /s/ และ /h/ 

2.1.10.1.3 เสียงพยัญชนะนาสิก 
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เสียงพยัญชนะนาสิกหรือเสียงพยัญชนะขึ้นจมูก มีวิธี เปลงเสียงคลายกับ
พยัญชนะกัก แตเมื่อปลอยใหลมมากักอยูในชองปากแลวจะตองลดเพดานและลิ้นไกลงเพื่อเปด
ชองจมูกใหลมผานออกทั้งทางจมู กและปาก ถาลมถูกกักเอาไวที่ชองปากตําแหนงใด ตําแหนงนั้น
ก็จะถูกเรียกวาเปนที่เกิดของพยัญชนะนาสิกนั้น ในภาษาไทยมีเสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง 
คือ /m/ เกิดที่ริมฝปาก /n/ เกิดที่บริเวณปุมเหงือกหรือฟนและ /ŋ/ เกิดที่เพดานออน 

2.1.10.1.4 เสียงพยัญชนะขางลิ้น (Lateral) 

เสียงพยัญชนะขางลิ้น (Lateral) เปนเสียงพยัญชนะที่มักจะเปนเสียงกอง การ
เปลงเสียงจะตองเอาลิ้นปดบริเวณปุมเหงือกและเพดานแข็งสวนกลางเอาไว แลวปลอยใหลมผาน
ออกมาทางขางลิ้น เสียงพยัญชนะขางลิ้นในภาษาไทย มีเพียงหนวยเสียงเดียวคือ /l/ สําหรับหนวย
เสียง /l/ นี้จะปรากฎเปนพยัญชนะเดี่ยวหรือเกิดตามหนวยเสียง /p/ /ph/ /k/ /kh/ กลายเปน
พยัญชนะตน /pl/ /phl/ /kl/ /khl/ ได 

2.1.10.1.5 เสียงพยัญชนะรัว (Trill) 

เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่ลมซึ่งขับออกมาจากปอดผานอวัยวะหนึ่ง
ในชองปากที่กําลังกระทบกับอีกอวัยวะหนึ่งอยางรุนแรง ลมอาจจะเกิดจากการขยับของอวัยวะ
บางสวนซึ่งไมใชปอดก็ได อวัยวะที่ใชออกเสียงพยัญชนะรัวมีอยูหลายที่ดวยกัน เชน ริมฝปากทั้ง
สอง ปลายลิ้นกับปุมเหงือก เปนตน ในภาษาไทยมีการใชเสียงพยัญชนะรัวอยูเสียงเดียว คือ หนวย
เสียง /r/ เกิดบริเวณปุมเหงือกหรือฟน  (Voiced Alveolar or Dental) ในการออกเสียงจะใชสวน
ปลายของลิ้นสั่นสะบัดไปมาบริเวณหลังฟนดานบน หนวยเสียง /r/ สามารถเกิดตามหลังหนวย
เสียง /p/ /ph/ /t/ /k/ /kh/ เกิดเปนพยัญชนะตนควบ /pr/ /phr/ /tr/ /kr/ /khr/ 

2.1.10.1.6 เสียงพยัญชนะกึ่งสระ 

เสียงพยัญชนะกึ่งสระหรืออรรธ สระ (Semi-vowel, Approximant) การเปลงเสียง
พยัญชนะกึ่งสระ อวัยวะที่ใชเปลงเสียงจะตองอยูในตําแหนงการออกเสียงของสระใดสระหนึ่งกอน
แลวจึงเปลงเสียงออกมาพรอมกับเปลี่ยนตําแหนงของอวัยวะไปสูตําแหนงการออกเสียงของอีก
สระหนึ่ง ในภาษาไทยมีหนวยเสียงกึ่งสระอยู 2 หนวยเสียง คือ /j/ เกิดจากทําปากและลิ้น
เหมือนกับจะออกเสียง /ia/ หรือ /iː a   / แลวเปลงเสียงออกมาในขณะที่เปลี่ยนอวัยวะไปสูตําแหนง
ของสระอื่น และ /w/ เกิดจากการเปลงเสียงออกมาขณะที่เปลี่ยนอวัยวะจากตําแหนงของสระ /ua/ 
หรือ /uː a   / ไปสูตําแหนงของสระอื่น 
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 ตารางที่ 6 และตารางที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบพยัญชนะในภาษาไทยกับ
สัญลักษณตางๆ ที่ใชแทนเสียงพยัญชนะเหลานั้นตามตัวอักษรที่กําหนดโดยสมาคมสัทศาตร
สากล (International Phonetic Alphabet : IPA ) 

ตารางที่ 6 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย 
พยัญชนะตน สัทอักษรสากล พยัญชนะตน สัทอักษรสากล 

ป /p/ ม หม /m/ 
ต ฏ /t/ น ณ หน /n/ 
จ จร /c/ ง หง /ŋ/ 

ก /k/ ฝ ฟ /f/ 
อ /ʔ/ ส ศ ษ ซ ทร  สร ศร /s/ 

พ ภ ผ /ph/ ห ฮ /h/ 
ท ธ ฒ ฑ ถ ฐ /th/ ร หร ฤ /r/ 

ช ฌ ฉ /ch/ ล ฬ หล ฦ /l/ 
ข ค ฆ /kh/ ว หว /w/ 

บ /b/ ย ญ หญ อย /j/ 
ด ฏ /d/   

ตารางที่ 7 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะทายในภาษาไทย 
ตัวสะกดในภาษาไทย สัทอักษร ตัวสะกดในภาษาไทย สัทอักษร 

แมกก (ก ข ค ฆ) /k┓/ แมกง (ง) /ŋ┓/ 
แมกด (จ ช ซ ฏ ฎ ฑ ฒ ด ต ถ ท ธ ศ ษ ส) /t┓/ แมกม (ม) /m┓/ 

แมกบ (บ ป ภ พ ฟ) /p┓/ แมเกอย (ย) /j┓/ 
แมกน (น ณ ญ ร ล ฬ) /n┓/ แมเกอว (ว) /w┓/ 

2.1.10.2 สระ 

เสียงสระเปนเสียงที่เปลงออกมาทางชองปากหรือจมูก โดยไมมีอุปสรรคใดๆ กั้น
ไวเลย เสียงสระทุกเสียงเปนเสียงกองตามธรร มชาติ เพราะวาเสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสน
เสียงทั้งสองที่อยูชิดกันมาก ทําใหลมตองดันออกมาอยางรุนแรงจนเสนเสียงเกิดการสั่นสะเทือน 
ลักษณะของเสียงสระเกิดจากการเคลื่อนไหวของลิ้นไปยังตําแหนงตางๆ ภายในชองปาก โดย
รายละเอียดของแตละคุณลักษณะที่ทําใหเสียงสระแตกตางกันและใชบงชี้ถึงสระมีดังนี้ 

1. สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง (Place of Articulation) ลิ้นมีสวนทําใหเสียงสระ
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสวนที่ของลิ้นที่ยกขึ้น โดยถาลิ้นสวนหนาถูกยกขึ้น
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ใกลเพดานแข็งก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเสียงสระสวนเพดานแข็งหรือสระหนา แต
ถาสระใดออกเสียงโดยยกลิ้นสวนหลังใหจุดสูงสุดอยูที่เพดานออน ก็จะถูก
เรียกวาสระสวนเพดานออนหรือสระหลัง และหากการออกเสียงสระใดลิ้น
สวนกลางถูกยกขั้นไปยังสวนกลางของเพดานปากก็จะเรียกสระนั้นวาสระกลาง 

2. ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปาก (Degree of Stricture) ระยะหางระหวางลิ้น
กับเพดานปากในตําแหนงที่ลิ้นยกตัวสูงสุดจะเปนตัวกําหนดวาสระนั้นๆ เปนสระ
เปดหรือสระปด กลาวคือ ถาหากลิ้นอยูหางจากเพดานปากมากก็จะทําใหโพรงใน
ปากเปดกวาง เสียงสระที่ไดก็จะเปนสระเปด ในทางตรงกันขามหากลิ้นอยูใกลกับ
เพดานปากมากชองโพรงจะแคบ เสียงสระที่เปลงออกมาจะเปนสระปด เปนตน 

3. การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึง การที่ริมฝปากทั้งสองเคลื่อนไหวโดย
ยื่นตัวไปขางหนาแลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากหอกลมมากสระที่ไดก็
จะเปนสระกลม (Round Vowel) แตหากในขณะที่เปลงเสียง ริมฝปากทั้งสองฉีก
ออกก็จะเปนสระไมกลม (Un-rounded Vowel) 

4. ลักษณะเสียงนาสิก (Nasalization) เปนการออกเสียงใหขึ้นจมูก ซึ่งจะทําให
แตกตางจากสระโอษฐชะ (Oral Vowel) เนื่องจากการเปลงเสียงสระโอษฐชะนั้น 
เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูกทําใหอากาศไมสามารถผานออกทางจมูกได 
แตการออกเสียงสระนาสิกนั้น เพดานออนละลดต่ําลงและปลอยใหอากาศผาน
ออกทางชองปากและชองจมูกดวยในเวลาเดียวกัน สําหรับภาษาไทยไมมีการ
ออกเสียงสระนาสิก 

5. ความยาวในการออกเสียง สระในภาษาไทยหากแบงตามความสั้นยาวจะถูกแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ สระเสียงสั้นและสระเสียงยาว ซึ่งความยาวในการออก
เสียงนั้นมีความสําคัญมากในภาษาไทยเพราะวา เปนคุณลักษณะที่ใชแยก
ความหมายของคําในภาษาไทย เชน คําวา “ลุก” กับ “ลูก” เปนตน 

หนวยเสียงสระตางๆ ที่ใชอยูในภาษาไทย สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ เสียงสระเดี่ยว
ไดแก /i/ /iː / /e/ /eː / /æ/ /æː / /ɨ/ /ɨː / /ɜ/ /ɜː / /a/ /aː / /u/ /uː / /o/ /oː / /ɔ/ /ɔː / และเสียงสระ
ประสม ไดแก /ia/ /iː a   / /ua/ /uː a   / /ɨa/ /ɨː a   / ซึ่งการเปรียบเทียบสระในภาษาไทยกับสัญลักษณ
ตางๆที่ใชแทนเสียงสระเหลานั้นตามตัวอักษรที่กําหนดโดยสมาคมสัทศตรสากลสามารถแสดงได
ดังตารางที่ 8 และตารางที่ 9 
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ตารางที่ 8 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระเดี่ยวในภาษาไทย 
สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล 

/i/ อ ิ /iː / อ ี
/ɜ/ เออะ /ɜː / เออ 
/e/ เอะ /eː / เอ 
/a/ อะ /aː / อา 
/æ/ แอะ / æː / แอ 
/u/ อ ุ /uː / อ ู
/ɨ/ อ ึ /ɨː / อือ 
/o/ โอะ /oː / โอ 
/ɔ/  เอาะ /ɔː / ออ 

ตารางที่ 9 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระผสมในภาษาไทย 
สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล สระในภาษาไทย สัทอักษรสากล 

/ia/ เอียะ /iː a  / เอีย 
/ua/ เอือะ /uː a  / เอือ 
/ɨa/ อัวะ /ɨː a  / อัว 

2.1.11 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม [25],[29] 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจําลองกระบวนการวิวัฒนาการของชารลส ดารวิน และ
การดําเนินเกี่ยวกับยีน (Genetic Operation) ตางๆ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติบนโครโมโซม 
โครโมโซมคือ สายอักขระที่จําลองดวยอักษร 4 ตัว คือ Adenine (A), Cytosine (C), Guanine (G) 
และ Thymine (T) เรียงกัน ดีเอ็นเอโมเลกุลสามารถคัดลอกตัวเองไดอยางแมนยํา นอกจากนั้น 
สายอักขระยอยที่มีความยาวมากกวา 1,000 ตัวอักษร จากดีเอ็นเอโมเลกุลจะถูกแปลดวยรหัส
พันธุกรรมไปเปนโปรตีนและเอ็นไซมเพื่อสรางและควบคุมพฤติกรรมในเซล เมื่อโครงสรางและ
พฤติกรรมถูกสรางขึ้นก็ทําใหแตละเซลสามารถทํางานในสภาพแวดลอมรอบๆ ตัวได โครโมโซม
ของลูกจะประกอบดวยสายอักขระของผูใหกําเนิดผสมกัน ดังนั้น พฤติกรรมหรือลักษณะที่มีความ
เดนและมีประสิทธิภาพจะถูกสงตอไปยังรุนตอในโอกาสที่สูง กวา โดยสวนใหญแลวการกลายพันธุ
เกิดที่โครโซม ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือ ขั้นตอนวิธีที่เปลี่ยนประชากรวัตถุทางคณิตศาสตรแตละ
อัน (โดยปกติใชเปนสายอักขระความยาวคงที่) ไปสูประชากรรุนใหมโดยใชรูปแบบตามหลักการ
ของชารลส ดารวินเกี่ยวกับการสืบพันธุและการวิวัฒนาการโดยผานการคัดเลือกตามธรรมชาต ิ
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ปญหารานขายแฮมเบอเกอร 

ขั้นตอนวิธเีชิงพันธุกรรมสามารถยกตัวอยางไดดวยปญหาการหาคาเหมาะสม ซึ่ง
ในที่นี้คือ การหากลยุทธทางธุรกิจที่ดีที่สุดสําหรับรานขายแฮมเบอรเกอร โดยกลยุทธจะขึ้นอยูกับ
การตัดสินใจเลือกคาตางๆ ที่เปน ทวิภาค 3 อยาง คือ 

1. ราคา จะขายแฮมเบอรเกอรที่ราคา 50 เซนต หรือวา $10  
2. เครื่องดื่ม ควรจะเสิรฟไวนหรือโคกพรอมกับแฮมเบอรเกอร 
3. ความรวดเร็วในการบริการ ควรจะเร็วหรือชา 

โดยวัตถุประสงค คือ การหาสวนผสมของการตัดสินใจทั้งสามอยางนี้เพื่อใหมีผล
กําไรมากสุด เนื่องจากวามี 3 ตัวแปร ตัวแปรแตละมีคาที่เปนไปได 2 คา ดังนั้น เราจึงจะใชสาย
อักขระความยาวเทากับ 3 และขนาดชุดตัวอักษรเทากับ  2 แตละตัวแปรจะใชเลข 0 และ 1 แทน
คาที่ เปนไปไดสําหรับแตละการตัดสินใจ การกําหนดความยาวของสายอักขระและการสง 
(Mapping) แบบนี้ เรียกวา  แผนการแทน (Representation Scheme) ซึ่งถือเปนขั้นตอนแรกเพื่อ
เตรียมพรอมแกปญหาที่สนใจดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซึ่งในปญหานี้สามารถแสดงตัวอยาง
ของแผนการแทนไดดวยตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ตัวอยางของแผนการแทน 
รานคาเลขที ่ ราคา เครื่องดื่ม ความเร็ว สายอักษระทวิภาคที่ใชแทน 

1 สูง โคก เร็ว 011 
2 สูง ไวน เร็ว 001 
3 ต่ํา โคก ชา 110 
4 สูง โคก ชา 010 

โดยปกติแลวผูจัดการภัตตาคารจะไมรูวาตัวแปรใดสําคัญที่สุด ไมรูวาผลกําไร
มากที่สุดเปนเทาใด ไมรูวาเขาจะสูญเสียกําไรไปเทาใดหากเลือกกลยุทธทางการคาที่ไมถูกตอง 
และเขาก็ยังไมรูอีกวา ตัวแปรใดหากเปลี่ยนคาเพียงตัวเดียวจะทําใหไดผลกําไรมากขึ้นมาก ความ
จริงแลว ผูจัดการไมทราบอะไรเลยเกี่ยวกับความสัมพันธของทั้งสามตัวแปรดวยกันเองและ
ความสัมพันธของทั้งสามตัวแปรกับผลกําไรที่ได 

เนื่องจากผูจัดการไมทราบถึงสภาพแวดลอมที่เขากําลังจะพบ ดังนั้นเขาจึง
ตัดสินใจที่จะใชการสุมเลือกกลยุทธสําหรับแตละรานทั้ง 4 ของเขา เพื่อทดลองใชในเวลา 1 
อาทิตย ซึ่งสมมุติใหสุมเลือกกลยุทธไดตามตารางที่ 11 ซึ่งกลยุทธที่สุมเลือกไดนี้เปนประชากร
เริ่มตน  



 
39 

 

ตารางที่ 11 ตัวอยางประชากรเริ่มตน (รุนที่ 0) 
ประชากร สายอักขระ  คาความเหมาะ 

i Xi f(Xi) 
1 011 3 
2 001 1 
3 110 6 
4 010 2 

รวม 
แยทีสุ่ด 
เฉลี่ย 
ดีทีสุ่ด 

12 
1 

3.00 
6 

การทําแบบนี้ ผูจัดการรานอาหารกําลังดําเนินตามวิธีขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เนื่องจาก การเริ่มตนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มจากการพยายามที่จะเรียนรูสิ่งตางๆ 
เกี่ยวกับสภาพแวดลอมโดยทดสอบจากการสุมจุดใดๆ ขึ้นมาจํานวนหนึ่งจากปริภูมิคนหา 
(Search Space) นั่นก็คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มจากรุนที่  0 (รุนที่เกิดจากการสุม) ซึ่งใน
ตัวอยางนี้ขนาดของประชากร (M) มีคาเปน 4  

สําหรับแตละรุนที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกําลังทํางาน ประชากรแตละตัวจะถูก
ทดสอบกับสภาพแวดลอมเพื่อหาคาความเหมาะ (คาความเหมาะของประชากรแตละตัว) ใน
ตัวอยางนี้คาความเหมาะของประชากรเริ่มตน ทั้ง 4 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยกําหนดวา คา
ความเหมาะของแตละกลยุทธจะมีคาเทากับคาในเลขฐาน 10 เชน คาความเหมาะของสายอักขระ 
110 จะเทากับ 6 และ 011 จะเทากับ 3 เปนตน ดังนั้น คาความเหมาะสมมากสุดจึงเทากับ 7 สิ่งที่
ผูจัดการเรียนรูจากการทดสอบ 4 กลยุทธที่สุมขึ้นมา ก็คือ เขาพบวากลยุทธแบบ 110 ใหผลกําไร 
$6 ใน 1 สัปดาห ซึ่งกลยุทธนี้เปนกลยุทธที่ดีที่สุดในรุนและกลยุทธ 001 ใหผลกําไรเพียง $1 ใน 1 
สัปดาห ซึ่งเปนกลยุทธที่แยที่สุด 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะใชคาความเหมาะของแตละประชากรเพื่อเปลี่ยน
ประชากรจากกลุมหนึ่งไปเปนประชากรอีกกลุมหนึ่งตามหลักการของชารลส ดารวินเกี่ยวกับการ
สืบพันธุและการวิวัฒนาการโดยผานการคัดเลือกตามธรรมชาติและการดําเนินการเกี่ยวยีนตาม
ธรรมชาติ เราจะเริ่มดวยการสืบพันธุโดยจะเลือกปร ะชากรที่จะอยูรอดในรุนถัดไ ปดวยความนาจะ
เปนตามสัดสวนของคาความเหมาะนั่นคือ ผลรวมของคาความเหมาะของรุนที่ 0 นี้เทากับ 
3+1+6+2 = 12 ประชากรที่ดีที่สุด (110) มีคาความเหมาะ เทากับ 6 จึงมีโอกาสที่จะถูกเลือกให
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อยูในรุนถัดไปเทากับ 0.5 ดังนั้น เราจึงคาดหวังวา สายอักขระ 110 จะจองพื้นที่ครึ่งหนึ่งของ
ประชากรในรุนถัดไป (ในที่นี้คือจํานวนประชากรในแตรุนทั้งหมดเปน 4 ดังนั้น สายอักขระนาจะมี 
2 ตัวในประชากรรุนที่ 1) แตเนื่องจาก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใชความนาจะเปนจึงมีความเปนไป
ไดที่จะพบสายอักขระ 110 ถึง 3 ครั้ง ในประชากรรุนตอไปและก็มีความเปนไปไดที่จะพบ 4 ครั้ง
หรือไมพบเลย ในทํานองเดียวกันสายอักขระ 011 ก็ความนาจะเปน 0.25 ที่จะถูกเลือกใหอยูรอด 
นั่นคือ เราคาดหวังวา สายอักขระ 011 จะจองที่ 1 ที่ ในประชากรรุนตอไป เปนตน  

