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สุดทายนี้ ที่ขาดไมไดคือ บิดามารดาที่คอยใหความสนับสนุนในทุกดาน ไมวาจะ
เปนเรื่องการเงิน การใชชีวิตประจําวัน และการทําวิจัย เปนตน อีกทั้งยังอบรมสั่งสอนใหผูเขียน
วิทยานิพนธอยูในศีลธรรมอันดี ถึงแมบางครั้งอาจจะออกนอกลูนอกทางไปบาง จนทําใหผูเขียน
วิทยานิพนธสําเร็จการศึกษาในวันนี ้

 

 

 
 
 
 
 
 



ช 

 

สารบัญ 

  หนา 

บทคัดยอภาษาไทย  ...............................................................................................................ง 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ  ......................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................ ช 

บทที่ 1 บทนํา ........................................................................................................................ 1 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา.................................................................................. 1 
1.2 วัตถุประสงคของการวจิัย ............................................................................................ 2 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย ................................................................................................... 2 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย ............................................................................... 2 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ .......................................................................................... 3 
1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ ..................................................................................... 3 

บทที่ 2 ทฤษฎีแและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ................................................................................... 5 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ ........................................................................................................ 5 
2.1.1 ฟงกชันความเปนไปได ........................................................................................ 5 
2.1.2 ความเปนไปไดสูงสุด ........................................................................................... 5 
2.1.3 การอนุมานแบบเบส ........................................................................................... 6 
2.1.4 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ................................................................................. 8 

2.1.4.1 กระบวนการมารคอฟแบบวิตยุต .................................................................. 8 
2.1.4.2 แบบจําลองมารคอฟไปสูแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ .................................. 10 
2.1.4.3 องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ.............................................. 13 

2.1.5 การสกัดลักษณะสําคัญ  ................................................................................... 15 
2.1.5.1 สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล ............................................................... 15 

2.1.6 หลักการทั่วไปของการรูจําดวยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ....................... 16 
2.1.7 การประมาณซ้ําแบบบอมเวลช  ......................................................................... 18 
2.1.8 การรูจําและการถอดรหัสวิเทอรบิ ....................................................................... 22 
2.1.9 การลดจํานวนพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ .................................. 23 



ซ 

 

2.1.9.1 การเลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่อง ............................... 23 
2.1.9.2 การผูกสถานะ .......................................................................................... 26 
2.1.9.3 การโคลนสถานะ....................................................................................... 32 

2.1.10 หนวยเสียงในภาษาไทย .................................................................................. 33 
2.1.10.1 พยัญชนะ ............................................................................................... 33 
2.1.10.2 สระ........................................................................................................ 35 

2.1.11 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม .................................................................................. 37 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ .................................................................................................. 43 

2.2.1 ฐานขอมูลโลตัส  ............................................................................................... 43 
2.2.2 การประมาณทอพอโลยีแบบหลายทางเดิน ......................................................... 44 
2.2.3 การประมาณทอพอโลยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยี ....... 45 

2.2.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค ................................................................................. 46 
2.2.3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ ...................................................... 47 

บทที่ 3 การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ............................................. 50 

3.1 การออกแบบระบบ ................................................................................................... 50 
3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ ..................................................................... 52 

3.2.1 การกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอสถานะลวงหนา .................................................. 52 
3.2.2 วิธีแบงสถานะตอเนื่อง ...................................................................................... 53 
3.2.3 ขั้นตอนวิธีการลดสถานะ ................................................................................... 53 

3.3 ฟงกชันวัตถุประสงค ................................................................................................. 54 
3.3.1 ความเปนไปไดมากสุด ...................................................................................... 55 
3.3.2 หลักการมีดโกนออคแคม................................................................................... 55 

3.3.2.1 รายละเอียดประกอบความยาวนอยสุด ...................................................... 56 
3.3.2.2 เกณฑสารสนเทศแบบเบส ......................................................................... 57 

3.3.3 เกณฑสารสนเทศแบบเบสสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ............................. 57 
3.4 การทดลองและผลการทดลอง ................................................................................... 59 

3.4.1 ภาพรวมของการทดลอง .................................................................................... 59 
3.4.1.1 การกําหนดจํานวนสถานะมากสุด .............................................................. 59 
3.4.1.2 การนับจํานวนพารามิเตอรอิสระ ................................................................ 60 
3.4.1.3 การวัดประสิทธิภาพ .................................................................................. 60 



ฌ 

 

3.4.2 การทดลองและผลการทดลอง ........................................................................... 61 
3.4.2.1 การทดลองเมื่อใช ML เปนฟงกชันวัตถุประสงค .......................................... 62 
3.4.2.2 การทดลองโดยใช BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงค ......................................... 64 
3.4.2.3 การทดลองเมื่อใช MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงค ........................................ 66 
3.4.2.4 การทดลองเมื่อใช HBIC เปนฟงกชันวัตถุประสงคและ 
  การเปรียบเทียบจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได .................. 67 

บทที่ 4 การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใชขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม . 71 

4.1 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอเพียงอยางเดียว ............................................. 74 
4.1.1 รายละเอียดการทดลอง ..................................................................................... 74 
4.1.2 ผลการทดลอง .................................................................................................. 75 
4.1.3 วิเคราะหผลการทดลอง ..................................................................................... 76 

4.2 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอและทอพอโลยีที่ประมาณไดในบทที่ 3 ............ 76 
4.2.1 รายละเอียดการทดลอง ..................................................................................... 77 
4.2.2 ผลการทดลอง .................................................................................................. 77 
4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง ..................................................................................... 78 

บทที่ 5 การทดลองประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดในสภาพแวดลอมอื่นๆ ................ 79 

5.1 รายละเอียดการทดลอง ............................................................................................. 80 
5.2 ผลการทดลอง .......................................................................................................... 81 

5.2.1 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ CO .......................................................... 82 
5.2.2 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UC........................................................... 82 
5.2.3 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UO .......................................................... 83 

5.3 วิเคราะหผลการทดลอง ............................................................................................. 83 

บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ........................................................... 85 

6.1 สรุปผลการวิจัย ........................................................................................................ 85 
6.2 ขอเสนอแนะ ............................................................................................................. 85 

รายการอางอิง ..................................................................................................................... 87 

ภาคผนวก ........................................................................................................................... 91 

 ภาคผนวก ก หนวยเสียงในภาษาไทยทีใชในฐานขอมูลโลตัส ............................................. 91 



ญ 

 

 ภาคผนวก ข แผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม................................................. 94 

 ภาคผนวก ค การเรียนรู การรูจําและการวัดประสิทธิภาพเครื่องรูจําเสียงพูด ....................... 95 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ .................................................................................................. 103 

 



 
สารบัญตาราง 

 

  หนา 

 

ฎ 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหวาง CHMM และ DHMM ....................................................... 24 
ตารางที่ 2 ความแตกตางระหวาง CHMM และ ScHMM ......................................................... 24 
ตารางที่ 3 ตัวอยางกลุมขอมูล 4 กลุมเริ่มตน .......................................................................... 29 
ตารางที่ 4ตัวอยางในรอบที่ 2 ................................................................................................ 30 
ตารางที่ 5 ขั้นตอนการโคลนสถานะ ....................................................................................... 32 
ตารางที่ 6 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย .................................................... 35 
ตารางที่ 7 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะทายในภาษาไทย .................................................. 35 
ตารางที่ 8 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระเดี่ยวในภาษาไทย .......................................................... 37 
ตารางที่ 9 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระผสมในภาษาไทย .......................................................... 37 
ตารางที่ 10 ตัวอยางของแผนการแทน ................................................................................... 38 
ตารางที่ 11 ตัวอยางประชากรเริ่มตน (รุนที่ 0) ........................................................................ 39 
ตารางที่ 12 ตัวอยางการสรางแมตติงพูล ................................................................................ 40 
ตารางที่ 13 ตัวอยางของสตริงที่ถูกแยกเปนสวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยนและสวนที่เหลืออยู  ..... 41 
ตารางที่ 14 ตัวอยางของรุนที่ 1 ที่เปนไปได ............................................................................ 41 
ตารางที่ 15 รายละเอียดของชุดขอมูลในโลตัส ........................................................................ 44 
ตารางที ่16 องคประกอบที่ใชในการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ .......... 59 
ตารางที่ 17 องคประกอบที่ในการสรางเครื่องรูจําเพื่อวัดประสิทธิภาพ ...................................... 61 
ตารางที่ 18 จํานวนสถานะมากสุดของแตละหนวยเสียง .......................................................... 62 
ตารางที่ 19 จํานวนตัวอยางหนวยเสียงของแตละหนวยเสียง ................................................... 64 
ตารางที่ 20 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลของการทดลองที่ 4 ...................................... 74 
ตารางที่ 21 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลในการทดลองที่ 5 ........................................ 81 



 
สารบัญภาพ 

 

  หนา 

 

ฎ 

รูปที่ 1 ตัวอยางของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ........................................................................ 1 

รูปที่ 2 ตัวอยางสายโซมารคอฟที่มี 5 สถานะ ............................................................................ 9 

รูปที่ 3 ตัวอยางแบบจําลองที่สรางขึ้นสําหรับการโยนเหรียญ ................................................... 12 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล ............................................... 15 

รูปที่ 5 การสรางเวคเตอรเสียง ............................................................................................... 16 

รูปที่ 6 ตัวอยางลักษณะทั่วไปของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ................................................. 17 

รูปที่ 7 สวนผสมเกาสเซียน .................................................................................................... 18 

รูปที่ 8 ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิสําหรับหนวยเสียงยอย .................................................................... 22 

รูปที่ 9 ตัวอยางการผูกสถานะ ............................................................................................... 26 

รูปที่ 10 ระดับการผูก ............................................................................................................ 26 

รูปที่ 11 การจําแนกหนวยเสียง .............................................................................................. 27 

รูปที่ 12 ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ ............................................................... 29 

รูปที่ 13 ขั้นตอนวิธีตนไมตัดสินใจ .......................................................................................... 31 

รูปที่ 14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายทาง ................................................................ 45 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการคัดเลือกทอพอโลยี ..................... 46 

รูปที่ 16 โครงงานการทดลอง ................................................................................................. 50 

รูปที่ 17 ระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ .................................... 51 

รูปที่ 18 ตัวอยางการเชื่อมตอของสถานะแบบตางๆ ................................................................ 52 

รูปที่ 19 แผนภูมิสายงานขั้นตอนการแบงสถานะตอเนื่อง ........................................................ 53 

รูปที่ 20 ขั้นตอนวิธีการลดสถานะโดยเริ่มจากการเชื่อมตอแบบทั่วถึง ....................................... 54 

รูปที่ 21 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML ..................................................... 63 

รูปที่ 22 ประสิทธิของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก BIC ........................................................... 65 

รูปที่ 23 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก MDL ................................................... 66 

รูปที่ 24 ความแมนยําของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC .................................................. 68 

รูปที่ 25 จํานวนสถานะของทอพอโลยีที่ประมาณได ................................................................ 68 

รูปที่ 26 จํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได ......................................................... 69 

รูปที่ 27 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรและความแมนยํา .............................................. 69 

รูปที่ 28 แผนการแทนสําหรับทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ................................... 72 

รูปที่ 29 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับการเลือกทอพอโลยี .................................................... 73 



 
 

  หนา 

 

ฐ 

รูปที ่30 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับ 5-LTR 7-LTR และ ML-LTR... 75 

รูปที่ 31 การลงจุดระหวางความแมนยําและจํานวนพารามิเตอรของการทดลองที่ 4.1 ............... 76 

รูปที่ 32 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับวิธีการประมาณในบทที่ 3 ....... 77 

รูปที่ 33 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรกับความแมนยําของการทดลองที่ 4.2 ................. 78 

รูปที่ 34 ขั้นตอนของการทดลองที่ 5 ....................................................................................... 80 

รูปที่ 35 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม CO ......................................................... 82 

รูปที่ 36 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UC ......................................................... 82 

รูปที่ 37 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UO ......................................................... 83 



 
 

 

บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

เทคนิคการรูจําเสียงพูดที่กําลังเปนที่นิยมในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภท คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเซกเมนต (Segment-based Speech Recognition) 
ตัวอยางเชน ระบบการรูจําเสียงพูด SUMMIT ของ MIT [1] การทํางานของการรูจําแบบนี้จะ
ประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนตอเนื่องกัน คือ ขั้นตอนการแบงเสียงพูดออกเปนเซกเมนตเพื่อหา
ขอบเขตของหนวยเสียงแลวนําหนวยเสียงที่ไดนั้นมาประกอบเปนกราฟของเซกเมนต และขั้นตอน
การรูจําเสียงพูดจะนํากราฟของเซกเมนตที่ไดเปนขอมูลขาเขาเพื่อคนหาลําดับของหนวยเสียงที่
เหมาะสมที่สุด ประเภทที่ 2 คือ การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเฟรม (Frame-based Speech 
Recognition) ซึ่งเทคนิคที่รูจักกันอยางแพรหลายไดแก โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural 
Networks: ANN) ดังเชน ระบบโอนสายโทรศัพทจากเสียงพูดชื่อไท ย [2] และแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ (Hidden Markov Model: HMM) การรูจําเสียงพูดแบบอาศัยเฟรมมีขั้นตอนการทํางาน 
2 ขั้นตอน คือ ขั้นแรกเปนการสรางและฝกฝนหนวยเสียงซึ่งสามารถทําไดโดยระบุชุดของหนวย
เสียงเพื่อใชในการจําแนกกลุม จากนั้นเกบ็ตัวอยางเสียงของหนวยเสียงที่ระบุในขั้นตอนแรก เมื่อมี
ตัวอยางเสียงแลวก็ใชตัวอยางเสียงฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดและรูจําเสียงพูดโดยใช แบบจําลอง
ของหนวยเสียงทีฝ่กฝนมาอยางดีแลว   

 

รูปที่ 1 ตัวอยางของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนแบบจําลองแบบสถิติ โดยที่ระบบที่กําลังจําลอง
จะถูกสมมุติวามีการทํางานเปนกระบวนการมารคอฟ (Markov Process) ดวยพารามิเตอรที่ยังไม
ทราบคาและสรางความทาทายที่จะคนหาพารามิเตอรซอน (Hidden Parameter) หากมองถึง
แบบจําลองมารคอฟทั่วไปแลว ผูสังเกตจะสามารถทราบถึงสถานะในขณะใดขณะหนึ่งไดโดยตรง
และความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability) จะเปนพารามิเตอรเพียง
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อยางเดียวแตในแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสถานะในขณะใดขณะหนึ่งจะไมสามารถทราบได
โดยตรง แตละสถานะจะมี การแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) บนความนาจะ
เปนของเอาพุตที่เปนไปได ตัวอยางการเปลี่ยนแปลงสถานะ (State Transition) ของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1      

ขั้นตอนหนึ่งในการสรางระบบรูจําโดยอาศัยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
คือ การเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหแกแตละหนวยเสียงที่กําหนด ซึ่งการ
เลือกทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นจะทําใหการรูจําเสียงพูดมีประสิทธิภาพมากยิ่ง ขึ้น วิทยานิพนธนี้
เสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของ แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับการรูจําหนวย
เสียงภาษาไทยโดยนําฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) วิธีการผลิตทอพอโลยี 
(Topology Generation Method) และขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมมาประกอบกันมาประยุกตใชเพื่อ
คนหาทอพอโลยีที่เหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เปาหมายของวิทยานิพนธนี้ตองการพัฒนาวิธีการคนหาทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับหนวยเสียงในภาษาไทยเพื่อทําใหประสิทธิภาพการ
รูจําเสียงหนวยเสียงภาษาไทยมีความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
สําหรับหนวยเสียงในภาษาไทยเพียงอยางเดียวเทานั้น ทอพอโลยีที่ไดจากการประมาณนั้นจะ
ขึ้นอยูกับฐานขอมูลเสียงที่นํามาใชฝกฝนเทานั้น ไมสามารถนําไปใชกับฐานขอมูลอื่นได และ
มุงเนนการพัฒนาประสิทธิภาพของการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทย 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

ขัน้ตอนการดําเนินงานวิจับสามารถแบงออกเปนขั้นตางๆ ไดดังนี ้
1. ขั้นตอนการเตรียมตัว 

 ศึกษาขอมูลและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัย เชน การสรางและ
การทํางานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ การดึงคาสําคัญของเสียง 
แบบจําลองทางสถิติ ทฤษฎีความนาจะเปน ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
และความรูอื่นๆ 
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 ศึกษาวิธีการใชงาน HTK (รายละเอียดวิธีการใช HTK จะกลาวใน 
ภาคผนวก ค) 

 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2. ขั้นตอนการออกแบบระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟ 
 ออกแบบระบบเพื่อใหการประมาณทอพอโลยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงค

และวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบตางๆ เปนไปอยางมีระบบแบบแผน 
เพื่อใหงายและมีความถูกตอง 

 ออกแบบขั้นตอนการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 ออกแบบขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเพื่อนํามาประยุกตใชกับการประมาณ

ทอพอโลยี 
3. ขั้นตอนการพัฒนาและทดสอบระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิด

เดนมารคอฟ 
 จัดทําโปรแกรมในแตละสวนตามที่ไดออกแบบไว 
 ทดสอบประสิทธิภาพของการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟสําหรับการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทยดวยฐานขอมูลเสียง
ภาษาไทย 

4. ขั้นตอนวิเคราะหและสรุปผล 
 วิเคราะหและสรุปผลการทดลอง 
 เรียบเรียบวิทยานิพนธ พรอมทั้งนําเสนองานวิจัยทั้งหมด 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

สามารถนําทอพอโลยีที่ไดไปสรางเครื่องรูจําหนวยเสียงในภาษาไทยที่ใชเทคนิค
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีประสิทธิภาพและสามารถนําวิธีการประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่นําเสนอในงานวิจัยไปใชคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับการรูจํา
ภาษาไทยในสภาพแวดลอมอื่นๆ 

1.6 ผลงานตีพิมพจากวิทยานิพนธ 

สวนหนึ่งของงานวิทยานิพนธไดรับการตีพิมพเปนบทความวิชาการในหัวเรื่อง 
“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 
ทฤษฎีแและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1.1 ฟงกชันความเปนไปได (Likelihood Function: LF) 

ฟงกชันความเปนไปได )|( xL  มีคาเทากับ ):( xf เมื่อ f คือ ฟงกชันความ
หนาแนนของความนาจะเปน (Probability Density Function – PDF) และ  คือ พารามิเตอร 
ดังนั้น ):( xf จึงคือ ความนาเปนที่ x  จะเกิดขึ้นบน f เมื่อทราบพารามิเตอร  ไมเพียงเทานั้น 
ฟงกชันความเปนไปไดยังมีคาเทากับ )|( xP ในกรณีที่เปนการแจกแจงแบบวิยุต (Discrete 
Distribution) ซึ่งในกรณีนี้ ฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนจะถูกเปลี่ยนเปนฟงกชันมวล
ของความนาจะเปน (Probability Mass Function) แทนทําใหเขียนเปนสมการไดวา  

 )|():()|()(  xPxfxLL   (2.1) 

)|()(  xPL   เมื่อ x  มีการแจกแจงแบบวิยุต 

2.1.2 ความเปนไปไดสูงสุด (Maximum Likelihood: ML) 

ความเปนไปไดสูงสุดหรือวิธีความเปนไปไดสูงสุด ( Maximum Likelihood 
Method) คือ กระบวนการหาคามากสุดของความเปนไปไดของพารามิเตอรหนึ่งหรือมากกวา 
สําหรับการแจกแจงทางสถิติที่กําหนดให เราจะใชสัญลักษณ ̂ แทนการประมาณความเปนไปได
สูงสุดของพารามิเตอร ยกตัวอยางเชน สําหรับ การแจกแจงแบบปกติ (Normal Distribution) 
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เมื่อใชคุณสมบัติของลอการึทึมจะไดวา 
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เพื่อหาคาสูงสุดของโดยการหาอนุพันธเทียบกับ   ดังสมการ 
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จึงได 
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และในทํานองเดียวกัน เพื่อหาคามากสุดของ   จะไดวา 
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จึงได 
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2.1.3 การอนุมานแบบเบส (Bayesian Inference) 

การอนุมานแบบเบส คือ การอางอิงทางสถิติที่ใชหลักฐานหรือผลการสังเกตใหม
ปรับคาความนาเชื่อถือของสมมุติฐานที่ตั้งเอาไว  โดยใชแนวคิดแบบวิทยาศาสตร ซึ่งเกี่ยวของกับ
การเก็บตัวอยางที่สอดคลองหรือขัดแยงกับสมมุติฐาน เมื่อมีตัวอยางมากขึ้น โดยมากความเชื่อมั่น
ในสมมุติฐานที่ตั้งไวจะมีคาที่นอยหรือสูงมากๆ ดังนั้น ทําใหเราสามารถคิดไปเองไดวา สมมุติฐาน
นั้นควรจะเปนจริงหรือไม กลาวคือ สมมุติฐานที่มีความเชื่อมั่นมากก็ควรจะบอกวาเปนจริง และ
สมมุติฐานที่มีความเชื่อมั่นต่ํามากก็ควรจะเปนเท็จ ในทางปฎิบัติ จําเปนที่จะตองกําหนดคา ความ
นาจะเปนเริ่มตนสําหรับสมมุติฐานที่เรากําลังสนใจกอน เชน 

“สําหรับหลายพันลานปที่ผานมา พระอาทิตยตกแลวก็ขึ้นในวันรุงขึ้น คืนนี้พระ
อาทิตยตก เราจึงมีความเชื่อมั่นสูงมากวา พรุงนี้พระอาทิตยจะขึ้น และมีความเชื่อมั่นต่ํามากวา 
พรุงนี้พระอาทิตยจะไมขึ้นพรุงนี้”  

การอนุมานแบบเบสใชวิธีทางตัวเลข (Numerical Method) เพื่อประมาณคา
ความเชื่อมั่นที่มีตอสมมุติฐานกอนที่หลักฐานจะปรากฎและใชวิธีเดียวกันเพื่อประมาณคาความ
เชื่อมั่นหลังจากที่หลักฐานปรากฏ โดยใชแนวคิด ดังสมการตอไปนี ้

 
)(

)()|(
)|( 00

0
EP

HPHEP
EHP   (2.8) 

เมื่อ 0H  คือ สมมุติฐานที่เราตั้งไวกอนที่หลักฐาน E  จะเกิดขึ้น )( 0HP  คือ 
ความนาจะเปนมีมากอน (Prior Probability) ของ 0H  สวน )|( 0HEP  คือ ความนาจะเปนแบบมี
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เงื่อนไข (Conditional Probability) ของการเกิดหลักฐาน E  เมื่อสมมุติฐานเปนจริง เรียกอีกอยาง
หนึ่งวา ฟงกชันความเปนไปไดของ E ที่เขียนอยูในรูปของ 0H  พจน )|( 0 EHP  คือ ความนาจะ
เปนหลัง (Posterior Probability) ของ 0H เมื่อ E  เกิดขึ้น และ )(EP   คือ ความนาเปนที่
หลักฐาน E จะเกิดขึ้น ซึ่งสามารถหาไดโดย 

  )()|()( ii HPHEPEP  (2.9) 

เมื่อ nHHH ,.....,, 21  คือ สมมุติฐานแยกออกจากกันเปนอิสระ (Mutually 

Exclusive Hypotheses) และจากสมการ (2.8) พจน 
)(

)|( 0

EP

HEP  บงบอกถึงผลกระทบที่

หลักฐาน E  สงผลตอความเชื่อมั่นในสมมุติฐาน กลาวคือ ถามีแนวโนมวาหลักฐาน E จะเกิดขึ้น
ไดบอยเมื่อสมมุติฐานเปนจริง เทอมนี้ก็จะมีคามาก เมื่อนําไปคูณกับ ความนาจะเปนมีมากอนก็จะ
ทําใหคาความนาจะเปนหลังมีคามากขึ้น สําหรับการอนุมานแบบเบส ทฤษฏีของเบสเปนการบอก
วา หลักฐานใหมมีผลกระทบตอความเชื่อมั่นในสมมุติฐานเดิมเทาใด  

หากกําหนดใหมีหลักฐาน  1E  และ 2E  ไมขึ้นตอกัน เราสามารถใชหลักฐาน 1E  
คํานวณหาความนาจะเปนมีมากอนแลวใชคาความนาจะเปนหลังนี้เปนคว ามนาจะเปนมีมากอน
เพื่อคํานวณหาความนาจะเปนหลังของหลักฐาน 2E  ไดโดย 

 )|()|()|,( 0201021 HEPHEPHEEP   (2.10) 

เนื่องจาก 1E  และ 2E  ไมขึ้นตอกัน จึงไดวา 

 )()(),( 2121 EPEPEEP   (2.11) 

เมื่อนําไปประยุกตในทฤษฏีของเบสจะไดวา 

 
)()(

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

21

00201

210
EPEP

HPHEPHEP
EEHP




  (2.12) 

และหากกําหนดให 

 
)|(

)|(

0

0

HnotEP

HEP
  (2.13) 

และเราทราบวา 

 )()|()()|()( 0000 HnotPHnotEPHPHEPEP   (2.14) 
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จึงสามารถเขียนสมการใหมไดเปน 

 
  )()()()(

)(
),|(

002001

021

210
HnotPHPHnotPHP

HP
EEHP




  (2.15) 

ซึ่งจะเห็นวา ดวยวิธีนี้ทําใหสามารถใชกับจํานวนหลักฐานที่ไมขึ้นตอกันมากกวา 
2 หลักฐานขึ้นไปไดและคา   ก็คือ อัตราสวนความเปนไปได (Likelihood Ratio) นั่นเอง 

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

ทฤษฎีพื้นฐานของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถูกตีพิมพครั้งแรกโดย Baum และ
คณะ [4-8] ในชวงปลายทศวรรษ  1960 ถึงตนทศวรรษ 1970 หลังจากนั้น Baker [9] กับ Jelinek 
และคณะ [10-15] ไดนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมาประยุกตใชกับการประมวลผลเสียงพูด 
อยางไรก็ตามแบบจําลองฮิดเดนมาร คอฟถูกใชอยางแพรหลายในการประมวลผลเสียงพูดในราว
ทศวรรษที่ 1980 เนื่องจากทฤษฎีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟถูกตีพิมพในวารสารทาง
คณิตศาสตรและในงานวิจัยแรกๆ ก็อธิบายถึงการนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตกับ
การประมวลเสียงพูดไมละเอียดเพียงพอ ทําใหผูอานนั้นไมสามารถเขาใจและไมสามารถนํา
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไปประยุกตใชในงานวิจัยของตนได ดวยปญหาที่เกิดขึ้นทําใหมี
งานวิจัยมากมายอธิบายถึงขั้นตอนและวิธีการประยุกตใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟกับการ
ประมวลเสียงพูด 

2.1.4.1 กระบวนการมารคอฟแบบวิตยุต (Discrete Markov Process) 

พิจารณาระบบที่มีเซตของสถานะที่แตกตางกัน N  สถานะ N, S, , SS 21  
เชนในรูปที่ 2 5N  ทุกๆ ชวงเวลาหนึ่ งระบบจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะ
หนึ่งตามเซตของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ ดังแสดงในรูปที่ 2 ให ,2,1t  แทนเวลา
ที่มีการเปลี่ยนสถานะและ tq  แทนสถานะ ณ เวลา t  สําหรับ กระบวนการสายโซมารคอฟ 
(Markov Chain Process) ความนาจะเปนในการเปลี่ ยนสถานะจะขึ้นอยูกับเวลา ณ ตอนนั้นและ
สถานะกอนหนาเทานั้น นั่นคือ  

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

หากพิจารณาพจนทางขวามือของสมการ  (2.16) โดยไมสนใจเวลา เราจะไดเซต
ของความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ ดังสมการ (2.17) 

 NjiSqSqPa itjtij   ,1],|[ 1  (2.17) 
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คาสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนแปลงสถานะ ija  มีคุณสมบัติดังนี ้

 0ija  (2.18a) 

 



N

j

ija
1

1 (2.18b) 

 

รูปที่ 2 ตัวอยางสายโซมารคอฟที่มี 5 สถานะ (ดัดแปลงจาก [3])  

ระบบที่กลาวมานี้ คือ แบบจําลองมารคอฟสังเกตได (Observable Markov 
Model) เนื่องจากขอมูลขาออกของกระบวนการคือ เซตของสถานะ ณ เวลาใดเวลาหนึ่ง เมื่อ แตละ
สถานะเกี่ยวพนักับเหตุการณใดเหตุการณหนึ่ง ยกตัวอยางเชน พิจารณาการจําลองเหตุการณของ
อากาศโดยอาศัยแบบจําลองมารคอฟที่มี 3 สถานะ โดยสมมุติวา ในหนึ่งวันอากาศเปนหนึ่งอยาง
ใดตอไปนี ้

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

เหตุการณนี้เปนดังแสดง 

 


















8.01.01.0

2.06.02.0

3.03.04.0

}{ ijaA  (2.19) 

ใหอากาศในวันที่ 1 ( 1t ) เปนแดดออก (State 3) เราสามารถบอกไดวา ความ
นาจะเปนที่อากาศ 7 วันขางหนาจะเปน แดดออก แดดออก หิมะตก หิมะตก แดดออก ฝนตก แดด
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ออก เปนเทาใด ซึ่งก็คือ },,,,,,,{ 32311333 SSSSSSSSO   เปนลําดับการสังเกต (Observation 
sequence) ตามเวลา 8,,2,1t  เราตองการหาความนาจะเปนของ O  เมื่อทราบจําลองซึ่ง
สามารถคํานวณไดดังนี ้

 

4

233213111333333

32321311

3133333

32311333

10536.1

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

]|[]|[]|[][

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











aaaaaaa

SSPSSPSSPSSP

SSPSSPSSPSP

ModelSSSSSSSSPModelOP



  

เมื่อ   แทนความนาจะเปนของสถานะเริ่มตน 

 NiSqP ii  1],[ 1  (2.20) 

อีกปญหาหนึ่งที่นาสนใจและสามารถตอบไดคือ เมื่อทราบแบบจําลองและทราบ
วา ณ เวลานั้นอยูที่สถานะใดความนาจะเปนที่จะคงอยู ณ สถานะนั้นเปนเวลา d คือเทาใด 
คําถามนี้สามารถคํานวณไดจากลําดับการสังเกต 

 ik
d

k
d

iiii SSSSSSSO 


},,,,,,{
1321

  

เนื่องจากเราทราบแบบจําลองทําใหไดวา 

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

1 dpaaSqModelOP iii

d

iii    (2.21) 

ปริมาณ )(dpi  เปนคาเฉพาะของแตละสถานะในสายโซมารคอฟ (Markov 
Chain) นอกจากนี้เรายังสามารถคํานวณ คาคาดหวังของระยะเวลาที่สถานะจะไมเปลี่ยนแปลงได
โดย 

 







 


1

1

1 1

1
)1()()(

d ii

ii

d

ii

d

ii
a

aadddpd  (2.22) 

จากสมการ 6 ทําใหทราบวา คาคาดหวังของการที่แดดจะออกติดตอกันตาม
แบบจําลองที่กลาวไปในตอนตน  เทากับ 5

2.0

1
  สําหรับหิมะตกเทากับ 67.1

6.0

1
 และสําหรับ

ฝนตกเทากับ 5.2
4.0

1
  เปนตน 

2.1.4.2 แบบจําลองมารคอฟไปสูแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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แบบจําลองมารคอฟเปนแบบจําลองที่สามารถนําไปใชไดประโยชนได แตอยางไร
ก็ดีแบบจําลองนี้มีขอจํากัดมากเกินไปทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชกับการประมวลเสียงพูด
ได ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองขยายแนวคิดของแบบจําลองมารคอฟเพิ่มขึ้นเพื่อใหครอบคลุม กรณีที่ 
ผลการสังเกต (Observation) เปนฟงกชันของความนาจะเปนสําหรับแตละสถานะ แบบจําลอง
ลักษณะนี้คือแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งเราจะไมทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของสถานะ มี
เพียงแตลําดับการสังเกตเทานั้นที่สามารถทราบได เพื่อใหเกิดเห็นภาพมากขึ้น พิจารณาปญหา
การโยนเหรียญตอไปนี้  

แบบจําลองการโยนเหรียญ (Coin Toss Model) สมมุติวา เราอยูในหองซึ่งมีมาน
กั้น ทําใหไมสามารถทราบไดวาเกิดอะไรขึ้น อีกฝงของมานมีคนอีกคนหนึ่งกําลังทําการทดลองโยน
เหรียญ (อาจใชเหรียญมากกวา 1 เหรียญ) เราไมทราบวิธีการทดลองและคนที่ทําการทดลองจะ
บอกเพียงแคผลลัพธของการโยนเหรียญในแตละครั้ง ซึ่งจะเปน หัว (H) หรือกอย (T) เทานั้น ดังนั้น
ลําดับการสังเกตที่เราทราบไดจึงเปน 

 tOOOOO ,,,, 321  (2.23a) 

    TTHTHH ,,,,,,  (2.23b) 

(2.23b) เปนรูปแบบหนึ่งของลําดับการสังเกตที่เปนไปได การสรางแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟเพื่อที่จะอธิบายผลการสังเกตที่ เห็น ตองกําหนดวาสถานะแตละสถานะของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะใชแทนสิ่งใดและกําหนดวาจะมีทั้งหมดกี่สถานะ ตัวเลือกหนึ่งที่
เปนไปไดสําหรับปญหาการโยนเหรียญ  คือ ตั้งสมมุติฐานวา การโยนเหรียญนั้นใชเหรียญเพียงแค
เหรียญเดียว ในกรณีนี้ เราจะสามารถจําลองเหตุการณไดดวยแบบจําลอง 2 สถานะ แตละสถานะ
แทนหนาของเหรียญ ดังแสดงในรูปที ่3a ซึ่งแบบจําลองนี้ก็คือ แบบจําลองมารคอฟนั่นเอง 

อีกวิธีหนึ่งที่เปนไปไดคือ ตั้งสมมุติฐานวาการโยนเหรียญใชเหรียญมากกวาหนึ่ง
เหรียญ เชน พิจารณาวามีเหรียญทั้งหมด 2 เหรียญ ในสถานการณแบบนี้ เราไมสามารถ
ประยุกตใชแบบจําลองมารคอฟได เนื่องจากเราทราบวา ผลการสังเกตที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากโยน
เหรียญอันใด แตแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสามารถจําลองเหตุการณนี้ไดโดย ใหแตละสถานะ 
คือ เหรียญแตละเหรียญที่จะถูกทอยและแตละสถานะจะมีการแจกแจงของความนาจะเปน 
(Probability distribution) ของการเกิดหัวและกอยเปนของตัวเอง เราใชเม ตริกการเปลี่ยนสถานะ
เพื่อกําหนดการเปลี่ยนแปลงระหวางสถานะ ซึ่งในที่นี้ก็คือ การที่ผูทําการทดลองจะปลี่ยนเหรียญที่
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ใชโยน การจําลองการโยนเหรียญโดยตั้งสมมุติฐานวามีเหรียญ 2 เหรียญและ 3 เหรียญสามารถ
แสดงไดรูปที ่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 ตัวอยางแบบจําลองที่สรางขึ้นสําหรับการโยนเหรียญ (ดัดแปลงจาก [3]) 

ถึงแมจะสามารถสรางแบบจําลองไดแลว ปญหาที่พบตอมาก็คือ เราสามารถ
สรางแบบจําลองไดหลายรูปแบบ แลวแบบจําลองแบบใดเปนแบบจําลองที่เหมาะสมที่สุดกับผล
การสังเกตที่เกิดขึ้นจริง และหากพิจารณาถึงจํานวนพารามิเตอรจะไดวา แบบจําลอง รูปที่ 3a มี
พารามิเตอรที่ไมทราบคา 1 พารามิเตอร แบบจําลอง รูปที่ 3b มี 4 พารามิเตอรที่ไมทราบคาและ 9 
พารามิเตอรที่ไมทราบคาในแบบจําลองรูปที่ 3c ในทางปฏิบัติการมีจํานวนพารามิเตอรมากขึ้น
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ไมไดสงผลใหแบบจําลองดีขึ้น แบบจําลองที่ดีที่สุดคือ แบบจําลองที่มีความใกลเคียงกับเหตุการณ
ที่เกิดขึ้นจริงมากที่สุด ดังเชน ในตัวอยางการโยนเหรียญ หากผูทดลองใชเหรียญเพียงเหรียญเดียว
เพื่อสรางผลการสังเกตแตเราตั้งสมมุติฐานวามี 3 เหรียญ ในกรณีนี้แบบจําลองที่สรางขึ้นไม
สัมพันธเหตุการณที่เกิดขึ้นจริง ทําใหการจําลองเหตุการณไมเหมาะสม เปนตน 

2.1.4.3 องคประกอบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวยองคประกอบตางๆ ดังตอไปนี ้
1. N  คือ จํานวนสถานะในแบบจําลอง หากพิจารณาปญหาการโยนเหรียญที่กลาว

ไป N  คือ จํานวนเหรียญที่เราตั้งสมมุติฐานใหผูทําทดลองใชโยน เราใช
สัญลักษณ }{ 21 N, S, , SSS   แทนสถานะที ่ N,,2,1  และใชสัญลักษณ 

tq  แทนสถานะ ณ เวลา t  
2. M  คือ  จํานวนสัญลักษณของผลการสังเกตที่แตกตางกัน เชน การโยนเหรียญ

สัญลักษณของผลการสังเกตมี 2 แบบ คือ H และ T เราใชสัญลักษณ 
},,,{ 21 MVVVV   แทนสัญลักษณของผลการสังเกต 

3. การแจกแจงความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะ (State Transition Probability 
Distribution) }{ ijaA   

 NjiSqSqPa itjtij   ,1],|[ 1  (2.24) 

4. การแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณการสังเกต (Observation 
Symbol Probability Distribution) สําหรับสถานะ iS , )}({ kbB i  โดยที่ 

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

5. การแจกแจงของสถานะเริ่มตน }{ i  เมื่อ 

 Ni
 

 SqP ii  1,][ 1  (2.26) 

เมื่อมีคาที่เหมาะสมของ BAMN ,,,  และ   แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็
สามารถใชเปนเครื่องผลิตลําดับการสังเกต 

 TOOOO ,,, 21  (2.27) 

เมื่อผลการสังเกต tO  แตละตัวเปนสมาชิกของเซต V และ t  คือ เวลา ณ ขณะ
ใดขณะหนึ่งไดดวยขั้นตอนตอไปนี ้
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1. กําหนดสถานะเริ่มตน iSq 1  จาก   
2. ตั้งคา 1t  
3. เลือก kt VO   โดยใชการแจกแจงของความนาจะเปนของสัญลักษณการสังเกต

สําหรับสถานะ iS  ( )(kbi ) 
4. เปลี่ยนสถานะไปสูสถานะ jt Sq 1  ตามเมตริกการเปลี่ยนสถานะของสถานะ 

iS  ( ija ) 
5. คา 1 tt  และกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 จนกระทั่ง Tt   จึงหยุด 

จะเห็นวา การระบุแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจําเปนตองมีองคประกอบของ
แบบจําลอง ( N และ M ) สัญลักษณของผลการสังเกต และ ,, BA แตทั่วไปแลวนิยมใช
สัญลักษณโดยยอ 

 ),,(  BA  (2.28) 

เพื่อระบุองคประกอบที่สมบูรณของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟและการที่จะ
นําไปประยุกตใชไดนั้น จําเปนจะตองแกปญหา 3 ขอ ดังตอไปนี้กอน คือ 

1. หากมีลําดับการสังเกต TOOOO ,,, 21  และแบบจําลอง ),,(  BA  เรา
จะสามารถคํานวณหา )|( OP  ไดอยางไร ซึ่งปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.6 

2. หากมีลําดับการสังเกต TOOOO ,,, 21  และแบบจําลอง ),,(  BA  เรา
จะสามารถเลือกลําดับของสถานะ TqqqQ ,,, 21  ที่สัมพันธกับลําดับการ
สังเกตดังกลาวไดอยางไร ปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.8 

3. เราจะปรับแตงพารามิเตอรของแบบจําลอง ),,(  BA  เพื่อใหไดคา 
)|( OP  มากที่สุดไดอยางไร ปญหานี้จะอธิบายในหัวขอ 2.1.7 

ถึงแมวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะเปนเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการ
จําแนกรูปแบบที่ดีที่สุดวิธีหนึ่ง [16] แตอยางไรก็ดี แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟก็มีขอจํากัดอยู
หลายประการสําหรับการประมวลผลเสี ยงพูด เชน การตั้งสมมุติฐานที่วาผลการสังเกตที่ติดกันไม
ขึ้นตอกัน การตั้งสมมุติฐานที่วา ผลการสังเกตสามารถแสดงใหอยูในรูปสวนผสมของเกาสเซียน 
(Mixture of Gaussian) หรือความหนาแนนถดถอยอัตโนมัติ (Autoregressive Density) ไดเปน
อยางดี และสมมุติฐานของแบบจําลองมารคอฟที่วา ความนาจะเปนของสถานะที่เวลา t  ขึ้นอยู
กับสถานะกอนหนาที่เวลา 1t  เทานั้น ซึ่งทั้งสามสมมุติฐานนี้เห็นไดชัดวาไมเหมาะสมกับการ
ประมวลผลเสียงพูด 
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2.1.5 การสกัดลักษณะสําคัญ [17] 

การสกัดลักษณะสําคัญ คือ การแปลงขอมูลขาเขาที่มีขนาดใหญและมีขอมูลที่ไม
จําเปนมากเกินไปใหไปอยูในรูปแบบที่สามารถใชประโยชนไดและมีขนาดเล็กลงโดยที่ยังไม
สูญเสียลักษณะที่สําคัญไป สําหรับการรูจําเสียงนั้นนิยมใชการสกัดคาสําคั ญแบบเอนเวโลบเชิง
สเปกตรัม (Spectral Envelop Feature) [18] เพราะวาสามารถดึงคาสําคัญที่จําเปนที่ตองใชใน
การรูจําเสียงออกมาไดเกือบทั้งหมดและยังสามารถคํานวณไดงายอีกดวย การสกัดลักษณะสําคัญ
ในกลุมนี้ไดแก สัมประสิทธิ์การประมาณพันธะเชิงเสน (Linear Prediction Coefficients: LPC) 
[19] สัมประสิทธิ์การสะทอน (Reflection Coefficients: RC) การทํานายเชิงเสนแบบรับรู 
(Perceptual Linear Prediction: PLP) [20] สัมประสิทธิ์เซปตรัม  (Cepstral Coefficient) ซึ่งมี
พัฒนาออกไปมากมาย เชน สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral 
Coefficients: MFCC) สัมประสิทธเซปตรัมเชิงเสน (Linear Frequency Cepstrum Coefficients: 
LFCC) สเปกตรัมโมดูเลชันบนสเกลเมล (Mel-Cepstrum Modulation Spectrum : MCMS) [21] 
เปนตน 

2.1.5.1 สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล 

การรูจําเสียงพูดและผูพูดนิยมนําคาสัมประสิทธิ์เซปตรัมเปนคาลักษณะสําคัญ 
โดยการคํานวณนั้น เริ่มจากนําสัญญาณไปทําการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform: 
FFT) และนําคาลอการิธึม (Logarithm) ของแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่ไดไปผานตัวกรอง (Filter 
bank) หากเปนสัมประสิทธิ์บนเกสเมลก็จะนําไปผานสเกลเมล (Mel-scale) ซึ่งเปนตัวกรองที่
ออกแบบมาใหเหมาะสมกับการรับฟงของหู MFCC คือ คาของแอมพลิจูดของสเปตรัมผลลัพธจาก
การแปลงโคซายนแบบไมตอเนื่อง (Discrete Cosine Transformation) ของสเปกตรัมที่ผานตัว
กรองสเกลเมล ซึ่งสามารถเขียนไดดังรูปที่ 4 

 

รูปที่ 4 ขั้นตอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล 
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MFCC วิเคราะหสัญญาณเสียงทีละหนึ่งกรอบ แตในความเปนจริงสัญญาณเสียง
มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดังนั้น Furui จึงเสนอใหเพิ่มเดลตาฟเจอร (Delta Feature) เพื่อ
สกัดลักษณะการเปลี่ยนแบบพลวัตของสัญญาณเสียง [22] ไมเพียงเทานั้น วิธีการคํานวณ เดลตา
ฟเจอรยังสามารถนําไปใชคํานวณความเรงหรือเดลตา-เดลตาไดอีกดวย 

2.1.6 หลักการทั่วไปของการรูจําดวยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [23] 

ในการรูจํานัน้ เราจะนําเสียงที่ไดมาเทียบกับเสียงที่เรามีอยู ซึ่งกอนที่เ ราจะนํามา
เทียบนั้นเราตองทําการสกัดคาสําคัญของเสียงนั้นๆออกมากอน ซึ่งเราเรียกคาสําคัญนี้วาเวคเตอร
เสียง (Speech Feature Vector) โดยคาสําคัญที่นิยมในปจจุบันคือ สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเ กล
เมล การสกัดคาสําคัญนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 

 

รูปที่ 5 การสรางเวคเตอรเสียง (รูปจาก http://thaispeech.longdo.org) 

เมื่อเราสกัดคาสําคัญ (เวคเตอรเสียง) ออกมาจากเสียงใดเสียงหนึ่งไดแลว เราก็
จะทําการเทียบเสียงที่ไดมานี้กับ รูปแบบของเสียงที่เรามีอยูโดยการที่ จะตอบวาเปนคําใดนั้นจะทํา
ไดจากการนําลําดับการสังเกตที่ไดมานั้นไปเทียบกับที่เรามีอยูแลวตัวใดใหความน าจะเปนมากสุด
ก็ตอบตัวนั้น ซึ่งหลักการดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี ้

ใหคําที่เขามาสามารถแสดงไดดวยลําดับการสังเกตหรือเวคเตอรเสียง  (O) ซึ่ง
เขียนไดดังนี ้

 ToooO ,...,, 21   

เมื่อ to  คือ เวคเตอรเสียงที่สังเกตเมื่อเวลา t สําหรับคําหนึ่งคําเราสามารถตอบได
โดยการคํานวณหาความนาจะเปนโดย 

  )|(maxarg OwP i  (2.29) 
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เมื่อ iw  คือ คําที่ i ในพจนานุกรม เนื่องจากความนาจะเปนไมสามารถคํานวณได
โดยตรงแตสามารถคํานวณไดจากกฎของเบสดังนี ้

 
)(

)()|(
)|(

OP

wPwOP
OwP ii

i   (2.30) 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนวิธีหนึ่งที่ชวยทําใหเราหา )|( OwP i  โดย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนี้จะสมมตุิวาลําดับของเวคเตอรเสียงที่สัมพันธกับแตละคําจะถูกสราง
ขึ้นมาจากเครื่องจักรสถานะ (State machine)  

 

รูปที่ 6 ตัวอยางลักษณะทั่วไปของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (ดัดแปลงจาก [23]) 

แบบจําลองมารคอฟเปนเครื่องจักรสถานะซึ่งจะเปลี่ยนสถานะทุกๆ เวลา t ใหม
เขามา ซึ่งแตละสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะสรางลําดับการสังเกต ณ เวลานั้นดวย
ความนาจะเปน )(tOb j  (j คือ สถานะ) และมีการเปลี่ยนสถานะได 2 แบบ คือ เปลี่ยนจาก 
สถานะ i ไปสถานะ j หรืออยูที่เดิม ดวยความนาจะเปน ija   

รูปที่ 6 เปนตัวอยางของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งมี 6 สถานะ โดยเริ่มจาก
ซายไปขวา ให  X  คือ ลําดับการเปลี่ยน สถานะ (State Sequence) X  = 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 6 เพื่อ
สรางเวคเตอรเสียง  1o  ถึง 6o  (สถานะเริ่มตนและสถานะสุดทายจะไ มสรางผลการสังเกต) จาก
เครื่องจักรสถานะดังกลาวทําใหเราสามารถหาความนาจะเปนสําหรับ  X  ดังกลาวไดคือ  

 )...()()()|,( 332322221212 obaobaoboMXOP   (2.31) 
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แตอยางไรก็ตามคา  X  เราไมสามารถทราบไดวาจริงๆแลว แบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟมีการเปลี่ยนสถานะอยางไร (ทําใหเราเรียกแบบจําลองนี้วา ฮิดเดน) ดังนั้น จึงมีวิธีจัดการ
ได 2 วิธีคือ 

1. หาผลรวมของวิธีทั้งหมดที่  X  จะเปนไปได คํานวณดังสมการที่ 2.32 

  



X

T

t

txtxttxxx aobaMOP
1

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

2. หาคาที่นาจะเปนมากที่สุดของการเปลี่ยนสถานะดังสมการที่ 2.33 
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จากวิธีทั้งสองถามีแบบจําลอง (Mi) ใหกับทุกๆ iw จะไดวา 

 )|()|( ii MOPwOP   (2.34) 

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

ในการที่จะหาคาของพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะตองทําการ
เดาหาคาใกลเคียงกอนแลวคาที่ถูกตองมากขึ้นสามารถหาไดจากสูตรของบอมเวลช 

เนื่องจากการแบงกระแสของขอมูล (Data Stream) ไมไดสงผลตอการประมาณ
เพราะวา สายของขอมูลแตละอันถูกมองเหมือนสถิต (Static) และยิ่งไปกวานั้นสวนประกอบ
สวนผสมเกาสเซียน  (Mixture Component) ก็สามารถที่จะคิดในรูปแบบของ สถานะยอยๆได โดย
ความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะคือ น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน (Mixture Weight) ดังรูปที่ 7 

 

รูปที่ 7 สวนผสมเกาสเซียน (รูปจาก [23]) 
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ปญหาหลักของเราคือการที่จะประมาณซ้ํา (Re-estimate) คากลาง (Mean) และ
คาความแปรปรวน (Variance) ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยการแจกแจงของเอาพุต 
(Output Distribution) ในแตละสถานะซึ่งก็คือ สวนประกอบเกาสเซียนเชิงเดี่ยว (Single 
Component Gaussian) 

 ))()(exp(
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 (2.35) 

ถาหากแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมี เพียงสถานะเดียวการประมาณ
คาพารามิเตอรก็สามารถทําได ĵ และ ĵ จะสามารถคํานวณไดโดย 
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แตในความเปนจริงแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีหลายสถานะและไมมีการ
กําหนดเวคเตอรสังเกตวาตัวใดถูกสรางขึ้นมาจากสถานะใดเนื่องจากเราไมทราบลําดับการ
เปลี่ยนแปลงสถานะ แตอยางไรก็ดีถาเรามีการกําหนดวาเวคเตอรสังเกตตัวใดถูกสรางมาจาก
สถานะใดก็สามารถที่จะคํานวณหาคาของ  j  และ j ไดเพื่อที่จะใชเปนคาเริ่มตนของตัวแปร  
จากนั้นเราจะใชตัวแปรที่ไดมานี้หาลําดับของการเปลี่ยนแปลงสถานะที่นาจะเปนมากสุดโดยใช
ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิ (Viterbi Algorithm) เมื่อหาไดก็ทําการกําหนดคาที่ไดให  j และ j แลวก็หา
คาของ j และ j ใหมจนกระทั่งเราพอใจหรือคาไมเปลี่ยนแปลง 

เนื่องจากความเปนไปไดของแตละ ลําดับการสังเกตถูกคิดมาจากการรวมของ
ความนาจะเปนทั้งหมดที่เปนไปไดของลําดับการเปลี่ยนสถานะ ดังนั้นแทนที่เราจะกําหนดให 
เวคเตอรสังเกต ( o ) ถูกสรางออกมาจากสถานะหนึ่งๆ จึงเปลี่ยนเปนเวคเตอรสังเกต ( jo ) แตละ
ตัวจะถูกจัดใหถูกสรางมาจากทุกสถานะ  โดยถวงน้ําหนักดวยความนาจะเปนที่เวคเตอรสังเกตนั้น
ถูกสังเกตที่สถานะและเวลานั้น ให )(tL j คือ ความนาจะเปนที่สถานะ  j และเวลา t ดังนั้นสมการ 
(2.36) และ (2.37) จึงกลายเปน 
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ทั้งสองสมการนี้คือ สูตรการหาคาประมาณของบอมเวลชเพื่อหาคากลางและ
ความนาจะเปนของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟซึ่งความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะก็สามารถ
ทําไดในทํานองเดียวกัน 

อีกปญหาหนึ่งที่เราพบตอมาคือ ตองคํานวณหาคา )(tL j  ซึ่งสามารถทําไดโดย
ขั้นตอนวิธีที่เรียกวา ขั้นตอนวิธีแบบไปขางหนาและแบบกลับหลัง (Forward - Backward 
Algorithm) โดยความนาจะเปนแบบไปขางหนา (Forward Probability) สําหรับแบบจําลอง  M ซึ่ง
มี N สถานะ สามารถเขียนไดเปน 

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

ซึ่งก็คือความนาจะเปนรวม (Joint Probability) ของการสังเกตเวคเตอรในเวลา t 
แรกและมาหยุดที่ สถานะ j ดังนั้น ความนาจะเปนไปขางหนาจึงสามารถคํานวณไดดวยการวนซ้ํา
ตามสมการที่ 2.41 
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  (2.41) 

เนื่องจากสถานะแรกและสถานะสุดทายเปนสถานะที่เรียกวา สถานะไม สรางผล
การสังเกต (Non-emitting State) จึงไดวา 

 1)1(1   (2.42a) 

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

สําหรับทุกๆ สถานะ i ซึ่ง 1 < i < N เงื่อนไขสุดทาย คือ 
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และจากคํานิยามของความนาจะเปนไปขางหนา สามารถเขียนเปนสมการไดวา 

 )()|( TMOP N  (2.44) 

จะเห็นวา ผลการคํานวณหาความนาจะเปนไปแบบขางหนาก็จะใหคําตอบเปน 
)|( MOP  และความนาจะเปนแบบกลับหลัง (Backward Probability) สามารถนิยามไดเปน 

 )|)(,,...,()( 1 MjtxooPt Tti    (2.45) 

ซึ่งก็คลายกับความนาจะเปนแบบไปขางหนา ความนาจะเปนแบบกลับหลัง
สามารถคํานวณไดดวยการวนซ้ําดังนี ้
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เมื่อเงื่อนไขเริ่มตนเปนตามสมการที่ 2.47 

 iNi at )(  (2.47) 

สําหรับทุกๆ สถานะ i ซึ่ง 1 < i < N เงื่อนไขสุดทายก็คือ 
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จากคํานิยามของความนาจะเปนแบบไปขางหนาและความนาจะเปนแบบกลับ
หลังซึ่งจะเห็นวา ความนาจะเปนไปขางหนาก็คือความนาจะเปนรวม  สวนความนาจะเปนไปขาง
หลังคือความนาจะเปนแบบมีเงื่อนไข หากเรานําทั้งสองตัวนี้มาคูณกันจะไดวา 

 )|)(,()()( MjtxOPtt jj   (2.49) 

ดังนั้น 

 ),|)(()( MOjtxPtL j   (2.50a)  
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2.1.8 การรูจําและการถอดรหัสวิเทอรบิ (Viterbi Decoding) [23] 

วิธีการรูจําเสียงสามารถทําไดโดยการใชวิธีเดียวกับความนาจะเปนไปขางหนา
เพียงแตเปลี่ยนจากหาผลรวมเปนการหาความเปนไปไดมากสุดแตละแบบจําลองโดย 

   )()1(max)( tjiji
i

j obatt    (2.51) 

)(tj  คือ ความเปนไปไดมากสุดของ 1o  ถึง to  ซึ่งอยูที่ สถานะ j ในเวลา t และ 

 1)1(1   (2.52a) 

 )()1( 11 oba jjj   (2.52b) 

สําหรับ 1 < j < N, ความเปนไปไดมากสุดของ )|( MOP จะเทากับ 

  iNi
i

N aTT )(max)(    (2.53) 

ซึ่งการคํานวณเราควรใชฟงกชันลอการธึึมชวยจึงไดเปน  [24] [25] 

   ))(log()log()1(max)( tjiji
i

j obatt    (2.54) 

 

รูปที่ 8 ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิสําหรับหนวยเสียงยอย (รูปจาก [23]) 

การวนซ้ํารูปแบบนีเ้รียกวา ขั้นตอนวิธีวิเทอรบิ  สามารถมองไดในอีกมุม ดัง รูปที่ 8 
คือ การหาเสนทางที่ดีที่สุดจากเมตริกซึ่งแนวตั้งเปน สถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟและ
แนวนอนเปนเวลาของคําพูด โดยจุดตางๆ แสดงถึง ความนาจะเปนในการสังเก ตกรอบที่เวลานั้นๆ 
และเสนระหวางจุดแสดงถึงความนาเปนในการเปลี่ยนสถานะ  ซึ่งการคํานวณความนาจะเปนของ
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เสนทางสามารถทําไดโดยการรวมความนาจะเปนในการเปลี่ยนสถานะและความนาจะเปนใน การ
สรางเอาพุตตามเสนทางนั้นๆ รูปที่ 8 เครื่องจักรสถานะทางซายสามารถแปลงใหอยูในรูปเมตริก
ทางดานขวา ซึ่งการหาความนาจะเปนที่ดีที่สุดก็สามารถทําไดโดยหาเสนทางที่ดีที่สุดตั้งแตจุด
กําเนิดไปจนถึงคูลําดับ (6,5) ซึ่งก็คือ สถานะที ่5 และเวคเตอรสังเกตที่ 6 ของเมตริกนั่นเอง 

2.1.9 การลดจํานวนพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ [24],[25] 

การรูจําเสียงพูดโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบบริบทไมอิสระ (Context-
dependent Hidden Markov Model) จะมีจํานวนพารามิเตอรจํานวนมาก เชน หากลองพิจารณา
การสรางเครื่องรูจําโดยใชทอพอโลยีแบบ 3 สถานะที่มีการเชื่อมตอของสถานะแบบซายขวาซาย  
โดยแตละสถานะมี 4 สวนผสมเกาสเซียนและใชการสกัดลักษณะสําคัญที่มีพลังงาน (Energy) 
การเปลี่ยนแปลง  (Delta) และความเรง (Delta-Delta) เปนคาลักษณะสําคัญ อยางละ 13 มิติ รวม
เปน 39 มิติ โดยมีขนาดเฟรม (Frame size) เทากับ 10 มิลลิวินาที ดังนั้น สําหรับหนึ่งหนวยเสียง
จะมีพารามิเตอร เทากั บ (3 x 2 x 39 + 2) x 3 = 708 สําหรับภาษาไทยโดยใชหนวยเ สียงตามที่
กําหนดในฐานขอมูลเสียงโลตัสซึ่งมีจํานวนเทากับ 74 หนวย รวมกับ sil (สัญลักษณแทนเสียง
เงียบ) และ sp (สัญลักษณแทนการหยุดระยะสั้น ) เมื่อพิจารณาไตรโฟน (Triphone) ที่เกิดขึ้นได
จริงจะมีประมาณ 100,000 ไตรโฟน ทําใหการสรางเครื่องรูจําเสียงพูดในภาษาไทยจําตองมี
พารามิเตอรประมาณ 70 ลานพารามิเตอร และหากสมมุติวา เราตองการ 10 ตัวอยางตอหนึ่งมิติ
ของฟเจอรตอสวนผสมเกาสเซียนเพื่อฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด ผลที่ไดคือ เราจําตองใช
ฐานขอมูลขนาด 38 ชั่วโมง ที่มีการแจกแจงของหนวยเสียงอยางสม่ําเสมอและจําตองผานทุก
สถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของทุกหนวยเสียง ซึ่งในความเปนจริงแลว ไตรโฟนบางตัว
เกิดขึ้นนอย บางตัวเกิดขึ้นบอย ดังนั้น เพื่อแกปญหานี้ จึงจําเปนตองลดจํานวนพารามิเตอรของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟลง เพื่อใหฐานขอมูลเสียงที่ใชฝกฝนมีขนาดเล็กลง ในที่ นี้จะนําเสนอ 3 
วิธี คือ การเลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่อง (Semi-continuous Hidden 
Markov Model: ScHMM) การผูกสถานะ (State Tying) และการโคลนสถานะ (State Cloning) 