หากสมมุติวาสายอักขระ 110 ถูกเลือก 2 ครั้ง 011 และ 010 ถูกเลือกอยางละ 1 
ครั้งดังตารางที่ 12 และเราเรียกผลลัพธที่ไดนี้วา แมตติงพูลที่สรางขึ้นหลักจากการสืบพันธุ 
(Mating Pool Created after Reproduction) ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนนี้คือ คาความเหมาะโดย
เฉลี่ยสูงขึ้นจาก 3.0 เปน 4.25 และคานอยสุดเพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 2 

ตารางที่ 12 ตัวอยางการสรางแมตติงพูล 
 ประชากรรุนที่ 0 แมตตงิพูลที่สรางขึ้นหลักจากการสืบพันธุ 
i Xi f(Xi) f(Xi)/sum(f(Xi)) แมตตงิพูล f(Xi) 
1 011 3 0.25 011 3 
2 001 1 0.08 110 6 
3 110 6 0.50 110 6 
4 010 2 0.17 010 2 

รวม 
แยทีสุ่ด 
เฉลี่ย 
ดีทีสุ่ด 

 12 
1 

3.00 
6 

  17 
2 

4.25 
6 

การดําเนินการเกี่ยวกับยีนตอมาคือ การไขวเปลี่ยน ดวยวิธีนี้จะทําให จุดใหมๆ 
ของปริภูมิถูกนํามาทดสอบ การไขวเปลี่ยนจะตองเริ่มดวยผูใหกําเนิดโดยเลือกตามคาความเหมาะ
โดย การไขวเปลี่ยนจะผลิตลูก 2 ตัวซึ่งลูกทั้งสองจะแตกตางกับผูใหกําเนิดและแตกตา งกันเอง ลูก
แตละตัวจะไดรับยีนจากผูใหกําเนิดทั้งสอง การไขวเปลี่ยนจะเริ่มดวยการสุมเลือกจํานวนตั้งแต 1 
ถึง L-1 (ในตัวอยางนี้ L = 3 ดังนั้น คาที่เปนไปได คือ 1 และ 2) เพื่อเลือกตําแหนงที่จะไขวเปลี่ยน
สมมุติวา เลือกตําแหนงที่ 2 ผูใหกําเนิดจะถูกแยก ณ ตําแหนงไขวเปลี่ยน สมมุติใหสายอักขระ 
110 และ 011 ถูกเลือกเพื่อเปนผูใหกําเนิด ดังนั้นสายอักขระทั้งสองจึงถูกแยกออกเปน 2 สวน คือ 
สวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยน (Crossover Fragment) และสวนที่เหลืออยู (Remainder) ดังตาราง
ที่ 13 
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ตารางที่ 13 ตัวอยางของสตริงที่ถูกแยกเปนสวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยนและสวนที่เหลืออยู  
สายอักขระ สวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยน สวนที่เหลืออยู 

110 11- --0 
011 01- --1 

ตัวอยางที่ เปนไปไดหลังจากการประยุกตใชการดําเนินการเกี่ยวกับยีนกับ
ประชากรรุนที่ 0 เพื่อสรางประชากรรุนที่ 1 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ตัวอยางของรุนที ่1 ที่เปนไปได 
 ประชากรรุนที่ 0 แมตตงิพูล ประชากรรุนที่ 1 
i Xi f(Xi) f/sumf Xi f(Xi) จุดแยก Xi f(Xi) 
1 011 3 0.25 011 3 2 111 7 
2 001 1 0.08 110 6 2 010 2 
3 110 6 0.50 110 6 - 110 6 
4 010 2 0.17 010 2 - 010 2 

รวม 
แยสุด 
เฉลี่ย 
ดีสุด 

 12 
1 

3.00 
6 

  17 
2 

4.25 
6 

  17 
2 

4.25 
7 

ทั้งการสืบพันธุและการไขวเปลี่ยนจําเปนตองมีขั้นตอนการเลือกตามสัดสวนของ
คาเหมาะสม เราสามารถทําใหงายขึ้นโดยตอนแรกประยุกตใชการสืบพันธุกั บประชากรทั้งหมด 
เพื่อสรางแมตติงพูลจากนั้นคอยประยุกตใชการไขวเปลี่ยนโดยกําหนดเปอรเซ็นตของประชากร
ในแมตติงพูลที่จะนําไปมีสวนรวมในการไขวเปลี่ยน ในกรณีใช Pc = 50% หมายความวา 50% 
ของประชากรจะมีสวนรวมในการไขวเปลี่ยนเพื่อสรางรุนตอไป และ 50% ที่เหลือก็จะมีสวนรวมแต
เฉพาะในการสืบพันธุนั่นคือ Pr = 100-50 = 50% สําหรับตัวอยางนี้  

ตารางที่ 14 แสดงการไขวเปลี่ยนซึ่งกระทํากับแมตติ งพูล ประชากร 2 ตัวที่มีสวน
รวมใน การไขวเปลี่ยนถูกเลือกโดยใชสัดสวนตามคาเหมาะสม เนื่องจากวาเราสรางแมตติงพูล
ตามสัดสวนของคาเหมาะสม  ดังนั้นการเรียกประชากรเพื่อนํามาไขวเปลี่ยน  จึงสามารถเลือกใช
โดยใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) ได และในสดมภสุดทายของตารางที่ 14 ก็คือ ประชากรใหม
ซึ่งเปนผลลัพธจากการดําเนินการเกี่ยวกับยีนทั้งสอง  
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เมื่อคํานวณคาความเหมาะของรุนที่ 1 จะไดวา คาความเหมาะที่ดีที่สุดของ
ประชากรกลุมนี้คือ 7 ซึ่งในขณะที่รุนแรกมีคาความเหมาะสมสูงสุดเปน 6 เนื่องจาก การไขว
เปลี่ยนไดสรางประชากรใหมขึ้นและในตัวอยางนี้ประชากรใหมมีคาความความเหมาะสูงกวาผูให
กําเนิดทั้งสอง และเมื่อเปรียบเทียบประชากรรุนที่ 1 กับรุนที่ 0 เราพบวา 

1. คาความเหมาะโดยเฉลี่ยสูงขึ้นจาก 3 เปน 4 
2. คาความเหมาะดีทีสุ่ดของประชากรในรุนเพิ่มจาก 6 เปน 7  
3. คาความเหมาะแยทีสุ่ดของประชากรในรุนเพิ่มจาก 1 เปน 2 

เนื่องจาก เราพบกลยุทธที่แทนดวยสายอักขระ 111 กลยุทธนี้เปนกลยุทธที่ดีสุด
ตามคาความเหมาะ (โดยสวนมากเราจะไมรูวาคาความเหมาะมีคามากสุดเปนเทาใด) เราก็
สามารถที่จะหยุดการทํางานไดในรุนที่ 1 สําหรับตัวอยางนี ้

การกลายพันธุเปนอีกการดําเนินการหนึ่งที่นิยมใชในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ความถี่ในการประยุกตใชการกลายพันธุจะกําหนดโดยพารามิเตอรที่เรียกวา คาความนา จะเปนใน
การกลายพันธุ  (Mutation Probability - Pm) การกลายพันธุ  คือ การดําเนินการที่ไมเกี่ยวกับเพศ
จึงกระทํากับประชากรเพียงตัวเดียว และเริ่มจากสุมเลือกประชากรจากแมตติ้งแลวคอยสุมเลือ ก
ตําแหนงที่ตองการจะใหกลายพันธุ หากสายอักขระเปนสายอักขระทวิภาคจุดที่กลายพันธุ ก็จะเปน
สวนเติมเต็ม (Complement) ของคาเดิม เราใชการดําเนินการนี้เพื่อเพิ่มความหลากหลายใหแก
ประชากรในรุนตอไป ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมไดทํางานโดยการเปลี่ยนสายอักขระสุมจาก
ประชากรเริ่มตนไปสูจุดดีสุดวงกวาง (Global Optimum) โดยการกลายพันธุ เพียงครั้งเดียว ซึ่งการ
วิวัฒนาการตามแบบของชารลส ดารวิน ก็ไมไดเปลี่ยนคารบอน ไนโตรเจน ออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนอิสระไปเปนกบภายในการกลายพันธุเพียงครั้งเดียว 

โดยสรุปขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะมี 4 ขั้นตอนหลักเพื่อเตรียมพรอมกอนที่จะ
แกปญหา  

1. ระบุแผนการแทน 
2. ระบุวิธีการวัดคาความเหมาะ 
3. ระบุตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ สําหรับควบคุมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  
4. ระบุลักษณะของผลที่ตองการและเกณฑสําหรับหยุดการทํางาน 

และขั้นตอนการกระทําการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่กระทําบนสายอักขระความ
ยาวคงที่สามารถสรุปไดดังนี ้

1. สุมสรางประชากรเริ่มตน 
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2. วนซ้ําขั้นตอนตอไปนี้กับประชกรจนกระทั่งเขาสูเงื่อนไขหยุดการทํางาน 
a. คํานวณคาความเหมาะของประชากรแตละตัว 
b. สรางประชากรใหมโดยประยุกตใช 2 ใน 3 วิธีตอไปนี้ โดยเลือกประชากร

ตามสัดสวนความนาจะเปนที่คํานวณจากคาความเหมาะ  
i. คัดลอกประชากรที่มีอยูไปสูประชากรรุนใหม 
ii. สรางประชากรใหมโดยการผสมสายอักขระที่สุมไดจาก

ประชากรที่มีอยู 
iii. สรางประชากรใหมจากสายอักขระที่มีอยูโดยการกลายพันธุ 

3. ประชากรที่ดีที่สุดที่ปรากฏในรุนใดๆ ก็ตาม คือ ผลลัพธในของขัน้ตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมและก็คือคําตอบสําหรับปญหา (อาจจะเปนคําตอบโดยประมาณ) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีความหลากหลายในขั้นตอนมากมายในภาคผนวก  ข 
แสดงแผนภูมิสายงานตัวอยางของขั้นตอนทางวิธีพันธุกรรมอีกแบบหนึ่ง 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ [30] [31] [32] [33] [34] [35, 36] [36]     [37] 

สําหรับสวนนี้จะมีการเรียงลําดับเนื้อหาโดยขอกลาวถึงฐานขอมูลเสียงโลตัสซึ่ง
เปนฐานขอมูลเสียงภาษาไทยแบบตอเนื่องขนาดใหญ และจากนั้นจะกลาวถึงวิธีการประมาณทอ
พอโลยีในภาพรวม 2 วิธี คือ การประมาณทอพอโลยีแบบหลายทางเดินและการประมาณทอพอโล
ยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคควบคูกับการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบกับวัตถุประสงค 

2.2.1 ฐานขอมูลโลตัส [38] 

ฐานขอมูลโลตัส (Large Vocabulary Thai Continuous Speech Recognition: 
LOTUS) เปนฐานขอมูลเสียงที่เปนภาษาไทยขนาดใหญที่มีคําศัพทเปนจํานวนมากแบบเสียงพูด
ตอเนื่องโดยโลตัสไดถูกพัฒนาขึ้นจากความรวมมือของ 3 สถาบัน คือ ศูนย เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาต ิมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
มหานคร ประกอบไปดวยชุดประโยค 4 ชุดคือ ชุดหนวยเสียงสมดุล (Phonetically Distributed 
Set: PD) ใชสําหรับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงเริ่มตน ชุดฝกฝน (Training Set: TR) ใชสําหรับ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียง เพิ่มเติมและฝกฝนแบบจําลองภาษา  (Language Model) ชุดทดสอบ
เพื่อพัฒนา (Development Test Set: DT) ที่ใชในขั้นตอนการวิจัยระบบรูจําเสียงพูดและชุด
ทดสอบเพื่อประเมิน (Evaluation Test Set: ET) โลตัสนั้นใชผูพูดทั้งหมด 248 คน เปนชาย 124 
คน และหญิง 124 คน ครอบคลุมคําศัพทในภาษาไทยกวา 5000 คําและครอบคลุมหนวยเสียงคู 
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(Bi-phone) ถึง 90.9% ของหนวยเสียงคูทั้งหมดที่เกิดไดภาษาไทย  โดยในแตละชุดมีรายละเอียด
ตามตารางที่ 15 

ตารางที่ 15 รายละเอียดของชุดขอมูลในโลตัส 
รายละเอียด PD set TR set DT set ET set 

จํานวนประโยค 801 3,007 500 500 
จํานวนคําศัพท 2,269 5,000 1,622 1,630 

จํานวนคํา 7,847 55,504 8,076 8,290 

ฐานขอมูลโลตัสมีการบันทึกเสียง 2 ประเภท โดยประเภทแรกจะอัดเสียงใน
สภาพแวดลอมเงียบ ประเภทที่สองเปนการอัดเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานทั่วไป ทั้งสอง
ประเภทจะบันทึกเสียงผานไมโครโฟน 2 ตัวพรอมกัน คือ แบบไดนามิกโคลสทอลค (Dynamic 
Close-Talk) คุณภาพระดับสูงและแบบไดนามิกยูนิไดเรคชันแนล (Dynamic-Unidirectional) 
คุณภาพระดับปานกลาง ขอมูลที่ไดจะถูกเก็บในรูปของแถบบันทึกเสียงดิจิทัล (Digital Audio 
Tape - DAT) กอนนํามาเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพื่อแปลงสัญญาณเปนไฟลอิเล็กทรอนิกพื้นฐาน 
(Standard Electronic File) 

การพูดในฐานข อมูล เสี ยง โลตั สจะใช วิ ธีพูดที ละประ โยคตามรูปอ าน 
(Orthography) ของประโยค ในแตรอบผูพูดจะไดรับคําแนะนําและทดสอบเพื่อปรับวิธีการพูด 
ความดงัในการพูดพรอมทั้งไดรับคําแนะนําวิธีการพูดเพื่ออัดเสียง 

2.2.2 การประมาณทอพอโลยีแบบหลายทางเดิน (Multi-path) 

ในงานวิจัยของ Han และคณะ [39] ซึ่งเปนการคนหาทอพอโลยีของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับการรูจําตัวหนังสือตะวันออกลายมือเขียนแบบออนไลน 
(Online Handwriting Recognition of East Asian Character) โดยในงานวิจัยนี้มีความแนวคิด
วา ตัวหนังสือมีวิธีการเขียนไดหลายรูปแบบ ดังตัวอยางใน รูปที่ 14 สมมุติวา ตัวหนังสือจีนที่แสดง
ในรูปที่ 14a สามารถเขียนได 3 วิธี ดังนั้น Han จึงกําหนดใหแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ใชใน
การรูจําตัวหนังสือตัวนี้มี 3 ทางเดิน โดยที่แตละทางเดินเปนวิธีการเขียนและกําหนดท อพอโลยี
ใหกับแตละทางเดินตามความเหมาะสมโดยอาศัยการเปลี่ยนทิศของพูกัน เชน สําหรับกรณีวิธี การ
เขียนในทางเดินกลางของ รูปที่ 14b เปนวิธีการเขียนที่มีการเปลี่ยนทิศของพูกัน 4 ครั้ง (เสนประ 
คือ เสนการเขียนเสมือน) ดังนั้น Han จึงใหมีจํานวนสถานะทั้งหมดในทางเดินเปน 9 สถานะ(5 
สถานะสําหรับเสนการเขียน และ 4 สถานะสําหรับการเปลี่ยนทิศของพูกัน) สําหรับวิธีการเขียน
แบบนี้ โดยกําหนดใหสถานะเปนที่เปนการเปลี่ยนทิศของพูกันเปนสถานะที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ
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อัตตา (Self Transition) และใหสถานะที่เปนการ เสนการเขียนมีการเปลี่ยนสถานะอัตตา เปนตน 
นอกจากนั้น Han ยังกําหนดจํานวนสวนผสมเกาสเซียนโดยสังเกตจากวิธีการเขียนวา หากมีเสน
การเขียนใดสามารถเปนไดทั้งเสนการเขียนจริงและเสนการเขียนเสมือนก็จะใหสถานะที่แทนเสน
การเขียนนั้นมีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 2 แตถาหากเปนเสนการเขียนไดเพียงแบบเดียวก็ให
มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 1 และสําหรับการวิธีการเชื่อมตอของสถานะนั้น Han เลือกใช
การเชื่อมตอแบบซายขวา 

 

รูปที่ 14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายทาง (รูปจาก [39]) 

2.2.3 การประมาณทอพอโลยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอ
พอโลยี 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบนี้โดยสวนใหญ [30-36] แลวจะประกอบดวย 2 สวน คือ วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามา
ทดสอบ (Topology Generation Method) และเกณฑที่ใชวัดความเหมาะของทอพอโลยีหรือ
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) กลาวคือ ในงานวิจัยประเภทนี้จะระบุถึงวิธีการผลิต
ทอพอโลยีที่จะนํามาทดสอบกับฟงกชันวัตถุประสงคที่นําเสนอ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงแบงการ
นําเสนอออกเปน 2 สวน คือ 

 ฟงกชันวัตถุประสงค  
 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 
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ซึ่งทั้งสองสวนนี้มีความสัมพันธกันดังแสดงในรูปที่ 15  

 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการคัดเลือกทอพอโลยี 

ขั้นตอนการประมาณทอพอโลยีเริ่มตนดวย Controller สงพารามิเตอรเริ่มตนให 
Topology Generator สรางเซตของทอพอโลยีที่นาสนใจ จากนั้นสงเซตนี้ใหแก Objective 
Function เพื่อคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยีแตละทอพอโลยี และ Controller จะใชคาที่
คํานวณไดนี้เพื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรสําหรับการวนซ้ําในรอบตอไป การประมาณทอพอโลยี
ของแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟจะจบการทํางาน เมื่อเซตของทอพอโลยีที่นาสนใจเปนเซตวาง 

ทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวย 3 องคประกอบคือ 
1. จํานวนสถานะ 
2. จํานวนสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture) ตอสถานะ 
3. รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ (Connectivity Architecture) 

ดังนั้นการประมาณทอพอโลยีจึงใหความสนใจแกพารามิเตอรทั้งสามนี้ ซึ่งการ
กําหนดทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหกับแตละหนวยเสียงนั้น ไมมีทฤษฎีหรือวิธีการ
เลือกที่สามารถพิสูจนไดวา แบบจําลองรูปแบบใดเหมาะสม [3] ดังนั้นการประมาณทอพอโลยีจึง
เปนวิธีการกําหนดทอพอโลยีแบบฮิวริสติก (Heuristic) 

2.2.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

เมื่อพิจารณาการรูจําเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ทอพอโลยีที่เหมาะสม
นั้นจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงใหมีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องดวย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนแบบจําลองทางสถิติ ดังนั้น  เราจึงไมสามารถระบุไดอยางชัดเจน
วา ทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้น ควรมีจํานวนสถานะและสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะเปนเทาใด 
และมีรูปแบบของการเชื่อมตอของสถานะเปนอยางไร ฟงกชันวัตถุจึงเปรียบเสมือนแนวทางบน
สมมุติฐานที่ตั้งขึ้นเพื่อวัดความเหมาะสมของทอพอโลยีของหนวยเสียงที่กําหนด ฟงกชันวัตถุตัว
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แรกที่ถูกนํามาใช คือ ความเปนไปไดมากสุด (Maximum Likelihood: ML) โดยที่ ML วัดความ
เหมาะสมจากความสามารถในการปรับพารามิเตอรของทอพอโลยีใหเหมาะกับขอมูลฝกฝน 
ดังเชนในงานวิจัย Siriboon และคณะ [33] และงานวิจัยของ  Singer [30] และคณะไดนํา ML ไป
ใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ แตอยางไรก็ดี 
เนื่องจาก ML วัดความเหมาะสมของทอพอโลยีโดยอาศัยเพียงความเหมาะกับขอมูลฝกฝน ทําให
อาจจะเกิดปญหาการปรับเหมาะเกินไป (Overfit) เพื่อแกปญหานี้จึงไดมีเสนอฟงกชันวัตถุประสงค
ที่นําการนําหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใช คือ เกณฑสารสนเทศแบบเบส (Bayesian 
Information Criterion: BIC) และรายละเอียดประกอบความยาวนอยสุด  (Minimum Description 
Length :MDL) โดยที่ BIC ถูกนําเสนอโดย Schwarz [40] หลังจากนั้น Dafang และคณะ [32] ได
นํา BIC มาประยุกตใชเปนฟงกชันวัตถุประสงค Jitsushiro และคณะ [34] ไดเสนอฟงกชัน
วัตถุประสงค MDL ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองจะแบงการคํานวณ ทอพอโลยีออกเปน 2 สวน 
คือ ความเปนไปไดสูงสุดและสวนหักลบที่คํานวณจากจําวนพารามิเตอรอิสระของทอพอโลยีเพื่อ
ถวงดุลไมใหทอพอโลยีที่ประมาณไดมีความเหมาะกับขอมูลฝกฝนจนเกินไป แตอย างไรก็ดี Biem 
และคณะ [36] ใหขอสังเกตวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้นเปนแบบจําลองที่มีจํานวน
พารามิเตอรมาก ดังนั้น เราจึงควรใหความสนใจถึงความสําคัญของพารามิเตอรแตละพารามิเตอร 
อีกทั้งยังควรพิจารณาถึงลักษณะเฉพาะของพาร ามิเตอรแตละพารามิเตอรอีกดวย Biem จึงเสนอ
เกณฑสารสนเทศแบบเบสสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Oriented 
Bayesian Information Criterion: HBIC) ซึ่งเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่พัฒนาตอจาก BIC โดย 
HBIC จะมีการคํานวณความเหมาะจาก BIC และเพิ่มพจนอีก 2 พจน ที่คํานวณจากพารามิเตอร
แตละตัวในทอพอโลยีโดยตั้งสมมุติฐานวา พารามิเตอรทุกตัวของทอพอโลยีไมขึ้นตอกันแลว
จําลองพารามิเตอรแตละตัวใหมีการแจกแจงแบบตางๆ ผลที่ได คือ เมื่อพิจารณาเฉพาะการ
เชื่อมตอของสถานะแบบ LTR แลว ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC มีจํานวนพารามิเตอรนอย
กวา BIC แตกลับมีความแมนยํามากกวา นอกจากนี้ยังมีฟงกชันวัตถุแบบอื่นอีก เชน การแปรผัน
สําหรับเบส (Variational Bayesian: VB) [34] เกณสารสนเทศเลือกปฏิบัติ (Discriminative 
Information Criterion: DIC) [37] เปนตน 

2.2.3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 

เนื่องจากรูปแบบของทอพอโลยีมีจํานวนไมจํากัด ดังนั้น เราจึงจําเปนที่จะตอง
เลือกทอพอโลยีที่คาดวานาสนใจมาทดสอบ ซึ่งวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบที่นิยมใชกันคือ กําหนด
รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังในงานวิจัยของ Siriboon และคณะ 
[33] Danfang และคณะ [32] และ Biem และคณะ [36] ประมาณทอพอโลยีโดยกําหนดรูปแบบ
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ของการเชื่อมตอเปนแบบ ซายขวา (Left-to-right: LTR) แบบซายขวาซาย (Left-right-left: LRL) 
แบบทั่วถึงจากซายไปขวา (Fully-connected Left-to-right: FLTR) และแบบทั่วถึง (Fully-
connected: FC) โดยสําหรับงานวิจัยของ Siriboon เลือกใชการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR 
LRL และ FC โดยคํานวณความเหมาะของทอพอโลยีโดยใช ML ชี้ใหเห็นวา สําหรับการรูจํา
ตัวอักษรภาษาไทยแบบออนไลนทอพอโลยีแบบ LTR ไมใชทอพอโลยีที่ดีสุด สวนงานวิจัย 
Danfang ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยสนใจเฉพาะการเชื่อมตอสถานะ
แบบ FLTR เพื่อเปรียบเทียบ  BIC กับฮิสโตแกรม Biem ไดเลือกรูปแบบการเชื่อมตอสถานะแบบ 
LTR เพื่อทดสอบฟงกชันวัตถุประสงค BIC และ HBIC แตอยางไรก็ดี เราก็ไมควรเลือกผลิตเฉพาะ
ทอพอโลยีโดยการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ เนื่องจาก การเปลี่ยนสถานะของทอ
พอโลยีถูกกําหนดโดยเมตริกการเปลี่ยนสถานะ ดังนั้น หากเรามีวิธีการปรับเปลี่ยนเมตริกสถานะ
แลวการเชื่อมตอของสถานะก็สามารถทําได โดย Singer และคณะ [30] Takatoshi และคณะ [35] 
และ Jitsuhiro และคณะ [34] ไดใชวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบแบ งสถานะตอเนื่อง  (Successive 
State Splitting: SSS) ซึ่งเปนการผลิตทอพอโลยีโดยเริ่มจาก 1 สถานะ แลวคอยๆ เพิ่มจํานวน
สถานะไปเรื่อยๆ ดวยการแบงสถานะตามวิธีที่กําหนดมาใชในการประมาณทอพอโลยีควบคูไปกับ
การใชฟงกชันวัตถุประสงคแบบ ML MDL และ VB ตามลําดับ สวน Vasko และคณะ [31] ได
เสนอวิธีการผลิตในทางตรงขามกับ SSS โดยใหเริ่มตนจากทอพอโลยีแบบ FC แลวคอยๆ ลดการ
เปลี่ยนสถานะและสถานะลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมสามารถลดสถานะและการเปลี่ยนสถานะไดอีก  
ในวิทยานิพนธนี้ขอใชคําวา ขั้นตอนวิธีการลดสถาน ะ (State Reduction Algorithm: SRA) เพื่อ
กลาวถึงวิธีการผลิตทอพอโลยีที่ Vasko เสนอ วิธีการผลิตทอพอโลยีทั้งสองแบบนี้ เปนวิธีการผลิต
ทอพอโลยีที่ยอมใหฟงกชันวัตถุประสงคปรับเปลี่ยนสมาชิกในเมตริกการเปลี่ยนสถานะไดอยาง
อิสระ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของไดมีการนําเส นอฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอ
พอโลยีในแบบตางๆ ซึ่งจะเหน็วา ฟงกชันวัตถุประสงคจะคํานวณความเหมาะสมของหนวยเสียงที่
เรากําลังสนใจเทานั้น แตเมื่อนําไปใชจริงแลวทอพอโลยีเหลานี้จะถูกนํามาตอกันเพื่อรูจําเสียงที่
ตอเนื่องซึ่งเราไมสามารถบอกไดวา การปร ะมาณทอพอโลยีเพื่อคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสมทีละ
หนวยเสียงจะใหประสิทธิภาพดีเมื่อนําไปใชรูจําเสียงตอเนื่อง ในวิทยานิพนธนีจ้ึงจะนําเสนอวิธีการ
คนหาทอพอโลยีที่คํานึงถึงความเหมาะสมโดยรวมของทอพอโลยีที่มีตอ หนวยเสียงทั้งหมด โดยจะ
แบงขั้นตอนออกเปนสองสวน คือ สวนแรกจะเปนการประมาณทอพอโลยีเพื่อสรางเซตของทอ
พอโลยีที่มีแนวโนมวา เมื่อนําไปประกอบเปนเครื่องรูจําแลวจะมีโอกาสทําใหความแมนยําโดยรวม
ดีขึ้นสําหรับแตละหนวยเสียงและสวนที่สองคือ การเลือกทอพอโลยีจากเซตของทอพอโลยีที่
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ประมาณไดในขั้นตอนแรกเพื่อนํามาสรางเครื่องรูจําโดยขั้นตอนที่สองนี้จะประยุกตใชขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมเพื่อเลือกทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียงโดยคํานึงถึงความเหมาะสม
โดยรวม 



 
 

 

บทที่ 3 
การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

3.1 การออกแบบระบบ 

ดังจะเห็นไดจากหัวของานวิจัยที่ เกี่ยวของวา การประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยการใชฟงกชันวัตถุประสงคควบคูไปกับวิธีการผลิตทอพอโลยีนั้น 
ฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีหลายแบบไดถูกเสนอขึ้นมาเพื่อนํามาใชในการ
ประมาณทอพอโลยีที่ เหมาะสมในการรูจําตางๆ เชน การรูจําเสียงพูดในภาษาญี่ปุนหรือ
ภาษาอังกฤษ การรูจําตวัอักษรลายมือเขียนแบบออนไลน แตในวิทยานิพนธนี้สนใจที่จะนําฟงกชัน
วัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีมาประยุกตใชในการรูจําหนวยเสียงภาษาไทย เนื่องจาก 
เรายังไมทราบวา ฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบใดมีความเหมาะสมกับการ
รูจําหนวยเสียงในภาษาไทยมากที่สุด ดังนั้น ในบทนี้จึงจะทําการเปรียบเทียบวิธีการประมาณทอ
พอโลยีโดยเลือกฟงกชันวัตถุประสงค  4 แบบคือ ความเปนไปไดมากสุด (Maximum Likelihood: 
ML) เกณฑสารสนเทศแบบเบ ส (Bayesian Information Criterion: BIC) รายละเอียดประกอบ
ความยาวนอยสุด (Minimum Description Length :MDL) และเกณฑสารสนเทศแบบเบ สสําหรับ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Oriented Bayesian Information 
Criterion: HBIC) และวิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 3 แบบดวยกัน คือ การแบงสถานะ
ตอเนื่อง (Successive State Splitting: SSS) ขั้นตอนวิธีการลดสถานะ (State Reduction 
Algorithm: SRA) และการกําหนดรูปแบบของทอพอโลยีไวลวงหนาโดยจะใชการเชื่อมตอแบบซาย
ไปขวา (Left-to-right Architecture: LTR) เปนตัวแทนของวิธีนี้ มาจับคูกันเพื่อประมาณทอพอโลยี
ที่เหมาะสมสําหรับการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทย ดังแสดงในรูปที่ 16  

 

รูปที่ 16 โครงงานการทดลอง 
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จากรูปที่ 16 เราจะมีวิธีการประมาณทอพอโลยีทั้งหมด 9 แบบ คือ ML-LTR ML-
SSS ML-SRA BIC-LTR BIC-SSS BIC-SRA MDL-LTR MDL-SSS MDL-SRA และ LTR-HBIC 
เนื่องจาก HBIC ไมสามารถนําไปใชกับ SRA และ SSS ได ซึ่งจะกลาวในภายหลัง และไมประมาณ
ทอพอโลยีดวยวิธี MDL-LTR เนื่องจากทั้ง MDL และ BIC เปนฟงกวัตถุประสงคที่คลายกันอีกทั้ง
การผลิตทอพอโลยีโดยกําหนดการเชื่อมตอของสถานะเปน LTR เปนการผลิตทอพอโลยีที่คอน
จํากัดความอิสระของฟงกชันวัตถุประสงค ดังนั้นจึงขอเลือกใช BIC เพื่อเปนตัวแทนของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ประยุกตใชหลักการมีดโกนออคแคม เพื่อใหการทํางานระห วางฟงกชันวัตถุประสงค
และการผลิตทอพอโลยีเพื่อใหระบบมีขนาดเล็กและงายตอประยุกตใช อีกทั้งยังสามารถรองรับ
วิธีการผลิตทอพอโลยีหรือฟงกชันวัตถุประสง คที่ตองการทดสอบในภายหนาได จึงออกแบบระบบ
ทีม่ีสวนประกอบตางๆ ตามรูปที่ 17  

Controller Objective Function

Topology Generator

HTKInterfaceHTK

 

รูปที่ 17 ระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ระบบมีขั้นตอนการทํางานสําหรับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟดังนี ้

1. Controller สงพารามิเตอรเริ่มตนตางๆ เชน จํานวนสถานะมากสุด จํานวน
สวนผสมเกาสเซียน จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตเฉลี่ย จํานวน
ตัวอยางเสียงของแตละหนวยเสียงและหนวยเสียงที่ตองการประมาณทอพอโลยี
เพื่อให Topology Generator ผลิตทอพอโลยีที่นาสนใจ   

2. Topology Generator สงรายการของทอพอโลยีกลับมาที่ Controller  
3. Controller สงรายการของทอพอโลยีไปที่ HTKInterface เพื่อสรางชุดคําสั่งใน

การฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดโดยใชทอพอโลยีที่กําหนด 
4. HTKInterface สั่งงานให HTK ทําการฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด และสงรายการ

ของแบบจําลองเสียงพูดที่ไดรับการฝกฝนแลวกลับมาที่ Controller  
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5. Objective function รับรายการแบบจําลองเสียงพูดที่ฝกฝนแลวไปคิดคํานวณคา
ความเหมาะสม 

6. Controller รับผลการประมาณความเหมาะสมของทอพอโลยี จากนั้นสราง
พารามิเตอรเริ่มตนเพื่อประมาณทอพอโลยีในการวนซ้ํารอบตอไป 

7. วนซ้ําขอ 1 – 6 จนกระทั่งเขาสูเงื่อนไขการหยุดการทํางาน เชน เซตของทอพอโลยี
ที่ผลิตจาก Topology Generator เปนเซตวางหรือจํานวนสถานะเทากับจํานวน
สถานะมากที่สุดที่กําหนดไว เปนตน 

3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 

เนื่องจากรูปแบบของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีจํานวนไมจํากัด 
ดังนั้น จึงเปนไปไมไดที่จะนําทอพอโลยีทุกรูปแบบมาทดสอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค วิธีการ ผลิต
ทอพอโลยีจึงเปนวิธีที่นํามาใชเพื่อคัดเลือกทอพอโลยีเพื่อนําไปทดสอบ ดวยสมมุติฐานที่วา จะ
สามารถพบพอทอโลยีที่เหมาะสมในระหวางกระทําการขั้นตอนวิธี วิธีการผลิตทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีดังนี ้

3.2.1 การกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอสถานะลวงหนา 

รูปแบบการเชื่อมตอระหวางสถานะที่นิยมใชมี 3 แบบ คือ การเชื่อมตอแบบซาย
ไปขวา (Left-to-right Architecture) รูปที่ 18a การเชื่อมตอแบบทั่วถึงจากซายไปขวา (Fully-left-
to-right Architecture) รูปที่ 18b และ การเชื่อมตอแบบทั่วถึง (Fully-connected Architecture) 
รูปที่ 18c ดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งเมื่อรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะถูกกําหนดแลว ปญหาการ
ประมาณพอโลยีจึงเหลือเพียงการประมาณจํานวนสถานะกับจํานวนสวนผสมเกาสเซียน  ในที่นี้จะ
ใช LTR เปนตัวแทนของวิธีการผลิตทอพอโลยแีบบนี ้

 

รูปที่ 18 ตัวอยางการเชื่อมตอของสถานะแบบตางๆ 
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3.2.2 วิธีแบงสถานะตอเนื่อง  

วิธีการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอไวลวงหนาเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใช
คัดเลือกทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบได แตอยางไรก็ดี ทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นอาจจะมีการ
เชื่อมตอของสถานะในรูปแบบที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนกเ็ปนได ดังนั้น Singer และคณะ [30] 
จึงเสนอวิธีการผลิตทอพอโลยีที่มีการทํางานดังรูปที่ 19  

 

รูปที่ 19 แผนภูมิสายงานขั้นตอนการแบงสถานะตอเนื่อง (รูปดัดแปลงจาก [30]) 

การผลิตทอพอโลยีโดยวิธีแบงสถานะตอเนื่องจะเริ่มจากทอพอโลยีที่มีหนึ่ง
สถานะและมีเพียงการเปลี่ยนสถานะอัตตา (Self Transition) ของสถานะดังกลาว ในแตละรอบ
การวนซ้ําก็ใหทอพอโลยีเพิ่มจํานวนสถานะและการเปลี่ยนสถานะขึ้นเรื่อยๆ  โดยใหแตละสถานะ
แบงตัวแบบเทมพอรัล (Temporal) และแบบบริบท (Contextual) จากนั้น คํานวณความเหมาะสม
ของทอพอโลยีทั้งหมดที่ผลิตมาแลวเลือกทอพอโลยีที่ดีสุดตามฟงกชันวัตถุประสงคที่เลือกใช เปน
ทอพอโลยเีริ่มตนของการวนซ้ําในรอบตอไป 

3.2.3 ขั้นตอนวิธีการลดสถานะ 

วิธีการผลิตทอพอโลยแีบบแบงสถานะตอเนื่องเปนการผลิตทอพอโลยีโดยเริ่มจาก
รูปแบบของทอพอโลยีที่มีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนได แลวในแตละรอบการทํางานทอพอโลยีจะ
คอยๆ เพิ่มจํานวนสถานะเรื่อยๆ จนกระทั่งไดจํานวนสถานะตามตองการ ในทางกลับกัน Vasko 
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และคณะ [31] ก็ไดเสนอวิธีการผลิตทอพอโลยีในทางตรงขาม นั่นคือ ใหเริ่มตนการผลิตทอพอโลยี
จากทอพอโลยีที่มีขนาดใหญที่สุดแลวในแตละรอบการวนซ้ําก็ใหทดลองลบ การเปลี่ยนสถานะแต
ละอันออกแลวเลือกทอพอโลยีที่มีความเหมาะสมมากสุดเปนทอพอโลยีเริ่มตนในรอบการวนซ้ํา
ตอไป ซึ่งวิธีของ Vasko นั้นสามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 20  

ขั้นตอนวิธีการลดสถานะโดยเริ่มจากการเชื่อมตอแบบทั่วถึง 
1. ฝกฝนโมเดลทั่วไปโดยใชทอพอโลยีแบบติดตอทั่วถึงดวยการประมาณซ้ําตามสูตรบอม

เวลช 
2. สําหรับแตละการวนซ้ํา ทุกๆ การเปลี่ยนสถานะจะถูกตั้งคาความนาจะเปนของการเปลี่ยน