2.1.9.1 การเลือกใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่อง 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง (Continuous Hidden Markov Model: 
CHMM) และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต (Discrete Hidden Markov Model: DHMM) 
มีขอดีและคุณสมบัติที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่  1 และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบตอเนื่องมีขอดี คือ ไมมีการทําการแบงนับ (Quantization) ทําใหมีความแมนยํามากกวา
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต เมื่อแบบจําลองไดรับการฝกฝนมาเปนอยางดี แต
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แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องก็มีขอเสียคือ ใชทรัพยากรในการคํานวณและมีจํานวน
พารามิเตอรมาก 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบระหวาง CHMM และ DHMM 
 CHMM DHMM 
ฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน   
ความแมนยํา สูง ต่ํา 
ความเร็วในการคํานวณ ต่ํา สูง 
จํานวนพารามิเตอร มาก นอย 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องหรือการผูกสวนผสมเกาสเซียน (Tie 
Mixture) เปนแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่รวมขอดีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง
และแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุตเขาดวยกัน โดยยังคงใชฟงกชันความหนาแนนของ
ความนาจะเปน (Probability Density Function) ที่เปนแบบตอเนื่องอยู แตวามีจํานวน
พารามิเตอรนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องมาก เนื่องจากสิ่งที่แตกตางออกไป
ระหวางแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบอื่นๆ คือ 
ทุกสถานะจะมีน้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน  (Mixing Weight) เปนของตัวเองแตใชสวนผสมเกาส
เซียนรวมกัน ดังแสดงในตารางที่ 2  

ตารางที่ 2 ความแตกตางระหวาง 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 จะเห็นวาสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องแตละ
สถานะจะมีแบบจําลองสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture Model: GMM) เปนของตัวเอง 
เมื่อมีผลการสังเกตเขามา แตละสถานะก็จะคํานวณ คาความนาจะเปนของผลการสังเกตที่สถานะ
นั้นๆ (Probability of Observation Data given State) หรือคา )( tj Ob  จากแบบจําลองสวนผสม
เกาส เซียนของสถานะนั้นๆ แตสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องจะมี
องคประกอบเกาสเซียน (Gaussian Component) เพียง 1 ตัวเทานั้น นั่นคือ ทุกสถานะจะมีคา
กลางและความแปรปรวนคาเดียวกันโดยการคํานวณคา )( tj Ob  แตละสถานะจะนําคาน้ําหนัก
สวนผสมเกาสเซียนของตัวเองมาคณูกับองคประกอบเกาสเซียนนี้กอน เพื่อสรางองคประกอบเกาส
เซียนของตัวเองแลวจึงคํานวณตามปกต ิ

เครื่องมือที่นําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องไปประยุกตเพื่อสราง
เครื่องรูจําเสียงที่เปนที่รูจักกันอยางกวางขวางคือ Sphinx [26] ซึ่งถูกพัฒนาโดยมหาวิทยาลัยคาร
เนกีเมลลอน (Carnegie Mellon University) และหากพิจารณาจํานวนพารามิเตอรที่ใชในการ
สรางเครื่องรูจําโดยใชแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องโดยมีทอพอโลยีและวิธีสกัดคา
ลักษณะเหมือนกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องจะพบวา มีจํานวนพารามิเตอรนอย
กวามาก คือ หากสมมุติวาองคประกอบเกาสเซียนมีจํานวนสวนผสมเกาสเซียน เทากับ 256 และ
หากเราตองการใชสวนผสมเกาสเซียน เปน 2 สําหรับแตละสถานะจํานวนพารามิเตอรจะเทากับ 
(39 x 2 x 256) + (100,000 x 2 x 2) = 462768 เมื่อ 100,000 คือ จํานวนไตรโฟนและในการเก็บ
น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียนนั้นตองเก็บดวยวาสถานะใดไมเปนศูนยและมีคาเปนเทาใดจึงทําให
ตองใชพารามิเตอรในสวนนี้เปน 2 เทาของจํานวนสวนผสมเกาสเซียน 

เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องพบวาแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องใชพารามิเตอรไมถึง 1% ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง
ซึ่งแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องนาจะมีความแมนยําดีกวา ในกรณีที่ตัวอยางเสียงมี
จํากัด โดยสรุปแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องมีขอดีดังนี ้

1. สูญเสียขอมูลนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบวิตยุต 
2. ลดจํานวนพารามิเตอรไดเปนจํานวนมากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองฮิดเดน

มารคอฟแบบตอเนื่องดังที่ไดยกตัวอยางไป 
3. ลดจํานวนขอมูลฝกฝน 
4. เนื่องจากมีจํานวนพารามิเตอรนอยกวาแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่อง

ทําใหสามารถคํานวณไดรวดเร็วทําใหสามารถขยายขนาดลําคนหา (Search 
Beam) เมื่อทําการรูจําได 
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2.1.9.2 การผูกสถานะ 

 

รูปที่ 9 ตัวอยางการผูกสถานะ 

การผูกสถานะหรือการจัดกลุมสถานะ (State Clustering) เปนอีกขั้นตอนวิธีหนึ่ง
ที่ชวยลดจํานวนพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบตอเนื่องโดยมีแนวคิดวา หาก 2 
สถานะใดๆ มีแบบจําลองหนวยเสียงที่มีลักษณะคลายกัน กลาวคือ มีพารามิเตอรของแบบจําลอง
สวนผสมเกาสเซียนคลายกัน เพื่อลดจํานวนพารามิเตอรก็ให 2 สถานะนั้นๆ ยุบรวมกันเปนสถานะ
เดียวและใชพารามิเตอรรวมกัน ดังเชน แสดงในรูปที่ 9  

 

 

 
jk  jk  cjk 

 

 

 

รูปที่ 10 ระดับการผูก 

พารามิเตอรที่ของสถานะที่คลายกัน เมื่อถูกผูกเขาดวยกันก็จะกลายเปน
พารามิเตอรที่เหมือนกัน สงผลใหความสามารถในการแยกแยะหนวยเสียงลดลง แตจํานวน
พารามิเตอรก็ลดลงเชนกัน ซึ่งโดยทั่วไปแลวสามารถผูกสถานะใดๆ เขาดวยกันไดมากกวา 2 
สถานะ แตอยางไรก็ดี การผูกสถานะนั้นทําใหเกิดคําถามวา เราควรผูกสถานะใดเขาดวยกัน เมื่อมี
จํานวนสถานะที่คลายกันมากกวา 2 สถานะ และหากผูกสถานะเขาดวยกันไปแลวแบบจําลองฮิด
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เดนมารคอฟจะมีประสิทธิภาพดีขึ้น เนื่องจากจํานวนพารามิเตอรลดลง เมื่อจํานวนพารามิเตอร
ลดลงแตวาเรามีขอมูลที่ใชสําหรับฝกฝนเทาเดิมจึงทําใหมีตัวอยางสําหรับการฝกฝนตอจํานวน
พารามิเตอรมากขึ้นหรือมีประสิทธิภาพลดลง เพราะวาการผูกสถานะทําใหความสามารถในการ
แยกแยะหนวยเสียงลดลง โดยการผูกสถานะสามารถทําไดหลายระดับดังรูปที่ 10 

การแบงกลุม (Clustering) คือ การรวมสถานะของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
เขาดวยกันและเรียกขั้นตอนวิธีการในการตัดสินใจเลือกคูของสถานะหรือกลุมใดๆ เพื่อผูกเขา
ดวยกันวา ขั้นตอนวิธีการแบงกลุม (Clustering Algorithm) โดยทั่วไปแลวนิยมผูกในระดับสถานะ
หรือองคประกอบสวนผสมเกาสเซียนซึ่งมีทั้งหมด 3 วิธี ดังนี ้

2.1.9.2.1 การแบงกลุมแบบฐานความรู (Knowledge-based Clustering) 

การผูกสถานะแบบการแบงกลุมแบบฐานความรูเปนการใชความรูทางเสียงเพื่อ
กําหนดวา สถานะใดควรผูกกับสถานะใด เนื่องจากเราทราบวา หนวยเสียงในสามารถแบง
ออกเปนกลุมๆ ไดดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 การจําแนกหนวยเสียง 

การใชความรูทางเสียงจะชวยใหเราสามารถกําหนดสถานะที่จะผูกกันได 
ยกตัวอยาง เชน ไตรโฟน /b-aa+n^/ และ /t-aa+n^/ สามารถผูกทุกสถานะเขาดวยกันได 
เพราะวา /b/ และ /t/ มีคุณลักษณะทางเสียงคลายกัน คือ เปนหนวยเสียงจําพว กพยัญชนะหยุด
เหมือนกัน ซึ่งเมื่อผูกเขาดวยกันแลวก็จะทําใหมีตัวอยางของหนวยเสียงสําหรับแบบจําลองใหมที่
เกิดขึ้นจากการผูก  /b-aa+n^/ และ /t-aa+n^/ เขาดวยกัน ในกรณีที่ตัวอยางเสียงของทั้งสอง ไตร
โฟนนี้มีนอยการผูกจะชวยเพิ่มจํานวนตัวอยางเสียงตอแบบจําลองได และเมื่อพิจารณาไตรโฟน /s-
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i+p^/ และ /s-i+t^/ เราสามารถที่จะผูก 2 ใน 3 ของสถานะของทั้งสองไตรโฟนนี้เขาดวยกันได 
เพราะวา ทั้งสองไตรโฟนมีคุณลักษณะทางเสียงชวงแรก คือ /s/ และ /i/ ที่นาจะคลายกันมาก เปน
ตน 

2.1.9.2.2 การแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ (Data-driven Clustering) 

การผูกสถานะแบบการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับเปนการเปรียบเทียบความ
คลายของไตรโฟนดวยเมตริกระยะทาง (Distance Matrix) เพื่อรวมสถานะที่มีระยะทางใกลกันเขา
ดวยกัน ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับจําตองกําหนดสิ่งตางๆ ตอไปนี้กอน เพื่อเปน
พารามิเตอรเริ่มตน 

1. ใหทุกสถานะมีกลุมเปนของตัวเอง นั่นคือ จํานวนกลุมเริ่มตนจะเทากับจํานวน
สถานะทั้งหมด 

2. เลือกใชวิธีการวัดเมตริกระยะทาง เชน เมื่อ D  คือ มิติของปริภูมิฟเจอร (Feature 
space) i  คือ จุดขอมูล (Data Point) ที่อยูในเซตขอมูลฝกฝน I และ x  กับ y  
คือ กลุมขอมูล 

a. ระยะทางแบบยคูลิด (Euclidean Distance) คํานวณไดังสมการ (2.55) 
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b. ระยะทางแบบมาฮาลาโนบิส (Mahalanobis Distance) หรือระยะทาง
แบบยูคลิดถวงน้ําหนัก (Weighted Euclidean Distance) ดังแสดง 
(2.56) 
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c. ระยะทางสมมาตรของ Kullback-Liebler (Symmetric Kullback-
Liebler Distance) สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.57) 
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3. มาตรวัดขนาดของกลุม (Measure of cluster size) ซึ่งคานี้จะกําหนดระยะทาง
มากที่สุดระหวาง X และ Y ในกลุม 
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4. ขีดแบง (Threshold) สําหรับขนาดของกลุมที่ใหญที่สุด (Largest Cluster Size) 
และจํานวนกลุมนอยสุด 

เมื่อกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่กลาวไปแลว ขั้นตอนการแบงกลุมแบบ
ขอมูลหนวยขับสามารถทําไดดังแสดงในรูปที่ 12 
ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ 

1. หาคูของกลุม A และ B ที่มีระยะทางนอยสุด เมื่อ A และ B คือ กลุมใดๆ ที่แตกตางกัน 
2. รวม A และ B เปนกลุมเดียวกัน 
3. ผูกทุกสถานะที่อยูในกลุม A กับทุกสถานะที่อยูในกลุม B 
4. วนซ้ําขั้นตอนที่ 1 – 3 จนกระทั่งถึงขีดแบง (Threshold)  

รูปที่ 12 ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับ 

เพื่อใหเห็นภาพชัดเจนมายิ่งขึ้น พิจารณาปริภูมิฟเจอรขนาด  1 มิติ และเลือกใช
ระยะทางแบบมาฮาลาโนบิสเปนเมตริกระยะทางโดยที่ M x y คือ ระยะทางระหวางกลุม x กับกลุม 
y โดยกําหนดให ในตอนแรกมีกลุมขอมูลทั้งหมด 4 กลุมดังแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ตัวอยางกลุมขอมูล 4 กลุมเริ่มตน 
 Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 

จุดขอมูล 

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 

คากลาง 0.10 0.36 0.61 0.89 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 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 จะเห็นวา M 2 3 มีคานอยที่สุด ดังนั้น จึงยุบรวม Cluster 2 และ 
Cluster 3 เขาดวยกัน ทําใหในรอบตอไปกลุมขอมูลที่ตองพิจารณาจึงเหลือเพียง 3 กลุมดังแสดง
ในตารางที่ 4 

 



 
30 

 

ตารางที่ 4ตัวอยางในรอบที่ 2 
 Cluster 1 Cluster 23 Cluster 4 

จุดขอมูล 

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 

คากลาง 0.10 0.49 0.61 
สวนเบี่ยงเบน

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 เปนตน 

2.1.9.2.3 การแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ (Decision-tree Clustering) 

การแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ คือ การนําเอาการแบงกลุมแบบฐานความรูรวม
กับการแบงกลุมแบบขอมูลหนวยขับซึ่งการทําแบบนี้มีขอดีคือ เมื่ อเราไมมีตัวอยางสําหรับสถานะ
ของไตรโฟนแบบบริบทไมอิสระที่กําหนด สถานะนี้ก็ควรที่จะถูกรวมเขาไปกับสถานะในกลุมที่มี
ลักษณะทางเสียงที่คลายกัน ซึ่งการตัดสินใจวาจะรวมกับ สถานะใดนั้น เราไมสามารถใชวิธีขอมูล
หนวยขับไดเพราะวา เราไมมีตัวอยางเสียง ดังนั้นจึงจําต องใชความรูทางเสียงเพื่อตัดสินใจวา ไตร
โฟนเหลานั้นควรจะรวมกับกลุมใดและสําหรับไตรโฟนที่มีตัวอยางเสียงแลวการตัดสินใจรวม
สถานะดวยวิธีขอมูลหนวยขับก็ถือวาเปนวิธีที่ยอมรับได เพราะวา วิธีขอมูลหนวยขับวัดความคลาย
ดวยเมตริกระยะทางโดยคิดคํานวณจากปริภูมิฟเจอรในแตละมิติ ซึ่งคา เมตริกระยะทางนี้สามารถ
บงชี้ถึงความคลายกันทางสัญญาณได 

ในการที่จะสรางตนไมตัดสินใจ จําเปนตองมีองคประกอบดังตอไปนี ้
1. เซตของคําถามเพื่อการตัดสินใจ นั่นคือ แนวทางที่ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 

กลุม คือ กลุมที่ตอบวา ‘ใช’ และกลุมที่ตอบวา ‘ไมใช’ โดยใชฐานความรู 
2. เกณฑการวัดความดีของการแบงกลุม เมื่อขอมูลถูกแบงออกเปน 2 สวนดวยเซต

ของคําถามใช-ไมใชแลวจําตองมีเกณฑเพื่อตัดสินวา การแบงกลุมดวยคําถามใด
ใหผลดีที่สุดและดีกวาจากเดิมที่อยูกลุมเดียวกันหรือไม 

3. เงื่อนไขในการหยุดโปรแกรม 
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เมื่อมีองคประกอบครบทั้ง 3 อยางแลวการแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจสามารถ
ทําไดดังนี ้
ขั้นตอนวิธีการแบงกลุมแบบตนไมตัดสินใจ 

1. ใหทุกสถานะอยูที่รากของตนไม 
2. แบงตนไมออกเปนสองสวนโดยใชคําถามแบบ ‘ใช’ ‘ไมใช’ จากเซตของคําถามโดยเลือก

แบงตามคําถามที่ใหคาความเปนไปได (Likelihood) กับขอมูลมากที่สุด 
3. แบงขอมูลเปน 2 สวน คือ สวนที่ตอบวา ‘ใช’ และสวนที่ตอบวา ‘ไมใช’ 
4. สําหรับทั้งสองกลุมใหม กลับไปขั้นตอนที่ 2 
5. สําหรับทุกใบของตนไม คํานวณคาความเปนไปไดเมื่อนําใบ 2 ใบใดๆ รวมเขาดวยกัน 

หากคาความเปนไปไดลดลงนอยกวาขีดแบงที่กําหนด ก็ใหทําการยุบรวมใบ 2 ใบนั้นๆ 

รูปที่ 13 ขั้นตอนวิธีตนไมตัดสินใจ 

การคํานวณคาคาดหวังของความเปนไปได  ( L ) ของใบ S  เมื่อ S  คือ เซตของ
สถานะที่ถูกผูกเขาดวยกันและเปนสวนประกอบเกาสเซียนเชิงเดี่ยว ที่มีคากลางคือ   และมี
เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว  คือ   หากให },,,{ 21 TOOOO    คือ ลําดับการสังเกต L  
จะมีคาเทากับ 
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t Ss
tt sOpL

1

])()),|(log([   (2.58) 

โดยที่ s  คือ สถานะที่เปนสมาชิกในเซตของใบ S  และ )(st  คือความนาจะเปน
ที่จะอยูที่สถานะ s  ณ เวลา t  หากตองการทราบความนาจะเปนที่ จะอยูที่ s  ซึ่งก็คือ ความนาจะ
เปนที่จะอยูที่สถานะผูก s  ณ เวลา t  ก็สามารถคํานวณไดโดยคํานวณ ผลรวมทั้งหมดของ )(st  
เมื่อ Ss  

สําหรับคาลอการิธึมของปริภูมฟิเจอรขนาด n มิติสามารถคํานวณไดโดย 
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t
tr

tt OOnOp  (2.59) 

จากสมการ (2.58) และ (2.59) Zhao และคณะ [27] ไดพิสูจนวา 
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ดังนั้นคาลอการิธึมของความเปนไปไดจึงเขียนใหมไดเปนดังสมการ (2.61) 
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และเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสถานะผูกก็สามารถคํานวณไดโดย 

 22 )()( xExE   (2.62) 
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 (2.64b) 

เมื่อ s  และ s  คือ คากลางและเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวของสถานะ s  

2.1.9.3 การโคลนสถานะ 

แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบกึ่งตอเนื่องและการผูกสถานะเปนวิธีที่มี
จุดมุงหมายเพื่อใหสามารถฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟไดอยางมี
ประสิทธิภาพโดยการลดจํานวนพารามิเตอรลง การโคลนสถานะก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่มุงเนนให
สามารถฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดที่มีประสิทธิภาพ แตแทนที่จะลดจํานวนพารามิเตอรเหมือน 2 
วิธีแรก การโคลนสถานะใชวิธีสรางไตรโฟนจากหนวยเสียงเดี่ยวเพื่อเพิ่มประสิทธิใหคาพารามิเตอร
เริ่มตนของการฝกฝนไตรโฟนดังนั้นการโคลนสถานะจึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 5 

ตารางที่ 5 ขั้นตอนการโคลนสถานะ 
เริ่มตน เซตของหนวยเสียงเดี่ยว (Monophone) ที่มีพารามิเตอรที่เหมาะสม 
ขั้นตอนวิธี 1. โคลนหนวยเสี่ยงเดี่ยวทั้งหมดเพื่อสรางไตรโฟนที่ตองการ โดยใหโคลน

หนวยเสียงเดี่ยวตามหนวยเสียงที่อยูตรงกลางของไตรโฟน 
2. ฝกฝนไตรโฟนที่ไดดวยวิธีการฝกฝนกําหนด 
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2.1.10 หนวยเสียงในภาษาไทย [28] 

หนวยเสียงในภาษาไทยสามารถแบงไดดังนี ้

2.1.10.1 พยัญชนะ 

พยัญชนะ หมายถึง การที่อากาศผานจากปอดขึ้นมายังกลองเสียงแลวตรงขึ้นมา
ปะทะกับอวัยวะตางๆ ในชองปากซึ่งอยูในระดับเหนือชองของเสนเสียง ทําใหลมที่ผานขึ้นมานั้น
พบกับอุปสรรคที่เกิดจากการทํางานประสานกันของอวัยวะในชองปาก เชน การกักลมปลอย
ออกมาจากปอดไวชั่วครู แลวผลักออกมาโดยแรง การบีบลมใหผานชองแคบๆ เป นตน  กอใหเกิด
เสียงที่มีลักษณะเฉพาะตัวของเสียงพยัญชนะซึ่งแตกตางจากเสียงสระ พยัญชนะในภาษาไทย
สามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 6 ประเภท คือ 

2.1.10.1.1 เสียงพยัญชนะหยุด 

เสียงพยัญชนะหยุด เสียงพยัญชนะประเภทนี้จะแบงเปน 2 ลักษณะยอยๆ คือ 
เสียงพยัญชนะระเบิด (Plosive) เกิดจากการที่ลมถูกกักเอาไวใน ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึง่ใน
ชองปาก แลวจึงเปดชองนั้นเพื่อใหลมพุงออกมาโดยแรงและเสียงพยัญชนะกัก (Unreleased 
Stop) มีลักษณะการเกิดในระยะแรกเหมือนกับเสียงพยัญชนะระเบิด แตวาแทนที่ลมนั้นจะถูก
ปลอยออกมากลับถูกกลืนเขาไปใหมหรือถูกแปรสภาพเปนลมหายใจธรรมดาออกทางจมูก สําหรับ
ในภาษาไทยนั้น เสียงพยัญชนะกักจะเปนพยัญชนะทายหรือตัวสะกดเทานั้นและกอใหเกิดเสียง
หยุดระยะสั้น (Short Pause) เชน คําวา “กับ” เปนตน หนวยเสียงพยัญชนะหยุดมีทั้งหมด 11 
หนวยเสียง คือ /p/ /t/ /c/ /k/ /ʔ/ /ph/ /th/ /ch/ /kh/ /b/ และ /d/ 

2.1.10.1.2 เสียงพยัญชนะเสียดแทรก 

เสียงพยัญชนะเสียดแทรก คือ เกิดการจากที่ลมที่ผานขึ้นมาจากหลอดลมถูกบีบ
ใหผานชองแคบๆ ณ ที่ใดที่หนึ่งในชองปาก เชน ริมฝปากบนกับฟนลาง ริมฝปา กลางกับฟนบน ริม
ฝปากบนกับริมฝปากลางหรือ ลิ้นสวนหลังกับลิ้นไก เปนตน การสรางเสียงเสียดแทรกตางจากการ
สรางเสียงหยุดตรงที่ เราสามารถสรางเสียงเสียดแทรกใหนานเทาใดก็ไดจนสุดลมหายใจ แตเสียง
หยุดหรือเสียงระเบิดนั้น ไมสามารถที่จะถูกยืดใหยาวออกไปได เสียงพยัญชนะเสียดแทรกนั้นมีทั้ง
แบบที่เปนเสียงกองและแบบไมกอง แตสําหรับในภาษาไทยจะมีเฉพาะเสียงพยัญชนะเสียดแทรก
แบบไมกองเทานั้น ซึ่งจะมีทั้งหมด 3 หนวยดวยกัน คือ /f/ /s/ และ /h/ 

2.1.10.1.3 เสียงพยัญชนะนาสิก 
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เสียงพยัญชนะนาสิกหรือเสียงพยัญชนะขึ้นจมูก มีวิธี เปลงเสียงคลายกับ
พยัญชนะกัก แตเมื่อปลอยใหลมมากักอยูในชองปากแลวจะตองลดเพดานและลิ้นไกลงเพื่อเปด
ชองจมูกใหลมผานออกทั้งทางจมู กและปาก ถาลมถูกกักเอาไวที่ชองปากตําแหนงใด ตําแหนงนั้น
ก็จะถูกเรียกวาเปนที่เกิดของพยัญชนะนาสิกนั้น ในภาษาไทยมีเสียงพยัญชนะนาสิก 3 หนวยเสียง 
คือ /m/ เกิดที่ริมฝปาก /n/ เกิดที่บริเวณปุมเหงือกหรือฟนและ /ŋ/ เกิดที่เพดานออน 

2.1.10.1.4 เสียงพยัญชนะขางลิ้น (Lateral) 

เสียงพยัญชนะขางลิ้น (Lateral) เปนเสียงพยัญชนะที่มักจะเปนเสียงกอง การ
เปลงเสียงจะตองเอาลิ้นปดบริเวณปุมเหงือกและเพดานแข็งสวนกลางเอาไว แลวปลอยใหลมผาน
ออกมาทางขางลิ้น เสียงพยัญชนะขางลิ้นในภาษาไทย มีเพียงหนวยเสียงเดียวคือ /l/ สําหรับหนวย
เสียง /l/ นี้จะปรากฎเปนพยัญชนะเดี่ยวหรือเกิดตามหนวยเสียง /p/ /ph/ /k/ /kh/ กลายเปน
พยัญชนะตน /pl/ /phl/ /kl/ /khl/ ได 

2.1.10.1.5 เสียงพยัญชนะรัว (Trill) 

เสียงพยัญชนะรัว (Trill) เกิดจากการที่ลมซึ่งขับออกมาจากปอดผานอวัยวะหนึ่ง
ในชองปากที่กําลังกระทบกับอีกอวัยวะหนึ่งอยางรุนแรง ลมอาจจะเกิดจากการขยับของอวัยวะ
บางสวนซึ่งไมใชปอดก็ได อวัยวะที่ใชออกเสียงพยัญชนะรัวมีอยูหลายที่ดวยกัน เชน ริมฝปากทั้ง
สอง ปลายลิ้นกับปุมเหงือก เปนตน ในภาษาไทยมีการใชเสียงพยัญชนะรัวอยูเสียงเดียว คือ หนวย
เสียง /r/ เกิดบริเวณปุมเหงือกหรือฟน  (Voiced Alveolar or Dental) ในการออกเสียงจะใชสวน
ปลายของลิ้นสั่นสะบัดไปมาบริเวณหลังฟนดานบน หนวยเสียง /r/ สามารถเกิดตามหลังหนวย
เสียง /p/ /ph/ /t/ /k/ /kh/ เกิดเปนพยัญชนะตนควบ /pr/ /phr/ /tr/ /kr/ /khr/ 

2.1.10.1.6 เสียงพยัญชนะกึ่งสระ 

เสียงพยัญชนะกึ่งสระหรืออรรธ สระ (Semi-vowel, Approximant) การเปลงเสียง
พยัญชนะกึ่งสระ อวัยวะที่ใชเปลงเสียงจะตองอยูในตําแหนงการออกเสียงของสระใดสระหนึ่งกอน
แลวจึงเปลงเสียงออกมาพรอมกับเปลี่ยนตําแหนงของอวัยวะไปสูตําแหนงการออกเสียงของอีก
สระหนึ่ง ในภาษาไทยมีหนวยเสียงกึ่งสระอยู 2 หนวยเสียง คือ /j/ เกิดจากทําปากและลิ้น
เหมือนกับจะออกเสียง /ia/ หรือ /iː a   / แลวเปลงเสียงออกมาในขณะที่เปลี่ยนอวัยวะไปสูตําแหนง
ของสระอื่น และ /w/ เกิดจากการเปลงเสียงออกมาขณะที่เปลี่ยนอวัยวะจากตําแหนงของสระ /ua/ 
หรือ /uː a   / ไปสูตําแหนงของสระอื่น 
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 ตารางที่ 6 และตารางที่ 7  แสดงการเปรียบเทียบพยัญชนะในภาษาไทยกับ
สัญลักษณตางๆ ที่ใชแทนเสียงพยัญชนะเหลานั้นตามตัวอักษรที่กําหนดโดยสมาคมสัทศาตร
สากล (International Phonetic Alphabet : IPA ) 

ตารางที่ 6 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะตนในภาษาไทย 
พยัญชนะตน สัทอักษรสากล พยัญชนะตน 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 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงพยัญชนะทายในภาษาไทย 
ตัวสะกดในภาษาไทย สัทอักษร ตัวสะกดในภาษาไทย สัทอักษร 

แมกก (ก ข ค ฆ) /k┓/ แมกง (ง) /ŋ┓/ 
แมกด (จ ช ซ ฏ ฎ ฑ ฒ ด ต ถ ท ธ ศ ษ ส) /t┓/ แมกม (ม) /m┓/ 

แมกบ (บ ป ภ พ ฟ) /p┓/ แมเกอย (ย) /j┓/ 
แมกน (น ณ ญ ร ล ฬ) /n┓/ แมเกอว (ว) /w┓/ 

2.1.10.2 สระ 

เสียงสระเปนเสียงที่เปลงออกมาทางชองปากหรือจมูก โดยไมมีอุปสรรคใดๆ กั้น
ไวเลย เสียงสระทุกเสียงเปนเสียงกองตามธรร มชาติ เพราะวาเสียงสระเกิดจากการที่ลมผานเสน
เสียงทั้งสองที่อยูชิดกันมาก ทําใหลมตองดันออกมาอยางรุนแรงจนเสนเสียงเกิดการสั่นสะเทือน 
ลักษณะของเสียงสระเกิดจากการเคลื่อนไหวของลิ้นไปยังตําแหนงตางๆ ภายในชองปาก โดย
รายละเอียดของแตละคุณลักษณะที่ทําใหเสียงสระแตกตางกันและใชบงชี้ถึงสระมีดังนี้ 