สถานะใหเปน 0 เพื่อที่จะตรวจสอบวา การเปลี่ยนแปลงของสถานะใดจะถูกลบออกในรอ
บวนซ้ํานั้นๆ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดเปนเกณฑในการเลือก ซึ่งการลบการ
เปลี่ยนแปลงของสถานะออกนั้นจะเปนไปได 2 กรณี คือ  

a. ถาการเปลี่ยนสถานะนั้นเปนการเปลี่ยนสถานะอัตตาก็จะลบสถานะนั้นออกไป
ดวย นั่นคือ ลบทุกการเปลี่ยนสถานะที่เกี่ยวของกับสถานะนั้นออกไปและเพิ่มการ
เปลี่ยนสถานะ หากสถานะที่เกี่ยวของมีวิถีเชื่อมถึงกันโดยผานสถานะที่ถูกลบ
ออก 

b. ถาเปนการเปลี่ยนแปลงของสถานะที่ไมใชการเปลี่ยนสถานะอัตตาก็ลบออกไป
ธรรมดา (ตั้งคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะใหเปน 0) 

3. ประมาณซ้ําทอพอโลยีที่ไดดวยการประมาณซ้ําตามสูตร Baum-Welch 
4. ทําซ้ําในขอ 2 และ 3 จนกระทั่งลบการเปลี่ยนสถานะครบทุกอัน  
5. เลือกทอพอโลยีที่ใหคาความเปนไปไดสูงสุดจากผลในการวนซ้ํานั้น 
6. กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่งไมสามารถเลือกลบการเปลี่ยนสถานะได 

รูปที่ 20 ขัน้ตอนวิธีการลดสถานะโดยเริ่มจากการเชื่อมตอแบบทั่วถึง 

3.3 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัตถุประสงค คือ ฟงกชันที่ถูกตั้งสมมุติฐานวา สามารถบอกความ
เหมาะสมของทอพอโลยีไดเมื่อใสพารามิเตอรตามที่ฟงกชันวัตถุประสงคนั้นๆ ตองการ ฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ใชโดยสวนมากจะคํานวณโดยวัดจากคาความเปนไปไดของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟที่มีตอชุดขอมูลฝกฝนเปนหลัก โดยคานี้จะบงบอกถึงความสามารถที่แบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟที่สนใจสามารถปรับคาพารามิเตอรตางๆ ใหเขากับฐานขอมูลที่นํามาใชฝกฝนมาก
เพียงไร รวมกับสวนอื่นๆ ที่เพิ่มเขาตามแตละงานวิจัย ฟงกชันวัตถุประสงคที่นิยมใชกันมีดังนี ้



 
55 

 

3.3.1 ความเปนไปไดมากสุด 

ความเปนไปไดหรือความคลายมากสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่วัดความ
เหมาะสมของทอพอโลยีโดยอาศัยคาความเปนไปไดมากสุด เมื่อนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่
สนใจไปฝกฝนดวยฐานขอมูลที่กําหนดไว โดยความ ความเหมาะสมของทอพอโลยีจะแปรผันตรง
กับคาความเปนไปไดมากสุด กลาวคือ หากคาแบบจําลองใดมีคา ความเปนไปไดมากสุดมาก ก็จะ
ถือวาแบบจําลองนั้นมีความเหมาะสม การคํานวณความเหมาะสมโดยยึดถือตามความเปนไปได
มากสุดสามารถคํานวณไดดังสมการ 

 )|(log)( ini XPML    (3.1) 

เมื่อมีเซตของของแบบจําลอง },,2,1|{ Iii   และเซตของลําดับการสังเกต 
},,2,1|{ NnX n   

ความเปนไปไดมากสุด เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่จะมีประสิทธิภาพในทางทฤษฎี 
เมื่อขอมูลที่นํามาใชฝกฝนกับขอมูลที่ตองการรูจํามีความใกลเคียงกัน แตในทางปฏิบัติแลว 
ทอพอโลยทีี่ไดจากการใชความเปนไปไดมากสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงคจะพบกับปญหา การปรับ
เหมาะเกินไป (Overfitting) เนื่องจาก ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นมีความเหมาะกับขอมูลที่นํามา
ฝกฝนมากจนเกินไป ดังนั้น การใชวัตถุประสงคแบบนี้จําเปนตองกําหนดขอบังคับเพิ่มเติม เชน 
จํากัดรูปแบบของทอพอโลยีที่ตองการคนหาหรือกําหนดรูปแบบการเชื่อมของสถานะตอไวลวงหนา
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการปรับเหมาะเกินไป 

3.3.2 หลักการมีดโกนออคแคม (The Occam’s Razor Principle) 

มีดโกนออคแคมเปนหลักการที่ถูกเสนอโดย Franciscan friar William of 
Ockham เมื่อศตวรรษที่ 14 กลาววา “Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” 
แปลเปนภาษาอังกฤษไดวา "Entities should not be multiplied beyond necessity" เปน
หลักการเพื่ออธิบายเกี่ยวกับปรากฎการณทางธรรมชาติ โดยเราควรที่จะตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับ
ปรากฎการณนั้นๆ ใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได และควรกําจัดสมมุติฐา นที่มองไมเห็นในขอมูลที่
สังเกตออกหรือหากมองอีกมุมหนึ่ง มีดโกนออคแคมเสนอวา หากมีสิ่งที่ใหผลลัพธเหมือนกันสิ่งที่มี
ความเรียบงายกวานาจะดีกวา 

หลักการนี้สามารถนําประยุกตใชกับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟได ดังที่กลาวไปแลววา การจําลองเหตุการ ณดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้น ควร
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จะตั้งสมมุติฐานใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดและในทางปฎิบัติแบบจําลองที่มีจํานวน
พารามิเตอรมากจนเกินไป เนื่องจาก เราตั้งสมมุติฐานเกินความเปนจริงก็ไมไดสามารถจําลอง
เหตกุารณที่เกิดขึ้นจริงไดดีไปกวาการตั้งสมมุติฐานที่ใกลเคียงความเปนจริง อีกทั้งแบบจําลองที่ มี
ขนาดเล็ก นั่นคือ มีจํานวนพารามิเตอรนอยก็มีผลดี เชน เมื่อนําไปใชก็สามารถคํานวณไดอยาง
รวดเร็วและประหยัดเนื้อที่จัดเก็บ เปนตน เราคาดหวังไดวา การที่ทอพอโลยีไมมีความซับซอน
จนเกินไปจะทําใหทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นสามารถรับมือกับขอมูลรบกวน (Noise) ที่ผสมกับมา
เสียงพูดได นั่นคือ ฟงกชันวัตถุประสงคที่ประยุกตใชหลักการมีดโกนออคแคมนาจะนําพาการ
คนหาทอพอโลยีไปสูทอพอโลยีที่เหมาะในรูปแบบที่ไมเหมาะกับขอมูลฝกฝนมากนัก เพราะวา ทอ
พอโลยีที่เรียบงายยอมมีความสามารถในการแยกแยะความแตกตางไดนอยกวาทอพอโลยีที่มี
ความซับซอน แตอยางไรก็ดีความแตกตางบางอยาง เชน ผูพูด วิธีการพูด อารมณของผูพูด เปน
ตน ความแตกตางเหลานี้ไมไดเปนตัวกําหนดวาหนวยเสียงที่กําลังรูจํานี้คือ หนวยเสียงใด ฉะนั้น 
เราก็ไมมีความจําเปนที่จะตองแยกแยะความแตกตางเหลานี้ ทําใหการคนหาทอพอโลยีโดยตั้ง
สมมุติฐานวา ทอพอโลยีที่เหมาะสมควรเปนทอพอโลยีที่ไมซับซอน นาจะทําใหเราคนพบทอพอโล
ยีที่เหมาะกับหนวยเสียงและสามารถรองรับความหลากหลายของเสียงที่ต องการรูจําไดมากกวา
การคิดคํานวณจากความสามารถในการปรับตัวของทอพอโลยีใหเขากับขอมูลชุดฝกฝนเพียงอยา ง
เดียวแบบความเปนไปไดมากสุด ฟงกชันวัตถุประสงคที่นําหลักการมีดโกนของออคแคมไป
ประยุกตใช ม ี2 ฟงกชัน คือ 

3.3.2.1 รายละเอียดประกอบความยาวนอยสุด 

MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่นํา หลักการมีดโกนออคแคม มาประยุกตใช MDL 
ถูกเสนอในงานวิจัยของ Jitsushiro และ คณะ [34] โดยคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยี
จาก 2 สวน คือ สวนความเปนไปไดมากสุดและสวนหักลบซึ่งคํานวณโดยใชจํานวนพารามิเตอร
และจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจดังแสดงในสมการที่ 3.2  

 INXPMDL T

i

ini log)log(
2

)ˆ|(log)( 


  (3.2) 

เมื่ อกําหนดใหมี เซตของแบบจํ าลอง },2,1|{ Iii   i̂  คื อ  เซตของ
พารามิเตอรที่มีคาความเปนไปได (Likelihood) สูงสุดสําหรับแบบจําลอง i  เทียบกับขอมูลชุด
ฝกฝนที่ใชในการฝกฝน nX  คือ เซตของลําดับการสังเกต i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมด
ของแบบลอง i และ TN  คือ จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตที่เราสนใจ จะเห็นวา 

พจน )log(
2

T
i N

  เปรียบเสมือนพจนหักลบ ซึ่งเมื่อแบบจําลองมีจํานวนพารามิเตอรมากขึ้น คา
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ของพจนนี้ก็จะมากขึ้นดวย ทําใหเกิดการถวงดุลระหวางคาความเปนไปไดสูงสุดและคาทําโทษเมื่อ
จํานวนพารามิเตอรมากขึ้น กลาวคือ เมื่อทอพอโลยีมีขนาดใหญขึ้นก็จะสามารถเรียนรูรายละเอียด
ของตัวอยางเสียงไดมากขึ้น นั่นคือทอพอโลยีที่มีขนาดใหญขึ้นจะมีความเหมาะกับขอมูลที่ใช
ฝกฝนมากขึ้น แตก็จะถูกหักลบคะแนนความเหมาะจากพจนทําโทษมากขึ้นเชนเดียวกัน ในทาง
ทฤษฎีแลวฟงกชันวัตถุประสงคแบบ MDL จึงนาจะมีโอกาสเกิดปญหา การปรับเหมาะเกินไป นอย
กวา ML ที่คํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีจากคาความสามารถในการปรับตัวของ
แบบจําลองใหเขากับขอมูลที่นํามาใชฝกฝนเพียงอยางเดียว  

3.3.2.2 เกณฑสารสนเทศแบบเบส 

Schwarz [40] ไดเสนอฟงกชันวัตถุประสงคชื่อวา BIC และ Danfeng และคณะ 
[32] ไดนํามาประยุกตใชกับการประมาณทอพอโลยี  BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงค อีกฟงกชันหนึ่ง
ที่ประยกุตใชหลักการมีดโกนออคแคมโดย BIC นั้นมีคลายกับ MDL เปนอยางมาก เพียงแตในการ
คํานวณพจนหักลบนั้นแทนที่จะใชจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตดังที่ MDL ใช BIC 
กลับนําจํานวนของลําดับการสังเกตมาคิดคํานวณแทนทําให BIC สามารถคํานวณไดดังนี ้

 )log(
2

)ˆ|(log)( NXPBIC i
ini


   (3.3) 

เมื่อ กําหนดให i̂  คือ เชตของพารามิเตอรที่มีคาความเปนไปไดสูงสุดสําหรับ
แบบจําลอง i  nX  คือ เซตของลําดับการสังเกต i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมดของ
แบบลอง i และ N  คือ จํานวนลําดับการสังเกตที่เราสนใจ 

3.3.3 เกณฑสารสนเทศแบบเบสสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ถึงแมวา MDL และ BIC จะเพิ่มพจนหักลบเพื่อนํามาชวยในการวัดความ
เหมาะสมของทอพอโลยี แตการคํานวณพจนหักลบนั้นใชเพียงจํานวนพารามิเตอรข องแบบจําลอง
เทานั้น จึงมีขอดอยที่วา พารามิเตอรทุกตัวมีความสําคัญเทากันกลาวคือ ทั้ง MDL และ BIC ไมได
คํานึงวา พารามิเตอรเปนพารามิเตอรชนิดใด และมีการแจกแจงอยางไร ซึ่งแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟนั้นเปนแบบจําลองที่มีพารามิเตอรหลายชนิดและมีพารามิเตอรเปนจํานวนมาก ทําให 
BIC และ MDL อาจจะเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่ ยังไมเหมาะสม เพื่อแกปญหานี้  Biem และคณะ 
[36] จึงไดเสนอฟงกชันวัตถุประสงคฟงกชันใหม โดยตั้งชื่อวา HMM-Oriented BIC หรือ HBIC ซึ่ง
สามารถคําคาความเหมาะสมของทอพอโลยีไดดังสมการ (3.4) 



 
58 

 

 )2log(
2

)|ˆ(log)(log)()( 


 i
iii PPBICHBIC   (3.4) 

เมื่อกําหนดให i̂  คือ เชตของพารามิเตอรที่มีคาความเปนไปไดสูงสุดสําหรับ
แบบจําลอง i  i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมดของทอพอโลยี i    คือ เซตของจํานวน
สถานะ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอหนึ่งสถานะ และรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ สําหรับ   
และ   สามารถเขียนเปนสมการได คือ  

 },,,{   A  (3.5a) 

 },,{ CLQ  (3.5b) 

เมื่อ A  คือ เมตริกการเปลี่ยนสถ านะ   คือ น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน    คือ 
คากลาง   คือ เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว  Q  คือ จํานวนสถานะ L  คือ จํานวนสวนผสม
เกาสเซียนตอหนึ่งสถานะ และ C  คือ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ  

สําหรับ HBIC นั้น ตองการสมมุติฐานเพิม่เติมเพื่อทําใหสามารถที่จะคํานวณพจน 
)(log P  และ )|ˆ(log iP ได โดยหากตั้งสมมุติฐานวา Q  และ L  ไมขึ้นตอกันและหาก

กําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเอาไวลวงหนาจะทําใหสามารถคํานว ณพจน )(log P  ได
โดย 

 )(log)(log)(log LPQPP   (3.6) 

และหากสมมุติวา ,,A และ   เปนอิสระตอกันพจน  )|ˆ(log iP  ก็
สามารถคํานวณได ดังนี ้

 )|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log  iiiii PPPAPP   (3.7) 

ฟงกชันวัตถุประสงคถือเปนสวนสําคัญในการประมาณทอพอโลยีที่เหมาะสมของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เนื่องจาก หากฟงกชันวัถตุประสงคใดสามารถบอกความเหมาะสม
ของทอพอโลยีไดตามความเปนจริงแลว การประมาณทอพอโลยีก็สามารถทําไดโดยงาย แตในทาง
ปฏิบัติแลว ฟงกชันวัตถุประสงคไมสามารถบอกความเหมาะสมของทอพอโลยีไดตรงตามความ
เปนจริงทั้งหมด เพียงแตบอกถึงคาระดับความความเหมาะตามสมมุติฐานที่กําหนด เทานั้น ดังนั้น
การเลือกฟงกชันวัตถุประสงคใหเหมาะสมกับขอมูลฝกฝนและขอมู ลขาเขาเมื่อนําไปใชงานจริง จึง
เปนขอประเด็นที่มีนาสนใจทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรูจําเสียง 
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จากฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตแบบจําลองเพื่อนํามาทดสอบ เรา
สามารถแบงการทํางานออกเปน 2 สวนไดอยางชัดเจน คือ สวนของ การผลิตทอพอโลยีและสวน
ของการคํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยี ดังนั้น การออกแบบระบบเพื่อใหมีการทํางานโดย
ทั้งสองสวนนี้แยกกันชัดเจนก็จะทําใหการทดลองทําไดงายขึ้นดังที่ไดกลาวไปแลวในตอนตน 

3.4 การทดลองและผลการทดลอง 

3.4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับการรูจําหนวย
เสียงภาษาไทยแบบบริบทฮิสระในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลในโลตัสเพื่อ
ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมและฝกฝนแบบจําลองทางเสียง 
โดยที่การประมาณทอพอโลยีทุกการทดลองจะใชองคประกอบแบบเดียวกันแบบเดียวกันตามที่
แสดงในตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 องคประกอบที่ใชในการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญ
ขนาด 39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน (Energy) อัตรา
การเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations 
หรือ Delta-delta) อยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัสรวมกับ sil (เสียงเงียบ) และ sp (การหยุดระยะสั้น)  
ตัวอยางเสียง ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลในโลตัส 

สวนผสมเกาสเซียน ประมาณทอพอโลยีที่ 1 สวนผสมเกาสเซียน แลวจากนั้นเพิ่มเปน 2 3 และ 4 
ตามลําดับ 

3.4.1.1 การกําหนดจํานวนสถานะมากสุด 

การกําหนดจํานวนสถานะมากสุดสําหรับการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบนั้น
สามารถเลือกใชไดวิธี เชน 

1. กําหนดขึ้นเอง  
2. ใชคาเฉลี่ยของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 
3. คามากสุดของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 
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4. คานอยสุดของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชคาเฉลี่ยจํานวนของผลการสังเกตแตในละลําดับการ
สังเกตสําหรับหนวยเสียงที่สนใจในชุดขอมูลหนวยเสียงโดยจํานวนผลการสังเกตของลําดับการ
สังเกตสามารถคํานวณไดดังสมการ 

 
size Frame

Duration
  T   (3.7) 

เมื่อ T  คือ จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกต Duration คือ ระยะการ
เปลงเสียงของตัวอยางหนวยเสียง  และ Frame size คือ ขนาดของกรอบที่ใชซึ่งกําหนดในขั้นตอน
การสกัดคาลักษณะสําคัญ 

3.4.1.2 การนับจํานวนพารามิเตอรอิสระ ( ) 

MDL BIC และ HBIC นั้นตองการจํานวนพารามิ เตอรอิสระของทอพอโลยีเพื่อ
นําไปใชคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยี เมื่อพิจารณาพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ เราสามารถเขียนไดดังสมการ (3.8) 

 },,{  BA  (3.8) 

เมื่อ A  คือ ความนาจะเปนเปลี่ยนสถานะ B  คือ การแจกแจงของความนาจะ
เปนของสัญลักษณการสังเกต หากเลือกใชการแจกแจงแบบเกาสเซียนก็จะประกอบไปดวยคา
กลางและคาความแปรปรวนของแตละสวนผสมเกาสเซียนและน้ําหนักสวนผสม ดังนั้น จํานวน
พารามิเตอรอิสระของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ทุกสถานะมีจํานวน สวนผสมเกาสเซียน เทากัน 
จึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (3.9) 

 |)|(|))||(|(||   QQLA  (3.9) 

เมื่อกําหนดให  || X  แทนขนาดของ X A  คือ เมตริกการเปลี่ยนสถานะ   คือ 
น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน   คือ คากลาง   คือ เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว Q  คือ 
จํานวนสถานะ L  คือ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะ 

3.4.1.3 การวัดประสิทธิภาพ 

ในวิทยานิพนธนี้สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระเพื่อ
นํามาใชวัดประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณได โดยอาศัยชุดเครื่องมือ  HMM-Toolkit [39] 
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ซึ่งเปนชุดเครื่องมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชเทคนิดแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําจะอยูที่ภาคผนวก ค และเครื่องรูจําเสียงพูดที่
ใชในการทดลองมีองคประกอบดังตารางที่ 17 

ตารางที่ 17 องคประกอบที่ในการสรางเครื่องรูจําเพื่อวัดประสิทธิภาพ 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง 
และความเรงอยางละ 13 มิต ิ

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัสรวมกับ sil และ sp 

แบบจําลองหนวยเสียง 
หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง
(Context Independent Phoneme with Diagonal Covariance Gaussian 
Distribution) 

แบบจําลองภาษา ไบแกรม (Bi-gram) ที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ชุดขอมูลฝกฝน ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลจากโลตัส 

ชุดขอมูลประเมินผล ขอมูลเสียงชุดทดสอบเพื่อพัฒนาจากโลตัส 

การวัดประสิทธิภาพของเครื่องรูจํานั้น สามารถคํานวณไดตามสูตร 

 100%  %Correct 
N

H  (3.10a) 

 
%100 Accuracy 




N

IH

 (3.10b) 

เมื่อ H  คือ จํานวนของหนวยเสียงที่ตรงกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง I  คือ 
จํานวนหนวยเสียงแทรก (Insertion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง S  คือ 
จํานวนหนวยเสียงแทนที่ (Substitution) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิงและ N  
คือ จํานวนหนวยเสียงทั้งหมด 

3.4.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในปจจุบันประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดในภาษาไทยแบบไมขึ้นกับบริบท
รอบขาง (Context independent phoneme Model) ที่ใชการแจกแจงของความนาจะเปนแบบ
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เกาสเซียนที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง (Diagonal Covariance) เมื่อใช 
ขอมูลชุดหนวยเสียงสมดุลในฐานขอมูลเ สียงโลตัส มีความแมนยําเพียง 48% [17] ซึ่งถือวาอยูใน
ระดับที่คอนขางต่ํา หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรูจําภาษาอื่นๆ ในแบบเดียวกัน เชน 
ภาษาญี่ปุนมีความ ซึ่งมีความแมนยําประมาณ 55-60%  

การทดลองการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในที่นี้จะ
ทดลองโดยการจับคูฟงกชันวัตถุประสงคกับวิธีการ ผลิตทอพอโลยีตามที่ไดนําเสนอไปในสวนกอน
หนานี้ เมื่อแบงการทดลองตามฟงกชันวัตถุประสงคแลวจะสามารถแบงการทดลองออกเปน 4 การ
ทดลอง ซึ่งแตละการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.4.2.1 การทดลองเมื่อใช ML เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

เนื่องจาก ML คํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีที่กําหนด ตามสมการที่ 3.1 
ซึ่งเปนการคํานวณโดยอาศัยคาความสามารถที่ทอพอโลยีสามารถปรับตัวใหเขากับชุดขอมูล
ฝกฝนและไมมีการตั้งสมมุติฐานใดเพิ่มเติม ดังนั้น ML จึงสามารถที่จะนําไปใชกับการเลือกทอ
พอโลยีเพื่อทดสอบไดทั้ง 3 แบบ คือ LTR SSS และ SRA 

สําหรับ LTR นั้น การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะ
พิจารณาเพียงการประมาณจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะ โดยการ
ประมาณนั้นจะทําโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนสถานะตั้งแต 4 (สถานะไมสรางผลการสังเกต 2 
สถานะ และ สถานะปลดปลอย 2 สถานะ) ถึง N เมื่อ N คือ สถานะมากสุด ซึ่งคํานวณจาก
คาเฉลี่ยจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจตามตารางที่ 18 

ตารางที่ 18 จํานวนสถานะมากสุดของแตละหนวยเสียง 
หนวยเสียง N หนวยเสียง N หนวยเสียง N หนวยเสียง N 

p 5 w 7 a 9 iia 19 
t 5 j 8 aa 19 va 0 
c 5 pr 7 i 8 vva 18 
k 5 phr 10 ii 20 ua 0 
z 6 tr 8 v 10 uua 18 

ph 8 kr 8 vv 22 p^ 5 
th 8 khr 12 u 9 t^ 5 
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ch 11 pl 6 uu 17 k^ 5 
kh 9 phl 10 e 9 n^ 13 
b 8 thr 12 ee 18 m^ 13 
d 6 kl 7 x 14 ng^ 12 
m 8 khl 11 xx 19 j^ 12 
n 8 kw 7 o 10 w^ 11 

ng 8 khw 9 oo 16 f^ 10 
l 8 br 12 @ 13 l^ 15 
r 8 bl 11 @@ 17 s^ 13 
f 12 fr 14 q 15 ch^ 11 
s 12 fl 14 qq 25 sil 31 
h 10 dr 11 ia 20 sp 20 

จํานวนสถานะเริ่มตนของการผลิตทอพอโลยีแบบ SRA และเกณฑในการหยุด
การทํางานของ SSS ก็ใชตามตารางนี้เชนเดียวกัน 

(b) ผลการทดลอง 
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จํานวนสวนผสมเกาสเซียน

คว
าม
แม
นย
ํา 

(%
)

ML-LTR 50.55 57.14 59.86 61.9

ML-SRA 47.49 52.1 55.53 56.91

ML-SSS 45.49 50.12 53.33 55.34

1 2 3 4

 

รูปที่ 21 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML 

รูปที่ 21 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรูจําที่ไดจากการประมาณทอพอโลยีโดยใช 
ML เปนฟงกชันวัตถุประสงค ควบคูกับการใช LTR SSS และ SRA เปนวิธีการผลิตทอพอโลย ี

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 
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จะเห็นวาการผลิตทอพอโลยีโดยใชวิธีกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอเปน LTR ให
ผลดีที่สุดในทุกสวนผสมเกาสเซียน เนื่องจาก SRA และ SSS เปนวิธีการผลิตโดยการพยายามปรับ
โครงสรางของการเชื่อมตอของสถานะใหมีความใกลเคียงกับชุดขอมูลฝกฝน ดังนั้น เมื่อ ML วัด
ความเหมาะสมของทอพอโลยีจากความสามารถที่ทอพอโลยีปรับตัวใหเหมาะกับชุดขอมูลฝกฝน
ไดมากนอยเพียง จึงทําใหวิธี การผลิตทอพอโลยีทั้ง SRA และ SSS ซึ่งยอมให ML ปรับโครงสราง
ของการเชื่อมตอของสถานะเกิดปญหาการปรับเหมาะเกินไป แตสําหรับ LTR นั้น การประมาณทอ
พอโลยีจะประมาณเพียงจํานวนสถานะ การกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอเอาไวลวงหนา ในที่นี้คือ 
LTR ทําให ML ไมสามารถปรับโครงสรางของแบบจําลองได จึงชวยลดปญหาการปรับเหมาะ
เกินไปจึงทําให LTR ไดผลดีกวา SSS SRA เมือใช ML เปนฟงกวัตถุประสงค 

3.4.2.2 การทดลองโดยใช BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

BIC เปนอีกวิธีหนึ่งที่อาศัยหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใชในการ
ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดย BIC ตองการจํานวนพารามิเตอรอิสระ
และจํานวนตัวอยางของหนวยเสียง เพื่อใชในการคํานวณ ความเหมาะสมของทอพอโลยี ซึ่งวิธีการ
นับพารามิเตอรไดกลาวไปใน 3.4.1.2 เนื่องจาก การประมาณทอพอโลยีใชขอมูลเสียงชุดสมดุล
จากฐานขอมูลโลตัสดังนั้น จํานวนตัวอยางของแตละหนวยเสียงจึงเปนไปดังตารางที่ 19 

ตารางที่ 19 จํานวนตัวอยางหนวยเสียงของแตละหนวยเสียง 
หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง 

aa 5288 ii 1546 n 1801 thr 63 
a 6503 i 1124 n^ 3877 t 1253 
bl 37 j 683 o 1168 tr 140 
b 729 j^ 2592 oo 523 t^ 1865 
br 8 khl 105 phl 69 u 588 
ch 763 kh 1466 ph 1209 ua 0 

ch^ 8 khr 380 phr 177 uu 737 
c 1121 khw 237 pl 117 uua 770 
d 1042 kl 141 p 708 v 559 
dr 16 k 1662 pr 341 va 0 
ee 430 kr 254 p^ 1185 vva 592 
e 763 kw 61 q 29 vv 427 
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fl 10 k^ 1515 qq 407 w 681 
f 211 l 1405 r 1299 w^ 692 
fr 6 l^ 10 sil 3195 x 513 
f^ 51 m 1364 s 2230 xx 800 
h 599 m^ 1640 sp 12997 @ 483 
ia 2 ng 216 s^ 50 @@ 1688 
iia 364 ng^ 2948 th 1943 z 807 

(b) ผลการทดลอง 
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จํานวนสวนผสมเกาสเซียน

คว
าม
แม
นย
ํา 

(%
)

BIC-LTR 50.5 59.68 59.86 61.83

BIC-SRA 49.87 54.88 57.6 62.08

BIC-SSS 54.09 57.71 60.43 61.96

1 2 3 4

 

รูปที่ 22 ประสิทธิของทอพอโลยทีี่ประมาณไดจาก BIC 

รูปที่ 22 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรูจําที่ไดจากการประมาณทอพอโลยีโดยใช 
BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงคควบคูกับการใช LTR SSS และ SRA 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบที่จํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ 1 จะเห็นวา วิธีการผลิตทอ
พอโลยีแบบ SSS เมื่อนําไปสรางเครื่องรูจําแลวใหคาความแมนยําถึง 54.09% และเมื่อ
เปรียบเทียบที่จํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ 4 SRA ใหคาความแมนยําสูงสุด คือ 62.08% 
หากเปรียบเทียบกับการใช ML ฟงกชันวัตถุประสงคแลว พบวา เครื่ องรูจําที่สรางจากวิธีผลิต แบบ 
SRA และ SSS ที่ใช BIC เปนฟงกชันวัตถุจะมีความแมนยําสูงกวา ML ทั้งนี้เนื่องจาก BIC มีพจน
เพิ่มติมที่เปนคาหักลบเพื่อถวงดุลกับความสามารถในการปรับตัว ใหเขากับชุดขอมูลฝกฝน ดังนั้น 
จึงทําใหทอพอโลยีที่ประมาณจาก SSS และ SRA ไมยึดติดกับขอมูลฝกฝนมากจนเกินไป 
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3.4.2.3 การทดลองเมื่อใช MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่คลายกับ BIC มาก แตฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง
สองมีการคํานวณที่แตกตางกันตรงการคํานวณพจนหักลบ โดย BIC นั้นใชจํานวนตัวอยางเสียงมา
เปนสวนประกอบในการคํานวณ  แต MDL จะใชคาเฉลี่ยของจํานวนผลการสังเกตของลําดับการ
สังเกตมาคิดคํานวณ ดังนั้น เราจึงสามารถนําวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีทั้ง 3 แบบมาใชกับ MDL 
ได โดยที่ความยาวของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจนั้น ก็คือ จํานวนสถานะมากสุดที่
คํานวณโดยจากจํานวนผลการสังเกตเฉลี่ยของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่เราสนใจ ดัง
แสดงในตารางที่ 18 โดยไมรวมสถานะไมสรางผลการสังเกต 

(b) ผลการทดลอง 
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จํานวนสวนผสมเกาสเซียน

คว
าม
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นย
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MDL-LTR 50.08 57.19 59.84 61.52

MDL-SRA 51.63 55.34 58.75 61.69

MDL-SSS 52.58 57.9 60.39 61.4

1 2 3 4

 

รูปที่ 23 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก MDL 

รูปที่ 23 แสดงประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจากการนํา MDL มาเปน
ฟงกชันวัตถุประสงคและใชวิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 3 แบบ คือ LTR SSS และ 
SRA 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับการทดลองที่ 3.4.2.2 ซึ่งใช BIC เปน
ฟงกชันวัตถุประสงค พบวา ผลการทดลองของฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน โดยที่
เมื่อพิจารณาที่สวนผสมเกาสเซียนเทากับ 4 แลว วิธีการผลิตทอพอโลยีแบบ SRA ใหผลสูงสุด
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เหมือนกัน และ MDL ก็ใหผลที่ดีสําหรับการผลิตทอพอโลยีแบบ SSS เชนเดียวกับ BIC ทั้งนี้ 
เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองนําหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใชเหมือนกัน ดังนั้น 
ผลการทดลองจึงไมแตกตางกันมากนัก 

3.4.2.4 การทดลองเมื่อใช HBIC เปนฟงกชันวัตถุประสงคและการเปรียบเทียบ
จํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใช HBIC และ LTR 
จํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียงจะถูกรวมเขาไปในการประมาณ
ดวยและการคํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.4)  

การคํานวณพจน )(log P  หากกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเปนแบบ 
LTR และตั้งสมมุติฐานไวลวงหนาวา จํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนไมขึ้นตอกันจะ
ทําใหพจนนี้สามารถเขียนไดเปน )(log)(log)(log LPQPP   โดยที่คา )(QP  และ )(LP  คือ คา
ความนาจะเปนที่ไดจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนซึ่งในการทดลองนี้สมมุติให Q  
และ L  มีการแจกแจงแบบเกาสเซียนโดยการสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
สําหรับ Q  และ L  นั้น ทําโดยสุมตัวอยางจํานวน 10% ของหนวยเสียงที่สนใจจากขอมูลชุดหนวย
เสียงสมดุลเปนจํานวน  50 ครั้ง และในแตะครั้งที่สุมตัวอยางขึ้นมา นําตัวอยางที่ไดไปเปนขอมูล
เสียงเพื่อประมาณหาจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่เหมาะสมโดยใช ML เปน
ฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการประมาณในแตละครั้งไปเปนขอมูลตัวอยาง
เพื่อสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของสถานะและสวนผสมเกาสเซียน  

ในทํานองเดียวกัน  เมื่อตั้งสมมุติฐานวา A    และ  ไมขึ้นตอกัน จะทําให 
)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log  iiiii PPPAPP   แ ล ะ เ มื่ อ กํ า ห น ด    

เอาไวลวงหนา และสมมุติใหพารามิเตอรตางๆ มีการแจกแจงแบบเกาสเซียน  การคํานวณพจนทั้ง 
4 นี้สามารถทําไดโดยสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสําหรับ  A      และ   
ดวยวิธีการเดียวกับสถานะและสวนผสมเกาสเซียน คือ สุมตัวอยางเสียงของหนวยเสียงจํานวน 
10% ของตัวอยางหนวยเสียงนั้นๆ ที่มีในขอมูลเสียงชุดสมดุล และใชตัวอยางเสียงที่สุมไดเปน
ฐานขอมูลเสียงเพื่อฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด จากนั้นใชแบบจําเสียงพูดที่ฝกฝนแลวทั้ง 50 
แบบจําลองสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสําหรับ A      และ   

(b) ผลการทดลอง 
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การทดลองนี้เปรียบเทียบความแมนยําของเครื่องรูจําที่สรางจากทอพอโลยีที่ได
จากการประมาณดวย HBIC กับการเลือกใชทอพอโลยีแบบ 5 และ 7 สถานะที่มีรูปแบบการ
เชื่อมตอของสถานะเปน LTR และใชจํานวนสวน ผสมเกาสเซียนเปน 4 ไดผลการทดลอง ดังแสดง
ในรูปที่ 24 
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รูปที่ 24 ความแมนยําของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC 

รูปที่ 25 แสดงจํานวนสถานะทั้งหมดที่ประมาณไดจากการทดลองที่ 3.4.2.1-
3.4.2.4 
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รูปที่ 25 จํานวนสถานะของทอพอโลยีที่ประมาณได 

รูปที่ 26 แสดงจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
ที่ประมาณไดจากการทดลองที่ 3.4.2.1-3.4.2.4 โดยคิดเปนจํานวนเทาของทอพอโลยีแบบ LTR 
จํานวน 5 สถานะ 4 สวนผสมเกาสเซียน 
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รูปที่ 26 จํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได 

รูปที่ 27 แสดงการลงจุด (Plot) เมื่อแกน y คือ ความแมนยําของเครื่องรูจําที่สราง
จากการประมาณทอพอโลยีที่เลือกใช และแกน x คือ จํานวนพารามิเตอร 
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รูปที่ 27 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรและความแมนยํา 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบความแมนยําของ HBIC-LTR กับ 5-LTR และ 7-LTR พบวา 
HBIC-LTR มีความแมนยํามากกวา 2.09% และ 0.76% ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา การ
ประมาณแบบ HBIC ใหทอพอโลยีที่เหมาะสมกวาการเลือกใชทอพอโลยีแบบ 5 และ 7 สถานะ 
นอกจากนั้นทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC-LTR ยังมีจํานวนสถานะและจํานวนพารามิเตอร
นอยที่สุดเปนอันดับ 2 แตกลับใหคาความแมนยําเปนอันดับที่ 4 ทําใหเมื่อทดลองลงจุดตามรูปที่ 
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11 แลว HBIC-LTR จึงอยูทางมุมซายบนของกราฟ นั่นคือ หากพิจารณาความเหมาะสมโดย
คํานึงถึงจํานวนพารามิเตอร ดวยแลวทอพอโลยีที่ประมาณไดจากวิธี HBIC-LTR จึงมีความ
เหมาะสมมากที่สุด แตอยางไรก็ดี การประมาณทอพอโลยีแบบ HBIC จําเปนตองสรางฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนของพารามิเตอร ซึ่งใชเวลาคอนขางมาก ทําใหการประมาณ 
ดวยวิธีนี้ใชเวลามากกวาวิธีอื่น 

 



 
 

 

บทที่ 4 
การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใชขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม 

ในบทที่ 3 เครื่องรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระที่สรางขึ้นเพื่อวัด
ประสิทธิภาพมีความแมนยําประมาณ 55-62% เมื่อวัดผลดวยชุดขอมูล DT แตอยางไรก็ดีเรา
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรูจําดังกลาวใหมากกวานี้ได เนื่องจากการวัดความเหมาะสม
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่นําเสนอไปในบทที่ 3 เปนการวัดความเหมาะสมของทอพอโลยีสําหรับ
หนวยเสียงที่เราสนใจเทานั้น แตในการวัดผลนั้นทอพอโลยีที่ประมาณไดทั้งหมดจะถูกนํามา
รวมกันแลวสรางเปนเครื่องรูจําเสียงแบบตอเนื่อง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดวา หาก
เปลี่ยนปญหาการประมาณทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียง เปนปญหาการเลือกทอ
พอโลยีของแตละหนวยเสียงที่มีอยูแลวมาประกอบกันเพื่อเปนเครื่องรูจําที่มีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
หากกําหนดให },,,{ 21 IPPPP   คือเซตของหนวยเสียงที่เราสนใจ ซึ่งในวิทยานิพนธยึดถือหนวย
เสียงตามฐานขอมูลเสียงโลตัส  จึงมีหนวยเสียงทั้งหมด 74 หนวยเสียง รวมกับ sil และ sp ดังนั้น 
I  จึงเทากับ 76 และหากกําหนดให },,,{ 21

i
K

ii
i tttT   คือ เซตของทอพอโลยีของแบบจําลอง

ฮิดเดนมารคอฟสําหรับหนวยเสียง iP  สามารถเลือกใชได ปญหาการเลือกทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจึง คือ การเลือกสมาชิก  i

kt  สําหรับ iP  เมื่อ 761  i  ตัวใดตัวใด
หนึ่งเพื่อใหเมื่อนํามาสรางเครื่องรูจําแลวมีประสิทธิภาพ 