1. สวนของลิ้นที่ใชเปลงเสียง (Place of Articulation) ลิ้นมีสวนทําใหเสียงสระ
แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับสวนที่ของลิ้นที่ยกขึ้น โดยถาลิ้นสวนหนาถูกยกขึ้น
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ใกลเพดานแข็งก็จะเรียกเสียงสระนั้นวาเสียงสระสวนเพดานแข็งหรือสระหนา แต
ถาสระใดออกเสียงโดยยกลิ้นสวนหลังใหจุดสูงสุดอยูที่เพดานออน ก็จะถูก
เรียกวาสระสวนเพดานออนหรือสระหลัง และหากการออกเสียงสระใดลิ้น
สวนกลางถูกยกขั้นไปยังสวนกลางของเพดานปากก็จะเรียกสระนั้นวาสระกลาง 

2. ระยะหางระหวางลิ้นและเพดานปาก (Degree of Stricture) ระยะหางระหวางลิ้น
กับเพดานปากในตําแหนงที่ลิ้นยกตัวสูงสุดจะเปนตัวกําหนดวาสระนั้นๆ เปนสระ
เปดหรือสระปด กลาวคือ ถาหากลิ้นอยูหางจากเพดานปากมากก็จะทําใหโพรงใน
ปากเปดกวาง เสียงสระที่ไดก็จะเปนสระเปด ในทางตรงกันขามหากลิ้นอยูใกลกับ
เพดานปากมากชองโพรงจะแคบ เสียงสระที่เปลงออกมาจะเปนสระปด เปนตน 

3. การหอริมฝปาก (Labialization) หมายถึง การที่ริมฝปากทั้งสองเคลื่อนไหวโดย
ยื่นตัวไปขางหนาแลวหอกลมมากนอยเพียงใด ถาริมฝปากหอกลมมากสระที่ไดก็
จะเปนสระกลม (Round Vowel) แตหากในขณะที่เปลงเสียง ริมฝปากทั้งสองฉีก
ออกก็จะเปนสระไมกลม (Un-rounded Vowel) 

4. ลักษณะเสียงนาสิก (Nasalization) เปนการออกเสียงใหขึ้นจมูก ซึ่งจะทําให
แตกตางจากสระโอษฐชะ (Oral Vowel) เนื่องจากการเปลงเสียงสระโอษฐชะนั้น 
เพดานออนจะยกขึ้นปดโพรงจมูกทําใหอากาศไมสามารถผานออกทางจมูกได 
แตการออกเสียงสระนาสิกนั้น เพดานออนละลดต่ําลงและปลอยใหอากาศผาน
ออกทางชองปากและชองจมูกดวยในเวลาเดียวกัน สําหรับภาษาไทยไมมีการ
ออกเสียงสระนาสิก 

5. ความยาวในการออกเสียง สระในภาษาไทยหากแบงตามความสั้นยาวจะถูกแบง
ออกเปน 2 ประเภท คือ สระเสียงสั้นและสระเสียงยาว ซึ่งความยาวในการออก
เสียงนั้นมีความสําคัญมากในภาษาไทยเพราะวา เปนคุณลักษณะที่ใชแยก
ความหมายของคําในภาษาไทย เชน คําวา “ลุก” กับ “ลูก” เปนตน 

หนวยเสียงสระตางๆ ที่ใชอยูในภาษาไทย สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ เสียงสระเดี่ยว
ไดแก /i/ /iː / /e/ /eː / /æ/ /æː / /ɨ/ /ɨː / /ɜ/ /ɜː / /a/ /aː / /u/ /uː / /o/ /oː / /ɔ/ /ɔː / และเสียงสระ
ประสม ไดแก /ia/ /iː a   / /ua/ /uː a   / /ɨa/ /ɨː a   / ซึ่งการเปรียบเทียบสระในภาษาไทยกับสัญลักษณ
ตางๆที่ใชแทนเสียงสระเหลานั้นตามตัวอักษรที่กําหนดโดยสมาคมสัทศตรสากลสามารถแสดงได
ดังตารางที่ 8 และตารางที่ 9 
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ตารางที่ 8 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระเดี่ยวในภาษาไทย 
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 ตัวอักษรที่ใชแทนเสียงสระผสมในภาษาไทย 
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 ดารวิน และ
การดําเนินเกี่ยวกับยีน (Genetic Operation) ตางๆ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติบนโครโมโซม 
โครโมโซมคือ สายอักขระที่จําลองดวยอักษร 4 ตัว คือ Adenine (A), Cytosine (C), Guanine (G) 
และ Thymine (T) เรียงกัน ดีเอ็นเอโมเลกุลสามารถคัดลอกตัวเองไดอยางแมนยํา นอกจากนั้น 
สายอักขระยอยที่มีความยาวมากกวา 1,000 ตัวอักษร จากดีเอ็นเอโมเลกุลจะถูกแปลดวยรหัส
พันธุกรรมไปเปนโปรตีนและเอ็นไซมเพื่อสรางและควบคุมพฤติกรรมในเซล เมื่อโครงสรางและ
พฤติกรรมถูกสรางขึ้นก็ทําใหแตละเซลสามารถทํางานในสภาพแวดลอมรอบๆ ตัวได โครโมโซม
ของลูกจะประกอบดวยสายอักขระของผูใหกําเนิดผสมกัน ดังนั้น พฤติกรรมหรือลักษณะที่มีความ
เดนและมีประสิทธิภาพจะถูกสงตอไปยังรุนตอในโอกาสที่สูง กวา โดยสวนใหญแลวการกลายพันธุ
เกิดที่โครโซม ขั้นตอนวิธีเชิงพนัธุกรรม คือ ขั้นตอนวิธีที่เปลี่ยนประชากรวัตถุทางคณิตศาสตรแตละ
อัน (โดยปกติใชเปนสายอักขระความยาวคงที่) ไปสูประชากรรุนใหมโดยใชรูปแบบตามหลักการ
ของชารลส ดารวินเกี่ยวกับการสืบพันธุและการวิวัฒนาการโดยผานการคัดเลือกตามธรรมชาต ิ
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ปญหารานขายแฮมเบอเกอร 

ขั้นตอนวิธเีชิงพันธุกรรมสามารถยกตัวอยางไดดวยปญหาการหาคาเหมาะสม ซึ่ง
ในที่นี้คือ การหากลยุทธทางธุรกิจที่ดีที่สุดสําหรับรานขายแฮมเบอรเกอร โดยกลยุทธจะขึ้นอยูกับ
การตัดสินใจเลือกคาตางๆ ที่เปน ทวิภาค 3 อยาง คือ 

1. ราคา จะขายแฮมเบอรเกอรที่ราคา 50 เซนต หรือวา $10  
2. เครื่องดื่ม ควรจะเสิรฟไวนหรือโคกพรอมกับแฮมเบอรเกอร 
3. ความรวดเร็วในการบริการ ควรจะเร็วหรือชา 

โดยวัตถุประสงค คือ การหาสวนผสมของการตัดสินใจทั้งสามอยางนี้เพื่อใหมีผล
กําไรมากสุด เนื่องจากวามี 3 ตัวแปร ตัวแปรแตละมีคาที่เปนไปได 2 คา ดังนั้น เราจึงจะใชสาย
อักขระความยาวเทากับ 3 และขนาดชุดตัวอักษรเทากับ  2 แตละตัวแปรจะใชเลข 0 และ 1 แทน
คาที่ เปนไปไดสําหรับแตละการตัดสินใจ การกําหนดความยาวของสายอักขระและการสง 
(Mapping) แบบนี้ เรียกวา  แผนการแทน (Representation Scheme) ซึ่งถือเปนขั้นตอนแรกเพื่อ
เตรียมพรอมแกปญหาที่สนใจดวยขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  ซึ่งในปญหานี้สามารถแสดงตัวอยาง
ของแผนการแทนไดดวยตารางที่ 10 

ตารางที่ 10 ตัวอยางของแผนการแทน 
รานคาเลขที ่ ราคา เครื่องดื่ม ความเร็ว สายอักษระทวิภาคที่ใชแทน 

1 สูง โคก เร็ว 011 
2 สูง ไวน เร็ว 001 
3 ต่ํา โคก ชา 110 
4 สูง โคก ชา 010 

โดยปกติแลวผูจัดการภัตตาคารจะไมรูวาตัวแปรใดสําคัญที่สุด ไมรูวาผลกําไร
มากที่สุดเปนเทาใด ไมรูวาเขาจะสูญเสียกําไรไปเทาใดหากเลือกกลยุทธทางการคาที่ไมถูกตอง 
และเขาก็ยังไมรูอีกวา ตัวแปรใดหากเปลี่ยนคาเพียงตัวเดียวจะทําใหไดผลกําไรมากขึ้นมาก ความ
จริงแลว ผูจัดการไมทราบอะไรเลยเกี่ยวกับความสัมพันธของทั้งสามตัวแปรดวยกันเองและ
ความสัมพันธของทั้งสามตัวแปรกับผลกําไรที่ได 

เนื่องจากผูจัดการไมทราบถึงสภาพแวดลอมที่เขากําลังจะพบ ดังนั้นเขาจึง
ตัดสินใจที่จะใชการสุมเลือกกลยุทธสําหรับแตละรานทั้ง 4 ของเขา เพื่อทดลองใชในเวลา 1 
อาทิตย ซึ่งสมมุติใหสุมเลือกกลยุทธไดตามตารางที่ 11 ซึ่งกลยุทธที่สุมเลือกไดนี้เปนประชากร
เริ่มตน  
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ตารางที่ 11 ตัวอยางประชากรเริ่มตน (รุนที่ 0) 
ประชากร สายอักขระ  คาความเหมาะ 

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

รวม 
แยทีสุ่ด 
เฉลี่ย 
ดีทีสุ่ด 

12 
1 

3.00 
6 

การทําแบบนี้ ผูจัดการรานอาหารกําลังดําเนินตามวิธีขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
เนื่องจาก การเริ่มตนของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะเริ่มจากการพยายามที่จะเรียนรูสิ่งตางๆ 
เกี่ยวกับสภาพแวดลอมโดยทดสอบจากการสุมจุดใดๆ ขึ้นมาจํานวนหนึ่งจากปริภูมิคนหา 
(Search Space) นั่นก็คือ ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมเริ่มจากรุนที่  0 (รุนที่เกิดจากการสุม) ซึ่งใน
ตัวอยางนี้ขนาดของประชากร (M) มีคาเปน 4  

สําหรับแตละรุนที่ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมกําลังทํางาน ประชากรแตละตัวจะถูก
ทดสอบกับสภาพแวดลอมเพื่อหาคาความเหมาะ (คาความเหมาะของประชากรแตละตัว) ใน
ตัวอยางนี้คาความเหมาะของประชากรเริ่มตน ทั้ง 4 ตัว ดังแสดงในตารางที่ 10 โดยกําหนดวา คา
ความเหมาะของแตละกลยุทธจะมีคาเทากับคาในเลขฐาน 10 เชน คาความเหมาะของสายอักขระ 
110 จะเทากับ 6 และ 011 จะเทากับ 3 เปนตน ดังนั้น คาความเหมาะสมมากสุดจึงเทากับ 7 สิ่งที่
ผูจัดการเรียนรูจากการทดสอบ 4 กลยุทธที่สุมขึ้นมา ก็คือ เขาพบวากลยุทธแบบ 110 ใหผลกําไร 
$6 ใน 1 สัปดาห ซึ่งกลยุทธนี้เปนกลยุทธที่ดีที่สุดในรุนและกลยุทธ 001 ใหผลกําไรเพียง $1 ใน 1 
สัปดาห ซึ่งเปนกลยุทธที่แยที่สุด 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะใชคาความเหมาะของแตละประชากรเพื่อเปลี่ยน
ประชากรจากกลุมหนึ่งไปเปนประชากรอีกกลุมหนึ่งตามหลักการของชารลส ดารวินเกี่ยวกับการ
สืบพันธุและการวิวัฒนาการโดยผานการคัดเลือกตามธรรมชาติและการดําเนินการเกี่ยวยีนตาม
ธรรมชาติ เราจะเริ่มดวยการสืบพันธุโดยจะเลือกปร ะชากรที่จะอยูรอดในรุนถัดไ ปดวยความนาจะ
เปนตามสัดสวนของคาความเหมาะนั่นคือ ผลรวมของคาความเหมาะของรุนที่ 0 นี้เทากับ 
3+1+6+2 = 12 ประชากรที่ดีที่สุด (110) มีคาความเหมาะ เทากับ 6 จึงมีโอกาสที่จะถูกเลือกให
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อยูในรุนถัดไปเทากับ 0.5 ดังนั้น เราจึงคาดหวังวา สายอักขระ 110 จะจองพื้นที่ครึ่งหนึ่งของ
ประชากรในรุนถัดไป (ในที่นี้คือจํานวนประชากรในแตรุนทั้งหมดเปน 4 ดังนั้น สายอักขระนาจะมี 
2 ตัวในประชากรรุนที่ 1) แตเนื่องจาก ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมใชความนาจะเปนจึงมีความเปนไป
ไดที่จะพบสายอักขระ 110 ถึง 3 ครั้ง ในประชากรรุนตอไปและก็มีความเปนไปไดที่จะพบ 4 ครั้ง
หรือไมพบเลย ในทํานองเดียวกันสายอักขระ 011 ก็ความนาจะเปน 0.25 ที่จะถูกเลือกใหอยูรอด 
นั่นคือ เราคาดหวังวา สายอักขระ 011 จะจองที่ 1 ที่ ในประชากรรุนตอไป เปนตน  

หากสมมุติวาสายอักขระ 110 ถูกเลือก 2 ครั้ง 011 และ 010 ถูกเลือกอยางละ 1 
ครั้งดังตารางที่ 12 และเราเรียกผลลัพธที่ไดนี้วา แมตติงพูลที่สรางขึ้นหลักจากการสืบพันธุ 
(Mating Pool Created after Reproduction) ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนนี้คือ คาความเหมาะโดย
เฉลี่ยสูงขึ้นจาก 3.0 เปน 4.25 และคานอยสุดเพิ่มขึ้นจาก 1 เปน 2 

ตารางที่ 12 ตัวอยางการสรางแมตติงพูล 
 ประชากรรุนที่ 0 แมตตงิพูลที่สรางขึ้นหลักจากการสืบพันธุ 
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 
แยทีสุ่ด 
เฉลี่ย 
ดีทีสุ่ด 

 12 
1 

3.00 
6 

  17 
2 

4.25 
6 

การดําเนินการเกี่ยวกับยีนตอมาคือ การไขวเปลี่ยน ดวยวิธีนี้จะทําให จุดใหมๆ 
ของปริภูมิถูกนํามาทดสอบ การไขวเปลี่ยนจะตองเริ่มดวยผูใหกําเนิดโดยเลือกตามคาความเหมาะ
โดย การไขวเปลี่ยนจะผลิตลูก 2 ตัวซึ่งลูกทั้งสองจะแตกตางกับผูใหกําเนิดและแตกตา งกันเอง ลูก
แตละตัวจะไดรับยีนจากผูใหกําเนิดทั้งสอง การไขวเปลี่ยนจะเริ่มดวยการสุมเลือกจํานวนตั้งแต 1 
ถึง L-1 (ในตัวอยางนี้ L = 3 ดังนั้น คาที่เปนไปได คือ 1 และ 2) เพื่อเลือกตําแหนงที่จะไขวเปลี่ยน
สมมุติวา เลือกตําแหนงที่ 2 ผูใหกําเนิดจะถูกแยก ณ ตําแหนงไขวเปลี่ยน สมมุติใหสายอักขระ 
110 และ 011 ถูกเลือกเพื่อเปนผูใหกําเนิด ดังนั้นสายอักขระทั้งสองจึงถูกแยกออกเปน 2 สวน คือ 
สวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยน (Crossover Fragment) และสวนที่เหลืออยู (Remainder) ดังตาราง
ที่ 13 
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ตารางที่ 13 ตัวอยางของสตริงที่ถูกแยกเปนสวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยนและสวนที่เหลืออยู  
สายอักขระ สวนที่แตกออกมาไขวเปลี่ยน สวนที่เหลืออยู 

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

ตัวอยางที่ เปนไปไดหลังจากการประยุกตใชการดําเนินการเกี่ยวกับยีนกับ
ประชากรรุนที่ 0 เพื่อสรางประชากรรุนที่ 1 สามารถแสดงไดดังตารางที่ 14 

ตารางที่ 14 ตัวอยางของรุนที ่1 ที่เปนไปได 
 ประชากรรุนที่ 0 แมตตงิพูล ประชากรรุนที่ 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 
แยสุด 
เฉลี่ย 
ดีสุด 

 12 
1 

3.00 
6 

  17 
2 

4.25 
6 

  17 
2 

4.25 
7 

ทั้งการสืบพันธุและการไขวเปลี่ยนจําเปนตองมีขั้นตอนการเลือกตามสัดสวนของ
คาเหมาะสม เราสามารถทําใหงายขึ้นโดยตอนแรกประยุกตใชการสืบพันธุกั บประชากรทั้งหมด 
เพื่อสรางแมตติงพูลจากนั้นคอยประยุกตใชการไขวเปลี่ยนโดยกําหนดเปอรเซ็นตของประชากร
ในแมตติงพูลที่จะนําไปมีสวนรวมในการไขวเปลี่ยน ในกรณีใช Pc = 50% หมายความวา 50% 
ของประชากรจะมีสวนรวมในการไขวเปลี่ยนเพื่อสรางรุนตอไป และ 50% ที่เหลือก็จะมีสวนรวมแต
เฉพาะในการสืบพันธุนั่นคือ Pr = 100-50 = 50% สําหรับตัวอยางนี้  

ตารางที่ 14 แสดงการไขวเปลี่ยนซึ่งกระทํากับแมตติ งพูล ประชากร 2 ตัวที่มีสวน
รวมใน การไขวเปลี่ยนถูกเลือกโดยใชสัดสวนตามคาเหมาะสม เนื่องจากวาเราสรางแมตติงพูล
ตามสัดสวนของคาเหมาะสม  ดังนั้นการเรียกประชากรเพื่อนํามาไขวเปลี่ยน  จึงสามารถเลือกใช
โดยใชการสุมแบบเอกรูป (Uniform) ได และในสดมภสุดทายของตารางที่ 14 ก็คือ ประชากรใหม
ซึ่งเปนผลลัพธจากการดําเนินการเกี่ยวกับยีนทั้งสอง  
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เมื่อคํานวณคาความเหมาะของรุนที่ 1 จะไดวา คาความเหมาะที่ดีที่สุดของ
ประชากรกลุมนี้คือ 7 ซึ่งในขณะที่รุนแรกมีคาความเหมาะสมสูงสุดเปน 6 เนื่องจาก การไขว
เปลี่ยนไดสรางประชากรใหมขึ้นและในตัวอยางนี้ประชากรใหมมีคาความความเหมาะสูงกวาผูให
กําเนิดทั้งสอง และเมื่อเปรียบเทียบประชากรรุนที่ 1 กับรุนที่ 0 เราพบวา 

1. คาความเหมาะโดยเฉลี่ยสูงขึ้นจาก 3 เปน 4 
2. คาความเหมาะดีทีสุ่ดของประชากรในรุนเพิ่มจาก 6 เปน 7  
3. คาความเหมาะแยทีสุ่ดของประชากรในรุนเพิ่มจาก 1 เปน 2 

เนื่องจาก เราพบกลยุทธที่แทนดวยสายอักขระ 111 กลยุทธนี้เปนกลยุทธที่ดีสุด
ตามคาความเหมาะ (โดยสวนมากเราจะไมรูวาคาความเหมาะมีคามากสุดเปนเทาใด) เราก็
สามารถที่จะหยุดการทํางานไดในรุนที่ 1 สําหรับตัวอยางนี ้

การกลายพันธุเปนอีกการดําเนินการหนึ่งที่นิยมใชในขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
ความถี่ในการประยุกตใชการกลายพันธุจะกําหนดโดยพารามิเตอรที่เรียกวา คาความนา จะเปนใน
การกลายพันธุ  (Mutation Probability - Pm) การกลายพันธุ  คือ การดําเนินการที่ไมเกี่ยวกับเพศ
จึงกระทํากับประชากรเพียงตัวเดียว และเริ่มจากสุมเลือกประชากรจากแมตติ้งแลวคอยสุมเลือ ก
ตําแหนงที่ตองการจะใหกลายพันธุ หากสายอักขระเปนสายอักขระทวิภาคจุดที่กลายพันธุ ก็จะเปน
สวนเติมเต็ม (Complement) ของคาเดิม เราใชการดําเนินการนี้เพื่อเพิ่มความหลากหลายใหแก
ประชากรในรุนตอไป ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมไมไดทํางานโดยการเปลี่ยนสายอักขระสุมจาก
ประชากรเริ่มตนไปสูจุดดีสุดวงกวาง (Global Optimum) โดยการกลายพันธุ เพียงครั้งเดียว ซึ่งการ
วิวัฒนาการตามแบบของชารลส ดารวิน ก็ไมไดเปลี่ยนคารบอน ไนโตรเจน ออกซิเจนและ
ไฮโดรเจนอิสระไปเปนกบภายในการกลายพันธุเพียงครั้งเดียว 

โดยสรุปขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจะมี 4 ขั้นตอนหลักเพื่อเตรียมพรอมกอนที่จะ
แกปญหา  

1. ระบุแผนการแทน 
2. ระบุวิธีการวัดคาความเหมาะ 
3. ระบุตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ สําหรับควบคุมขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม  
4. ระบุลักษณะของผลที่ตองการและเกณฑสําหรับหยุดการทํางาน 

และขั้นตอนการกระทําการขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมที่กระทําบนสายอักขระความ
ยาวคงที่สามารถสรุปไดดังนี ้

1. สุมสรางประชากรเริ่มตน 
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2. วนซ้ําขั้นตอนตอไปนี้กับประชกรจนกระทั่งเขาสูเงื่อนไขหยุดการทํางาน 
a. คํานวณคาความเหมาะของประชากรแตละตัว 
b. สรางประชากรใหมโดยประยุกตใช 2 ใน 3 วิธีตอไปนี้ โดยเลือกประชากร

ตามสัดสวนความนาจะเปนที่คํานวณจากคาความเหมาะ  
i. คัดลอกประชากรที่มีอยูไปสูประชากรรุนใหม 
ii. สรางประชากรใหมโดยการผสมสายอักขระที่สุมไดจาก

ประชากรที่มีอยู 
iii. สรางประชากรใหมจากสายอักขระที่มีอยูโดยการกลายพันธุ 

3. ประชากรที่ดีที่สุดที่ปรากฏในรุนใดๆ ก็ตาม คือ ผลลัพธในของขัน้ตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมและก็คือคําตอบสําหรับปญหา (อาจจะเปนคําตอบโดยประมาณ) 

ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมมีความหลากหลายในขั้นตอนมากมายในภาคผนวก  ข 
แสดงแผนภูมิสายงานตัวอยางของขั้นตอนทางวิธีพันธุกรรมอีกแบบหนึ่ง 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ [30] [31] [32] [33] [34] [35, 36] [36]     [37] 

สําหรับสวนนี้จะมีการเรียงลําดับเนื้อหาโดยขอกลาวถึงฐานขอมูลเสียงโลตัสซึ่ง
เปนฐานขอมูลเสียงภาษาไทยแบบตอเนื่องขนาดใหญ และจากนั้นจะกลาวถึงวิธีการประมาณทอ
พอโลยีในภาพรวม 2 วิธี คือ การประมาณทอพอโลยีแบบหลายทางเดินและการประมาณทอพอโล
ยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคควบคูกับการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบกับวัตถุประสงค 

2.2.1 ฐานขอมูลโลตัส [38] 

ฐานขอมูลโลตัส (Large Vocabulary Thai Continuous Speech Recognition: 
LOTUS) เปนฐานขอมูลเสียงที่เปนภาษาไทยขนาดใหญที่มีคําศัพทเปนจํานวนมากแบบเสียงพูด
ตอเนื่องโดยโลตัสไดถูกพัฒนาขึ้นจากความรวมมือของ 3 สถาบัน คือ ศูนย เทคโนโลยี
อิเล็กทรอนิกสและคอมพิวเตอรแหงชาต ิมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรและมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
มหานคร ประกอบไปดวยชุดประโยค 4 ชุดคือ ชุดหนวยเสียงสมดุล (Phonetically Distributed 
Set: PD) ใชสําหรับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงเริ่มตน ชุดฝกฝน (Training Set: TR) ใชสําหรับ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียง เพิ่มเติมและฝกฝนแบบจําลองภาษา  (Language Model) ชุดทดสอบ
เพื่อพัฒนา (Development Test Set: DT) ที่ใชในขั้นตอนการวิจัยระบบรูจําเสียงพูดและชุด
ทดสอบเพื่อประเมิน (Evaluation Test Set: ET) โลตัสนั้นใชผูพูดทั้งหมด 248 คน เปนชาย 124 
คน และหญิง 124 คน ครอบคลุมคําศัพทในภาษาไทยกวา 5000 คําและครอบคลุมหนวยเสียงคู 
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(Bi-phone) ถึง 90.9% ของหนวยเสียงคูทั้งหมดที่เกิดไดภาษาไทย  โดยในแตละชุดมีรายละเอียด
ตามตารางที่ 15 

ตารางที่ 15 รายละเอียดของชุดขอมูลในโลตัส 
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 

ฐานขอมูลโลตัสมีการบันทึกเสียง 2 ประเภท โดยประเภทแรกจะอัดเสียงใน
สภาพแวดลอมเงียบ ประเภทที่สองเปนการอัดเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานทั่วไป ทั้งสอง
ประเภทจะบันทึกเสียงผานไมโครโฟน 2 ตัวพรอมกัน คือ แบบไดนามิกโคลสทอลค (Dynamic 
Close-Talk) คุณภาพระดับสูงและแบบไดนามิกยูนิไดเรคชันแนล (Dynamic-Unidirectional) 
คุณภาพระดับปานกลาง ขอมูลที่ไดจะถูกเก็บในรูปของแถบบันทึกเสียงดิจิทัล (Digital Audio 
Tape - DAT) กอนนํามาเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรเพื่อแปลงสัญญาณเปนไฟลอิเล็กทรอนิกพื้นฐาน 
(Standard Electronic File) 

การพูดในฐานข อมูล เสี ยง โลตั สจะใช วิ ธีพูดที ละประ โยคตามรูปอ าน 
(Orthography) ของประโยค ในแตรอบผูพูดจะไดรับคําแนะนําและทดสอบเพื่อปรับวิธีการพูด 
ความดงัในการพูดพรอมทั้งไดรับคําแนะนําวิธีการพูดเพื่ออัดเสียง 

2.2.2 การประมาณทอพอโลยีแบบหลายทางเดิน (Multi-path) 

ในงานวิจัยของ Han และคณะ [39] ซึ่งเปนการคนหาทอพอโลยีของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมสําหรับการรูจําตัวหนังสือตะวันออกลายมือเขียนแบบออนไลน 
(Online Handwriting Recognition of East Asian Character) โดยในงานวิจัยนี้มีความแนวคิด
วา ตัวหนังสือมีวิธีการเขียนไดหลายรูปแบบ ดังตัวอยางใน รูปที่ 14 สมมุติวา ตัวหนังสือจีนที่แสดง
ในรูปที่ 14a สามารถเขียนได 3 วิธี ดังนั้น Han จึงกําหนดใหแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ใชใน
การรูจําตัวหนังสือตัวนี้มี 3 ทางเดิน โดยที่แตละทางเดินเปนวิธีการเขียนและกําหนดท อพอโลยี
ใหกับแตละทางเดินตามความเหมาะสมโดยอาศัยการเปลี่ยนทิศของพูกัน เชน สําหรับกรณีวิธี การ
เขียนในทางเดินกลางของ รูปที่ 14b เปนวิธีการเขียนที่มีการเปลี่ยนทิศของพูกัน 4 ครั้ง (เสนประ 
คือ เสนการเขียนเสมือน) ดังนั้น Han จึงใหมีจํานวนสถานะทั้งหมดในทางเดินเปน 9 สถานะ(5 
สถานะสําหรับเสนการเขียน และ 4 สถานะสําหรับการเปลี่ยนทิศของพูกัน) สําหรับวิธีการเขียน
แบบนี้ โดยกําหนดใหสถานะเปนที่เปนการเปลี่ยนทิศของพูกันเปนสถานะที่ไมมีการเปลี่ยนสถานะ
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อัตตา (Self Transition) และใหสถานะที่เปนการ เสนการเขียนมีการเปลี่ยนสถานะอัตตา เปนตน 
นอกจากนั้น Han ยังกําหนดจํานวนสวนผสมเกาสเซียนโดยสังเกตจากวิธีการเขียนวา หากมีเสน
การเขียนใดสามารถเปนไดทั้งเสนการเขียนจริงและเสนการเขียนเสมือนก็จะใหสถานะที่แทนเสน
การเขียนนั้นมีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 2 แตถาหากเปนเสนการเขียนไดเพียงแบบเดียวก็ให
มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 1 และสําหรับการวิธีการเชื่อมตอของสถานะนั้น Han เลือกใช
การเชื่อมตอแบบซายขวา 

 

รูปที่ 14 แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟแบบหลายทาง (รูปจาก [39]) 

2.2.3 การประมาณทอพอโลยีโดยใชฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอ
พอโลยี 

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
แบบนี้โดยสวนใหญ [30-36] แลวจะประกอบดวย 2 สวน คือ วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามา
ทดสอบ (Topology Generation Method) และเกณฑที่ใชวัดความเหมาะของทอพอโลยีหรือ
ฟงกชันวัตถุประสงค (Objective Function) กลาวคือ ในงานวิจัยประเภทนี้จะระบุถึงวิธีการผลิต
ทอพอโลยีที่จะนํามาทดสอบกับฟงกชันวัตถุประสงคที่นําเสนอ ดังนั้น ในหัวขอนี้จึงแบงการ
นําเสนอออกเปน 2 สวน คือ 