หากพิจารณา iT  ซึ่งคือเซตของทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียง iP  นั้นเปนเซตที่มี
ขนาดใหญมาก เนื่องจาก ทอพอโลยีที่เปนไปไดมีจํานวนไมจํากัด ทําใหเราจําเปนตองมีการ
คัดเลือกทอพอโลยีที่คิดวานาสนใจ และมีแนวโนมที่เมื่อถูกเลือกใชเพื่อสรางเครื่องรูจําแลวจะให
ความแมนยําที่สูงขึ้น เพื่อชี้แจงใหเกิดความเขาใจตรงกันระหวางผูอานและผูเขียนวิทยานิพนธ จึ ง
ขอยกตัวอยางดังนี้ เนื่องจากทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวยสวนประกอบ 
3 สวนหลัก คือ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ จํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียน 
ดังนั้น การเลือกเซตของทอพอโลยีที่คิดวานาสนใจสําหรับแตละหนวยเสียงก็คือการเลือก
องคประกอบของทอพอโลยีตามที่กลาว โดยสามารถเลือกได ดังตัวอยางตอไปนี ้

1. สราง iT  สําหรับทุกหนวยเสียงโดยกําหนดใหสมาชิกของ iT  มีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
a. มีจํานวนสถานะตั้งแต 4 – 25 
b. มีการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR 
c. มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตั้งแต 1 – 4  

2. สราง iT  สําหรับทุกหนวยเสียงโดยกําหนดใหสมาชิกของ iT  มีเงื่อนไขดังตอไปนี้  
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a. มีการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR, LTRF, FC  
b. มีจํานวนสถานะเทากับจํานวนสถานะที่ประมาณไดจาก ML-LTR  
c. มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 1 เทานั้น 

วิธีการเลือกเซตของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีอยูแลวสําหรับ
แตละหนวยเสียงนั้น เปนขั้นตอนที่สําคัญเนื่องจาก หากเลือกเซตของทอพอโลยีที่ไมสามารถ
นําไปสูการสรางเครื่องรูจําที่มีความแมนยําแลว เครื่องรูจําที่สรางไดก็จะไมมีประสิทธิภาพอยาง
แนนอน 

ปญหาอีกปญหาหนึ่งที่ตองคํานึงถึง เมื่อ },,{ 7621 TTTT   คือ เซตของทอพอโล
ยีที่เลือกมาสําหรับ },,,{ 7621 PPPP   ทั้งหมดตามโลตัส หากพิจารณาถึงจํานวน ของ T  ที่เปนไป
ได จะพบวา เราไมสามารถทดสอบเซต T  ที่เปนไปไดทั้งหมด เชน หากใหแตละหนวยเสียง
สามารถเลือกแบบจําลองได 3 แบบ รูปแบบทั้งหมดที่เปนไปไดจะมี 376 รูปแบบ และ นอกจากนั้น 
เรายังไมทราบถึงปจจัยตางๆที่สงผลตอความแมนยําโดยรวมเมื่อเลือกทอพอโลยีของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟสําหรับแตละหนวยเสียง แมแตฟ งกชันวัตถุประสงคก็ไมไดบอกถึงความเหมาะสม
อยางถูกตอง เพียงแตบอกแนวโนมหรือความนาจะเปนเทานั้น ดังนั้น ในวิทยานิ พนธนี้จึงเลือกใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งเปนการคนหาคําตอบในกลุมการคนหาครอบคลุมแบบฮิวริสติก 
(Global Search Heuristic) ซึ่งมีขอดีคือ เปนวิธีการคนหาคําตอบที่เหมาะสมโดยประมาณ 
ขั้นตอนวิธีนี้ไมจําเปนตองทราบถึงปจจัยที่สงผลตอวัตถุประสงคที่ตองการ และหากเลือกใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจําเปนที่จะตองกําหนดแผนการแทนและคาความเหมาะมาตรฐานซึ่งจะ
ทําดังนี ้

a) แผนการแทน 

แผนการแทน คือ วิธีแสดงประชากรในรูปของอาเรยของบิต (Array of bits) ในที่นี้
ปญหาของเราคือ การเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  สําหรับหนวยเสียงที่สนใจ 
ซึ่งประกอบดวย จํานวนสถานะ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอ
สถานะ ดังนั้น แผนการแทนสําหรับแตละหนวยเสียงจึงเปนดังรูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 แผนการแทนสําหรับทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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b) คาความเหมาะมาตรฐาน 

ในวิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่
ประมาณไดจากความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงที่สรางขึ้นจากการประมาณเพื่อ ใหฟงกชัน
คาความเหมาะมาตรฐานตรงกับวัตถุประสงค จึงนําความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงที่สราง
ขึ้นมาเปนฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานโดยใชขอมูลเสียงชุด DT เปนตัวอยางเสียงเพื่อคํานวณ 

เมื่อกําหนดแผนการแทนและฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานแลว ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถเขียนเปนขั้นตอนดังนี ้
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับการประมาณทอพอโลยี 
         1. เลือกประชากรเริ่มตนโดยสุมเลือกจํานวนสถานะ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะและ

จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตามขอบเขตที่กําหนด 
         2. คํานวณคาความเหมาะมาตรฐานของประชากรเริ่มตน 
         3. วนซ้ํา 
              ก. คัดเลือกประชากรตามวิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่กําหนด 
              ข. สรางประชากรรุนใหมดวยการกลายพันธุและการไขวเปลี่ยน  
              ค. คํานวณคาความเหมาะมาตรฐานของประชากรรุนใหม 
              ง. คัดเลือกประชากรตามวิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่กําหนด 
              จ. แทนที่ประชากรรุนเกาดวยประชากรรุนใหม 
         4. จบการทํางาน  

รูปที่ 29 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับการเลือกทอพอโลยี 

การทดลองการเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับหนวยเสียง
ภาษาไทยโดยใชจีเอจะถูกแบงออกเปน 2 การทดลองดังนี ้

 การทดลองเลือกทอพอโลยีโดยเลือกจากการเชื่อมตอแบบ LTR FLTR และ FC 
โดยมีจํานวนสถานะตั้งแต 4–N เมื่อ N คือ จํานวนสถานะที่คํานวณจากจํานวน
ผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจ และมีจํานวนสวนผสม
เกาสเซียนเปน 1–4  

 การทดลองเลือกทอพอโลยีโดยเลือกจากทอพอโลยีที่ประมาณไดในบทที่ 3 

ในการทดลองนั้นนําโปรแกรม JGAP (J-Gap) [41] ซึ่งเปนโปรแกรมและโครงราง
การทํางาน (Framework) สําหรับจีเอที่ถูกพัฒนาดวยภาษาจาวาโดยผูใชจะตองกําหนดแผนการ
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แทนและฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานไวลวงหนา ในสวนของโปรแกรมจะเตรียมวิธีการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ การกระทําทางยีน (Genetic operation) ตางๆ และการวิวัฒนาการไวให
หรือหากตองการสรางสิ่งเหลานี้เองก็สามารถทําไดโดยงาย โดยการสืบทอดคลาสแมแบบที่
กําหนดไวในโครงรางการทํางาน 

การวัดประสิทธิภาพนั้นจะใชเหมือนกับในบทที่ 3 คือ สรางเครื่องรูจําจากทอ
พอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ประมาณไดแลวทําการวัดความแมนยํา แตในบทนี้ จะนํา
ขอมูลเสียงชุดทดสอบประเมินผล (ET) เปนขอมูลเสียงทดสอบ โดยองคประกอบขอ งเครื่องรูจําจะ
เปนไปตามตารางที่ 20 

ตารางที่ 20 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลของการทดลองที่ 4 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง
และความเรงหรืออยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัส รวมกับ sil และ sp 
แบบจําลองหนวยเสียง หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 

แบบจําลองภาษา ไบแกรมที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ตัวอยางเสียงสําหรับแบบจําลองทางเสียงและการประมาณทอพอโลย ี PD 

ตัวอยางเสียงสําหรับการคํานวณคาความเหมาะ DT 
ตัวอยางเสียงสําหรับการประเมนิ ET 

เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณได เหมือนกับการทดลอง
ในบทที่ 3 เพียงแตเปลี่ยนชุดขอมูลเสียงทดสอบจากชุดทดสอบเพื่อพัฒนาเปนชุดทดสอบเพื่อ
ประเมินผลดังนั้น ในสวนของผลการทดลองจึงจะแนบการวัดผลการทดลองในบทที่ 3 โดยใชชุด 
ทดสอบเพื่อประเมินผลเปนขอมูลเสียงทดสอบเขาไปดวย 

4.1 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอเพียงอยางเดียว 

4.1.1 รายละเอียดการทดลอง 

การทดลองนี้ กําหนดใหจํานวนประชากร คือ 10 ประชากรคงที่ ใชจํานวนรอบใน
การวิวัฒนาการเทากับ 100 รอบ เลือกใชการคัดเลือกตามธรรมชาติแบบรัสเซียนรูเล็ตตถวง



 
75 

 

น้ําหนัก (Weighted Russian Roulette Selector) ซึ่งประชากรจะไดโควตา ชอง (Slot Quota) ใน
รูเล็ตตตามสัดสวนคาความเหมาะสมของตน จากนั้นการคัดเลือกจะทําการโยนลูกเหล็กเพื่อเลือก
ทอพอโลยี โดยมีอัตราการกลายพันธุ  (Mutant Rate) เปน 50% และมีอัตราการไขวเปลี่ยนเปน 
30% ของจํานวนประชากร แตละหนวย เสียงจะสามารถเลือกการเชื่อมตอของสถานะได 3 แบบ 
คือ LTR FLTR และ FC สําหรับสวนผสมเกาสเซียนนั้นสามารถเปนไดตั้งแต 1–4 และมีจํานวน
สถานะเปนไดตั้งแต 4–N เมื่อ N คือ จํานวนสถานะที่คํานวณ จากจํานวนผลการสังเกต ของลําดับ
การสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชแผนการแทนของแตละหนวยเสียง
ตามรูปที่ 28  

ในวิทยานิพนธนี้ใชหนวยเสียงสําหรับภาษาไทยตามโลตัสซึ่งมีทั้ง 74 หนวยเสียง 
รวมกับ sil และ sp ดังนั้น แผนการแทนสําหรับการทดลองนี้ จึงคือ สายอักขระความยาว 228 
หนวยโดยที่ละแต 3 หนวยจะแทนหนวยเสียง 1 หนวยเสียง 

4.1.2 ผลการทดลอง 

รูปที่ 30 แสดงแผนภูมิแทงของความแมนยํา เครื่องรูจําที่สรางขึ้นจาก ทอพอโลยีที่
ประมาณได จากการรันจีเอตามเงื่อนไขที่กลาวในรายละเอียดการทดลองจํานวน 5 ครั้ง เทียบกับ
ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก 5-LTR 7-LTR และ ML-LTR ที่เพิ่มจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
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รูปที่ 30 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับ 5-LTR 7-LTR และ ML-LTR 

รูปที่ 31 แสดงจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณไดโดยเทียบเปน
สัดสวนกับ 5-LTR ที่มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
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รูปที่ 31 การลงจุดระหวางความแมนยําและจํานวนพารามิเตอรของการทดลองที่ 4.1 

4.1.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จะเห็นวา เมื่อใชขอมูลเสียงชุดทดสอบเพื่อประเมินผลเปนขอมูลทดสอบ ML-
LTR ก็ยังใหความแมนยําสูงถึง 61.54% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งแลว มีความ
แมนยํามากกวา แตเมื่อนําจํานวนพารามิเตอรมาเขามาพิจารณาดวยแลวจะเห็นวาการรันจีเอทั้ง 5 
ครั้งมีจํานวนพารามิเตอรที่นอยกวา คือ มีประมาณ 1.05 – 1.15 เทาของ 5-LTR ที่มีจํานวน
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 แต ML-LTR นั้นมีจํานวนจํานวนพารามิเตอรประมาณ 1.3 เทา ดังจะ
เห็นไดชัดจากรูปที่ 31 ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมอยางชัดเจน คือ กลุมของการรันจีเอและ
กลุมของที่ประกอบดวย ML-LTR และ 7-LTR 

ความแมนยําของการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนพารามิเตอร
ที่ใชแลว ถือวาอยูในเกณฑที่พอใชได แตอยางไรก็ดีจุดประสงคของวิทยานิพนธนี้ มุงประเด็นที่
ความแมนยําของเครื่องรูจําที่สรางขึ้น ดังนั้น จึงถือวาการประมาณดวยวิธีนี้จึงตองการปรับปรุง
เพื่อใหมีความแมนยํามากกวานี ้

4.2 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอและทอพอโลยีที่ประมาณไดในบทที่ 3 

ขอบกพรองที่คาดวาเกิดขึ้นในการทดลองที่ 4.1 คือ แตละหนวยเสียงมีจํานวนทอ
พอโลยีใหเลือกมากจนเกินไป ทําใหการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งไมสามารถคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสม
ใหแกแตละหนวยเสียงได ดังนั้น เพื่อแกปญหานี้ในการทดลองที่ 2 จึงเลือกใชทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากบทที่ 3 และใชจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ  4 เทานั้น โดยเหตุผลที่เลือกใช
ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากบทที่ 3 เพราะวา ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นมีแนวโนมที่จะเปนทอ
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พอโลยีที่มีความเหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียง เพียงแตวา ความเหมาะสมนั้นเปนความ
เหมาะสมเมื่อพิจารณาทีละหนวยเสียง ไมใชความเหมาะสมโดยรวม 

4.2.1 รายละเอียดการทดลอง 

ทอพอโลยีจะถูกเลือกมาจากทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-SSS MDL-SSS 
BIC-SSS BIC-SRA ML-SRA MDL-SRA และ HBIC-LTR เนื่องดวยการประมาณทั้งหมดที่
เลือกใชไดประมาณทั้งจํานวนสถานะและรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะแลว ดังนั้น การเลือกทอ
พอโลยีจึงเลือกเพียงวาจะใชทอพอโลยีจากการประมาณแบบใด ในการทดลองนี้จึงใชแผนการ
แทนสําหรับแตละหนวยเสียงเปนเลข 0 – 6 ที่แทนรูปแบบของทอพอโลยีที่ประมาณได จากการ
ทดลองที่ 3 

ในการทดลองนี้กําหนดจํานวนประชากรเปน 10 ประชากรคงที่ และใชจํานวน
รอบในการวิวัฒนาการ 100 รอบ โดยใชการคัดเลือกทางธรรมชาติ 2 แบบ คือ การคัดเลือกแบบ
รัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนักและการคัดเลือกแบบโครโมโซมดีที่สุด (Best Chromoshome 
Selector) มีอัตราการกลายพันธุเปน 50% และมีอัตราการไขวเปลี่ยนเปน 30% ของจํานวน
ประชากร โดยจะทําการรันจีเออยางละ 2 ครั้ง 

4.2.2 ผลการทดลอง 
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รูปที่ 32 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับวิธีการประมาณในบทที่ 3 

รูปที่ 32 แสดงแผนภูมิแทงของความแมนยําของทอพอโลยีที่ประมาณได จากการ
รันจีเอตามเงื่อนไขที่กลาวในรายละเอียดโดยที่ GA_01 กับ GA_02 ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติ
แบบรัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนัก และ GA_03 กับ GA_04 ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติแบบ

ความแมนยํา (%) 
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โครโมโซมดีที่สุด เปรียบเทียบกับ MDL-SSS BIC-SSS BIC-SRA MDL-SRA และ HBIC-LTR ที่มี
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 โดยที่จะไมนํา ML-SRA และ ML-SSS มาแสดงเนื่องจากในบทที่ 3 การ
ประมาณทั้งสองแบบนี้ เมื่อนํามาสรางเครื่องรูจําแลวมีความแมนยําต่ํา 

รูปที่ 33 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณไดกับ
ความแมนยําของทอพอโลยีเมื่อนํามาสรางเครื่องรูจํา 
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รูปที่ 33 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรกับความแมนยําของการทดลองที่ 4.2 

4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

ความแมนยําของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอที่ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติ
แบบรัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนักนั้น มีความแมนยํา 63.66% เมื่อเปรียบเทียบกับทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากบทที่ 3 แลว สามารถลดความผิดพลาดลงไปได 3.78% และ 4.36% เมื่อ
เปรียบเทียบกับ HBIC-LTR อีกทั้งเมื่อพิจารณาการลงจุดระหวางความแมนยําและจํานวน
พารามิเตอรแลว การรันจีเอทั้ง 4 ก็มีจํานวนพารามิเตอรใกลเคียงกับวิธีการประมาณทอพอโลยี
แบบอื่น ดังนั้น เราจึงพบวา การใชจีเอมาชวยเลือกทอพอโลยีที่คัดเลือกมาแลว มีสวนชวยเพิ่ม
ความแมนยําของเครื่องรูจําขึ้น 



 
 

 

บทที่ 5 
การทดลองประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดในสภาพแวดลอมอื่นๆ 

การประมาณทอพอโลยี บทที่ 3 และ 4 ไดนําเสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเพื่อใชในรูจําหนวยเสียงภาษาไทย โดยในการประมาณทอพอโลยีและ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียงใชฐานขอมูลที่มีสภาพแวดลอมเหมือนกัน จะเห็นวา เมื่อนําไปสราง
เครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทอิสระโดยใชทอพอโลยีที่ประมาณไดตามวิธีที่นําเสนอมีความ
แมนยําในการรูจํามากกวาเครื่องรูจําที่ทุกหนวยเสียงใชทอพอโลยีแบบเดียวกัน และการนําขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมมาประยุกตใชเพื่อบงบอกถึงความเหมาะสมโดยรวมก็ทําใหเราสามารถคนพบทอ
พอโลยีที่มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น แตปญหาหนึ่งที่นาสงสัย คือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นเปน
ทอพอโลยีที่มีความเหมาะกับขอมูลที่ใชฝกฝนมากนอยเพียงใด นั่นคือ เราจําตองประมาณทอ
พอโลยีใหมทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอมหรือไมหรือความแตกตางของสภาพแวดลอม
แบบใดบางที่ไมสงผลกระทบตอทอพอโลยีที่ประมาณไดตามวิธีที่เสนอ ซึ่งคําถามนี้เปนคําถามที่
นาสนใจเชนกัน เนื่องจาก การประมาณทอพอโลยีนั้นคอนขางใชทรัพยากรมาก ดังนั้น ในบทนี้จึง
ทําการทดลองเพื่อทดสอบความเหมาะสมของทอพอโลยีที่ประมาณจากวิธีที่ไดนําเสนอโดยใช
ฐานขอมูลในการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและฐานขอมูลสําหรับการประมาณทอพอโลยีตางกัน  
เนื่องจากในการเก็บเสียงของโลตัสนั้นผูพูดแตละคนจะทําการอัดเสียง 2 รอบ โดยรอบแรกเปนการ
อัดเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโครโฟน 2 ตัวพรอมกัน คือ แบบไดนามิกโคลสทอลค
(TELEX H-41) และแบบยูนิไดเรคชันแนล (SONY F-720) ขอมูลเสียงที่ไดแรกรอบนี้เปนเสียง
สะอาด สวนในรอบที่ 2 เปนการอัดเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานทั่วไปโดยผานไมโครโฟน 2 ตัว
เชนเดียวกับในรอบแรก ขอมูลเสียงชุดนี้เรียกวา เสียงสภาพแวดลอมสํานักงาน เพื่อความสะดวก
ในการอางอิงถึงสภาพแวดลอมและชนิดของไมโครโฟนที่ ใชบันทึกเสียงในฐานขอมูลโลตัส วิทยา
นิพินธนี้จะใชตัวอักษรภาษาอังกฤษ 2 ตัวเขียนติดกัน โดยที่ตัวแรกจะ ระบุสภาพแวดลอมของการ
บันทึกเสียง โดยใชตัวอักษณ C แทนการบันทึกในสภาพแวดลอมเงียบ และสัญลักษณ O แทนการ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงาน ตัวอักษรที่สองจะเป นการระบุถึงชนิดของไมโครโฟนที่ใช
โดยหากบันทึกเสียงผานไมโครโฟนไดนามิกโคลสทอลคจะใชตัวอักษร C และตัวอักษร U แทน
แบบยูนิไดเรคชันแนล ดังนั้น เราจึงมีชุดขอมูลเสียง 4 ชุด ที่มีสภาพแวดลอมใกลเคียงกันเพื่อใชใน
การทดลอง คือ CC (การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโคโฟนแบบไดนามิกโคลส
ทอลค) UC (การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโคโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนล ) CO (การ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานผานไมโคโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค)และ UO (การ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานผานไมโคโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนล) 
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5.1 รายละเอียดการทดลอง 

เนื่องจากเราตองการทดลองวา เมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไปเราจําเปนตอง
ประมาณทอพอโลยีตามวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 และ 4 ใหมหรือไม ดังนั้น เราจะทําการทดลอง
โดยเปรียบเทียบทอพอโลยี 3 แบบ ดังนี ้

1. ทอพอโลยีที่ประมาณไดในการทดลองที่ 4.2 (GA_03) ซึ่งเปนทอพอโลยีที่
ประมาณโดยใชชุดขอมูลเสียง PD ในสภาพแวดลอม CC  

2. ทอพอโลยีแบบ 7 สถานะที่มีการรูปแบบการเชื่อมตอเปน LTR และมีจํานวน
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 

3. ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-LTR และเพิ่มจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
โดยกําหนดสภาพแวดลอมใหเหมือนกับสภาพแวดลอมในการฝกฝนแบบจําลอง
ทางเสียงและการรูจํา 

 

รูปที่ 34 ขั้นตอนของการทดลองที่ 5 

เหตุผลที่เลือกใชทอพอโลยี 3 แบบในการทดลองนี้ คือ ทอพอโลยีแบบแรกจะเปน
ตัวแทนของทอพอโลยีที่ถูกประมาณจากสภาพแวดลอมหนึ่ง แลวนํามาฝกฝนแบบจําลองทางเสียง
และทดสอบในสภาพแวดลอมที่แตกตางออกไป สวนทอพอโลยีแบบที่สองจะเปนตัวแทนของทอ
พอโลยีที่ไมไดทําการประมาณใดๆ ทั้งสิ้น และทอพอโลยีแบบที่ 3 จะเปนตัวแทนของทอพอโลยีที่
ประมาณในสภาพแวดลอมเดียวกับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและการทดสอบ เหตุผลที่
เลือกใชการประมาณ ML-LTR เพราะวา การประมาณแบบนี้สามารถทําไดงายและรวดเร็ว ซึ่งการ
ตอบคําถามวาเราตองประมาณทอพอโลยีใหม เมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอมหรือไมนั้น สามารถ
สังเกตไดจากผลการทดลองวา หากทอพอโลยีแบบแรกยังคงใหผลดี เมื่อเปรียบเทียบกับทอพอโลยี
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ที่เหลือแลว เราก็มีความมั่นใจระดับหนึ่งวา เราไมจําเปนตองประมาณทอพอโลยีใหมทุกครั้ง แต
หากทอพอโลยีแบบแรกมีประสิทธิภาพต่ํากวาทอพอโลยีแบบที่ 2 และ 3 แลว เราก็เชื่อมั่นไดวา เรา
จําเปนตองประมาณทอพอโลยีใหมทุกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 

จากรูปที่ 34 ทอพอโลยีทั้ง 3 แบบตามที่กลาวไปขางตน จะถูกนําไปทดสอบกับ
สภาพแวดลอม 3 แบบ คือ CO UC และ CO โดยจะฝกฝนแบบจําลองทางเสียงดวยขอมูลเสียงชุด 
PD ของสภาพแวดลอมที่กําหนดและวัดประสิทธิภาพดวยชุดขอมูลเสียง DT และ ET ตาม
สภาพแวดลอมที่ใชฝกฝนแบบจําลองทางเสียง  สําหรับทอพอโลยีแบบที่ 1 นั้นก็คือ ทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากการทดลองที่ 4.2 นั่นเอง และทอพอโลยีแบบที่ 3 จะถูกประมาณทอพอโลยีโดยใช
ชุดขอมูลเสียง PD ตามสภาพแวดลอมที่กําหนดเพื่อคนหาจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสม
เกาสเซียนเหมาะสมโดยใชวิธีการประมาณเหมือนกับการทดลองในบทที ่3 

วิธีการวัดผลในการทดลองนี้ก็จะ วัดผลตามการทดลองในบทที่ 3 และบทที่ 4 คือ 
นําแบบจําลองทางเสียงของแตละหนวยเสียงที่ฝกฝนจากทอพอโลยีที่กําหนดมาสรางเปนเครื่อง
รูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยงโดยมี
แบบจําลองทางภาษาเปน ไบแกรมที่ฝกฝนจากไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดขอมูล TR ดังแสดงใน
ตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลในการทดลองที่ 5 

 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคญัขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง
และความเรงหรืออยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัส รวมกับ sil และ sp 
แบบจําลองหนวยเสียง หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 

แบบจําลองภาษา ไบแกรมที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ตัวอยางเสียงสําหรับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียง PD 

ตัวอยางเสียงสําหรับการประเมิน DT,ET 

5.2 ผลการทดลอง 

สําหรับผลการทดลองจะแสดงเปน 3 การทดลองยอยโดยแบงตามสภาพแวดลอม
ที่ใชในการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบ ซึ่งผลการทดลองเปนดังนี ้
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5.2.1 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ CO 

สภาพแวดลอมแบบ CO คือ การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานโดยใช
ไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลคซึ่งเปนไมโครโฟนที่มีคุณภาพสูง โดย CO จะมีความแตกตาง
กับ CC คือ เสียงรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางการอัดเสียง ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูปที่ 35 
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รูปที่ 35 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม CO 

5.2.2 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UC 

สภาพแวดลอมแบบ UC คือ การอัดเสียงในหองเงียบโดยจะเปนการอัดเสียง
พรอมกับสภาพแวดลอม CC ดังนั้น UC จึงมีความแตกตางกับ CC เพียงชองทางการบันทึกเสียง 
ซึ่งก็คือ ความแตกตางของไมโครโฟนนั่นเอง โดย UC ใชไมโครโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนลแต CC 
จะใชไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UC 
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5.2.3 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UO 

สภาพแวดลอมแบบ UO คือ การอัดเสียงใน สภาพแวดลอมสํานักงานโดยจะ
อัดเสียงพรอมกับสภาพแวดลอม CO แตผานไมโครโฟนยูไดเรคชันแนล ดังนั้น UO จึงมีความ
แตกตางกับ CC 2 ประการ คือ ชองทางการบันทึกเสียงและเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางการ
อัดเสียง ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงไดรูปที่ 37 
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รูปที่ 37 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UO 

5.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

เนื่องจากทุกสภาพแวดลอมที่ใชทดลองเปนผูพูดชุดเดียวกันและพูดประโยค
เดียวกัน สิ่งที่แตกตางกันจึง คือ ชองการบันทึกเสียง (ชนิดของไมโครโฟน) หรือสภาพแวดลอมการ
บันทึกเสียง (สภาพแวดลอมเงียบหรือสภาพแวดลอมสํานักงาน) ซึ่งจากการทดลองยอยทั้งสาม
สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

1. จากผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ CO สามารถวิเคราะหไดวา เราไมเห็น
ขอบกพรองหรือสิ่งผิดปกติ เมื่อนําทอพอโลยีที่ประมาณไดจากสภาพแวดลอม 
CC มาฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบในสภาพแวดลอมแบบ CO 
เนื่องจาก ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอก็ยังคงใหคาความแมนยําสูงกวา 

2. เมื่อทดลองเปลี่ยนชองทางของการบันทึกเสียง โดยขอมูลเสียงที่ใชประมาณทอ
พอโลยีจะเปนการบันทึกเสียงดวยไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค และใช
ขอมูลเสียงที่บันทึกดวยไมโครโฟนโครโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนลเปนขอมูลฝกฝน
แบบจําลองทางเสียงและทดสอบ จากผลการทดลอง เราก็ยังไมเห็นขอบกพรอง
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หรือสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น กลาวคือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอก็ยังใหความ
แมนยําที่สูงสุด 

3. เมื่อขอมูลเสียงที่ใชในการประมาณทอพอโลยีและขอมูลเสียงที่ใชในการฝกฝน
แบบจําลองทางเสียงและทดสอบ มีความแตกตางกันทั้งชองทางการบันทึกการ
เสียงและสภาพแวดลอมการบันทึก ผลการทดลองที่ไดก็ยังมีแนวโนมเปนแบบ
การทดลองยอย 1 และ 2 คือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอมีความแมนยํา
สูงสุด 

จากการวิเคราะหผลการทดลองยอยทั้งสาม ซึ่งการเปลี่ยนสภาพแวดลอมของ
ขอมูลเสียงที่ใชการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงโดยที่ผูพูดและประโยคที่พูดยังคงเดิม สรุปไดวา เรา
ยังไมเห็นขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เมื่อประมาณทอพอโลยีดวยขอมูลเสียงที่บันทึกเสียงดวยไมโครโฟน
แบบหนึ่ง แตฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบดวยขอมูลเสียงที่บันทึกดวยไมโครโฟนอีก
ชนิดหนึ่งและการบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมที่แตกตางไมมากนักระหวางการบันทึกเสียงเพื่อ
ประมาณทอพอโลยีและการฝกฝนแบบจําลองทางเสียง เราก็ยังไมเห็นขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น
เชนเดียวกัน  

อีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ คือ ในฐานขอมูลทดสอบชุด DT ทอพอโลยีที่ประมาณ
ไดจากจีเอจะมีความแมนยําสูงกวาทอพอโลยีแบบ 7-LTR และทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-
LTR อยางเห็นไดชัดเจนกวาการวัดประสิทธิภาพโดยใชฐานขอมูลชุด ET นั้นนาจะมีสาเหตุมาจาก 
การประมาณทอพอโลยีโดยประยุกตใชจีเอไดนําขอมูลเสียงชุด DT ที่บันทึกเสียงในสภาพแวดลอม 
CC (บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบโดยใชไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค) เปนขอมูล
เสียงเพื่อคิดคํานวนคาความเหมาะของโครโมโซมและการบันทึกเสียงขอมูลชุด DT ใน
สภาพแวดลอมอื่นๆ นั้นก็ยังคงใชผูพูดและประโยคเหมือนแบบเดิม จึงทําใหทอพอโลยีที่ประมาณ
ไดจากจีเอเปรียบเสมือนไดรับการปรับใหมีความเหมาะกับ ผูพูดและประโยคไวแลวลวงหนาจึงทํา
ใหผลการวัดประสิทธิภาพโดยใชขอมูลชุด DT ในสภาพแวดลอมตางๆ มีความแมนยําสูง 

 



 
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยไดนี้นําเสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
สําหรับการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระ โดยใชขั้นตอนเชิ งพันธุกรรมเลือกทอพอโลยี
ที่ประมาณไดจากฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟในแบบตางๆ มาประกอบกัน เพื่อคนหาทอพอโลยีที่ เหมาะสมสําหรับหนวยเสียง
ภาษาไทย เพื่อใหการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น จากผลการทดลองแล ะ
วิจัยสามารถสรุปไดดังนี ้

1. ทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอความแมนยํา
ของการรูจําเสียงพูดในภาษาไทย ซึ่งทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นจะชวยใหมีความแมนยํามากขึ้นโดย
ที่ประมาณทอพอโลยีนั้นมีวิธีตางๆ มากมาย แตละวิธีจะมีแนวคิดในการวัดความเหมาะสม
แตกตางกันออกไป โดยการเลือกวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีจําตองเลือกใหเหมาะสมกับฟงกชัน
วัตถุประสงค ดังเชน การคัดเลือกทอพอโลยีแบบ SSS และ SRA ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกับ ML 
แตเหมาะสมกับ BIC และ MDL แตในทางกลับกัน ML กลับเหมาะสมกับการคัดเลือกทอพอโลยี
แบบกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะไวลวงหนา ดังเชน LTR มากกวา BIC และ MDL 

2. ทอพอโลยีที่มีการเชื่อมตอแบบ LTR นั้น ถือเปนทอพอโลยีที่มีประสิทธิภาพ เมื่อ
พิจารณาถึงความแมนยําที่ไดและคํานึงถึงทรัพยากรที่ใชในการประมาณ โดยจะเห็นวาทอพอโลยี
แบบนี้ เมื่อนําไปสรางเครื่องรูจําเพื่อวัดประสิทธิภาพแลวมีความแมนยําอยูในเกณฑที่นาพอใจ 

3. การคนหาทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมนั้น ควรพิจารณา
ความเหมาะสมโดยรวม มิใชคํานึงถึงเพียงความเหมาะสมของทอพอโลยีสําหรับแตละหนวยเสียง 
เนื่องจากในการรูจําเสียงพูดนั้นจะเปนรูจําเสียงพูดที่ตอเนื่อง ซึ่งทําใหหนวยเสียงแตละหนวยเสียง
จะถูกนํามาตอกันเพื่อรูจํา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ไดทดลองวิจัยนั้นเปน
วิธีการประมาณที่ไดจากการเรียนรูโดยใชตัวอยางเสียง ดังนั้น ทอพอโลยีที่ไดจึงขึ้นอยูกับตั วอยาง
ที่นํามาใชในการเรียนรู นั่นคือ ทอพอโลยีที่ไดจะขึ้นอยูกับฐานขอมูลที่นํามาใช และในการ
ประมาณทอพอโลยีนั้นใชทรัพยากรมาก กลาวคือ หากไมใช เครื่องคอ มพิวเตอรประเภทคลัสเตอร
คิดคํานวณแลวจะใชเวลานานมาก เมื่อพิจารณาถึงฐานขอมูลเสียงแลว ฐานขอมูลเสียงที่นํามาใช
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ในการประมาณ (โลตัส) ก็เปนฐานขอมูลเสียงที่ไดรับการออกแบบมาเปนอยางดีและมีความ
หลากหลายของตัวอยางเสียง อีกทั้งในการวัดผลในที่สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทอิสระ 
ซึ่งในระบบการรูจําเสียงทั่วไปนิยมใชเครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทไมอิสระซึ่งในวิทยานิพนธนี้
ยังไมไดคนควาถึงการประมาณทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียงที่เปนแบบบริบทไมอิสระดังนั้น จึงมี
ขอเสนอแนะดังนี ้

1. หากมีเวลาที่จํากัด ควรเลือกใชการประมาณที่ประหยัดทรัพยากร เชน การ
ประมาณที่กําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของทอพอโลยีไวลวงหนา โดยอาจกําหนดเปน LTR LTRF 
หรือ FC เพื่อประมาณจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนหรือเลือกใชวิธีแบบ SSS ซึ่ง
เปนการเพิ่มจํานวนสถานะโดยการแยกสถานะที่สนใจออกเปน 2 สถานะ ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
จํานวนครั้งในการประมาณแลวจะนอยกวาการประมาณแบบ SRA คอยๆ ลด การเปลี่ยนสถานะ
และจํานวนสถานะลงเรื่อยๆ มาก 

2. การประมาณทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียงแบบบริบทไมอิสระนั้นมีความเปนไป
ได โดยอาศัยการโคลนหนวยเสียงและการผูกในระดับที่ต่ําลงไปกวาการผูกสถานะ เชน การผูก
สวนประกอบของแบบจําลองสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture Model: GMM) 

3. ผลการวัดประสิทธิภาพการประมาณทอพอโลยีในบทที่ 3 นั้น การที่ ML ใหผล
คะแนนอยูในระดับเกณฑดีเพราะวาชุดขอมูลเสียงในโลตัสมีความคลายกัน เนื่องจาก ขอมูลเสียง
ทุกชุดจะถูกบันทึกเสียงจากสภาพแวดลอมเดียวกัน อีกทั้งในแตละรอบ ผูพูดจะไดรับคําแนะนํา
เพื่อปรับวิธีการพูด ความดังในการพูดและวิธีการพูดตามรูปอาน แตหากเปนฐานขอมูลที่เก็บจาก
การพูดในชีวิตประจําวันแลว ML อาจจะใหผลที่ไมดีนัก 

4. วิธีการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ไดนําไปเสนอนั้น 
สามารถนําไปประยุกตใชกับการรูจําอยางอื่น เชน การรูจําอักษขระแบบออนไลนและการรูจําอื่นๆ
ทีอ่าศัยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟชวยในการรูจําได 
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ภาคผนวก ก 
หนวยเสียงในภาษาไทยทีใชในฐานขอมูลโลตัส 

หนวยเสียงเดี่ยว (Monophone) มีจํานวนทั้งหมด 74 หนวยเสียง ตารางที่ ก-1 
แสดงตัวอยางของคําที่ใชกับสัญลักษณของหนวยเสียงที่กําหนดในฐานขอมูลเสียงโลตัส 

ตาราง ก-1 หนวยเสียงในภาษาไทยที่กําหนดในโลตัส 
พยัญชนะตน (Ci) สระ (V) ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง เดี่ยว ตัวอยาง 
p ปาก  pr ประสาน  a อะ  ia  เอียะ p^ พบ 
t เตน,กุฏิ  phr พราน aa อา iia  เอีย t^ เกรด็ 
c จะ tr เตรียม i อ ิ va  เอือะ k^ ปาก 
k กอน kr กราบ ii อ ี vva  เอือ n^ หาร 
z อาน  khr ครา v อ ึ ua  อัวะ m^ ลม 

ph พบ,ภัย,ผาน pl ปลา vv อือ uua  อัว ng^ ฟาง 
th ทิ้ง,ธง,เฒา, 

ฐาน,มณโฑ 
phl  พลาด u อ ุ 6 หนวย j^ ยาย 

ch ชอบ,เฌอ  thr  จันทรา uu อ ู   w^ กาว 
kh คน,เขิน,ฆา kl  เกลอ e เอะ     
b บอก khl  เคลี่อน ee เอ   เสียงทับศัพท 
d ดาน,ชฎา kw กวาง x  แอะ    f^ กราฟ 
m ไม khw ขวา xx  แอ   l^ แอล 
n นาน,เณร    o  โอะ   s^ เอส 

ng เงนิ เสียงทับศัพท oo  โอ   ch^ คลัช 
l เลน,กีฬา br เบรน  @  เอาะ   12 หนวย 
r รอ,ฤทัย bl บล ู @@  ออ 
f ฝน,ฟน fr ฟราย  q  เออะ 
s สาย,ศิลา, 

รกัษา,ซอน 
fl เฟลม qq  เออ 

h โหน,เฮฮา dr  ดรากอน 18 หนวย  
w วา 17 หนวย 
j ยอน,หญิง 

21 หนวย 

โดยแบงหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 4 ประเภท คือ  
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1. เสียงพยัญชนะตนเดี่ยว  

ตาราง ก-2 เสียงพยัญชนะตนเดี่ยว 

 Bilabial Labio-
dental 

Alveolar Post-
alveolar 

Palatal Velar Glottal 

Plosive p ph b  t  th d   k kh z 
Nasal m  n   ng  
Fricative  f s    h 
Affricate    c ch    
Trill   r     
Approximant     j w  
Lateral Approximant   l     