 ฟงกชันวัตถุประสงค  
 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 
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ซึ่งทั้งสองสวนนี้มีความสัมพันธกันดังแสดงในรูปที่ 15  

 

รูปที่ 15 ความสัมพันธระหวางฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการคัดเลือกทอพอโลยี 

ขั้นตอนการประมาณทอพอโลยีเริ่มตนดวย Controller สงพารามิเตอรเริ่มตนให 
Topology Generator สรางเซตของทอพอโลยีที่นาสนใจ จากนั้นสงเซตนี้ใหแก Objective 
Function เพื่อคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยีแตละทอพอโลยี และ Controller จะใชคาที่
คํานวณไดนี้เพื่อคํานวณหาคาพารามิเตอรสําหรับการวนซ้ําในรอบตอไป การประมาณทอพอโลยี
ของแบบจําลองฮดิเดนมารคอฟจะจบการทํางาน เมื่อเซตของทอพอโลยีที่นาสนใจเปนเซตวาง 

ทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวย 3 องคประกอบคือ 
1. จํานวนสถานะ 
2. จํานวนสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture) ตอสถานะ 
3. รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ (Connectivity Architecture) 

ดังนั้นการประมาณทอพอโลยีจึงใหความสนใจแกพารามิเตอรทั้งสามนี้ ซึ่งการ
กําหนดทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟใหกับแตละหนวยเสียงนั้น ไมมีทฤษฎีหรือวิธีการ
เลือกที่สามารถพิสูจนไดวา แบบจําลองรูปแบบใดเหมาะสม [3] ดังนั้นการประมาณทอพอโลยีจึง
เปนวิธีการกําหนดทอพอโลยีแบบฮิวริสติก (Heuristic) 

2.2.3.1 ฟงกชันวัตถุประสงค 

เมื่อพิจารณาการรูจําเสียงดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ ทอพอโลยีที่เหมาะสม
นั้นจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพการรูจําเสียงใหมีความแมนยําและถูกตองมากยิ่งขึ้น เนื่องดวย
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนแบบจําลองทางสถิติ ดังนั้น  เราจึงไมสามารถระบุไดอยางชัดเจน
วา ทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้น ควรมีจํานวนสถานะและสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะเปนเทาใด 
และมีรูปแบบของการเชื่อมตอของสถานะเปนอยางไร ฟงกชันวัตถุจึงเปรียบเสมือนแนวทางบน
สมมุติฐานที่ตั้งขึ้นเพื่อวัดความเหมาะสมของทอพอโลยีของหนวยเสียงที่กําหนด ฟงกชันวัตถุตัว
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แรกที่ถูกนํามาใช คือ ความเปนไปไดมากสุด (Maximum Likelihood: ML) โดยที่ ML วัดความ
เหมาะสมจากความสามารถในการปรับพารามิเตอรของทอพอโลยีใหเหมาะกับขอมูลฝกฝน 
ดังเชนในงานวิจัย Siriboon และคณะ [33] และงานวิจัยของ  Singer [30] และคณะไดนํา ML ไป
ใชเปนฟงกชันวัตถุประสงคเพื่อประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ แตอยางไรก็ดี 
เนื่องจาก ML วัดความเหมาะสมของทอพอโลยีโดยอาศัยเพียงความเหมาะกับขอมูลฝกฝน ทําให
อาจจะเกิดปญหาการปรับเหมาะเกินไป (Overfit) เพื่อแกปญหานี้จึงไดมีเสนอฟงกชันวัตถุประสงค
ที่นําการนําหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใช คือ เกณฑสารสนเทศแบบเบส (Bayesian 
Information Criterion: BIC) และรายละเอียดประกอบความยาวนอยสุด  (Minimum Description 
Length :MDL) โดยที่ BIC ถูกนําเสนอโดย Schwarz [40] หลังจากนั้น Dafang และคณะ [32] ได
นํา BIC มาประยุกตใชเปนฟงกชันวัตถุประสงค Jitsushiro และคณะ [34] ไดเสนอฟงกชัน
วัตถุประสงค MDL ซึ่งฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองจะแบงการคํานวณ ทอพอโลยีออกเปน 2 สวน 
คือ ความเปนไปไดสูงสุดและสวนหักลบที่คํานวณจากจําวนพารามิเตอรอิสระของทอพอโลยีเพื่อ
ถวงดุลไมใหทอพอโลยีที่ประมาณไดมีความเหมาะกับขอมูลฝกฝนจนเกินไป แตอย างไรก็ดี Biem 
และคณะ [36] ใหขอสังเกตวา แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้นเปนแบบจําลองที่มีจํานวน
พารามิเตอรมาก ดังนั้น เราจึงควรใหความสนใจถึงความสําคัญของพารามิเตอรแตละพารามิเตอร 
อีกทั้งยังควรพิจารณาถึงลักษณะเฉพาะของพาร ามิเตอรแตละพารามิเตอรอีกดวย Biem จึงเสนอ
เกณฑสารสนเทศแบบเบสสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Oriented 
Bayesian Information Criterion: HBIC) ซึ่งเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่พัฒนาตอจาก BIC โดย 
HBIC จะมีการคํานวณความเหมาะจาก BIC และเพิ่มพจนอีก 2 พจน ที่คํานวณจากพารามิเตอร
แตละตัวในทอพอโลยีโดยตั้งสมมุติฐานวา พารามิเตอรทุกตัวของทอพอโลยีไมขึ้นตอกันแลว
จําลองพารามิเตอรแตละตัวใหมีการแจกแจงแบบตางๆ ผลที่ได คือ เมื่อพิจารณาเฉพาะการ
เชื่อมตอของสถานะแบบ LTR แลว ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC มีจํานวนพารามิเตอรนอย
กวา BIC แตกลับมีความแมนยํามากกวา นอกจากนี้ยังมีฟงกชันวัตถุแบบอื่นอีก เชน การแปรผัน
สําหรับเบส (Variational Bayesian: VB) [34] เกณสารสนเทศเลือกปฏิบัติ (Discriminative 
Information Criterion: DIC) [37] เปนตน 

2.2.3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 

เนื่องจากรูปแบบของทอพอโลยีมีจํานวนไมจํากัด ดังนั้น เราจึงจําเปนที่จะตอง
เลือกทอพอโลยีที่คาดวานาสนใจมาทดสอบ ซึ่งวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบที่นิยมใชกันคือ กําหนด
รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเปนรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังในงานวิจัยของ Siriboon และคณะ 
[33] Danfang และคณะ [32] และ Biem และคณะ [36] ประมาณทอพอโลยีโดยกําหนดรูปแบบ
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ของการเชื่อมตอเปนแบบ ซายขวา (Left-to-right: LTR) แบบซายขวาซาย (Left-right-left: LRL) 
แบบทั่วถึงจากซายไปขวา (Fully-connected Left-to-right: FLTR) และแบบทั่วถึง (Fully-
connected: FC) โดยสําหรับงานวิจัยของ Siriboon เลือกใชการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR 
LRL และ FC โดยคํานวณความเหมาะของทอพอโลยีโดยใช ML ชี้ใหเห็นวา สําหรับการรูจํา
ตัวอักษรภาษาไทยแบบออนไลนทอพอโลยีแบบ LTR ไมใชทอพอโลยีที่ดีสุด สวนงานวิจัย 
Danfang ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยสนใจเฉพาะการเชื่อมตอสถานะ
แบบ FLTR เพื่อเปรียบเทียบ  BIC กับฮิสโตแกรม Biem ไดเลือกรูปแบบการเชื่อมตอสถานะแบบ 
LTR เพื่อทดสอบฟงกชันวัตถุประสงค BIC และ HBIC แตอยางไรก็ดี เราก็ไมควรเลือกผลิตเฉพาะ
ทอพอโลยีโดยการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ เนื่องจาก การเปลี่ยนสถานะของทอ
พอโลยีถูกกําหนดโดยเมตริกการเปลี่ยนสถานะ ดังนั้น หากเรามีวิธีการปรับเปลี่ยนเมตริกสถานะ
แลวการเชื่อมตอของสถานะก็สามารถทําได โดย Singer และคณะ [30] Takatoshi และคณะ [35] 
และ Jitsuhiro และคณะ [34] ไดใชวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบแบ งสถานะตอเนื่อง  (Successive 
State Splitting: SSS) ซึ่งเปนการผลิตทอพอโลยีโดยเริ่มจาก 1 สถานะ แลวคอยๆ เพิ่มจํานวน
สถานะไปเรื่อยๆ ดวยการแบงสถานะตามวิธีที่กําหนดมาใชในการประมาณทอพอโลยีควบคูไปกับ
การใชฟงกชันวัตถุประสงคแบบ ML MDL และ VB ตามลําดับ สวน Vasko และคณะ [31] ได
เสนอวิธีการผลิตในทางตรงขามกับ SSS โดยใหเริ่มตนจากทอพอโลยีแบบ FC แลวคอยๆ ลดการ
เปลี่ยนสถานะและสถานะลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไมสามารถลดสถานะและการเปลี่ยนสถานะไดอีก  
ในวิทยานิพนธนี้ขอใชคําวา ขั้นตอนวิธีการลดสถาน ะ (State Reduction Algorithm: SRA) เพื่อ
กลาวถึงวิธีการผลิตทอพอโลยีที่ Vasko เสนอ วิธีการผลิตทอพอโลยีทั้งสองแบบนี้ เปนวิธีการผลิต
ทอพอโลยีที่ยอมใหฟงกชันวัตถุประสงคปรับเปลี่ยนสมาชิกในเมตริกการเปลี่ยนสถานะไดอยาง
อิสระ 

จากงานวิจัยที่เกี่ยวของไดมีการนําเส นอฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอ
พอโลยีในแบบตางๆ ซึ่งจะเหน็วา ฟงกชันวัตถุประสงคจะคํานวณความเหมาะสมของหนวยเสียงที่
เรากําลังสนใจเทานั้น แตเมื่อนําไปใชจริงแลวทอพอโลยีเหลานี้จะถูกนํามาตอกันเพื่อรูจําเสียงที่
ตอเนื่องซึ่งเราไมสามารถบอกไดวา การปร ะมาณทอพอโลยีเพื่อคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสมทีละ
หนวยเสียงจะใหประสิทธิภาพดีเมื่อนําไปใชรูจําเสียงตอเนื่อง ในวิทยานิพนธนีจ้ึงจะนําเสนอวิธีการ
คนหาทอพอโลยีที่คํานึงถึงความเหมาะสมโดยรวมของทอพอโลยีที่มีตอ หนวยเสียงทั้งหมด โดยจะ
แบงขั้นตอนออกเปนสองสวน คือ สวนแรกจะเปนการประมาณทอพอโลยีเพื่อสรางเซตของทอ
พอโลยีที่มีแนวโนมวา เมื่อนําไปประกอบเปนเครื่องรูจําแลวจะมีโอกาสทําใหความแมนยําโดยรวม
ดีขึ้นสําหรับแตละหนวยเสียงและสวนที่สองคือ การเลือกทอพอโลยีจากเซตของทอพอโลยีที่
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ประมาณไดในขั้นตอนแรกเพื่อนํามาสรางเครื่องรูจําโดยขั้นตอนที่สองนี้จะประยุกตใชขั้นตอนวิธี
เชิงพันธุกรรมเพื่อเลือกทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียงโดยคํานึงถึงความเหมาะสม
โดยรวม 



 
 

 

บทที่ 3 
การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

3.1 การออกแบบระบบ 

ดังจะเห็นไดจากหัวของานวิจัยที่ เกี่ยวของวา การประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยการใชฟงกชันวัตถุประสงคควบคูไปกับวิธีการผลิตทอพอโลยีนั้น 
ฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีหลายแบบไดถูกเสนอขึ้นมาเพื่อนํามาใชในการ
ประมาณทอพอโลยีที่ เหมาะสมในการรูจําตางๆ เชน การรูจําเสียงพูดในภาษาญี่ปุนหรือ
ภาษาอังกฤษ การรูจําตวัอักษรลายมือเขียนแบบออนไลน แตในวิทยานิพนธนี้สนใจที่จะนําฟงกชัน
วัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีมาประยุกตใชในการรูจําหนวยเสียงภาษาไทย เนื่องจาก 
เรายังไมทราบวา ฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตทอพอโลยีแบบใดมีความเหมาะสมกับการ
รูจําหนวยเสียงในภาษาไทยมากที่สุด ดังนั้น ในบทนี้จึงจะทําการเปรียบเทียบวิธีการประมาณทอ
พอโลยีโดยเลือกฟงกชันวัตถุประสงค  4 แบบคือ ความเปนไปไดมากสุด (Maximum Likelihood: 
ML) เกณฑสารสนเทศแบบเบ ส (Bayesian Information Criterion: BIC) รายละเอียดประกอบ
ความยาวนอยสุด (Minimum Description Length :MDL) และเกณฑสารสนเทศแบบเบ สสําหรับ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ (Hidden Markov Model Oriented Bayesian Information 
Criterion: HBIC) และวิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 3 แบบดวยกัน คือ การแบงสถานะ
ตอเนื่อง (Successive State Splitting: SSS) ขั้นตอนวิธีการลดสถานะ (State Reduction 
Algorithm: SRA) และการกําหนดรูปแบบของทอพอโลยีไวลวงหนาโดยจะใชการเชื่อมตอแบบซาย
ไปขวา (Left-to-right Architecture: LTR) เปนตัวแทนของวิธีนี้ มาจับคูกันเพื่อประมาณทอพอโลยี
ที่เหมาะสมสําหรับการรูจําหนวยเสียงในภาษาไทย 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 ไมสามารถนําไปใชกับ SRA และ SSS ได ซึ่งจะกลาวในภายหลัง และไมประมาณ
ทอพอโลยีดวยวิธี MDL-LTR เนื่องจากทั้ง MDL และ BIC เปนฟงกวัตถุประสงคที่คลายกันอีกทั้ง
การผลิตทอพอโลยีโดยกําหนดการเชื่อมตอของสถานะเปน LTR เปนการผลิตทอพอโลยีที่คอน
จํากัดความอิสระของฟงกชันวัตถุประสงค ดังนั้นจึงขอเลือกใช BIC เพื่อเปนตัวแทนของฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ประยุกตใชหลักการมีดโกนออคแคม เพื่อใหการทํางานระห วางฟงกชันวัตถุประสงค
และการผลิตทอพอโลยีเพื่อใหระบบมีขนาดเล็กและงายตอประยุกตใช อีกทั้งยังสามารถรองรับ
วิธีการผลิตทอพอโลยีหรือฟงกชันวัตถุประสง คที่ตองการทดสอบในภายหนาได จึงออกแบบระบบ
ทีม่ีสวนประกอบตางๆ ตามรูปที่ 17  

Controller Objective Function

Topology Generator

HTKInterfaceHTK

 

รูปที่ 17 ระบบการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ระบบมีขั้นตอนการทํางานสําหรับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟดังนี ้

1. Controller สงพารามิเตอรเริ่มตนตางๆ เชน จํานวนสถานะมากสุด จํานวน
สวนผสมเกาสเซียน จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตเฉลี่ย จํานวน
ตัวอยางเสียงของแตละหนวยเสียงและหนวยเสียงที่ตองการประมาณทอพอโลยี
เพื่อให Topology Generator ผลิตทอพอโลยีที่นาสนใจ   

2. Topology Generator สงรายการของทอพอโลยีกลับมาที่ Controller  
3. Controller สงรายการของทอพอโลยีไปที่ HTKInterface เพื่อสรางชุดคําสั่งใน

การฝกฝนแบบจําลองเสียงพูดโดยใชทอพอโลยีที่กําหนด 
4. HTKInterface สั่งงานให HTK ทําการฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด และสงรายการ

ของแบบจําลองเสียงพูดที่ไดรับการฝกฝนแลวกลับมาที่ Controller  
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5. Objective function รับรายการแบบจําลองเสียงพูดที่ฝกฝนแลวไปคิดคํานวณคา
ความเหมาะสม 

6. Controller รับผลการประมาณความเหมาะสมของทอพอโลยี จากนั้นสราง
พารามิเตอรเริ่มตนเพื่อประมาณทอพอโลยีในการวนซ้ํารอบตอไป 

7. วนซ้ําขอ 1 – 6 จนกระทั่งเขาสูเงื่อนไขการหยุดการทํางาน เชน เซตของทอพอโลยี
ที่ผลิตจาก Topology Generator เปนเซตวางหรือจํานวนสถานะเทากับจํานวน
สถานะมากที่สุดที่กําหนดไว เปนตน 

3.2 วิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 

เนื่องจากรูปแบบของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีจํานวนไมจํากัด 
ดังนั้น จึงเปนไปไมไดที่จะนําทอพอโลยีทุกรูปแบบมาทดสอบดวยฟงกชันวัตถุประสงค วิธีการ ผลิต
ทอพอโลยีจึงเปนวิธีที่นํามาใชเพื่อคัดเลือกทอพอโลยีเพื่อนําไปทดสอบ ดวยสมมุติฐานที่วา จะ
สามารถพบพอทอโลยีที่เหมาะสมในระหวางกระทําการขั้นตอนวิธี วิธีการผลิตทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟมีดังนี ้

3.2.1 การกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอสถานะลวงหนา 

รูปแบบการเชื่อมตอระหวางสถานะที่นิยมใชมี 3 แบบ คือ การเชื่อมตอแบบซาย
ไปขวา (Left-to-right Architecture) รูปที่ 18a การเชื่อมตอแบบทั่วถึงจากซายไปขวา (Fully-left-
to-right Architecture) รูปที่ 18b และ การเชื่อมตอแบบทั่วถึง (Fully-connected Architecture) 
รูปที่ 18c ดังแสดงในรูปที่ 18 ซึ่งเมื่อรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะถูกกําหนดแลว ปญหาการ
ประมาณพอโลยีจึงเหลือเพียงการประมาณจํานวนสถานะกับจํานวนสวนผสมเกาสเซียน  ในที่นี้จะ
ใช LTR เปนตัวแทนของวิธีการผลิตทอพอโลยแีบบนี ้

 

รูปที่ 18 ตัวอยางการเชื่อมตอของสถานะแบบตางๆ 
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3.2.2 วิธีแบงสถานะตอเนื่อง  

วิธีการกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอไวลวงหนาเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใช
คัดเลือกทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบได แตอยางไรก็ดี ทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นอาจจะมีการ
เชื่อมตอของสถานะในรูปแบบที่ไมสามารถกําหนดไดชัดเจนกเ็ปนได ดังนั้น Singer และคณะ [30] 
จึงเสนอวิธีการผลิตทอพอโลยีที่มีการทํางานดังรูปที่ 19  

 

รูปที่ 19 แผนภูมิสายงานขั้นตอนการแบงสถานะตอเนื่อง (รูปดัดแปลงจาก [30]) 

การผลิตทอพอโลยีโดยวิธีแบงสถานะตอเนื่องจะเริ่มจากทอพอโลยีที่มีหนึ่ง
สถานะและมีเพียงการเปลี่ยนสถานะอัตตา (Self Transition) ของสถานะดังกลาว ในแตละรอบ
การวนซ้ําก็ใหทอพอโลยีเพิ่มจํานวนสถานะและการเปลี่ยนสถานะขึ้นเรื่อยๆ  โดยใหแตละสถานะ
แบงตัวแบบเทมพอรัล (Temporal) และแบบบริบท (Contextual) จากนั้น คํานวณความเหมาะสม
ของทอพอโลยีทั้งหมดที่ผลิตมาแลวเลือกทอพอโลยีที่ดีสุดตามฟงกชันวัตถุประสงคที่เลือกใช เปน
ทอพอโลยเีริ่มตนของการวนซ้ําในรอบตอไป 

3.2.3 ขั้นตอนวิธีการลดสถานะ 

วิธีการผลิตทอพอโลยแีบบแบงสถานะตอเนื่องเปนการผลิตทอพอโลยีโดยเริ่มจาก
รูปแบบของทอพอโลยีที่มีขนาดเล็กที่สุดเทาที่จะเปนได แลวในแตละรอบการทํางานทอพอโลยีจะ
คอยๆ เพิ่มจํานวนสถานะเรื่อยๆ จนกระทั่งไดจํานวนสถานะตามตองการ ในทางกลับกัน Vasko 
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และคณะ [31] ก็ไดเสนอวิธีการผลิตทอพอโลยีในทางตรงขาม นั่นคือ ใหเริ่มตนการผลิตทอพอโลยี
จากทอพอโลยีที่มีขนาดใหญที่สุดแลวในแตละรอบการวนซ้ําก็ใหทดลองลบ การเปลี่ยนสถานะแต
ละอันออกแลวเลือกทอพอโลยีที่มีความเหมาะสมมากสุดเปนทอพอโลยีเริ่มตนในรอบการวนซ้ํา
ตอไป ซึ่งวิธีของ Vasko นั้นสามารถสรุปไดดังแสดงในรูปที่ 20  

ขั้นตอนวิธีการลดสถานะโดยเริ่มจากการเชื่อมตอแบบทั่วถึง 
1. ฝกฝนโมเดลทั่วไปโดยใชทอพอโลยีแบบติดตอทั่วถึงดวยการประมาณซ้ําตามสูตรบอม

เวลช 
2. สําหรับแตละการวนซ้ํา ทุกๆ การเปลี่ยนสถานะจะถูกตั้งคาความนาจะเปนของการเปลี่ยน

สถานะใหเปน 0 เพื่อที่จะตรวจสอบวา การเปลี่ยนแปลงของสถานะใดจะถูกลบออกในรอ
บวนซ้ํานั้นๆ โดยใชฟงกชันวัตถุประสงคที่กําหนดเปนเกณฑในการเลือก ซึ่งการลบการ
เปลี่ยนแปลงของสถานะออกนั้นจะเปนไปได 2 กรณี คือ  

a. ถาการเปลี่ยนสถานะนั้นเปนการเปลี่ยนสถานะอัตตาก็จะลบสถานะนั้นออกไป
ดวย นั่นคือ ลบทุกการเปลี่ยนสถานะที่เกี่ยวของกับสถานะนั้นออกไปและเพิ่มการ
เปลี่ยนสถานะ หากสถานะที่เกี่ยวของมีวิถีเชื่อมถึงกันโดยผานสถานะที่ถูกลบ
ออก 

b. ถาเปนการเปลี่ยนแปลงของสถานะที่ไมใชการเปลี่ยนสถานะอัตตาก็ลบออกไป
ธรรมดา (ตั้งคาความนาจะเปนของการเปลี่ยนสถานะใหเปน 0) 

3. ประมาณซ้ําทอพอโลยีที่ไดดวยการประมาณซ้ําตามสูตร Baum-Welch 
4. ทําซ้ําในขอ 2 และ 3 จนกระทั่งลบการเปลี่ยนสถานะครบทุกอัน  
5. เลือกทอพอโลยีที่ใหคาความเปนไปไดสูงสุดจากผลในการวนซ้ํานั้น 
6. กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 จนกระทั่งไมสามารถเลือกลบการเปลี่ยนสถานะได 

รูปที่ 20 ขัน้ตอนวิธีการลดสถานะโดยเริ่มจากการเชื่อมตอแบบทั่วถึง 

3.3 ฟงกชันวัตถุประสงค 

ฟงกชันวัตถุประสงค คือ ฟงกชันที่ถูกตั้งสมมุติฐานวา สามารถบอกความ
เหมาะสมของทอพอโลยีไดเมื่อใสพารามิเตอรตามที่ฟงกชันวัตถุประสงคนั้นๆ ตองการ ฟงกชัน
วัตถุประสงคที่ใชโดยสวนมากจะคํานวณโดยวัดจากคาความเปนไปไดของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟที่มีตอชุดขอมูลฝกฝนเปนหลัก โดยคานี้จะบงบอกถึงความสามารถที่แบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟที่สนใจสามารถปรับคาพารามิเตอรตางๆ ใหเขากับฐานขอมูลที่นํามาใชฝกฝนมาก
เพียงไร รวมกับสวนอื่นๆ ที่เพิ่มเขาตามแตละงานวิจัย ฟงกชันวัตถุประสงคที่นิยมใชกันมีดังนี ้
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3.3.1 ความเปนไปไดมากสุด 

ความเปนไปไดหรือความคลายมากสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่วัดความ
เหมาะสมของทอพอโลยีโดยอาศัยคาความเปนไปไดมากสุด เมื่อนําแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่
สนใจไปฝกฝนดวยฐานขอมูลที่กําหนดไว โดยความ ความเหมาะสมของทอพอโลยีจะแปรผันตรง
กับคาความเปนไปไดมากสุด กลาวคือ หากคาแบบจําลองใดมีคา ความเปนไปไดมากสุดมาก ก็จะ
ถือวาแบบจําลองนั้นมีความเหมาะสม การคํานวณความเหมาะสมโดยยึดถือตามความเปนไปได
มากสุดสามารถคํานวณไดดังสมการ 

 )|(log)( ini XPML    (3.1) 

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

ความเปนไปไดมากสุด เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่จะมีประสิทธิภาพในทางทฤษฎี 
เมื่อขอมูลที่นํามาใชฝกฝนกับขอมูลที่ตองการรูจํามีความใกลเคียงกัน แตในทางปฏิบัติแลว 
ทอพอโลยทีี่ไดจากการใชความเปนไปไดมากสุดเปนฟงกชันวัตถุประสงคจะพบกับปญหา การปรับ
เหมาะเกินไป (Overfitting) เนื่องจาก ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นมีความเหมาะกับขอมูลที่นํามา
ฝกฝนมากจนเกินไป ดังนั้น การใชวัตถุประสงคแบบนี้จําเปนตองกําหนดขอบังคับเพิ่มเติม เชน 
จํากัดรูปแบบของทอพอโลยีที่ตองการคนหาหรือกําหนดรูปแบบการเชื่อมของสถานะตอไวลวงหนา
เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการปรับเหมาะเกินไป 

3.3.2 หลักการมีดโกนออคแคม (The Occam’s Razor Principle) 

มีดโกนออคแคมเปนหลักการที่ถูกเสนอโดย Franciscan friar William of 
Ockham เมื่อศตวรรษที่ 14 กลาววา “Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem” 
แปลเปนภาษาอังกฤษไดวา "Entities should not be multiplied beyond necessity" เปน
หลักการเพื่ออธิบายเกี่ยวกับปรากฎการณทางธรรมชาติ โดยเราควรที่จะตั้งสมมุติฐานเกี่ยวกับ
ปรากฎการณนั้นๆ ใหนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปได และควรกําจัดสมมุติฐา นที่มองไมเห็นในขอมูลที่
สังเกตออกหรือหากมองอีกมุมหนึ่ง มีดโกนออคแคมเสนอวา หากมีสิ่งที่ใหผลลัพธเหมือนกันสิ่งที่มี
ความเรียบงายกวานาจะดีกวา 

หลักการนี้สามารถนําประยุกตใชกับการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิด
เดนมารคอฟได ดังที่กลาวไปแลววา การจําลองเหตุการ ณดวยแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟนั้น ควร
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จะตั้งสมมุติฐานใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดและในทางปฎิบัติแบบจําลองที่มีจํานวน
พารามิเตอรมากจนเกินไป เนื่องจาก เราตั้งสมมุติฐานเกินความเปนจริงก็ไมไดสามารถจําลอง
เหตกุารณที่เกิดขึ้นจริงไดดีไปกวาการตั้งสมมุติฐานที่ใกลเคียงความเปนจริง อีกทั้งแบบจําลองที่ มี
ขนาดเล็ก นั่นคือ มีจํานวนพารามิเตอรนอยก็มีผลดี เชน เมื่อนําไปใชก็สามารถคํานวณไดอยาง
รวดเร็วและประหยัดเนื้อที่จัดเก็บ เปนตน เราคาดหวังไดวา การที่ทอพอโลยีไมมีความซับซอน
จนเกินไปจะทําใหทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นสามารถรับมือกับขอมูลรบกวน (Noise) ที่ผสมกับมา
เสียงพูดได นั่นคือ ฟงกชันวัตถุประสงคที่ประยุกตใชหลักการมีดโกนออคแคมนาจะนําพาการ
คนหาทอพอโลยีไปสูทอพอโลยีที่เหมาะในรูปแบบที่ไมเหมาะกับขอมูลฝกฝนมากนัก เพราะวา ทอ
พอโลยีที่เรียบงายยอมมีความสามารถในการแยกแยะความแตกตางไดนอยกวาทอพอโลยีที่มี
ความซับซอน แตอยางไรก็ดีความแตกตางบางอยาง เชน ผูพูด วิธีการพูด อารมณของผูพูด เปน
ตน ความแตกตางเหลานี้ไมไดเปนตัวกําหนดวาหนวยเสียงที่กําลังรูจํานี้คือ หนวยเสียงใด ฉะนั้น 
เราก็ไมมีความจําเปนที่จะตองแยกแยะความแตกตางเหลานี้ ทําใหการคนหาทอพอโลยีโดยตั้ง
สมมุติฐานวา ทอพอโลยีที่เหมาะสมควรเปนทอพอโลยีที่ไมซับซอน นาจะทําใหเราคนพบทอพอโล
ยีที่เหมาะกับหนวยเสียงและสามารถรองรับความหลากหลายของเสียงที่ต องการรูจําไดมากกวา
การคิดคํานวณจากความสามารถในการปรับตัวของทอพอโลยีใหเขากับขอมูลชุดฝกฝนเพียงอยา ง
เดียวแบบความเปนไปไดมากสุด ฟงกชันวัตถุประสงคที่นําหลักการมีดโกนของออคแคมไป
ประยุกตใช ม ี2 ฟงกชัน คือ 

3.3.2.1 รายละเอียดประกอบความยาวนอยสุด 

MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่นํา หลักการมีดโกนออคแคม มาประยุกตใช MDL 
ถูกเสนอในงานวิจัยของ Jitsushiro และ คณะ [34] โดยคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยี
จาก 2 สวน คือ สวนความเปนไปไดมากสุดและสวนหักลบซึ่งคํานวณโดยใชจํานวนพารามิเตอร
และจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจดังแสดงในสมการที่ 3.2  

 INXPMDL T

i

ini log)log(
2

)ˆ|(log)( 


  (3.2) 

เมื่ อกําหนดใหมี เซตของแบบจํ าลอง },2,1|{ Iii   î  คื อ  เซตของ
พารามิเตอรที่มีคาความเปนไปได (Likelihood) สูงสุดสําหรับแบบจําลอง i  เทียบกับขอมูลชุด
ฝกฝนที่ใชในการฝกฝน nX  คือ เซตของลําดับการสังเกต i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมด
ของแบบลอง i และ TN  คือ จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตที่เราสนใจ จะเห็นวา 

พจน )log(
2

T
i N

  เปรียบเสมือนพจนหักลบ ซึ่งเมื่อแบบจําลองมีจํานวนพารามิเตอรมากขึ้น คา
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ของพจนนี้ก็จะมากขึ้นดวย ทําใหเกิดการถวงดุลระหวางคาความเปนไปไดสูงสุดและคาทําโทษเมื่อ
จํานวนพารามิเตอรมากขึ้น กลาวคือ เมื่อทอพอโลยีมีขนาดใหญขึ้นก็จะสามารถเรียนรูรายละเอียด
ของตัวอยางเสียงไดมากขึ้น นั่นคือทอพอโลยีที่มีขนาดใหญขึ้นจะมีความเหมาะกับขอมูลที่ใช
ฝกฝนมากขึ้น แตก็จะถูกหักลบคะแนนความเหมาะจากพจนทําโทษมากขึ้นเชนเดียวกัน ในทาง
ทฤษฎีแลวฟงกชันวัตถุประสงคแบบ MDL จึงนาจะมีโอกาสเกิดปญหา การปรับเหมาะเกินไป นอย
กวา ML ที่คํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีจากคาความสามารถในการปรับตัวของ
แบบจําลองใหเขากับขอมูลที่นํามาใชฝกฝนเพียงอยางเดียว  

3.3.2.2 เกณฑสารสนเทศแบบเบส 

Schwarz [40] ไดเสนอฟงกชันวัตถุประสงคชื่อวา BIC และ Danfeng และคณะ 
[32] ไดนํามาประยุกตใชกับการประมาณทอพอโลยี  BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงค อีกฟงกชันหนึ่ง
ที่ประยกุตใชหลักการมีดโกนออคแคมโดย BIC นั้นมีคลายกับ MDL เปนอยางมาก เพียงแตในการ
คํานวณพจนหักลบนั้นแทนที่จะใชจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตดังที่ MDL ใช BIC 
กลับนําจํานวนของลําดับการสังเกตมาคิดคํานวณแทนทําให BIC สามารถคํานวณไดดังนี ้

 )log(
2

)ˆ|(log)( NXPBIC i
ini


   (3.3) 

เมื่อ กําหนดให î  คือ เชตของพารามิเตอรที่มีคาความเปนไปไดสูงสุดสําหรับ
แบบจําลอง i  nX  คือ เซตของลําดับการสังเกต i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมดของ
แบบลอง i และ N  คือ จํานวนลําดับการสังเกตที่เราสนใจ 

3.3.3 เกณฑสารสนเทศแบบเบสสําหรับแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 

ถึงแมวา MDL และ BIC จะเพิ่มพจนหักลบเพื่อนํามาชวยในการวัดความ
เหมาะสมของทอพอโลยี แตการคํานวณพจนหักลบนั้นใชเพียงจํานวนพารามิเตอรข องแบบจําลอง
เทานั้น จึงมีขอดอยที่วา พารามิเตอรทุกตัวมีความสําคัญเทากันกลาวคือ ทั้ง MDL และ BIC ไมได
คํานึงวา พารามิเตอรเปนพารามิเตอรชนิดใด และมีการแจกแจงอยางไร ซึ่งแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟนั้นเปนแบบจําลองที่มีพารามิเตอรหลายชนิดและมีพารามิเตอรเปนจํานวนมาก ทําให 
BIC และ MDL อาจจะเปนฟงกชันวัตถุประสงคที่ ยังไมเหมาะสม เพื่อแกปญหานี้  Biem และคณะ 
[36] จึงไดเสนอฟงกชันวัตถุประสงคฟงกชันใหม โดยตั้งชื่อวา HMM-Oriented BIC หรือ HBIC ซึ่ง
สามารถคําคาความเหมาะสมของทอพอโลยีไดดังสมการ (3.4) 
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เมื่อกําหนดให î  คือ เชตของพารามิเตอรที่มีคาความเปนไปไดสูงสุดสําหรับ
แบบจําลอง i  i  คือ จํานวนพารามิเตอรอิสระทั้งหมดของทอพอโลยี i    คือ เซตของจํานวน
สถานะ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอหนึ่งสถานะ และรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ สําหรับ   
และ   สามารถเขียนเปนสมการได คือ  

 },,,{   A  (3.5a) 

 },,{ CLQ  (3.5b) 

เมื่อ A  คือ เมตริกการเปลี่ยนสถ านะ   คือ น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน    คือ 
คากลาง   คือ เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว  Q  คือ จํานวนสถานะ L  คือ จํานวนสวนผสม
เกาสเซียนตอหนึ่งสถานะ และ C  คือ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ  

สําหรับ HBIC นั้น ตองการสมมุติฐานเพิม่เติมเพื่อทําใหสามารถที่จะคํานวณพจน 
)(log P  และ )|ˆ(log iP ได โดยหากตั้งสมมุติฐานวา Q  และ L  ไมขึ้นตอกันและหาก

กําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเอาไวลวงหนาจะทําใหสามารถคํานว ณพจน )(log P  ได
โดย 

 )(log)(log)(log LPQPP   (3.6) 

และหากสมมุติวา ,,A และ   เปนอิสระตอกันพจน  )|ˆ(log iP  ก็
สามารถคํานวณได ดังนี ้

 )|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log  iiiii PPPAPP   (3.7) 

ฟงกชันวัตถุประสงคถือเปนสวนสําคัญในการประมาณทอพอโลยีที่เหมาะสมของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เนื่องจาก หากฟงกชันวัถตุประสงคใดสามารถบอกความเหมาะสม
ของทอพอโลยีไดตามความเปนจริงแลว การประมาณทอพอโลยีก็สามารถทําไดโดยงาย แตในทาง
ปฏิบัติแลว ฟงกชันวัตถุประสงคไมสามารถบอกความเหมาะสมของทอพอโลยีไดตรงตามความ
เปนจริงทั้งหมด เพียงแตบอกถึงคาระดับความความเหมาะตามสมมุติฐานที่กําหนด เทานั้น ดังนั้น
การเลือกฟงกชันวัตถุประสงคใหเหมาะสมกับขอมูลฝกฝนและขอมู ลขาเขาเมื่อนําไปใชงานจริง จึง
เปนขอประเด็นที่มีนาสนใจทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการรูจําเสียง 
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จากฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการผลิตแบบจําลองเพื่อนํามาทดสอบ เรา
สามารถแบงการทํางานออกเปน 2 สวนไดอยางชัดเจน คือ สวนของ การผลิตทอพอโลยีและสวน
ของการคํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยี ดังนั้น การออกแบบระบบเพื่อใหมีการทํางานโดย
ทั้งสองสวนนี้แยกกันชัดเจนก็จะทําใหการทดลองทําไดงายขึ้นดังที่ไดกลาวไปแลวในตอนตน 

3.4 การทดลองและผลการทดลอง 

3.4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับการรูจําหนวย
เสียงภาษาไทยแบบบริบทฮิสระในวิทยานิพนธนี้ใชขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลในโลตัสเพื่อ
ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมและฝกฝนแบบจําลองทางเสียง 
โดยที่การประมาณทอพอโลยีทุกการทดลองจะใชองคประกอบแบบเดียวกันแบบเดียวกันตามที่
แสดงในตารางที่ 16 

ตารางที่ 16 องคประกอบที่ใชในการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญ
ขนาด 39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน (Energy) อัตรา
การเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Accelerations 
หรือ Delta-delta) อยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัสรวมกับ sil (เสียงเงียบ) และ sp (การหยุดระยะสั้น)  
ตัวอยางเสียง ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลในโลตัส 

สวนผสมเกาสเซียน ประมาณทอพอโลยีที่ 1 สวนผสมเกาสเซียน แลวจากนั้นเพิ่มเปน 2 3 และ 4 
ตามลําดับ 

3.4.1.1 การกําหนดจํานวนสถานะมากสุด 

การกําหนดจํานวนสถานะมากสุดสําหรับการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบนั้น
สามารถเลือกใชไดวิธี เชน 

1. กําหนดขึ้นเอง  
2. ใชคาเฉลี่ยของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 
3. คามากสุดของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 
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4. คานอยสุดของจํานวนผลการสังเกตในแตละลําดับการสังเกตของหนวยเสียง 

ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชคาเฉลี่ยจํานวนของผลการสังเกตแตในละลําดับการ
สังเกตสําหรับหนวยเสียงที่สนใจในชุดขอมูลหนวยเสียงโดยจํานวนผลการสังเกตของลําดับการ
สังเกตสามารถคํานวณไดดังสมการ 

 
size Frame

Duration
  T   (3.7) 

เมื่อ T  คือ จํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกต Duration คือ ระยะการ
เปลงเสียงของตัวอยางหนวยเสียง  และ Frame size คือ ขนาดของกรอบที่ใชซึ่งกําหนดในขั้นตอน
การสกัดคาลักษณะสําคัญ 

3.4.1.2 การนับจํานวนพารามิเตอรอิสระ ( ) 

MDL BIC และ HBIC นั้นตองการจํานวนพารามิ เตอรอิสระของทอพอโลยีเพื่อ
นําไปใชคํานวณคาความเหมาะสมของทอพอโลยี เมื่อพิจารณาพารามิเตอรของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟ เราสามารถเขียนไดดังสมการ (3.8) 

 },,{  BA  (3.8) 

เมื่อ A  คือ ความนาจะเปนเปลี่ยนสถานะ B  คือ การแจกแจงของความนาจะ
เปนของสัญลักษณการสังเกต หากเลือกใชการแจกแจงแบบเกาสเซียนก็จะประกอบไปดวยคา
กลางและคาความแปรปรวนของแตละสวนผสมเกาสเซียนและน้ําหนักสวนผสม ดังนั้น จํานวน
พารามิเตอรอิสระของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ทุกสถานะมีจํานวน สวนผสมเกาสเซียน เทากัน 
จึงสามารถคํานวณไดตามสมการ (3.9) 

 |)|(|))||(|(||   QQLA  (3.9) 

เมื่อกําหนดให  || X  แทนขนาดของ X A  คือ เมตริกการเปลี่ยนสถานะ   คือ 
น้ําหนักสวนผสมเกาสเซียน   คือ คากลาง   คือ เมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยว Q  คือ 
จํานวนสถานะ L  คือ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะ 

3.4.1.3 การวัดประสิทธิภาพ 

ในวิทยานิพนธนี้สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระเพื่อ
นํามาใชวัดประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณได โดยอาศัยชุดเครื่องมือ  HMM-Toolkit [39] 
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ซึ่งเปนชุดเครื่องมือสําหรับสรางเครื่องรูจําเสียงพูดที่ใชเทคนิดแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
รายละเอียดเกี่ยวกับขั้นตอนการเรียนรูและการรูจําจะอยูที่ภาคผนวก ค และเครื่องรูจําเสียงพูดที่
ใชในการทดลองมีองคประกอบดังตารางที่ 17 

ตารางที่ 17 องคประกอบที่ในการสรางเครื่องรูจําเพื่อวัดประสิทธิภาพ 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง 
และความเรงอยางละ 13 มิต ิ

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัสรวมกับ sil และ sp 

แบบจําลองหนวยเสียง 
หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง
(Context Independent Phoneme with Diagonal Covariance Gaussian 
Distribution) 

แบบจําลองภาษา ไบแกรม (Bi-gram) ที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ชุดขอมูลฝกฝน ขอมูลเสียงชุดหนวยเสียงสมดุลจากโลตัส 

ชุดขอมูลประเมินผล ขอมูลเสียงชุดทดสอบเพื่อพัฒนาจากโลตัส 

การวัดประสิทธิภาพของเครื่องรูจํานั้น สามารถคํานวณไดตามสูตร 

 100%  %Correct 
N

H  (3.10a) 

 
%100 Accuracy 




N

IH

 (3.10b) 

เมื่อ H  คือ จํานวนของหนวยเสียงที่ตรงกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง I  คือ 
จํานวนหนวยเสียงแทรก (Insertion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง S  คือ 
จํานวนหนวยเสียงแทนที่ (Substitution) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิงและ N  
คือ จํานวนหนวยเสียงทั้งหมด 

3.4.2 การทดลองและผลการทดลอง 

ในปจจุบันประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดในภาษาไทยแบบไมขึ้นกับบริบท
รอบขาง (Context independent phoneme Model) ที่ใชการแจกแจงของความนาจะเปนแบบ



 
62 

 

เกาสเซียนที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง (Diagonal Covariance) เมื่อใช 
ขอมูลชุดหนวยเสียงสมดุลในฐานขอมูลเ สียงโลตัส มีความแมนยําเพียง 48% [17] ซึ่งถือวาอยูใน
ระดับที่คอนขางต่ํา หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องรูจําภาษาอื่นๆ ในแบบเดียวกัน เชน 
ภาษาญี่ปุนมีความ ซึ่งมีความแมนยําประมาณ 55-60%  

การทดลองการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟในที่นี้จะ
ทดลองโดยการจับคูฟงกชันวัตถุประสงคกับวิธีการ ผลิตทอพอโลยีตามที่ไดนําเสนอไปในสวนกอน
หนานี้ เมื่อแบงการทดลองตามฟงกชันวัตถุประสงคแลวจะสามารถแบงการทดลองออกเปน 4 การ
ทดลอง ซึ่งแตละการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

3.4.2.1 การทดลองเมื่อใช ML เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

เนื่องจาก ML คํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีที่กําหนด ตามสมการที่ 3.1 
ซึ่งเปนการคํานวณโดยอาศัยคาความสามารถที่ทอพอโลยีสามารถปรับตัวใหเขากับชุดขอมูล
ฝกฝนและไมมีการตั้งสมมุติฐานใดเพิ่มเติม ดังนั้น ML จึงสามารถที่จะนําไปใชกับการเลือกทอ
พอโลยีเพื่อทดสอบไดทั้ง 3 แบบ คือ LTR SSS และ SRA 

สําหรับ LTR นั้น การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจะ
พิจารณาเพียงการประมาณจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอสถานะ โดยการ
ประมาณนั้นจะทําโดยเปลี่ยนแปลงจํานวนสถานะตั้งแต 4 (สถานะไมสรางผลการสังเกต 2 
สถานะ และ สถานะปลดปลอย 2 สถานะ) ถึง N เมื่อ N คือ สถานะมากสุด ซึ่งคํานวณจาก
คาเฉลี่ยจํานวนผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจตามตารางที่ 18 

ตารางที่ 18 จํานวนสถานะมากสุดของแตละหนวยเสียง 
หนวยเสียง N หนวยเสียง N หนวยเสียง N หนวยเสียง 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 

จํานวนสถานะเริ่มตนของการผลิตทอพอโลยีแบบ SRA และเกณฑในการหยุด
การทํางานของ SSS ก็ใชตามตารางนี้เชนเดียวกัน 

(b) ผลการทดลอง 

45

50

55

60

65

จํานวนสวนผสมเกาสเซียน

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 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML 

รูปที่ 21 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรูจําที่ไดจากการประมาณทอพอโลยีโดยใช 
ML เปนฟงกชันวัตถุประสงค ควบคูกับการใช LTR SSS และ SRA เปนวิธีการผลิตทอพอโลย ี

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 
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จะเห็นวาการผลิตทอพอโลยีโดยใชวิธีกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอเปน LTR ให
ผลดีที่สุดในทุกสวนผสมเกาสเซียน เนื่องจาก SRA และ SSS เปนวิธีการผลิตโดยการพยายามปรับ
โครงสรางของการเชื่อมตอของสถานะใหมีความใกลเคียงกับชุดขอมูลฝกฝน ดังนั้น เมื่อ ML วัด
ความเหมาะสมของทอพอโลยีจากความสามารถที่ทอพอโลยีปรับตัวใหเหมาะกับชุดขอมูลฝกฝน
ไดมากนอยเพียง จึงทําใหวิธี การผลิตทอพอโลยีทั้ง SRA และ SSS ซึ่งยอมให ML ปรับโครงสราง
ของการเชื่อมตอของสถานะเกิดปญหาการปรับเหมาะเกินไป แตสําหรับ LTR นั้น การประมาณทอ
พอโลยีจะประมาณเพียงจํานวนสถานะ การกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอเอาไวลวงหนา ในที่นี้คือ 
LTR ทําให ML ไมสามารถปรับโครงสรางของแบบจําลองได จึงชวยลดปญหาการปรับเหมาะ
เกินไปจึงทําให LTR ไดผลดีกวา SSS SRA เมือใช ML เปนฟงกวัตถุประสงค 

3.4.2.2 การทดลองโดยใช BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

BIC เปนอีกวิธีหนึ่งที่อาศัยหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใชในการ
ประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดย BIC ตองการจํานวนพารามิเตอรอิสระ
และจํานวนตัวอยางของหนวยเสียง เพื่อใชในการคํานวณ ความเหมาะสมของทอพอโลยี ซึ่งวิธีการ
นับพารามิเตอรไดกลาวไปใน 3.4.1.2 เนื่องจาก การประมาณทอพอโลยีใชขอมูลเสียงชุดสมดุล
จากฐานขอมูลโลตัสดังนั้น จํานวนตัวอยางของแตละหนวยเสียงจึงเปนไปดังตารางที่ 19 

ตารางที่ 19 จํานวนตัวอยางหนวยเสียงของแตละหนวยเสียง 
หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง หนวยเสียง #ตัวอยาง 

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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จํานวนสวนผสมเกาสเซียน
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ํา 

(%
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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 ประสิทธิของทอพอโลยทีี่ประมาณไดจาก BIC 

รูปที่ 22 แสดงประสิทธิภาพของเครื่องรูจําที่ไดจากการประมาณทอพอโลยีโดยใช 
BIC เปนฟงกชันวัตถุประสงคควบคูกับการใช LTR SSS และ SRA 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบที่จํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ 1 จะเห็นวา วิธีการผลิตทอ
พอโลยีแบบ SSS เมื่อนําไปสรางเครื่องรูจําแลวใหคาความแมนยําถึง 54.09% และเมื่อ
เปรียบเทียบที่จํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ 4 SRA ใหคาความแมนยําสูงสุด คือ 62.08% 
หากเปรียบเทียบกับการใช ML ฟงกชันวัตถุประสงคแลว พบวา เครื่ องรูจําที่สรางจากวิธีผลิต แบบ 
SRA และ SSS ที่ใช BIC เปนฟงกชันวัตถุจะมีความแมนยําสูงกวา ML ทั้งนี้เนื่องจาก BIC มีพจน
เพิ่มติมที่เปนคาหักลบเพื่อถวงดุลกับความสามารถในการปรับตัว ใหเขากับชุดขอมูลฝกฝน ดังนั้น 
จึงทําใหทอพอโลยีที่ประมาณจาก SSS และ SRA ไมยึดติดกับขอมูลฝกฝนมากจนเกินไป 
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3.4.2.3 การทดลองเมื่อใช MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงค 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

MDL เปนฟงกชันวัตถุประสงคที่คลายกับ BIC มาก แตฟงกชันวัตถุประสงคทั้ง
สองมีการคํานวณที่แตกตางกันตรงการคํานวณพจนหักลบ โดย BIC นั้นใชจํานวนตัวอยางเสียงมา
เปนสวนประกอบในการคํานวณ  แต MDL จะใชคาเฉลี่ยของจํานวนผลการสังเกตของลําดับการ
สังเกตมาคิดคํานวณ ดังนั้น เราจึงสามารถนําวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีทั้ง 3 แบบมาใชกับ MDL 
ได โดยที่ความยาวของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจนั้น ก็คือ จํานวนสถานะมากสุดที่
คํานวณโดยจากจํานวนผลการสังเกตเฉลี่ยของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่เราสนใจ ดัง
แสดงในตารางที่ 18 โดยไมรวมสถานะไมสรางผลการสังเกต 

(b) ผลการทดลอง 
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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 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก MDL 

รูปที่ 23 แสดงประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดจากการนํา MDL มาเปน
ฟงกชันวัตถุประสงคและใชวิธีการผลิตทอพอโลยีเพื่อนํามาทดสอบ 3 แบบ คือ LTR SSS และ 
SRA 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดกับการทดลองที่ 3.4.2.2 ซึ่งใช BIC เปน
ฟงกชันวัตถุประสงค พบวา ผลการทดลองของฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน โดยที่
เมื่อพิจารณาที่สวนผสมเกาสเซียนเทากับ 4 แลว วิธีการผลิตทอพอโลยีแบบ SRA ใหผลสูงสุด
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เหมือนกัน และ MDL ก็ใหผลที่ดีสําหรับการผลิตทอพอโลยีแบบ SSS เชนเดียวกับ BIC ทั้งนี้ 
เนื่องจากฟงกชันวัตถุประสงคทั้งสองนําหลักการมีดโกนออคแคมมาประยุกตใชเหมือนกัน ดังนั้น 
ผลการทดลองจึงไมแตกตางกันมากนัก 

3.4.2.4 การทดลองเมื่อใช HBIC เปนฟงกชันวัตถุประสงคและการเปรียบเทียบ
จํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได 

(a) รายละเอียดการทดลอง 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใช HBIC และ LTR 
จํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียงจะถูกรวมเขาไปในการประมาณ
ดวยและการคํานวณความเหมาะสมของทอพอโลยีสามารถคํานวณไดดังสมการ (3.4)  

การคํานวณพจน )(log P  หากกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะเปนแบบ 
LTR และตั้งสมมุติฐานไวลวงหนาวา จํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนไมขึ้นตอกันจะ
ทําใหพจนนี้สามารถเขียนไดเปน )(log)(log)(log LPQPP   โดยที่คา )(QP  และ )(LP  คือ คา
ความนาจะเปนที่ไดจากฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนซึ่งในการทดลองนี้สมมุติให Q  
และ L  มีการแจกแจงแบบเกาสเซียนโดยการสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน
สําหรับ Q  และ L  นั้น ทําโดยสุมตัวอยางจํานวน 10% ของหนวยเสียงที่สนใจจากขอมูลชุดหนวย
เสียงสมดุลเปนจํานวน  50 ครั้ง และในแตะครั้งที่สุมตัวอยางขึ้นมา นําตัวอยางที่ไดไปเปนขอมูล
เสียงเพื่อประมาณหาจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่เหมาะสมโดยใช ML เปน
ฟงกชันวัตถุประสงค จากนั้นนําผลลัพธที่ไดจากการประมาณในแตละครั้งไปเปนขอมูลตัวอยาง
เพื่อสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนของสถานะและสวนผสมเกาสเซียน  

ในทํานองเดียวกัน  เมื่อตั้งสมมุติฐานวา A    และ  ไมขึ้นตอกัน จะทําให 
)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log)|ˆ(log  iiiii PPPAPP   แ ล ะ เ มื่ อ กํ า ห น ด    

เอาไวลวงหนา และสมมุติใหพารามิเตอรตางๆ มีการแจกแจงแบบเกาสเซียน  การคํานวณพจนทั้ง 
4 นี้สามารถทําไดโดยสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสําหรับ  A      และ   
ดวยวิธีการเดียวกับสถานะและสวนผสมเกาสเซียน คือ สุมตัวอยางเสียงของหนวยเสียงจํานวน 
10% ของตัวอยางหนวยเสียงนั้นๆ ที่มีในขอมูลเสียงชุดสมดุล และใชตัวอยางเสียงที่สุมไดเปน
ฐานขอมูลเสียงเพื่อฝกฝนแบบจําลองเสียงพูด จากนั้นใชแบบจําเสียงพูดที่ฝกฝนแลวทั้ง 50 
แบบจําลองสรางฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปนสําหรับ A      และ   

(b) ผลการทดลอง 
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การทดลองนี้เปรียบเทียบความแมนยําของเครื่องรูจําที่สรางจากทอพอโลยีที่ได
จากการประมาณดวย HBIC กับการเลือกใชทอพอโลยีแบบ 5 และ 7 สถานะที่มีรูปแบบการ
เชื่อมตอของสถานะเปน LTR และใชจํานวนสวน ผสมเกาสเซียนเปน 4 ไดผลการทดลอง ดังแสดง
ในรูปที่ 24 
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5-LTR

7-LTR
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ความแมนยํา(%)

 

รูปที่ 24 ความแมนยําของทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC 

รูปที่ 25 แสดงจํานวนสถานะทั้งหมดที่ประมาณไดจากการทดลองที่ 3.4.2.1-
3.4.2.4 
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รูปที่ 25 จํานวนสถานะของทอพอโลยีที่ประมาณได 

รูปที่ 26 แสดงจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
ที่ประมาณไดจากการทดลองที่ 3.4.2.1-3.4.2.4 โดยคิดเปนจํานวนเทาของทอพอโลยีแบบ LTR 
จํานวน 5 สถานะ 4 สวนผสมเกาสเซียน 
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รูปที่ 26 จํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณได 

รูปที่ 27 แสดงการลงจุด (Plot) เมื่อแกน y คือ ความแมนยําของเครื่องรูจําที่สราง
จากการประมาณทอพอโลยีที่เลือกใช และแกน x คือ จํานวนพารามิเตอร 
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รูปที่ 27 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรและความแมนยํา 

(c) วิเคราะหผลการทดลอง 

เมื่อเปรียบเทียบความแมนยําของ HBIC-LTR กับ 5-LTR และ 7-LTR พบวา 
HBIC-LTR มีความแมนยํามากกวา 2.09% และ 0.76% ตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา การ
ประมาณแบบ HBIC ใหทอพอโลยีที่เหมาะสมกวาการเลือกใชทอพอโลยีแบบ 5 และ 7 สถานะ 
นอกจากนั้นทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก HBIC-LTR ยังมีจํานวนสถานะและจํานวนพารามิเตอร
นอยที่สุดเปนอันดับ 2 แตกลับใหคาความแมนยําเปนอันดับที่ 4 ทําใหเมื่อทดลองลงจุดตามรูปที่ 
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11 แลว HBIC-LTR จึงอยูทางมุมซายบนของกราฟ นั่นคือ หากพิจารณาความเหมาะสมโดย
คํานึงถึงจํานวนพารามิเตอร ดวยแลวทอพอโลยีที่ประมาณไดจากวิธี HBIC-LTR จึงมีความ
เหมาะสมมากที่สุด แตอยางไรก็ดี การประมาณทอพอโลยีแบบ HBIC จําเปนตองสรางฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปนของพารามิเตอร ซึ่งใชเวลาคอนขางมาก ทําใหการประมาณ 
ดวยวิธีนี้ใชเวลามากกวาวิธีอื่น 

 



 
 

 

บทที่ 4 
การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟโดยใชขั้นตอนวิธีเชิง

พันธุกรรม 

ในบทที่ 3 เครื่องรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระที่สรางขึ้นเพื่อวัด
ประสิทธิภาพมีความแมนยําประมาณ 55-62% เมื่อวัดผลดวยชุดขอมูล DT แตอยางไรก็ดีเรา
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องรูจําดังกลาวใหมากกวานี้ได เนื่องจากการวัดความเหมาะสม
ของฟงกชันวัตถุประสงคที่นําเสนอไปในบทที่ 3 เปนการวัดความเหมาะสมของทอพอโลยีสําหรับ
หนวยเสียงที่เราสนใจเทานั้น แตในการวัดผลนั้นทอพอโลยีที่ประมาณไดทั้งหมดจะถูกนํามา
รวมกันแลวสรางเปนเครื่องรูจําเสียงแบบตอเนื่อง ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดวา หาก
เปลี่ยนปญหาการประมาณทอพอโลยีที่เหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียง เปนปญหาการเลือกทอ
พอโลยีของแตละหนวยเสียงที่มีอยูแลวมาประกอบกันเพื่อเปนเครื่องรูจําที่มีประสิทธิภาพ กลาวคือ 
หากกําหนดให },,,{ 21 IPPPP   คือเซตของหนวยเสียงที่เราสนใจ ซึ่งในวิทยานิพนธยึดถือหนวย
เสียงตามฐานขอมูลเสียงโลตัส  จึงมีหนวยเสียงทั้งหมด 74 หนวยเสียง รวมกับ sil และ sp ดังนั้น 
I  จึงเทากับ 76 และหากกําหนดให },,,{ 21

i
K

ii
i tttT   คือ เซตของทอพอโลยีของแบบจําลอง

ฮิดเดนมารคอฟสําหรับหนวยเสียง iP  สามารถเลือกใชได ปญหาการเลือกทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟจึง คือ การเลือกสมาชิก  i

kt  สําหรับ iP  เมื่อ 761  i  ตัวใดตัวใด
หนึ่งเพื่อใหเมื่อนํามาสรางเครื่องรูจําแลวมีประสิทธิภาพ 