2. เสียงพยัญชนะทายเดี่ยว 

ตาราง ก-3 เสียงพยัญชนะทายเดี่ยว 

 Bilabial Labio-
dental 

Alveolar Post-
alveolar 

Palatal Velar Glottal 

Plosive p^  t^   k^  
Nasal m^  n^   ng^  
Fricative  f^ s^     
Affricate    ch^    
Trill   r^     
Approximant     j^ w^  
Lateral Approximant   l^     

3. เสียงสระเดี่ยว (Vowel) 

 
รูปที่ ก-1 Vowel Chart 
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4. หนวยเสียงผสม 
4.1 เสียงควบกล้ํา (Cluster Consonant) ไดแก pr, phr, tr, kr, khr, pl, phl, kl, 

khl, kw และ khw 
4.2 เสียงสระผสม (Dipthong) ไดแก ia, iia, va, vva, ua และ uua 
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ภาคผนวก ข 
แผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธเีชิงพันธุกรรม 

รูปที่ ข-1 แสดงแผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมแบบหนึ่ง โดยที่ I ใชอาง
ถึงประชากรตัวที่ I, M คือ ขนาดของประชากร และ Gen คือ รุนของประชากร 

 

รูปที่ ข-1 แผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ค 
การเรียนรู การรูจําและการวัดประสิทธิภาพเครื่องรูจําเสียงพูด 

การสรางเครื่องจําเสียงพูดในวิทยานิพนธนี้ ใชโปรแกรม HMM-Toolkit: HTK [23] 
ซึ่งเปนงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ (Cambridge University) โดยในสวนนี้จะนําเสนอ
เกี่ยวกับการสรางและรูจําเครื่องรูจําเสียงพูดดวย HMM-Toolkit 

1. การเรียนรูของเครื่องรูจํา 

การเรียนรูของเครื่องรูจํา ประกอบดวยการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงพูด การ
เรียนรูแบบจําลองทางเสียงและเรียนรูแบบจําลองทางภาษา ซึ่งแตละสวนมีกระบวนการดังนี ้

(a) การสกัดลักษณะสําคัญของเสียงพูด 

ลักษณะสําคัญที่วิทยานิพนธนี้เลือกใช คือ สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล การ
สกัดลักษณะสําคัญนี้สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม HCopy โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ใน 
ไฟลโครงแบบ (Configuration File) ดังรูปที่ ค-1 
        # HTK Configuration Parameters for Generating MFCC_D_A_E 
SOURCEFORMAT=WAV 
SOURCEKIND = WAVEFORM 
SOURCERATE = 625    # source sampling frequency is 16 [kHz] 
TARGETKIND = MFCC_D_A_E 
TARGETRATE=100000.0 # frame interval is 10 [msec] 
SAVECOMPRESSED=F    # set T, if you like to save disk storage 
SAVEWITHCRC=F        
WINDOWSIZE=250000.0 # window length is 25 [msec] 
USEHAMMING=T        # use HAMMING window 
PREEMCOEF=0.97      # apply highpass filtering 
NUMCHANS=24         #  number of filterbank for MFCC is 24 
NUMCEPS=12          # number of parameters for MFCC presentation 
ZMEANSOURCE=T 
        # Rather local Parameters 
ENORMALISE=F 
ESCALE=1.0 
RAWENERGY=F 
       # CAUTION !! Do not use following option for nist encoded data. 
# BYTEORDER=SUN 
BYTEORDER=VAX 

รูปที่ ค-1 ไฟลโครงแบบสําหรับโปรแกรม HCopy 

เมื่อเรียกใชโปรแกรม HCopy และใชคาปรับแตงตามที่กําหนด ผลลัพธที่ไดจะ
เปนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงแบบสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมลที่รวมเอาคาพลังงาน 
อัตราการเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Acceleration) คํานวณจากสัญญาณเสียงทุกๆ 10 
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มิลลิวินาที โดยมีขนาดความกวาง 25 มิลลิวินาที โดยการเรียกใชโป รแกรม HCopy นั้นสามารถ
เรียกไดดวยคําสั่ง 
HCopy -C config -S scpList 

โดยที่  
 –C config เปนการกําหนดให HCopy ใชไฟลโครงแบบที่ชื่อวา config  
 –S scpList เปนการกําหนดให HCopy ทําการสกัดลักษณะคําสั่งของไฟลเสียงที่

อยูในที่ถูกระบุใน scpList การระบุนั้นจําเปนตองบอกดวยวา จะนําผลลัพธไป
เก็บไวที่ใด โดยใชเวนวรรคคั่นระหวางขอมูลขาเขาและขอมูลขาออก เชน หาก
ระบุใน scpList  ดังนี้ 

CCF001_Pa001_001.wav CCF001_Pa001_001.mfc 
CCF001_Pa002_002.wav CCF002_Pa002_001.mfc 

เมื่อเรียกคําสั่ง HCopy จะเปนสกัดลักษณะสําคัญของไฟลเสียง 2 ไฟล คือ 
CCF001_Pa001_001.wav กับ CCF001_Pa002_002.wav และผลที่ไดจะถูก
เขียนอยูในไฟลชื่อ CCF001_Pa001_001.mfc CCF001_Pa002_001.mfc 
ตามลําดับ 

(b) การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

การที่จะเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดนั้นจําเปนที่จะเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการ
เรียนรู ดังนี ้

1. ไฟลรายการหนวยเสียง คือ ไฟลที่กําหนดหนวยเสียงทั้งหมดที่ตองการจะเรียนรู
แบบจําลอง โดยมีขอกําหนดคือ แตละบรรทัดจะแทนหนวยเสียงหนึ่งหนวยเสียง 
ซึ่งตอจากนี้จะใชสัญลักษณ phnList แทนไฟลรายการหนวยเสียง  

2. ไฟลพจนานุกรม คือ ไฟลที่กําหนดคําศัพทของเครื่องรูจํา โดยมีขอกําหนดวา 
รายการคําศัพทจะตองเรียงตามแบบพจนานุกรม แตละบรรทัดจะแทนคําศัพท
หนึ่งคํา พรอมกับสตริงที่ตองการใหปรากฎในไฟลผลการรูจําและหนวยเสียงที่ใช
ประกอบเปนคํานั้นๆ โดยหนวยเสียงดังกลาวตองปรากฎอยูในไฟลรายการดวย 
ดังตัวอยาง 

baan   [home]    b aa n^ 
 baan คือ คําศัพทที่ถูกกําหนดขึ้น  
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 home คือ สตริงที่ตองการแสดงเมื่อผลการรูจําไดคําวา baan โดยในสวนนี้
ตองถูกเขียนอยูในเครื่องหมาย [] 

 b aa n^ คือ หนวยเสียงที่ใชประกอบเปนคํานั้นๆ 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงบริบทอิสระ ไฟลพจนานุกรม

 จึงเปนรายการของหนวยเสียงทั้งหมดที่ปรากฎอยูใน phnList โดยมีรูปแบบ 
$phn [$phn]   phn 

เมื่อ $phn คือ หนวยเสียงที่ปรากฎอยูใน phnList และตอจากนี้จะใชสัญลักษณ 
 dict แทนพจนานุกรมคําศัพท 

3. ไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนไฟลทีระบุวิธีการสกัดคาสําคัญ
ของเสียง จํานวนสถานะ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่ใช น้ําหนักของแตละ
สวนผสมและเมตริกการเปลี่ยนสถานะ (Transition matrix) ดังแสดงในรูปที่ ค-2 

~h “hmm2” 
<BeginHMM> 
<VecSize> 4 <MFCC> 
<NumStates> 4 
    <State> 2 <NumMixes> 2 
        <Mixture> 1 0.4 
        <Mean> 4 
            0.3 0.2 0.2 1.0 
        <Variance> 4 
            1.0 1.0 1.0 1.0 
        <Mixture> 2 0.6 
        <Mean> 4 
            0.1 0.0 0.0 0.8 
        <Variance> 4 
            1.0 1.0 1.0 1.0 
    <State> 3 <NumMixes> 2 
        <Mixture> 1 0.7 
        <Mean> 4 
            0.1 0.2 0.6 1.4 
        <Variance> 4 
            1.0 1.0 1.0 1.0 
        <Mixture> 2 0.3 
        <Mean> 4 
            2.1 0.0 1.0 1.8 
        <Variance> 4 
            1.0 1.0 1.0 1.0 
<TransP> 4 
    0.0 1.0 0.0 0.0 
    0.0 0.5 0.5 0.0 
    0.0 0.0 0.6 0.4 
    0.0 0.0 0.0 0.0 
<EndHMM> 

 

รูปที่ ค-2 ตัวอยางของไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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สําหรับไฟลตนแบบนั้นตอจากนี้จะใชสัญลักษณ proto_$phn แทนไฟลตนแบบ
  ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของหนวยเสียง $phn และ {proto_$phn} แทน
  ไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของหนวยทั้งหมดที่ปรากฎอยูใน 
  phnlist 

4. ไฟลลักษณะสําคัญ คือ ไฟลผลลัพธที่ไดขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญ ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้ขอมูลเสียงจากชุดขอมูลหนวยเสียงสมดุลจึงมีทั้งหมด 1680 ไฟล 

5. ไฟลรายการของไฟลลักษณะสําคัญ คือ รายการของไฟลผลลัพธที่ไดขั้นตอนการ
สกัดลักษณะสําคัญ โดยแตละบรรทัดใหเขียนชื่อไฟลลักษณะสําคัญเพียงหนึ่ง
ไฟลเทานั้นหรือไฟลรายการของไฟลลักษณะสําคัญ ก็คือ คอลัมนที่สองของ 
scpList ในการเรียกคําสั่ง HCopy นั่นเอง โดยจะขอใชสัญลักษณ mfcList แทน
ไฟลรายของไฟลลักษณะสําคัญ 

6. ไฟลกํากับหนวยเสียง (Label file) คือ ไฟลที่กํากับหนวยเสียงของไฟลลักษณะ
สําคัญแตละไฟล โดยมีขอกําหนดวา ชื่อของไฟลกํากับหนวยเสียงจะตอง
เหมือนกับชื่อไฟลลักษณะสําคัญ เพียงแตตางกันที่ชนิดของไฟลโดยใหเปลี่ยน
นามสกุลของไฟลเปน lab เชน สําหรับไฟลลักษณะสําคัญ CCF001_Pa001_ 
001.mfc ไฟลที่กํากับหนวยเสียงของ CCF001_Pa001_001.mfc จะตองชื่อวา 
CCF001_Pa001_001.lab 

(c) ขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

เมื่อเตรียมไฟลที่จําเปนสําหรับการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดเรียบรอยแลวการ
เรียนรูแบบจําลองเสียงพูดสามารถทําได โดยแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 

(i) การคํานวณคาพารามิเตอรเริ่มตน 

การประมาณคาพารามิเตอรเริ่มตนสามารถทําไดโดยใชโปรแกรมที่เรียกวา HInit 
โดยเรียกใชดวยคําสั่ง 
HInit -C trainConfig -l $phn -m 1 -L labDir -o output proto_$phn -S scpTrainList 

โดยที ่
 -C trainConfig เปนการกําหนดให HInit อานคา โครงแบบจากไฟลที่ชื่อวา 

trainConfig ซึ่งในไฟลนี้จําเปนตองระบุคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ SOURCEKIND 
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TARGETKIND และ RAWENERGY โดยที่คาพารามิเตอรทั้งสามนี้จําเปนที่
จะตองเหมือนกันที่กําหนดใน config ตอนแรกคําสั่ง HCopy  

 -l $phn เปนการกําหนดให HInit คนหา label $phn ในไฟลกํากับหนวยเสียง 
เพื่อนํามาใชเปนตัวอยางหนวยเสียงในการฝกฝน 

 -m N กําหนดใหหนวยเสียงที่กําลังฝกฝนจะตองมีอยางนอย N ตัวอยางขึ้นไป 
 -L labDir เปนการกําหนดใหคนหาไฟลลักษณะสําคัญที่ไดเรกทอรี่ labDir 
 -o output คือ การกําหนดใหเขียนขอมูลขาออกในไฟลที่ชื่อ output 
 -S scpTrainList กําหนดให HInit คนหารายชื่อของไฟลลักษณะสําคัญเพื่อใช

ประมาณคาพารามิเตอรจากไฟล scpTrainList 

ผลลัพธที่ไดคือไฟลที่ชื่อ output ซึ่งเปนไฟลแบบจําลองเสียงพูด โดยหากตองกา ร
ระบุ ไดเรกทอรีเพื่อใหเขียนขอมูลขาออกก็สามารถทําไดโดยใช -M เพื่อระบุไดเรกทอรีได 

(ii) การประมาณคาพารามิเตอร 

เมื่อประมาณคาพารามิเตอรเริ่มตนแลว เราสามารถประมาณคาพามิเตอรไดโดย
ใช HRest ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับประมาณคาพารามิเตอรทีละหนวยเสียง โดยการเรียกใชดวย
คําสั่ง 
HRest -C trainConfig -l $phn -m 1 -L labDir output -S scpTrainList 

โดยที่ความหมายของอารกิวเมนตแตละตัวของ HRest เหมือนกับ HInit และ เมื่อ
เรียกคําสั่ง HRest จะเปนการประมาณคาพารามิเตอรที่อานได จาก $output ซึ่งเปนไฟลขอมูลขา
ออกของขั้นตอนการประมาณคาเริ่มตน โดยจะเขียนคาพารามิเตอรที่ประมาณใหมในแตละรอบ
เก็บไวที่ไฟลนี้ ดังนั้น ผลลัพธที่ไดจากการเรียกคําสั่ง HRest จึงถูกเก็บไวใน output เชนเดิม 

(b) ขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองทางภาษา 

ในวิทยานิพนธใชแบบจําลองทางภาษาที่เรียกวา ไบแกรม (Bigram หรือ Bigram 
Languge Model) ซึ่งอาศัยความนาจะเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎตอจากอีกหนวย
เสียงหนึ่ง การเรียนรูแบบจําลองทางภาษานั้นจําตองใชโปรแกรมของ HTK 2 โปรแกรมดวยกันคือ 
HLStats เพื่อเก็บรวบรวมคาความน าจะเปนของการปรากฎหนวยเสียง 2 หนวยเสียงใด ๆ ตอกัน
และ HBuild เพื่อสรางแบบจําลองทางภาษา โดยทั้งสองโปรแกรมนี้สามารถเรียกไดดวยคําสั่ง
ดังตอไปนี ้
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(i) การเรียกใชโปรแกรม HLStats 
HLStats -C config -b phnBig phnList -S scpLMTrainList  

โดยที ่
 -C config คือ การกําหนดให HLStats ใชคาโครงแบบตาม config ซึ่งคือ คา

เดียวกับที่ใชในการเรียกคําสั่ง HCopy  
 -b phnBig กําหนดใหเขียนขอมูลขาออก HLStats ไปที่ phnBig 
 phnList คือ ไฟลรายการของหนวยเสียงที่ใชทั้งหมด โดยจําตองเหมือนกับ 

phnList ที่ใชในขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 
 -S scpLMTrainList คือ การกําหนดให HLStats อานไฟลที่ใชในการฝกฝนจาก 

scpLMTrainList ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใชไฟลกํากับหนวยเสียงของขอมูลเสียงชุด
ฝกฝนในโลตัสเปนขอมูลฝกฝน ดังนั้น scpLMTrainList เปนไฟลรายการของไฟล
กํากับหนวยเสียงทั้งหมดของขอมูลเสียงชุดฝกฝน 

(ii) การเรียกใชโปรแกรม HBuild 
HBuild -C config -n phnBig phnList phnNet 

โดยที ่
 -C config คือ การกําหนดให HBuild ใชคาโครงแบบตาม config ซึ่งคือ คา

เดียวกับที่ใชในการเรียกคําสั่ง HLStats 
 -n phnBig เปนการกําหนดให HBuild อาน phnBig ซึ่งเปนไฟลที่เก็บรวมสถิติ

ของไบแกรมสําหรับคูหนวยเสียงทั้งหมด 
 phnList คือ ไฟลรายการของหนวยเสียงที่ใชทั้งหมดโดยจําตองเหมือนกับ 

phnList ที่ใชในขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 
 phnNet คือ ไฟลขอมูลขาออกที่เปนแบบจําลองทางภาษา 

2. การรูจําเสียงพูด 

การรูจําเสียงพูดเปนการนําแบบจําลองทางภาษาและแบบจําลองเสียงพูดมาใช
เพื่อรูจําเสียงพูดที่เราไมทราบ การรูจําเสียงพูดนั้นสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม  HVite ดวยคําสั่ง
ดังนี ้
HVite -S scpTest -d  phnDir -w phnNet -i outMLF phnDict phnList 
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โดยที ่
 -S scpTest คือ การกําหนดใหรูจําไฟลลักษณะสําคัญที่ถูกกําหนดอยูใน 

scpTest 
 -d phnDir คือ กําหนดให HVite คนหาแบบจําลองเสียงพูดในไดเรกทอร ีphnDir 
 -w phnNet เปนการกําหนดใหใชแบบจําลองทางภาษา phnNet  
 -i outMLF เปนการกําหนดใหเขียนผลการรูจําไวที่ outMLF  
 phnDict คือ การระบุไฟลพจนานุกรมที่ตองการใช  
 phnList คือ การระบุไฟลรายการของหนวยเสียงที่มีทั้งหมด 

3. การประเมินผล 

การวัดประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดสามารถทําไดดวยโปรแกรม HResults 
โดยจะเปนการเปรียบเทียบไฟลกํากับหนวยเสียงที่ไดจากการรูจํากับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง 
โดยการเปรียบเทียบนั้นจะใชวิธีการปรับแนวสายอักขระโดยใชกําหนดการพลวัต (Dynamic 
Programming-based String Alignment) การวิเคราะหนั้นจะอยูในรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ ค-3 
-------------------------------------------------------- Overall Results ---------------------------------------------------------- 
SENT: %Correct=13.00 [H=13, S=87, N=100] 
WORD: %Corr=53.36, Acc=44.90 [H=460,D=49,S=353,I=73,N=862] 
==================================================================== 

รูปที่ ค-3 ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพเมื่อใชโปรแกรม HResults 

ในบรรทัดแรก จะบอกถึงเปอรเซ็นตความแมนยําระดับประโยคโดยหนึ่งไฟล
กํากับหนวยเสียง คือ หนึ่งประโยค สวนบรรทัดที่สองบอกความแมนยําระดับคํา โดย H คือ 
จํานวนของหนวยเสียงที่ตรงกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง I  คือ จํานวนหนวยเสียงแทรก 
(Insertion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง  D  คือ จํานวนหนวยเสียงที่หายไป 
(Deletion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง S  คือ จํานวนหนวยเสียงแทนที่ 
(Substitution) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง และ N คือ จํานวนหนวยเสียง
ทั้งหมดโดยการเรียกใชโปรแกรม HResults สามารถทําไดดังนี ้
HResults -I refMLF phnList recoutMLF 

โดยที ่
 -I refMLF คือ กําหนดใหใช refMLF เปนไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง 



 

 

102 

 phnList คือ ไฟลรายการหนวยเสียง 
 recoutMLF คือ ไฟลผลลัพธของการรูจําที่ตองการนํามาเปรียบเทียบกับไฟล

กํากับหนวยเสียงอางอิง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพัฒนะ ภูริยากร เกิดเมื่อวันที่  12 ธันวาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดจันทบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนเบญมราชูทิศจังหวัดจันทบุรีและสําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมตอน ปลายจากศูนยการศึกษานอกโรงเรียนจังหวัดจันทบุรี  สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  จากคณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 
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