หากพิจารณา iT  ซึ่งคือเซตของทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียง iP  นั้นเปนเซตที่มี
ขนาดใหญมาก เนื่องจาก ทอพอโลยีที่เปนไปไดมีจํานวนไมจํากัด ทําใหเราจําเปนตองมีการ
คัดเลือกทอพอโลยีที่คิดวานาสนใจ และมีแนวโนมที่เมื่อถูกเลือกใชเพื่อสรางเครื่องรูจําแลวจะให
ความแมนยําที่สูงขึ้น เพื่อชี้แจงใหเกิดความเขาใจตรงกันระหวางผูอานและผูเขียนวิทยานิพนธ จึ ง
ขอยกตัวอยางดังนี้ เนื่องจากทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟประกอบดวยสวนประกอบ 
3 สวนหลัก คือ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะ จํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียน 
ดังนั้น การเลือกเซตของทอพอโลยีที่คิดวานาสนใจสําหรับแตละหนวยเสียงก็คือการเลือก
องคประกอบของทอพอโลยีตามที่กลาว โดยสามารถเลือกได ดังตัวอยางตอไปนี ้

1. สราง iT  สําหรับทุกหนวยเสียงโดยกําหนดใหสมาชิกของ iT  มีเงื่อนไขดังตอไปนี้ 
a. มีจํานวนสถานะตั้งแต 4 – 25 
b. มีการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR 
c. มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตั้งแต 1 – 4  

2. สราง iT  สําหรับทุกหนวยเสียงโดยกําหนดใหสมาชิกของ iT  มีเงื่อนไขดังตอไปนี้  
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a. มีการเชื่อมตอของสถานะแบบ LTR, LTRF, FC  
b. มีจํานวนสถานะเทากับจํานวนสถานะที่ประมาณไดจาก ML-LTR  
c. มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 1 เทานั้น 

วิธีการเลือกเซตของทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่มีอยูแลวสําหรับ
แตละหนวยเสียงนั้น เปนขั้นตอนที่สําคัญเนื่องจาก หากเลือกเซตของทอพอโลยีที่ไมสามารถ
นําไปสูการสรางเครื่องรูจําที่มีความแมนยําแลว เครื่องรูจําที่สรางไดก็จะไมมีประสิทธิภาพอยาง
แนนอน 

ปญหาอีกปญหาหนึ่งที่ตองคํานึงถึง เมื่อ },,{ 7621 TTTT   คือ เซตของทอพอโล
ยีที่เลือกมาสําหรับ },,,{ 7621 PPPP   ทั้งหมดตามโลตัส หากพิจารณาถึงจํานวน ของ T  ที่เปนไป
ได จะพบวา เราไมสามารถทดสอบเซต T  ที่เปนไปไดทั้งหมด เชน หากใหแตละหนวยเสียง
สามารถเลือกแบบจําลองได 3 แบบ รูปแบบทั้งหมดที่เปนไปไดจะมี 376 รูปแบบ และ นอกจากนั้น 
เรายังไมทราบถึงปจจัยตางๆที่สงผลตอความแมนยําโดยรวมเมื่อเลือกทอพอโลยีของแบบจําลอง
ฮิดเดนมารคอฟสําหรับแตละหนวยเสียง แมแตฟ งกชันวัตถุประสงคก็ไมไดบอกถึงความเหมาะสม
อยางถูกตอง เพียงแตบอกแนวโนมหรือความนาจะเปนเทานั้น ดังนั้น ในวิทยานิ พนธนี้จึงเลือกใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม ซึ่งเปนการคนหาคําตอบในกลุมการคนหาครอบคลุมแบบฮิวริสติก 
(Global Search Heuristic) ซึ่งมีขอดีคือ เปนวิธีการคนหาคําตอบที่เหมาะสมโดยประมาณ 
ขั้นตอนวิธีนี้ไมจําเปนตองทราบถึงปจจัยที่สงผลตอวัตถุประสงคที่ตองการ และหากเลือกใช
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมจําเปนที่จะตองกําหนดแผนการแทนและคาความเหมาะมาตรฐานซึ่งจะ
ทําดังนี ้

a) แผนการแทน 

แผนการแทน คือ วิธีแสดงประชากรในรูปของอาเรยของบิต (Array of bits) ในที่นี้
ปญหาของเราคือ การเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ  สําหรับหนวยเสียงที่สนใจ 
ซึ่งประกอบดวย จํานวนสถานะ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนตอ
สถานะ ดังนั้น แผนการแทนสําหรับแตละหนวยเสียงจึงเปนดังรูปที่ 28 

 

รูปที่ 28 แผนการแทนสําหรับทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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b) คาความเหมาะมาตรฐาน 

ในวิทยานิพนธนี้วัดประสิทธิภาพทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่
ประมาณไดจากความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงที่สรางขึ้นจากการประมาณเพื่อ ใหฟงกชัน
คาความเหมาะมาตรฐานตรงกับวัตถุประสงค จึงนําความแมนยําของเครื่องรูจําหนวยเสียงที่สราง
ขึ้นมาเปนฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานโดยใชขอมูลเสียงชุด DT เปนตัวอยางเสียงเพื่อคํานวณ 

เมื่อกําหนดแผนการแทนและฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานแลว ขั้นตอนวิธีเชิง
พันธุกรรมสามารถเขียนเปนขั้นตอนดังนี ้
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับการประมาณทอพอโลยี 
         1. เลือกประชากรเริ่มตนโดยสุมเลือกจํานวนสถานะ รูปแบบการเชื่อมตอของสถานะและ

จํานวนสวนผสมเกาสเซียนตามขอบเขตที่กําหนด 
         2. คํานวณคาความเหมาะมาตรฐานของประชากรเริ่มตน 
         3. วนซ้ํา 
              ก. คัดเลือกประชากรตามวิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่กําหนด 
              ข. สรางประชากรรุนใหมดวยการกลายพันธุและการไขวเปลี่ยน  
              ค. คํานวณคาความเหมาะมาตรฐานของประชากรรุนใหม 
              ง. คัดเลือกประชากรตามวิธีการคัดเลือกตามธรรมชาติที่กําหนด 
              จ. แทนที่ประชากรรุนเกาดวยประชากรรุนใหม 
         4. จบการทํางาน  

รูปที่ 29 ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรมสําหรับการเลือกทอพอโลยี 

การทดลองการเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟสําหรับหนวยเสียง
ภาษาไทยโดยใชจีเอจะถูกแบงออกเปน 2 การทดลองดังนี ้

 การทดลองเลือกทอพอโลยีโดยเลือกจากการเชื่อมตอแบบ LTR FLTR และ FC 
โดยมีจํานวนสถานะตั้งแต 4–N เมื่อ N คือ จํานวนสถานะที่คํานวณจากจํานวน
ผลการสังเกตของลําดับการสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจ และมีจํานวนสวนผสม
เกาสเซียนเปน 1–4  

 การทดลองเลือกทอพอโลยีโดยเลือกจากทอพอโลยีที่ประมาณไดในบทที่ 3 

ในการทดลองนั้นนําโปรแกรม JGAP (J-Gap) [41] ซึ่งเปนโปรแกรมและโครงราง
การทํางาน (Framework) สําหรับจีเอที่ถูกพัฒนาดวยภาษาจาวาโดยผูใชจะตองกําหนดแผนการ
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แทนและฟงกชันคาความเหมาะมาตรฐานไวลวงหนา ในสวนของโปรแกรมจะเตรียมวิธีการ
คัดเลือกทางธรรมชาติ การกระทําทางยีน (Genetic operation) ตางๆ และการวิวัฒนาการไวให
หรือหากตองการสรางสิ่งเหลานี้เองก็สามารถทําไดโดยงาย โดยการสืบทอดคลาสแมแบบที่
กําหนดไวในโครงรางการทํางาน 

การวัดประสิทธิภาพนั้นจะใชเหมือนกับในบทที่ 3 คือ สรางเครื่องรูจําจากทอ
พอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ประมาณไดแลวทําการวัดความแมนยํา แตในบทนี้ จะนํา
ขอมูลเสียงชุดทดสอบประเมินผล (ET) เปนขอมูลเสียงทดสอบ โดยองคประกอบขอ งเครื่องรูจําจะ
เปนไปตามตารางที่ 20 

ตารางที่ 20 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลของการทดลองที่ 4 
 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคัญขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง
และความเรงหรืออยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัส รวมกับ sil และ sp 
แบบจําลองหนวยเสียง หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 

แบบจําลองภาษา ไบแกรมที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ตัวอยางเสียงสําหรับแบบจําลองทางเสียงและการประมาณทอพอโลย ี PD 

ตัวอยางเสียงสําหรับการคํานวณคาความเหมาะ DT 
ตัวอยางเสียงสําหรับการประเมนิ ET 

เนื่องจากการวัดประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณได เหมือนกับการทดลอง
ในบทที่ 3 เพียงแตเปลี่ยนชุดขอมูลเสียงทดสอบจากชุดทดสอบเพื่อพัฒนาเปนชุดทดสอบเพื่อ
ประเมินผลดังนั้น ในสวนของผลการทดลองจึงจะแนบการวัดผลการทดลองในบทที่ 3 โดยใชชุด 
ทดสอบเพื่อประเมินผลเปนขอมูลเสียงทดสอบเขาไปดวย 

4.1 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอเพียงอยางเดียว 

4.1.1 รายละเอียดการทดลอง 

การทดลองนี้ กําหนดใหจํานวนประชากร คือ 10 ประชากรคงที่ ใชจํานวนรอบใน
การวิวัฒนาการเทากับ 100 รอบ เลือกใชการคัดเลือกตามธรรมชาติแบบรัสเซียนรูเล็ตตถวง
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น้ําหนัก (Weighted Russian Roulette Selector) ซึ่งประชากรจะไดโควตา ชอง (Slot Quota) ใน
รูเล็ตตตามสัดสวนคาความเหมาะสมของตน จากนั้นการคัดเลือกจะทําการโยนลูกเหล็กเพื่อเลือก
ทอพอโลยี โดยมีอัตราการกลายพันธุ  (Mutant Rate) เปน 50% และมีอัตราการไขวเปลี่ยนเปน 
30% ของจํานวนประชากร แตละหนวย เสียงจะสามารถเลือกการเชื่อมตอของสถานะได 3 แบบ 
คือ LTR FLTR และ FC สําหรับสวนผสมเกาสเซียนนั้นสามารถเปนไดตั้งแต 1–4 และมีจํานวน
สถานะเปนไดตั้งแต 4–N เมื่อ N คือ จํานวนสถานะที่คํานวณ จากจํานวนผลการสังเกต ของลําดับ
การสังเกตของหนวยเสียงที่สนใจ ดังนั้นในการทดลองนี้จึงใชแผนการแทนของแตละหนวยเสียง
ตามรูปที่ 28  

ในวิทยานิพนธนี้ใชหนวยเสียงสําหรับภาษาไทยตามโลตัสซึ่งมีทั้ง 74 หนวยเสียง 
รวมกับ sil และ sp ดังนั้น แผนการแทนสําหรับการทดลองนี้ จึงคือ สายอักขระความยาว 228 
หนวยโดยที่ละแต 3 หนวยจะแทนหนวยเสียง 1 หนวยเสียง 

4.1.2 ผลการทดลอง 

รูปที่ 30 แสดงแผนภูมิแทงของความแมนยํา เครื่องรูจําที่สรางขึ้นจาก ทอพอโลยีที่
ประมาณได จากการรันจีเอตามเงื่อนไขที่กลาวในรายละเอียดการทดลองจํานวน 5 ครั้ง เทียบกับ
ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก 5-LTR 7-LTR และ ML-LTR ที่เพิ่มจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
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รูปที่ 30 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับ 5-LTR 7-LTR และ ML-LTR 

รูปที่ 31 แสดงจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณไดโดยเทียบเปน
สัดสวนกับ 5-LTR ที่มีจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
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รูปที่ 31 การลงจุดระหวางความแมนยําและจํานวนพารามิเตอรของการทดลองที่ 4.1 

4.1.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

จะเห็นวา เมื่อใชขอมูลเสียงชุดทดสอบเพื่อประเมินผลเปนขอมูลทดสอบ ML-
LTR ก็ยังใหความแมนยําสูงถึง 61.54% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งแลว มีความ
แมนยํามากกวา แตเมื่อนําจํานวนพารามิเตอรมาเขามาพิจารณาดวยแลวจะเห็นวาการรันจีเอทั้ง 5 
ครั้งมีจํานวนพารามิเตอรที่นอยกวา คือ มีประมาณ 1.05 – 1.15 เทาของ 5-LTR ที่มีจํานวน
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 แต ML-LTR นั้นมีจํานวนจํานวนพารามิเตอรประมาณ 1.3 เทา ดังจะ
เห็นไดชัดจากรูปที่ 31 ขอมูลจะถูกแบงออกเปน 2 กลุมอยางชัดเจน คือ กลุมของการรันจีเอและ
กลุมของที่ประกอบดวย ML-LTR และ 7-LTR 

ความแมนยําของการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับจํานวนพารามิเตอร
ที่ใชแลว ถือวาอยูในเกณฑที่พอใชได แตอยางไรก็ดีจุดประสงคของวิทยานิพนธนี้ มุงประเด็นที่
ความแมนยําของเครื่องรูจําที่สรางขึ้น ดังนั้น จึงถือวาการประมาณดวยวิธีนี้จึงตองการปรับปรุง
เพื่อใหมีความแมนยํามากกวานี ้

4.2 การทดลองคัดเลือกทอพอโลยีโดยใชจีเอและทอพอโลยีที่ประมาณไดในบทที่ 3 

ขอบกพรองที่คาดวาเกิดขึ้นในการทดลองที่ 4.1 คือ แตละหนวยเสียงมีจํานวนทอ
พอโลยีใหเลือกมากจนเกินไป ทําใหการรันจีเอทั้ง 5 ครั้งไมสามารถคนหาทอพอโลยีที่เหมาะสม
ใหแกแตละหนวยเสียงได ดังนั้น เพื่อแกปญหานี้ในการทดลองที่ 2 จึงเลือกใชทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากบทที่ 3 และใชจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเทากับ  4 เทานั้น โดยเหตุผลที่เลือกใช
ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากบทที่ 3 เพราะวา ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นมีแนวโนมที่จะเปนทอ
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พอโลยีที่มีความเหมาะสมสําหรับแตละหนวยเสียง เพียงแตวา ความเหมาะสมนั้นเปนความ
เหมาะสมเมื่อพิจารณาทีละหนวยเสียง ไมใชความเหมาะสมโดยรวม 

4.2.1 รายละเอียดการทดลอง 

ทอพอโลยีจะถูกเลือกมาจากทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-SSS MDL-SSS 
BIC-SSS BIC-SRA ML-SRA MDL-SRA และ HBIC-LTR เนื่องดวยการประมาณทั้งหมดที่
เลือกใชไดประมาณทั้งจํานวนสถานะและรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะแลว ดังนั้น การเลือกทอ
พอโลยีจึงเลือกเพียงวาจะใชทอพอโลยีจากการประมาณแบบใด ในการทดลองนี้จึงใชแผนการ
แทนสําหรับแตละหนวยเสียงเปนเลข 0 – 6 ที่แทนรูปแบบของทอพอโลยีที่ประมาณได จากการ
ทดลองที่ 3 

ในการทดลองนี้กําหนดจํานวนประชากรเปน 10 ประชากรคงที่ และใชจํานวน
รอบในการวิวัฒนาการ 100 รอบ โดยใชการคัดเลือกทางธรรมชาติ 2 แบบ คือ การคัดเลือกแบบ
รัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนักและการคัดเลือกแบบโครโมโซมดีที่สุด (Best Chromoshome 
Selector) มีอัตราการกลายพันธุเปน 50% และมีอัตราการไขวเปลี่ยนเปน 30% ของจํานวน
ประชากร โดยจะทําการรันจีเออยางละ 2 ครั้ง 

4.2.2 ผลการทดลอง 
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รูปที่ 32 ประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอเทียบกับวิธีการประมาณในบทที่ 3 

รูปที่ 32 แสดงแผนภูมิแทงของความแมนยําของทอพอโลยีที่ประมาณได จากการ
รันจีเอตามเงื่อนไขที่กลาวในรายละเอียดโดยที่ GA_01 กับ GA_02 ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติ
แบบรัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนัก และ GA_03 กับ GA_04 ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติแบบ

ความแมนยํา (%) 
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โครโมโซมดีที่สุด เปรียบเทียบกับ MDL-SSS BIC-SSS BIC-SRA MDL-SRA และ HBIC-LTR ที่มี
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 โดยที่จะไมนํา ML-SRA และ ML-SSS มาแสดงเนื่องจากในบทที่ 3 การ
ประมาณทั้งสองแบบนี้ เมื่อนํามาสรางเครื่องรูจําแลวมีความแมนยําต่ํา 

รูปที่ 33 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรของทอพอโลยีที่ประมาณไดกับ
ความแมนยําของทอพอโลยีเมื่อนํามาสรางเครื่องรูจํา 
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รูปที่ 33 การลงจุดระหวางจํานวนพารามิเตอรกับความแมนยําของการทดลองที่ 4.2 

4.2.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

ความแมนยําของทอพอโลยีที่ไดจากการรันจีเอที่ใชการคัดเลือกตามธรรมชาติ
แบบรัสเซียนรูเล็ตตถวงน้ําหนักนั้น มีความแมนยํา 63.66% เมื่อเปรียบเทียบกับทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากบทที่ 3 แลว สามารถลดความผิดพลาดลงไปได 3.78% และ 4.36% เมื่อ
เปรียบเทียบกับ HBIC-LTR อีกทั้งเมื่อพิจารณาการลงจุดระหวางความแมนยําและจํานวน
พารามิเตอรแลว การรันจีเอทั้ง 4 ก็มีจํานวนพารามิเตอรใกลเคียงกับวิธีการประมาณทอพอโลยี
แบบอื่น ดังนั้น เราจึงพบวา การใชจีเอมาชวยเลือกทอพอโลยีที่คัดเลือกมาแลว มีสวนชวยเพิ่ม
ความแมนยําของเครื่องรูจําขึ้น 



 
 

 

บทที่ 5 
การทดลองประสิทธิภาพของทอพอโลยีที่ประมาณไดในสภาพแวดลอมอื่นๆ 

การประมาณทอพอโลยี บทที่ 3 และ 4 ไดนําเสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของ
แบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเพื่อใชในรูจําหนวยเสียงภาษาไทย โดยในการประมาณทอพอโลยีและ
ฝกฝนแบบจําลองทางเสียงใชฐานขอมูลที่มีสภาพแวดลอมเหมือนกัน จะเห็นวา เมื่อนําไปสราง
เครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทอิสระโดยใชทอพอโลยีที่ประมาณไดตามวิธีที่นําเสนอมีความ
แมนยําในการรูจํามากกวาเครื่องรูจําที่ทุกหนวยเสียงใชทอพอโลยีแบบเดียวกัน และการนําขั้นตอน
วิธีเชิงพันธุกรรมมาประยุกตใชเพื่อบงบอกถึงความเหมาะสมโดยรวมก็ทําใหเราสามารถคนพบทอ
พอโลยีที่มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น แตปญหาหนึ่งที่นาสงสัย คือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดนั้นเปน
ทอพอโลยีที่มีความเหมาะกับขอมูลที่ใชฝกฝนมากนอยเพียงใด นั่นคือ เราจําตองประมาณทอ
พอโลยีใหมทุกครั้งเมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอมหรือไมหรือความแตกตางของสภาพแวดลอม
แบบใดบางที่ไมสงผลกระทบตอทอพอโลยีที่ประมาณไดตามวิธีที่เสนอ ซึ่งคําถามนี้เปนคําถามที่
นาสนใจเชนกัน เนื่องจาก การประมาณทอพอโลยีนั้นคอนขางใชทรัพยากรมาก ดังนั้น ในบทนี้จึง
ทําการทดลองเพื่อทดสอบความเหมาะสมของทอพอโลยีที่ประมาณจากวิธีที่ไดนําเสนอโดยใช
ฐานขอมูลในการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและฐานขอมูลสําหรับการประมาณทอพอโลยีตางกัน  
เนื่องจากในการเก็บเสียงของโลตัสนั้นผูพูดแตละคนจะทําการอัดเสียง 2 รอบ โดยรอบแรกเปนการ
อัดเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโครโฟน 2 ตัวพรอมกัน คือ แบบไดนามิกโคลสทอลค
(TELEX H-41) และแบบยูนิไดเรคชันแนล (SONY F-720) ขอมูลเสียงที่ไดแรกรอบนี้เปนเสียง
สะอาด สวนในรอบที่ 2 เปนการอัดเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานทั่วไปโดยผานไมโครโฟน 2 ตัว
เชนเดียวกับในรอบแรก ขอมูลเสียงชุดนี้เรียกวา เสียงสภาพแวดลอมสํานักงาน เพื่อความสะดวก
ในการอางอิงถึงสภาพแวดลอมและชนิดของไมโครโฟนที่ ใชบันทึกเสียงในฐานขอมูลโลตัส วิทยา
นิพินธนี้จะใชตัวอักษรภาษาอังกฤษ 2 ตัวเขียนติดกัน โดยที่ตัวแรกจะ ระบุสภาพแวดลอมของการ
บันทึกเสียง โดยใชตัวอักษณ C แทนการบันทึกในสภาพแวดลอมเงียบ และสัญลักษณ O แทนการ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงาน ตัวอักษรที่สองจะเป นการระบุถึงชนิดของไมโครโฟนที่ใช
โดยหากบันทึกเสียงผานไมโครโฟนไดนามิกโคลสทอลคจะใชตัวอักษร C และตัวอักษร U แทน
แบบยูนิไดเรคชันแนล ดังนั้น เราจึงมีชุดขอมูลเสียง 4 ชุด ที่มีสภาพแวดลอมใกลเคียงกันเพื่อใชใน
การทดลอง คือ CC (การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโคโฟนแบบไดนามิกโคลส
ทอลค) UC (การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบผานไมโคโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนล ) CO (การ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานผานไมโคโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค)และ UO (การ
บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานผานไมโคโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนล) 
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5.1 รายละเอียดการทดลอง 

เนื่องจากเราตองการทดลองวา เมื่อสภาพแวดลอมเปลี่ยนไปเราจําเปนตอง
ประมาณทอพอโลยีตามวิธีที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 และ 4 ใหมหรือไม ดังนั้น เราจะทําการทดลอง
โดยเปรียบเทียบทอพอโลยี 3 แบบ ดังนี ้

1. ทอพอโลยีที่ประมาณไดในการทดลองที่ 4.2 (GA_03) ซึ่งเปนทอพอโลยีที่
ประมาณโดยใชชุดขอมูลเสียง PD ในสภาพแวดลอม CC  

2. ทอพอโลยีแบบ 7 สถานะที่มีการรูปแบบการเชื่อมตอเปน LTR และมีจํานวน
สวนผสมเกาสเซียนเปน 4 

3. ทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-LTR และเพิ่มจํานวนสวนผสมเกาสเซียนเปน 4 
โดยกําหนดสภาพแวดลอมใหเหมือนกับสภาพแวดลอมในการฝกฝนแบบจําลอง
ทางเสียงและการรูจํา 

 

รูปที่ 34 ขั้นตอนของการทดลองที่ 5 

เหตุผลที่เลือกใชทอพอโลยี 3 แบบในการทดลองนี้ คือ ทอพอโลยีแบบแรกจะเปน
ตัวแทนของทอพอโลยีที่ถูกประมาณจากสภาพแวดลอมหนึ่ง แลวนํามาฝกฝนแบบจําลองทางเสียง
และทดสอบในสภาพแวดลอมที่แตกตางออกไป สวนทอพอโลยีแบบที่สองจะเปนตัวแทนของทอ
พอโลยีที่ไมไดทําการประมาณใดๆ ทั้งสิ้น และทอพอโลยีแบบที่ 3 จะเปนตัวแทนของทอพอโลยีที่
ประมาณในสภาพแวดลอมเดียวกับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและการทดสอบ เหตุผลที่
เลือกใชการประมาณ ML-LTR เพราะวา การประมาณแบบนี้สามารถทําไดงายและรวดเร็ว ซึ่งการ
ตอบคําถามวาเราตองประมาณทอพอโลยีใหม เมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอมหรือไมนั้น สามารถ
สังเกตไดจากผลการทดลองวา หากทอพอโลยีแบบแรกยังคงใหผลดี เมื่อเปรียบเทียบกับทอพอโลยี
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ที่เหลือแลว เราก็มีความมั่นใจระดับหนึ่งวา เราไมจําเปนตองประมาณทอพอโลยีใหมทุกครั้ง แต
หากทอพอโลยีแบบแรกมีประสิทธิภาพต่ํากวาทอพอโลยีแบบที่ 2 และ 3 แลว เราก็เชื่อมั่นไดวา เรา
จําเปนตองประมาณทอพอโลยีใหมทุกครั้ง เมื่อมีการเปลี่ยนสภาพแวดลอม 

จากรูปที่ 34 ทอพอโลยีทั้ง 3 แบบตามที่กลาวไปขางตน จะถูกนําไปทดสอบกับ
สภาพแวดลอม 3 แบบ คือ CO UC และ CO โดยจะฝกฝนแบบจําลองทางเสียงดวยขอมูลเสียงชุด 
PD ของสภาพแวดลอมที่กําหนดและวัดประสิทธิภาพดวยชุดขอมูลเสียง DT และ ET ตาม
สภาพแวดลอมที่ใชฝกฝนแบบจําลองทางเสียง  สําหรับทอพอโลยีแบบที่ 1 นั้นก็คือ ทอพอโลยีที่
ประมาณไดจากการทดลองที่ 4.2 นั่นเอง และทอพอโลยีแบบที่ 3 จะถูกประมาณทอพอโลยีโดยใช
ชุดขอมูลเสียง PD ตามสภาพแวดลอมที่กําหนดเพื่อคนหาจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสม
เกาสเซียนเหมาะสมโดยใชวิธีการประมาณเหมือนกับการทดลองในบทที ่3 

วิธีการวัดผลในการทดลองนี้ก็จะ วัดผลตามการทดลองในบทที่ 3 และบทที่ 4 คือ 
นําแบบจําลองทางเสียงของแตละหนวยเสียงที่ฝกฝนจากทอพอโลยีที่กําหนดมาสรางเปนเครื่อง
รูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยงโดยมี
แบบจําลองทางภาษาเปน ไบแกรมที่ฝกฝนจากไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดขอมูล TR ดังแสดงใน
ตารางที่ 21 

ตารางที่ 21 องคประกอบของเครื่องรูจําที่ใชวัดผลในการทดลองที่ 5 

 รายละเอียด 

การสกัดคาสําคัญ 
วิธีการสกัดคาสําคัญ 

สัมประสิทธิ์บนสเกลเมลที่มีเวคเตอรลักษณะสําคญัขนาด 
39 มิติที่คํานวณจากคาพลังงงาน อัตราการเปลี่ยนแปลง
และความเรงหรืออยางละ 13 มิติ 

ขนาดเฟรม 10 มิลลิวินาท ี
ความกวางวินโดว 25 มิลลิวินาท ี

หนวยเสียง 74 หนวยเสียงตามโลตัส รวมกับ sil และ sp 
แบบจําลองหนวยเสียง หนวยเสียงแบบบริบทอิสระที่มีเมตริกความแปรปรวนรวมเกี่ยวตามแนวทแยง 

แบบจําลองภาษา ไบแกรมที่ฝกฝนดวยไฟลกํากับหนวยเสียงของชุดฝกฝนในโลตัส 

ตัวอยางเสียง 
ตัวอยางเสียงสําหรับการฝกฝนแบบจําลองทางเสียง PD 

ตัวอยางเสียงสําหรับการประเมิน DT,ET 

5.2 ผลการทดลอง 

สําหรับผลการทดลองจะแสดงเปน 3 การทดลองยอยโดยแบงตามสภาพแวดลอม
ที่ใชในการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบ ซึ่งผลการทดลองเปนดังนี ้
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5.2.1 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ CO 

สภาพแวดลอมแบบ CO คือ การบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมสํานักงานโดยใช
ไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลคซึ่งเปนไมโครโฟนที่มีคุณภาพสูง โดย CO จะมีความแตกตาง
กับ CC คือ เสียงรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางการอัดเสียง ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูปที่ 35 
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รูปที่ 35 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม CO 

5.2.2 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UC 

สภาพแวดลอมแบบ UC คือ การอัดเสียงในหองเงียบโดยจะเปนการอัดเสียง
พรอมกับสภาพแวดลอม CC ดังนั้น UC จึงมีความแตกตางกับ CC เพียงชองทางการบันทึกเสียง 
ซึ่งก็คือ ความแตกตางของไมโครโฟนนั่นเอง โดย UC ใชไมโครโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนลแต CC 
จะใชไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค ซึ่งผลการทดลองเปนดังรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UC 
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5.2.3 ผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ UO 

สภาพแวดลอมแบบ UO คือ การอัดเสียงใน สภาพแวดลอมสํานักงานโดยจะ
อัดเสียงพรอมกับสภาพแวดลอม CO แตผานไมโครโฟนยูไดเรคชันแนล ดังนั้น UO จึงมีความ
แตกตางกับ CC 2 ประการ คือ ชองทางการบันทึกเสียงและเสียงรบกวนที่เกิดขึ้นระหวางการ
อัดเสียง ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงไดรูปที่ 37 
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รูปที่ 37 ความแมนยําของการรูจําในสภาพแวดลอม UO 

5.3 วิเคราะหผลการทดลอง 

เนื่องจากทุกสภาพแวดลอมที่ใชทดลองเปนผูพูดชุดเดียวกันและพูดประโยค
เดียวกัน สิ่งที่แตกตางกันจึง คือ ชองการบันทึกเสียง (ชนิดของไมโครโฟน) หรือสภาพแวดลอมการ
บันทึกเสียง (สภาพแวดลอมเงียบหรือสภาพแวดลอมสํานักงาน) ซึ่งจากการทดลองยอยทั้งสาม
สามารถวิเคราะหไดดังนี ้

1. จากผลการทดลองในสภาพแวดลอมแบบ CO สามารถวิเคราะหไดวา เราไมเห็น
ขอบกพรองหรือสิ่งผิดปกติ เมื่อนําทอพอโลยีที่ประมาณไดจากสภาพแวดลอม 
CC มาฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบในสภาพแวดลอมแบบ CO 
เนื่องจาก ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอก็ยังคงใหคาความแมนยําสูงกวา 

2. เมื่อทดลองเปลี่ยนชองทางของการบันทึกเสียง โดยขอมูลเสียงที่ใชประมาณทอ
พอโลยีจะเปนการบันทึกเสียงดวยไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค และใช
ขอมูลเสียงที่บันทึกดวยไมโครโฟนโครโฟนแบบยูนิไดเรคชันแนลเปนขอมูลฝกฝน
แบบจําลองทางเสียงและทดสอบ จากผลการทดลอง เราก็ยังไมเห็นขอบกพรอง
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หรือสิ่งผิดปกติที่เกิดขึ้น กลาวคือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอก็ยังใหความ
แมนยําที่สูงสุด 

3. เมื่อขอมูลเสียงที่ใชในการประมาณทอพอโลยีและขอมูลเสียงที่ใชในการฝกฝน
แบบจําลองทางเสียงและทดสอบ มีความแตกตางกันทั้งชองทางการบันทึกการ
เสียงและสภาพแวดลอมการบันทึก ผลการทดลองที่ไดก็ยังมีแนวโนมเปนแบบ
การทดลองยอย 1 และ 2 คือ ทอพอโลยีที่ประมาณไดจากจีเอมีความแมนยํา
สูงสุด 

จากการวิเคราะหผลการทดลองยอยทั้งสาม ซึ่งการเปลี่ยนสภาพแวดลอมของ
ขอมูลเสียงที่ใชการฝกฝนแบบจําลองทางเสียงโดยที่ผูพูดและประโยคที่พูดยังคงเดิม สรุปไดวา เรา
ยังไมเห็นขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น เมื่อประมาณทอพอโลยีดวยขอมูลเสียงที่บันทึกเสียงดวยไมโครโฟน
แบบหนึ่ง แตฝกฝนแบบจําลองทางเสียงและทดสอบดวยขอมูลเสียงที่บันทึกดวยไมโครโฟนอีก
ชนิดหนึ่งและการบันทึกเสียงในสภาพแวดลอมที่แตกตางไมมากนักระหวางการบันทึกเสียงเพื่อ
ประมาณทอพอโลยีและการฝกฝนแบบจําลองทางเสียง เราก็ยังไมเห็นขอผิดพลาดที่เกิดขึ้น
เชนเดียวกัน  

อีกประเด็นหนึ่งที่นาสนใจ คือ ในฐานขอมูลทดสอบชุด DT ทอพอโลยีที่ประมาณ
ไดจากจีเอจะมีความแมนยําสูงกวาทอพอโลยีแบบ 7-LTR และทอพอโลยีที่ประมาณไดจาก ML-
LTR อยางเห็นไดชัดเจนกวาการวัดประสิทธิภาพโดยใชฐานขอมูลชุด ET นั้นนาจะมีสาเหตุมาจาก 
การประมาณทอพอโลยีโดยประยุกตใชจีเอไดนําขอมูลเสียงชุด DT ที่บันทึกเสียงในสภาพแวดลอม 
CC (บันทึกเสียงในสภาพแวดลอมเงียบโดยใชไมโครโฟนแบบไดนามิกโคลสทอลค) เปนขอมูล
เสียงเพื่อคิดคํานวนคาความเหมาะของโครโมโซมและการบันทึกเสียงขอมูลชุด DT ใน
สภาพแวดลอมอื่นๆ นั้นก็ยังคงใชผูพูดและประโยคเหมือนแบบเดิม จึงทําใหทอพอโลยีที่ประมาณ
ไดจากจีเอเปรียบเสมือนไดรับการปรับใหมีความเหมาะกับ ผูพูดและประโยคไวแลวลวงหนาจึงทํา
ใหผลการวัดประสิทธิภาพโดยใชขอมูลชุด DT ในสภาพแวดลอมตางๆ มีความแมนยําสูง 

 



 
 

 

บทที่ 6 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยไดนี้นําเสนอวิธีการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ
สําหรับการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยแบบบริบทอิสระ โดยใชขั้นตอนเชิ งพันธุกรรมเลือกทอพอโลยี
ที่ประมาณไดจากฟงกชันวัตถุประสงคและวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดน
มารคอฟในแบบตางๆ มาประกอบกัน เพื่อคนหาทอพอโลยีที่ เหมาะสมสําหรับหนวยเสียง
ภาษาไทย เพื่อใหการรูจําหนวยเสียงภาษาไทยมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น จากผลการทดลองแล ะ
วิจัยสามารถสรุปไดดังนี ้

1. ทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอความแมนยํา
ของการรูจําเสียงพูดในภาษาไทย ซึ่งทอพอโลยีที่เหมาะสมนั้นจะชวยใหมีความแมนยํามากขึ้นโดย
ที่ประมาณทอพอโลยีนั้นมีวิธีตางๆ มากมาย แตละวิธีจะมีแนวคิดในการวัดความเหมาะสม
แตกตางกันออกไป โดยการเลือกวิธีการคัดเลือกทอพอโลยีจําตองเลือกใหเหมาะสมกับฟงกชัน
วัตถุประสงค ดังเชน การคัดเลือกทอพอโลยีแบบ SSS และ SRA ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชกับ ML 
แตเหมาะสมกับ BIC และ MDL แตในทางกลับกัน ML กลับเหมาะสมกับการคัดเลือกทอพอโลยี
แบบกําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของสถานะไวลวงหนา ดังเชน LTR มากกวา BIC และ MDL 

2. ทอพอโลยีที่มีการเชื่อมตอแบบ LTR นั้น ถือเปนทอพอโลยีที่มีประสิทธิภาพ เมื่อ
พิจารณาถึงความแมนยําที่ไดและคํานึงถึงทรัพยากรที่ใชในการประมาณ โดยจะเห็นวาทอพอโลยี
แบบนี้ เมื่อนําไปสรางเครื่องรูจําเพื่อวัดประสิทธิภาพแลวมีความแมนยําอยูในเกณฑที่นาพอใจ 

3. การคนหาทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่เหมาะสมนั้น ควรพิจารณา
ความเหมาะสมโดยรวม มิใชคํานึงถึงเพียงความเหมาะสมของทอพอโลยีสําหรับแตละหนวยเสียง 
เนื่องจากในการรูจําเสียงพูดนั้นจะเปนรูจําเสียงพูดที่ตอเนื่อง ซึ่งทําใหหนวยเสียงแตละหนวยเสียง
จะถูกนํามาตอกันเพื่อรูจํา 

6.2 ขอเสนอแนะ 

การประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ไดทดลองวิจัยนั้นเปน
วิธีการประมาณที่ไดจากการเรียนรูโดยใชตัวอยางเสียง ดังนั้น ทอพอโลยีที่ไดจึงขึ้นอยูกับตั วอยาง
ที่นํามาใชในการเรียนรู นั่นคือ ทอพอโลยีที่ไดจะขึ้นอยูกับฐานขอมูลที่นํามาใช และในการ
ประมาณทอพอโลยีนั้นใชทรัพยากรมาก กลาวคือ หากไมใช เครื่องคอ มพิวเตอรประเภทคลัสเตอร
คิดคํานวณแลวจะใชเวลานานมาก เมื่อพิจารณาถึงฐานขอมูลเสียงแลว ฐานขอมูลเสียงที่นํามาใช
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ในการประมาณ (โลตัส) ก็เปนฐานขอมูลเสียงที่ไดรับการออกแบบมาเปนอยางดีและมีความ
หลากหลายของตัวอยางเสียง อีกทั้งในการวัดผลในที่สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทอิสระ 
ซึ่งในระบบการรูจําเสียงทั่วไปนิยมใชเครื่องรูจําหนวยเสียงแบบบริบทไมอิสระซึ่งในวิทยานิพนธนี้
ยังไมไดคนควาถึงการประมาณทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียงที่เปนแบบบริบทไมอิสระดังนั้น จึงมี
ขอเสนอแนะดังนี ้

1. หากมีเวลาที่จํากัด ควรเลือกใชการประมาณที่ประหยัดทรัพยากร เชน การ
ประมาณที่กําหนดรูปแบบการเชื่อมตอของทอพอโลยีไวลวงหนา โดยอาจกําหนดเปน LTR LTRF 
หรือ FC เพื่อประมาณจํานวนสถานะและจํานวนสวนผสมเกาสเซียนหรือเลือกใชวิธีแบบ SSS ซึ่ง
เปนการเพิ่มจํานวนสถานะโดยการแยกสถานะที่สนใจออกเปน 2 สถานะ ซึ่งเมื่อพิจารณาถึง
จํานวนครั้งในการประมาณแลวจะนอยกวาการประมาณแบบ SRA คอยๆ ลด การเปลี่ยนสถานะ
และจํานวนสถานะลงเรื่อยๆ มาก 

2. การประมาณทอพอโลยีสําหรับหนวยเสียงแบบบริบทไมอิสระนั้นมีความเปนไป
ได โดยอาศัยการโคลนหนวยเสียงและการผูกในระดับที่ต่ําลงไปกวาการผูกสถานะ เชน การผูก
สวนประกอบของแบบจําลองสวนผสมเกาสเซียน (Gaussian Mixture Model: GMM) 

3. ผลการวัดประสิทธิภาพการประมาณทอพอโลยีในบทที่ 3 นั้น การที่ ML ใหผล
คะแนนอยูในระดับเกณฑดีเพราะวาชุดขอมูลเสียงในโลตัสมีความคลายกัน เนื่องจาก ขอมูลเสียง
ทุกชุดจะถูกบันทึกเสียงจากสภาพแวดลอมเดียวกัน อีกทั้งในแตละรอบ ผูพูดจะไดรับคําแนะนํา
เพื่อปรับวิธีการพูด ความดังในการพูดและวิธีการพูดตามรูปอาน แตหากเปนฐานขอมูลที่เก็บจาก
การพูดในชีวิตประจําวันแลว ML อาจจะใหผลที่ไมดีนัก 

4. วิธีการประมาณทอพอโลยีของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟที่ไดนําไปเสนอนั้น 
สามารถนําไปประยุกตใชกับการรูจําอยางอื่น เชน การรูจําอักษขระแบบออนไลนและการรูจําอื่นๆ
ทีอ่าศัยเทคนิคแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟชวยในการรูจําได 
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ภาคผนวก ก 
หนวยเสียงในภาษาไทยทีใชในฐานขอมูลโลตัส 

หนวยเสียงเดี่ยว (Monophone) มีจํานวนทั้งหมด 74 หนวยเสียง ตารางที่ ก-1 
แสดงตัวอยางของคําที่ใชกับสัญลักษณของหนวยเสียงที่กําหนดในฐานขอมูลเสียงโลตัส 

ตาราง ก-1 หนวยเสียงในภาษาไทยที่กําหนดในโลตัส 
พยัญชนะตน (Ci) สระ (V) ตัวสะกด (Cf) 

เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง เดี่ยว ตัวอยาง ผสม ตัวอยาง เดี่ยว ตัวอยาง 
p ปาก  pr ประสาน  a อะ  ia  เอียะ p^ พบ 
t เตน,กุฏิ  phr พราน aa อา iia  เอีย t^ เกรด็ 
c จะ tr เตรียม i อ ิ va  เอือะ k^ ปาก 
k กอน kr กราบ ii อ ี vva  เอือ n^ หาร 
z อาน  khr ครา v อ ึ ua  อัวะ m^ ลม 

ph พบ,ภัย,ผาน pl ปลา vv อือ uua  อัว ng^ ฟาง 
th ทิ้ง,ธง,เฒา, 

ฐาน,มณโฑ 
phl  พลาด u อ ุ 6 หนวย j^ ยาย 

ch ชอบ,เฌอ  thr  จันทรา uu อ ู   w^ กาว 
kh คน,เขิน,ฆา kl  เกลอ e เอะ     
b บอก khl  เคลี่อน ee เอ   เสียงทับศัพท 
d ดาน,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 เลน,กีฬา br เบรน  @  เอาะ   12 หนวย 
r รอ,ฤทัย bl บล ู @@  ออ 
f ฝน,ฟน fr ฟราย  q  เออะ 
s สาย,ศิลา, 

รกัษา,ซอน 
fl เฟลม qq  เออ 

h โหน,เฮฮา dr  ดรากอน 18 หนวย  
w วา 17 หนวย 
j ยอน,หญิง 

21 หนวย 

โดยแบงหนวยเสียงดังกลาวออกเปน 4 ประเภท คือ  
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1. เสียงพยัญชนะตนเดี่ยว  

ตาราง ก-2 เสียงพยัญชนะตนเดี่ยว 

 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. เสียงพยัญชนะทายเดี่ยว 

ตาราง ก-3 เสียงพยัญชนะทายเดี่ยว 

 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. หนวยเสียงผสม 
4.1 เสียงควบกล้ํา (Cluster Consonant) ไดแก pr, phr, tr, kr, khr, pl, phl, kl, 

khl, kw และ khw 
4.2 เสียงสระผสม (Dipthong) ไดแก ia, iia, va, vva, ua และ uua 
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ภาคผนวก ข 
แผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธเีชิงพันธุกรรม 

รูปที่ ข-1 แสดงแผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธี เชิงพันธุกรรมแบบหนึ่ง โดยที่ I ใชอาง
ถึงประชากรตัวที่ I, M คือ ขนาดของประชากร และ Gen คือ รุนของประชากร 

 

รูปที่ ข-1 แผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม 
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ภาคผนวก ค 
การเรียนรู การรูจําและการวัดประสิทธิภาพเครื่องรูจําเสียงพูด 

การสรางเครื่องจําเสียงพูดในวิทยานิพนธนี้ ใชโปรแกรม HMM-Toolkit: HTK [23] 
ซึ่งเปนงานวิจัยของมหาวิทยาลัยเคมบริดจ (Cambridge University) โดยในสวนนี้จะนําเสนอ
เกี่ยวกับการสรางและรูจําเครื่องรูจําเสียงพูดดวย HMM-Toolkit 

1. การเรียนรูของเครื่องรูจํา 

การเรียนรูของเครื่องรูจํา ประกอบดวยการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงพูด การ
เรียนรูแบบจําลองทางเสียงและเรียนรูแบบจําลองทางภาษา ซึ่งแตละสวนมีกระบวนการดังนี ้

(a) การสกัดลักษณะสําคัญของเสียงพูด 

ลักษณะสําคัญที่วิทยานิพนธนี้เลือกใช คือ สัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมล การ
สกัดลักษณะสําคัญนี้สามารถทําไดโดยใชโปรแกรม HCopy โดยกําหนดคาพารามิเตอรตางๆ ใน 
ไฟลโครงแบบ (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 ไฟลโครงแบบสําหรับโปรแกรม HCopy 

เมื่อเรียกใชโปรแกรม HCopy และใชคาปรับแตงตามที่กําหนด ผลลัพธที่ไดจะ
เปนการสกัดลักษณะสําคัญของเสียงแบบสัมประสิทธิ์เซปตรัมบนสเกลเมลที่รวมเอาคาพลังงาน 
อัตราการเปลี่ยนแปลง (Delta) และความเรง (Acceleration) คํานวณจากสัญญาณเสียงทุกๆ 10 
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มิลลิวินาที โดยมีขนาดความกวาง 25 มิลลิวินาที โดยการเรียกใชโป รแกรม HCopy นั้นสามารถ
เรียกไดดวยคําสั่ง 
HCopy -C config -S scpList 

โดยที่  
 –C config เปนการกําหนดให HCopy ใชไฟลโครงแบบที่ชื่อวา config  
 –S scpList เปนการกําหนดให HCopy ทําการสกัดลักษณะคําสั่งของไฟลเสียงที่

อยูในที่ถูกระบุใน scpList การระบุนั้นจําเปนตองบอกดวยวา จะนําผลลัพธไป
เก็บไวที่ใด โดยใชเวนวรรคคั่นระหวางขอมูลขาเขาและขอมูลขาออก เชน หาก
ระบุใน scpList  ดังนี้ 

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

เมื่อเรียกคําสั่ง HCopy จะเปนสกัดลักษณะสําคัญของไฟลเสียง 2 ไฟล คือ 
CCF001_Pa001_001.wav กับ CCF001_Pa002_002.wav และผลที่ไดจะถูก
เขียนอยูในไฟลชื่อ CCF001_Pa001_001.mfc CCF001_Pa002_001.mfc 
ตามลําดับ 

(b) การเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

การที่จะเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดนั้นจําเปนที่จะเตรียมขอมูลเพื่อนําไปใชในการ
เรียนรู ดังนี ้

1. ไฟลรายการหนวยเสียง คือ ไฟลที่กําหนดหนวยเสียงทั้งหมดที่ตองการจะเรียนรู
แบบจําลอง โดยมีขอกําหนดคือ แตละบรรทัดจะแทนหนวยเสียงหนึ่งหนวยเสียง 
ซึ่งตอจากนี้จะใชสัญลักษณ phnList แทนไฟลรายการหนวยเสียง  

2. ไฟลพจนานุกรม คือ ไฟลที่กําหนดคําศัพทของเครื่องรูจํา โดยมีขอกําหนดวา 
รายการคําศัพทจะตองเรียงตามแบบพจนานุกรม แตละบรรทัดจะแทนคําศัพท
หนึ่งคํา พรอมกับสตริงที่ตองการใหปรากฎในไฟลผลการรูจําและหนวยเสียงที่ใช
ประกอบเปนคํานั้นๆ โดยหนวยเสียงดังกลาวตองปรากฎอยูในไฟลรายการดวย 
ดังตัวอยาง 

baan   [home]    b aa n^ 
 baan คือ คําศัพทที่ถูกกําหนดขึ้น  
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 home คือ สตริงที่ตองการแสดงเมื่อผลการรูจําไดคําวา baan โดยในสวนนี้
ตองถูกเขียนอยูในเครื่องหมาย [] 

 b aa n^ คือ หนวยเสียงที่ใชประกอบเปนคํานั้นๆ 
เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้สรางเครื่องรูจําหนวยเสียงบริบทอิสระ ไฟลพจนานุกรม

 จึงเปนรายการของหนวยเสียงทั้งหมดที่ปรากฎอยูใน phnList โดยมีรูปแบบ 
$phn [$phn]   phn 

เมื่อ $phn คือ หนวยเสียงที่ปรากฎอยูใน phnList และตอจากนี้จะใชสัญลักษณ 
 dict แทนพจนานุกรมคําศัพท 

3. ไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ เปนไฟลทีระบุวิธีการสกัดคาสําคัญ
ของเสียง จํานวนสถานะ จํานวนสวนผสมเกาสเซียนที่ใช น้ําหนักของแตละ
สวนผสมและเมตริกการเปลี่ยนสถานะ (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 ตัวอยางของไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟ 
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สําหรับไฟลตนแบบนั้นตอจากนี้จะใชสัญลักษณ proto_$phn แทนไฟลตนแบบ
  ของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของหนวยเสียง $phn และ {proto_$phn} แทน
  ไฟลตนแบบของแบบจําลองฮิดเดนมารคอฟของหนวยทั้งหมดที่ปรากฎอยูใน 
  phnlist 

4. ไฟลลักษณะสําคัญ คือ ไฟลผลลัพธที่ไดขั้นตอนการสกัดลักษณะสําคัญ ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้ขอมูลเสียงจากชุดขอมูลหนวยเสียงสมดุลจึงมีทั้งหมด 1680 ไฟล 

5. ไฟลรายการของไฟลลักษณะสําคัญ คือ รายการของไฟลผลลัพธที่ไดขั้นตอนการ
สกัดลักษณะสําคัญ โดยแตละบรรทัดใหเขียนชื่อไฟลลักษณะสําคัญเพียงหนึ่ง
ไฟลเทานั้นหรือไฟลรายการของไฟลลักษณะสําคัญ ก็คือ คอลัมนที่สองของ 
scpList ในการเรียกคําสั่ง HCopy นั่นเอง โดยจะขอใชสัญลักษณ mfcList แทน
ไฟลรายของไฟลลักษณะสําคัญ 

6. ไฟลกํากับหนวยเสียง (Label file) คือ ไฟลที่กํากับหนวยเสียงของไฟลลักษณะ
สําคัญแตละไฟล โดยมีขอกําหนดวา ชื่อของไฟลกํากับหนวยเสียงจะตอง
เหมือนกับชื่อไฟลลักษณะสําคัญ เพียงแตตางกันที่ชนิดของไฟลโดยใหเปลี่ยน
นามสกุลของไฟลเปน lab เชน สําหรับไฟลลักษณะสําคัญ CCF001_Pa001_ 
001.mfc ไฟลที่กํากับหนวยเสียงของ CCF001_Pa001_001.mfc จะตองชื่อวา 
CCF001_Pa001_001.lab 

(c) ขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 

เมื่อเตรียมไฟลที่จําเปนสําหรับการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูดเรียบรอยแลวการ
เรียนรูแบบจําลองเสียงพูดสามารถทําได โดยแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 

(i) การคํานวณคาพารามิเตอรเริ่มตน 

การประมาณคาพารามิเตอรเริ่มตนสามารถทําไดโดยใชโปรแกรมที่เรียกวา HInit 
โดยเรียกใชดวยคําสั่ง 
HInit -C trainConfig -l $phn -m 1 -L labDir -o output proto_$phn -S scpTrainList 

โดยที ่
 -C trainConfig เปนการกําหนดให HInit อานคา โครงแบบจากไฟลที่ชื่อวา 

trainConfig ซึ่งในไฟลนี้จําเปนตองระบุคาพารามิเตอร 3 ตัว คือ SOURCEKIND 
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TARGETKIND และ RAWENERGY โดยที่คาพารามิเตอรทั้งสามนี้จําเปนที่
จะตองเหมือนกันที่กําหนดใน config ตอนแรกคําสั่ง HCopy  

 -l $phn เปนการกําหนดให HInit คนหา label $phn ในไฟลกํากับหนวยเสียง 
เพื่อนํามาใชเปนตัวอยางหนวยเสียงในการฝกฝน 

 -m N กําหนดใหหนวยเสียงที่กําลังฝกฝนจะตองมีอยางนอย N ตัวอยางขึ้นไป 
 -L labDir เปนการกําหนดใหคนหาไฟลลักษณะสําคัญที่ไดเรกทอรี่ labDir 
 -o output คือ การกําหนดใหเขียนขอมูลขาออกในไฟลที่ชื่อ output 
 -S scpTrainList กําหนดให HInit คนหารายชื่อของไฟลลักษณะสําคัญเพื่อใช

ประมาณคาพารามิเตอรจากไฟล scpTrainList 

ผลลัพธที่ไดคือไฟลที่ชื่อ output ซึ่งเปนไฟลแบบจําลองเสียงพูด โดยหากตองกา ร
ระบุ ไดเรกทอรีเพื่อใหเขียนขอมูลขาออกก็สามารถทําไดโดยใช -M เพื่อระบุไดเรกทอรีได 

(ii) การประมาณคาพารามิเตอร 

เมื่อประมาณคาพารามิเตอรเริ่มตนแลว เราสามารถประมาณคาพามิเตอรไดโดย
ใช HRest ซึ่งเปนโปรแกรมสําหรับประมาณคาพารามิเตอรทีละหนวยเสียง โดยการเรียกใชดวย
คําสั่ง 
HRest -C trainConfig -l $phn -m 1 -L labDir output -S scpTrainList 

โดยที่ความหมายของอารกิวเมนตแตละตัวของ HRest เหมือนกับ HInit และ เมื่อ
เรียกคําสั่ง HRest จะเปนการประมาณคาพารามิเตอรที่อานได จาก $output ซึ่งเปนไฟลขอมูลขา
ออกของขั้นตอนการประมาณคาเริ่มตน โดยจะเขียนคาพารามิเตอรที่ประมาณใหมในแตละรอบ
เก็บไวที่ไฟลนี้ ดังนั้น ผลลัพธที่ไดจากการเรียกคําสั่ง HRest จึงถูกเก็บไวใน output เชนเดิม 

(b) ขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองทางภาษา 

ในวิทยานิพนธใชแบบจําลองทางภาษาที่เรียกวา ไบแกรม (Bigram หรือ Bigram 
Languge Model) ซึ่งอาศัยความนาจะเปนของการที่หนวยเสียงหนึ่งจะปรากฎตอจากอีกหนวย
เสียงหนึ่ง การเรียนรูแบบจําลองทางภาษานั้นจําตองใชโปรแกรมของ HTK 2 โปรแกรมดวยกันคือ 
HLStats เพื่อเก็บรวบรวมคาความน าจะเปนของการปรากฎหนวยเสียง 2 หนวยเสียงใด ๆ ตอกัน
และ HBuild เพื่อสรางแบบจําลองทางภาษา โดยทั้งสองโปรแกรมนี้สามารถเรียกไดดวยคําสั่ง
ดังตอไปนี ้
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(i) การเรียกใชโปรแกรม HLStats 
HLStats -C config -b phnBig phnList -S scpLMTrainList  

โดยที ่
 -C config คือ การกําหนดให HLStats ใชคาโครงแบบตาม config ซึ่งคือ คา

เดียวกับที่ใชในการเรียกคําสั่ง HCopy  
 -b phnBig กําหนดใหเขียนขอมูลขาออก HLStats ไปที่ phnBig 
 phnList คือ ไฟลรายการของหนวยเสียงที่ใชทั้งหมด โดยจําตองเหมือนกับ 

phnList ที่ใชในขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 
 -S scpLMTrainList คือ การกําหนดให HLStats อานไฟลที่ใชในการฝกฝนจาก 

scpLMTrainList ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ใชไฟลกํากับหนวยเสียงของขอมูลเสียงชุด
ฝกฝนในโลตัสเปนขอมูลฝกฝน ดังนั้น scpLMTrainList เปนไฟลรายการของไฟล
กํากับหนวยเสียงทั้งหมดของขอมูลเสียงชุดฝกฝน 

(ii) การเรียกใชโปรแกรม HBuild 
HBuild -C config -n phnBig phnList phnNet 

โดยที ่
 -C config คือ การกําหนดให HBuild ใชคาโครงแบบตาม config ซึ่งคือ คา

เดียวกับที่ใชในการเรียกคําสั่ง HLStats 
 -n phnBig เปนการกําหนดให HBuild อาน phnBig ซึ่งเปนไฟลที่เก็บรวมสถิติ

ของไบแกรมสําหรับคูหนวยเสียงทั้งหมด 
 phnList คือ ไฟลรายการของหนวยเสียงที่ใชทั้งหมดโดยจําตองเหมือนกับ 

phnList ที่ใชในขั้นตอนการเรียนรูแบบจําลองเสียงพูด 
 phnNet คือ ไฟลขอมูลขาออกที่เปนแบบจําลองทางภาษา 

2. การรูจําเสียงพูด 

การรูจําเสียงพูดเปนการนําแบบจําลองทางภาษาและแบบจําลองเสียงพูดมาใช
เพื่อรูจําเสียงพูดที่เราไมทราบ การรูจําเสียงพูดนั้นสามารถทําไดโดยใชโปรแกรม  HVite ดวยคําสั่ง
ดังนี ้
HVite -S scpTest -d  phnDir -w phnNet -i outMLF phnDict phnList 
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โดยที ่
 -S scpTest คือ การกําหนดใหรูจําไฟลลักษณะสําคัญที่ถูกกําหนดอยูใน 

scpTest 
 -d phnDir คือ กําหนดให HVite คนหาแบบจําลองเสียงพูดในไดเรกทอร ีphnDir 
 -w phnNet เปนการกําหนดใหใชแบบจําลองทางภาษา phnNet  
 -i outMLF เปนการกําหนดใหเขียนผลการรูจําไวที่ outMLF  
 phnDict คือ การระบุไฟลพจนานุกรมที่ตองการใช  
 phnList คือ การระบุไฟลรายการของหนวยเสียงที่มีทั้งหมด 

3. การประเมินผล 

การวัดประสิทธิภาพของเครื่องรูจําเสียงพูดสามารถทําไดดวยโปรแกรม HResults 
โดยจะเปนการเปรียบเทียบไฟลกํากับหนวยเสียงที่ไดจากการรูจํากับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง 
โดยการเปรียบเทียบนั้นจะใชวิธีการปรับแนวสายอักขระโดยใชกําหนดการพลวัต (Dynamic 
Programming-based String Alignment) การวิเคราะหนั้นจะอยูในรูปแบบ 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 ผลการวิเคราะหประสิทธิภาพเมื่อใชโปรแกรม HResults 

ในบรรทัดแรก จะบอกถึงเปอรเซ็นตความแมนยําระดับประโยคโดยหนึ่งไฟล
กํากับหนวยเสียง คือ หนึ่งประโยค สวนบรรทัดที่สองบอกความแมนยําระดับคํา โดย H คือ 
จํานวนของหนวยเสียงที่ตรงกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง I  คือ จํานวนหนวยเสียงแทรก 
(Insertion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง  D  คือ จํานวนหนวยเสียงที่หายไป 
(Deletion) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง S  คือ จํานวนหนวยเสียงแทนที่ 
(Substitution) ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง และ N คือ จํานวนหนวยเสียง
ทั้งหมดโดยการเรียกใชโปรแกรม HResults สามารถทําไดดังนี ้
HResults -I refMLF phnList recoutMLF 

โดยที ่
 -I refMLF คือ กําหนดใหใช refMLF เปนไฟลกํากับหนวยเสียงอางอิง 
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 phnList คือ ไฟลรายการหนวยเสียง 
 recoutMLF คือ ไฟลผลลัพธของการรูจําที่ตองการนํามาเปรียบเทียบกับไฟล

กํากับหนวยเสียงอางอิง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพัฒนะ ภูริยากร เกิดเมื่อวันที่  12 ธันวาคม พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดจันทบุรี 
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนเบญมราชูทิศจังหวัดจันทบุรีและสําเร็จ
การศึกษาระดับมัธยมตอน ปลายจากศูนยการศึกษานอกโรงเรียนจังหวัดจันทบุรี  สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาบัณฑิต ในสาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร  จากคณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2548 
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